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Streszczenie

Celem pracy byta ocena wptywu trzech terminéw siewu (wczesny, optymalny i
pozny) oraz czterech pozioméw nawozenia mineralnego azotem (40, 80, 120 i 160
kg-ha! N) na plonowanie i jako$¢ ziarna pieciu odmian sorgo zwyczajnego: Arfrio,
Balto CS, Capello CS, Friggo i Iggloo, uprawianych w celu uzyskania ziarna (sorgo
ziarnowe). Sorgo zwyczajne (Sorghum bicolor Moench), a zwlaszcza jego odmiany
ziarnowe, jest ,,nowym” gatunkiem roslin w Polsce, do tej pory nieuprawianym (tylko
kilkadziesigt hektarow w latach 2014-2019). Sorgo ziarnowe nie bylo i1 nie jest
uprawiane w wojewodztwie zachodniopomorskim. Powodem tego sg m.in. duze
wymagania cieplne tego gatunku oraz brak zaaklimatyzowanych i zarejestrowanych
odmian w Polsce. Trzyletnie do§wiadczenie zostalo przeprowadzone w latach 2014-
2016 w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Lipniku koto Stargardu (53°20'35.8"N,
14°58'10.8"E, 21 m n.p.m.), nalezacej do Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Badania obejmowaly ocen¢ parametréw budowy
morfologicznej roslin sorgo, elementéw struktury plonu i okreslenie wielkosci plonu
ziarna, a po zbiorze - analiz¢ budowy wiechy poszczegdlnych odmian oraz oceng
wartosci technologicznej ziarna (maki z petnego przemiatu).

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze sorgo ziarnowe moze by¢ uprawiane z
powodzeniem na Nizinie Szczecinskiej. O wielko$ci plonu ziarna i ksztattowaniu si¢
elementéw struktury plonu decydowaty przede wszystkim warunki meteorologiczne
wystepujace w poszczegdlnych latach oraz termin siewu. Najwieksze plony ziarna, tj.
8,2 t-ha’!, uzyskano w roku o korzystniejszych warunkach meteorologicznych (w 2014
roku), natomiast nizsze o ok. 22% plony ziarna (ok. 6,4 t-ha') uzyskano w roku
charakteryzujacym si¢ dtuzszymi okresami suszy (w 2015 roku).

Najkorzystniejszym w warunkach Niziny Szczecinskiej okazat si¢ termin
wczesny, tj. wysiew pod koniec kwietnia / na poczatku maja, pod wptywem ktérego
uzyskano najwiekszy plon ziarna wynoszacy ok. 9 Mg-ha™!, niezaleznie od pozostatych
czynnikéw doswiadczenia. W miar¢ opdznienia terminu siewu plon ziarna istotnie
zmniejszat si¢ 1 wysiew sorga w terminie péznym, tj. w kofncu maja / w pierwszej
dekadzie czerwca spowodowal zmniejszenie plonu o ok. 32%, tak ze $redni plon ziarna
wynosit tylko 5,06 Mg-ha™!. O wielkosci plonu ziarna decydowaty istotnie mniejsza

obsada ro$lin i wigksza liczba wiech na jednostce powierzchni, wigksza masa



pojedynczej wiechy oraz wigksza liczba 1 masa nasion w pojedynczej wiesze. Termin
siewu nie mial wptywu na jako$¢ ziarna.

Zastosowane nawozenie mineralne azotem wptywato istotnie na plon ziarna i na
wartosci indeksu zielono$ci lisci oraz jako$¢ ziarna (liczba opadania, poczatkowa
temperatura kleikowania i maksymalna lepko$¢ zawiesiny). Zwigkszenie dawki
nawozenia mineralnego azotem z 40 do 120 kg-ha! N, érednio z lat badan,
spowodowato istotny wzrost plonu ziarna o ok. 15% z ok. 6,5 do 7,5 Mgha',
niezaleznie od pozostatych czynnikéw doswiadczenia. Dalsze zwigkszenie nawozenia
mineralnego do 160 kg-ha' N wptyneto na niewielkie obnizenie plonu ziarna.
Dziatanie nawozenia mineralnego bylto niejednakowe w poszczegdlnych latach
badan. W pierwszym (2014r.) i trzecim roku badan (2016r.) najwigkszy plon ziarna
uzyskano po zastosowaniu najwi¢kszej dawki nawozenia mineralnego azotem, tj. 160
kg-ha! N, natomiast w roku 2015 najwiekszy plon uzyskano po zastosowaniu dawki
120 kg-ha''N.

Reakcja badanych odmian na nawozenie mineralne azotem byla niejednakowa.
W przypadku odmiany Balto CS stwierdzono istotne zwigkszenie plonu po
zastosowaniu azotu juz w dawce 80 kg-ha™! N, natomiast dalsze zwigkszenie poziomu
nawozenia mineralnego spowodowato sukcesywny spadek plonu ziarna. W przypadku
odmiany Capello CS i Friggo zwigkszanie poziomu nawozenia mineralnego azotem z
40 do 120 kg-ha! N spowodowalo istotny wzrost plonu ziarna, a dalsze zwickszenie
dawki azotu do 160 kg-ha! N spowodowato niewielkie obnizenie plonu ziarna
odpowiednio o ok. 6 1 4%. Odmiany Arfrio 1 Iggloo reagowaly sukcesywnym
zwigkszeniem plonu ziarna w miar¢ zwickszania dawek nawozenia mineralnego
azotem i najwyzsze plony uzyskano z poletek nawozonych dawka 160 kg-ha' N.
Uzyskany plon byl wigkszy $rednio o ok. 13% dla odmiany Arfrio i o 30% w
przypadku odmiany Iggloo w poréwnaniu do plonu ziarna uzyskanego pod wplywem
nawozenia dawkg 40 kg-ha! N.

Wraz ze wzrostem dawki nawozenia mineralnego azotem zwigkszata si¢
warto$¢ indeksu zielonos$ci lisci i najwieksze wartosci SPAD stwierdzono u ro$lin
nawozonych azotem w dawce 160 kg-ha! N (o ok. 6,8%) w poréwnaniu do wartosci
indeksu zielono$ci lisci zanotowanych przy dawce 40 kg-ha' N. Zastosowane
nawozenie mineralne azotem wptynelo na jako$¢ ziarna i spowodowato obnizenie
liczby opadania z ok. 300 s po zastosowaniu 40 kg-ha! N do ok. 275 s po zastosowaniu
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najwiekszej dawki azotu mineralnego (160 kg-ha! N), co moze $§wiadczyé o niskiej
aktywnoS$ci a-amylazy. Zwigkszenie nawozenia mineralnego azotem spowodowato
zwigkszenie poczatkowej temperatury kleikowania z 77,3°C do 78,8°C oraz istotny
spadek (o 12%) maksymalnej lepkosci zawiesiny maki z petnego przemialu z wodg z
1980 (40 kg-ha! N) do ok. 1736 AU (160 kg-ha! N), co moze $wiadczy¢ o dobrej
jakosci ziarna sorga i jego przydatnosci dla przemystu zbozowo-miynarskiego i
piekarskiego jako dodatek poprawiajacy warto$¢ produktu koncowego.

W  przeprowadzonych eksperymentach doswiadczalnych badane odmiany
istotnie r6znilty si¢ budowa morfologiczng (Srednica todygi, srednica doktosia, dlugos¢
wiechy), elementami struktury plonu (liczba nasion w wiesze, masa tysigca ziaren) oraz
jakoscig ziarna i maki (liczba opadania i poczatkowa temperatura kleikowania).
Najmniejszg $rednicg todygi cechowaty si¢ ro§liny odmiany Balto CS (13,2 mm), a
najwieksza Capello CS (15,6 mm), za$ najmniejszg dtugoscig wiechy odznaczaty si¢
rosliny odmiany Arfrio, a najwigkszg - rosliny odmiany Capello CS (o okoto 20%).
Odmiana Capello CS odznaczata si¢ takze najwicksza liczbg nasion w wiesze, ktora
byta wieksza o 41% od liczby nasion odmiany Balto CS. Odmiany réznily si¢ rowniez
pod wzgledem wielkosci wyksztatconego ziarna. Najwiekszg mase tysigca ziaren
wyksztalcita odmiana Arfrio, ktérej MTZ wynosita 22,9 g, a istotnie mniejsza MTZ o
ok. 19% cechowata si¢ odmiana Capello CS. Pozostate odmiany nie r6znity si¢ istotnie
masg tysigca ziaren. Zaobserwowano takze, ze wraz z wigkszg dawka zastosowanego
nawozenia mineralnego azotem masa tysigca ziaren zwigkszata si¢ z 20,6 g po
zastosowaniu nawozenia w dawce 40 kg-ha N do 21,5 g po zastosowaniu dawki 160
kg-ha! N, co stanowilo wzrost o 4,4%. Termin siewu nie wplywat istotnie na mase
tysigca ziaren, natomiast stwierdzono tendencje, ze odmiany sorgo wysiane w terminie
optymalnym wyksztatcity najwickszg mase tysigca ziaren, natomiast zar6wno siew we
wczesnym terminie, a zwlaszcza opdznienie siewu o dwa tygodnie w pordwnaniu do
siewu w terminie optymalnym, spowodowato istotne zmniejszenie MTZ.

Najlepiej plonujacymi odmianami sorga w warunkach Niziny Szczecinskiej
okazaly si¢ odmiany Capello CS, ktorej potencjal plonowania byt najwickszy we
wszystkich latach badan, a $redni plon ziarna wyniést ok. 7,9 Mg-ha! oraz odmiana
Iggloo, ktérg cechowal wyréwnany plon we wszystkich latach, a sredni plon ziarna
wyniést ok. 7,5 Mg-ha™'. Mniejszy plon ziarna wydaty odmiany Balto CS i Arfrio — ok.
6,9 Mg-ha'!, a najmniejszy plon we wszystkich latach badan uzyskano z odmiany
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Friggo — ok. 6,5 Mg-ha'!. Nie mniej jednak réznice w wielkosci plonu ziarna nie byly
udowodnione statystycznie.

Oceniajgc jako$¢ ziarna na podstawie parametréw jakosciowych stwierdzono,
7e najnizszg warto$¢ liczby opadania charakteryzowata si¢ odmiana Arfrio (270 s),
natomiast najwigksza - odmiana Capello CS (306 s). Poczatkowa temperatura
kleikowania byta najnizsza w probkach pochodzacych z ziarna odmiany Capello CS
(75,8°C), za$ najwyzsza — w probkach odmiany Balto CS (79,5°C). Réznica ta
wynosita prawie 5%.

Wplyw terminu siewu, nawozenia mineralnego azotem 1 reakcja odmian nie
byly jednakowe w poszczegdlnych latach, co wyrazilo si¢ w wielu oméwionych w
pracy istotnych interakcjach.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki analizy wspoétzaleznosci pomigdzy
plonem ziarna sorgo a cechami takimi jak: wysoko$¢ roslin, $rednica todygi, Srednica
doktosia, dtugos¢ wiechy, indeks zielono$ci liSci oraz indeks pokrycia liSciowego
(LAI), obsada ro$lin, obsada wiech na jednostce powierzchni, masa wiechy, liczba
rozgalezien I-go rzedu wiechy, liczba i masa ziaren w wiesze oraz masa tysigca ziaren
liczba opadania, poczatkowa i koncowa temperatura kleikowania, maksymalna lepkos¢
zawiesiny. Najsilniejsza pozytywna korelacje¢ z plonem ziarna w badanych latach i
duzy wptyw bezposredni stwierdzono dla elementéw struktury plonu takich jak obsada
wiech na jednostce powierzchni, masa wiechy, liczba i masa ziaren w wiesze. Istotny
wplyw na plonowanie miaty tez liczba rozgatezien I-go rzedu wiechy oraz masa tysiaca
ziaren. Stwierdzono natomiast ujemng zalezno$¢ plonu ziarna od obsady roslin na
jednostce powierzchni, co oznacza, ze im mniejsza byta obsada ros$lin, tym wigkszy byt
plon ziarna. To moze $wiadczy¢ o tym, ze trzeba podja¢ badania dotyczace

optymalnego rozmieszczenia i zageszczenia roslin sorgo ziarnowego w tanie.
Stowa kluczowe: sorgo ziarnowe, odmiany: Arfrio, Balto CS, Capello CS, Friggo,

Iggloo, termin siewu, nawozenie mineralne azotem, plon, elementy struktury plonu

i jakos¢ ziarna
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Abstract

The aim of the study was to evaluate the effect of three sowing dates (early, the
optimum and late) and four levels of mineral nitrogen fertilization (40, 80, 120 and 160
kg-ha! N) on the grain yield and grain quality of five varieties of sorghum: Arfrio,
Baltio CS, Capello CS, Friggo and Iggloo grown for grain (grain sorghum). Sorghum
(Sorghum bicolor Moench) and especially its grain varieties, is a "new" species of
crops in Poland, so far uncultivated (only a few dozen hectares in the period 2014-
2019), and in particular was not and it is not cultivated in Western Pomerania. The
reasons are, among others, high thermal requirements of this species and the lack of
acclimatized and registered varieties in Poland. The three-year experiment was carried
out in the years 2014-2016 at the Agricultural Experimental Station in Lipnik near
Stargard (53°20'35.8"N, 14°58'10.8"E, 21 m above sea level), belonging to the West
Pomeranian University of Technology in Szczecin. The research included the
assessment of the morphological traits of sorghum plants, the grain yield and their
components and after harvest - an analysis of the panicle architecture of each varieties
and assessment of technological value of grain (whole meal flour).

The obtained results confirmed that grain sorghum could be grown successfully
in the Szczecin Lowlands. The grain yield and the yield components were determined
mainly by the meteorological conditions occurring in respective years and the sowing
date. The highest grain yields (ca. 8.2 Mg-ha™!) were obtained in a year with favorable
meteorological conditions (in 2014), while smaller grain yields by about 22% (6.4
Mg-ha!) were obtained in a year characterized by longer periods of drought (in 2015).
The most preferred sowing date in the conditions of the Szczecin Lowlands was early,
i.e. sowing at the end of April / beginning of May, as a result of which the highest grain
yield was obtained, amounting to ca. 9 Mg-ha'!, regardless of other experimental
factors. As the sowing date was delayed, the grain yield decreased significantly and
sowing sorghum at a late date, i.e. at the end of May / in the first decade of June,
reduced the yield by approx. 32%, so that the average grain yield was only 5.1 Mg-ha!.
The grain yield was determined by the significantly smaller plant density and the
greater number of panicles per area unit, the greater weight of a single panicle and the
greater number and weight of seeds in a single panicle. The sowing date did not affect

the quality of the grain.
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The applied mineral nitrogen fertilization significantly influenced the grain
yield and the values of the leaf greenness index and grain quality (falling number,
initial gelatinization temperature and maximum suspension viscosity). Increasing the
dose of nitrogen fertilization from 40 to 120 kg-ha! N resulted in significant increase
of grain yields, in average of years of study, of approx. 15% from 6.5 to 7.5 Mg-ha'!,
independently of the other experiment factors. Further increase of fertilization to 160
kg-ha! N lead to a slight decrease of the grain yield. But the effect of mineral
fertilization varied in years of study. In the first (2014) and the third year of research
(2016), the highest grain yield was obtained after applying the highest dose of mineral
nitrogen fertilization, i.e. 160 kg-ha! N, while in 2015 the highest yield was obtained
after applying the dose of 120 kg-ha ! N.

Each of studied varieties reacted in different way to the mineral nitrogen
fertilization. In the case of the Balto CS variety, a significant increase of the yield was
found by application of nitrogen at a dose of 80 kg-ha' N, while a further increase of
mineral fertilization resulted in a gradual decrease of the grain yield. In the case of the
varieties Capello CS and Friggo, increasing of mineral fertilization from 40 to 120
kg-ha! N caused a significant increase of the grain yield, and a further increase to 160
kg-hal N resulted in a slight reduction of the grain yield by approx. 6 and 4%,
respectively. The varieties Arfrio and Iggloo reacted with a progressive increase of the
grain yield along with increasing of the doses of mineral fertilization and the highest
yields were obtained by fertilization with the dose of 160 kg-ha™! N. They were higher
on average by approx. 13% for the Arfrio variety and by approx. 30% in the case of
the Iggloo variety compared to the grain yield obtained by fertilizing with a dose of 40
kg-ha! N.

With the increase of nitrogen fertilization, the value of the leaf greenness index
increased and the highest SPAD values were obtained by fertilization with the dose of
160 kg-ha N (by approx. 6,8%) compared to the leaf greenness index recorded by 40
kg-ha! N. The mineral fertilization caused a decrease of the falling number from ca.
300 s after the application of 40 kg-ha! N to about 275 s after the application of the
highest dose of mineral fertilization (160 kg-ha'! N). The nitrogen fertilization
increased in the initial pasting temperature from 77.3°C to 78.8°C. Moreover, the
increase of nitrogen fertilization resulted in a significant decrease (by 12%) in the
maximum viscosity of the sorghum flour suspension with water from 1980 (40 kg-ha!
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N) to ca. 1736 AU (160 kg ha'! N), which may indicate good quality sorghum grains
and its good baking properties.

The tested varieties differed significantly in morphological traits (stem
diameter, culm (axis) diameter, panicle length), yield components (number of seeds in a
panicle, the thousand grains weight) and the quality of grain and flour (falling number
and initial gelatinization temperature). The smallest stem diameter was characteristic
for plants of the Balto CS variety (13.2 mm), and the largest diameter - by Capello CS
variety (15.6 mm), while the smallest panicle length was characteristic for plants of the
Arfrio variety, and the largest panicle length - for the Capello CS variety (by about
20%). Capello CS was also characterized by the highest number of seeds in the panicle,
which was 41% higher than that of the Balto CS variety. The cultivated sorghum
varieties varied significantly in terms of the grain weight. The Arfrio variety produced
the largest weight of thousand grains (TGW), and the Capello CS variety - significantly
smaller TGW, by about 19%. Other varieties differed not significantly in terms of
thousand grain weight. It was also observed that with the higher dose of the-mineral
nitrogen fertilization, the TGW increased from 20.6 g with the fertilization-of 40 kg-ha’
I'N to 21.5 g with the dose of 160 kg-ha‘1 N, which meant an increase of 4.4%. The
sowing date did not significantly affect the TGW (thousand grain weight), although it
was found that the sorghum cultivars sown in the optimal term developed the largest
TGW (thousand grain weight), and the delay in sowing by two weeks resulted in a
significant decrease of the TGW.

The best-yielding variety in the conditions of the Szczecin Lowlands turned out
to be Capello CS the yielding potential of which was the highest in all research years
and the average grain yield was ca. 7.9 Mg-ha'!l. Nevertheless Iggloo variety had a
stable yield in all study years, and the average grain yield was about 7.5 Mg-ha™!. The
varieties Balto CS and Arfrio had a lower yield - ca. 6.9 Mg-ha!, and the lowest yield
in all years was obtained from the variety Friggo — ca. 6.5 Mg-ha'!. Despite this fact,
the differences in the grain yields have not been statistically proven.

In the case of the quality parameters, the lowest falling number was found in
wholemeal flour from variety Arfrio (270 s), while the highest falling number - in wholemeal
flour from variety Capello CS (306 s). The initial gelatinization temperature was the lowest
in the samples from grain of variety Capello CS (75,8°C), and the highest - in the samples of
the Balto CS variety (79,5°C). The difference was almost 5%.
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The influence of the sowing date and four levels of mineral nitrogen fertilization
on yielding of sorghum and the reaction of sorghum varieties on these factors were
different in particular years of the study, which was reflected in many significant
interactions discussed in this doctoral thesis.

The paper also presents the results of the analysis of the correlation between the
yield of sorghum grain and traits such as: plant height, stem diameter, culm diameter,
panicle length, leaf greenness index and leaf area index (LAI), plant density and panicle
density per unit area, panicle weight, number of 1st order branches of panicle, number
and weight of grains in the panicle and weight of one thousand grains, falling number,
initial and final gelatinization temperature, maximum suspension (gel) viscosity. The
strongest positive correlation in the studied years were found between the yield and
yield structure components, such as density of panicles per area unit, panicle weight,
number and weight of grains in panicle. The number of 1st order branches of the
panicle and the mass of a thousand grains also had a significant influence on the yield.
A negative correlation was found between the grain yield and the plant density per unit
area, which means that the lower the plant density, the greater the grain yield. This may
indicate that it is necessary to undertake research into the optimal plants distribution on

the area surface and density of sorghum plants in the canopy.

Key words: grain sorghum, varieties: Arfrio, Balto CS, Capello CS, Friggo, Iggloo,

sowing date, mineral nitrogen fertilization, yield, yield components and grain quality
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Wstep

Rolnictwo, jako jeden z dziatéw gospodarki, w ostatnich kilkunastu latach
odznacza si¢ duza dynamika zmian. Dotycza one przede wszystkim zwigkszenia
udziatu zb6z 1 spadku roslin pastewnych w strukturze zasiewOw oraz poszukiwania
nowych zrédet dochodu poprzez uprawe tzw. roslin energetycznych, bedacych zrédiem
biomasy dla energetyki i surowcéw do przemystu paliwowego. Podstawg efektywnosci
produkcji rolniczej jest spetnianie kilku istotnych warunkéw. Sa to m.in. dobdr
odmiany zgodnie z kierunkiem produkcji, dostosowanie uprawy do wlasciwosci
agronomicznych siedliska, racjonalne gospodarowanie nawozami, a takze odpowiedna
ochrona tanu przed szkodnikami czy chorobami, co warunkuje uzyskanie wysokich
plonéw o dobrej jakosci. Kolejnym waznym czynnikiem z punktu widzenia uprawy
polowej sa zmieniajace si¢ warunki klimatyczne w okresie wegetacji roslin, a
zwlaszcza wystepowania suszy. Zmiany te sg na tyle nieprzewidywalne, ze nawet przy
opracowaniu doktadnej technologii uprawy wraz z ustaleniem terminéw wykonywania
poszczegdlnych prac agrotechnicznych nie gwarantuje to powodzenia. Spadek plonu
przy niemalejacym naktadzie pracy i kosztow z tym zwigzanych naraza rolnikow na
straty. Alternatywnym rozwiazaniem takiej sytuacji jest przekwalifikowanie produkcji
sktaniajac si¢ ku roslinom, ktére stabiej reaguja na skutki suszy i moga stanowic
zastepstwo lub uzupetnienie aktualnie uprawianych gatunkéw.

Sorgo zwyczajne jest stosunkowo nowym gatunkiem uprawianym w Europie,
zar6wno w uprawie na ziarno, na zielong mase, do bezposredniego skarmiania, jak 1 w
uprawie na kiszonke ze wzgledu na narastajace problemy w uprawie kukurydzy (m.in.
zwiekszajacym si¢ jej udzialem w strukturze zasiewu i problemem ze szkodami
powodowanymi przez omacnic¢ prosowianke, zachodnia stonke kukurydziang i1 dziki).
Sorgo zaliczane jest do jednej z najstarszych i najwazniejszych roslin zbozowych
zajmujac pigte miejsce w uprawie zbdz na §wiecie po pszenicy, kukurydzy, ryzu i
jeczmieniu. Z powodzeniem uprawiane jest w Afryce, Azji, Ameryce Pdéinocnej i
Potudniowej. Przy wystepujacych coraz czeSciej okresowych niedoborach wody,
uprawa sorgo stanowi alternatywne rozwigzanie w momencie, gdy plonowanie
kukurydzy jest zawodne. Jest to szczegéllnie dobre przedsigwziecie w uprawach
usytuowanych na stabszych glebach. Sorgo w poréwnaniu z kukurydza oszczedniej

gospodaruje woda, stwarzajac przy tym szans¢ na uzyskanie stabilnego plonu.
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1. Przeglad literatury

Przeszio czterdziescia lat temu struktura zasiewéw w Polsce byta zdominowana
przez zyto, owies 1 ziemniaki. Duzy udziat tych gatunkéw zwigzany byt z warunkami
glebowymi wystepujacymi w Polsce. Od transformacji ustrojowej powierzchnia
zajmowana przez te gatunki zmniejszyla si¢. W tym samym czasie nastgpito za$
znaczne zwigkszenie powierzchni zasiewéw kukurydzy. Wielokrotnie uprawa tego
gatunku prowadzona jest na glebach lekkich, gdzie plony zalezne sg od dostgpnosci
wody oraz kultury gleby. Gleby lekkie, stabe lub bardzo stabe o niekorzystnych
wlasciwosciach wodnych stanowia okoto jednej trzeciej powierzchni gruntéw rolnych
w Polsce. Dhugotrwale okresy suszy wywieraja silny wplyw na wegetacj¢ roslin,
zwlaszcza na stanowiskach gleb lekkich. Potwierdzaja to badania Sulewskiej i in.
(2007), ktorzy uzyskali mate plony ziarna kukurydzy uprawianej na glebie lekkiej,
klasy IVb, kompleksu 5 — zytniego dobrego w latach 2005-2006. Wynosity one srednio
3,80 Mgha! dla obiektu kontrolnego, nawozonego nawozami mineralnymi
Ni10Pg0oKi20. W pracy stosowana jest zamiennie jednostka Megagram (Mg) zgodnie z
systemem Sl i tona (t), poniewaz ta jednostka jest powszechnie stosowana w literaturze
rolniczej. Ksiezak 1 in. (2012a) dodaja, ze na glebach stabszych kukurydza czesto
uprawiana jest w monokulturze. Przy niskim wskazniku waloryzacji gleb kukurydza
jest podstawowg ro$ling paszowag (Kruczek 2002). Obok pszenicy, rzepaku czy
jeczmienia, kukurydza jest rowniez rosling o znaczeniu towarowym. Jednak rosnaca
powierzchnia jej uprawy, zaréwno w Europie, jak 1 w $wiecie oraz duza intensywnos¢
zabiegdéw agrotechnicznych mobilizuje do poszukiwania innych ro$lin, ktére mogltyby
by¢ uzupetnieniem kukurydzy lub nawet mogty ja zastgpi¢. Uprawa takich gatunkéw
roslin powinna uwzglednia¢ zmiany, jakie zachodza w okresie wegetacyjnym, ktore
czesto warunkuja wielkos$¢ 1 jako$¢ uzyskanego plonu, a takze, co bardzo wazne z
punktu widzenia produkcji, optacalno$¢ ekonomiczng takich upraw.

Zmieniajacy si¢ klimat w najblizszych latach spowoduje konieczno$¢ zmiany
struktury zasiewOw. Jedng z roslin, ktéra potrafi sprosta¢ problemom okreséw
bezdeszczowych jest sorgo. W warunkach Niziny Szczecinskiej czestym zjawiskiem
meteorologicznym wystepujagcym w miesigcach od maja do drugiej polowy wrzesnia sg
susze trwajace okoto czterech tygodni. Od 1990 roku pojawiaja si¢ one mniej wiecej,
co 3-4 lata (Czarnecka i1 in. 2010). W trakcie okresu wegetacji plonowanie roslin zalezy

w duzej mierze od warunkéw pogodowych, ktérych to kazde odchylenie od
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przecigtnego przebiegu wptywa na produkcje rolniczg. Niedob6r lub nadmiar opadéw,
wahania temperatury powietrza w duzym stopniu decyduja o stabilnosci plonowania
roslin uprawnych (Hopkins 2003). Ocieplajacy si¢ klimat w sposéb posredni, jak i
bezposredni oddziatuje na parametry pogody, takie jak: wielkos¢ i rozktad opadéw,
wystepowanie susz czy niekorzystnych warunkéw pogodowych (nawalne deszcze,
gradobicia, wichury, itp.) wraz z ich intensywnoscia i czgstotliwoscia pojawiania si¢
(Farre i1 Faci 2006). Pogarszajace si¢ warunki pogodowe oraz duza ich zmienno$¢ w
trakcie okresu wegetacji stwarzaja konieczno$¢ do podejmowania decyzji o uprawie
roslin, ktére cechuje wigksza tolerancja na czynniki stresowe. Podczas okresu braku
opadow lub ich niewielkiej ilosci wystepuja susze glebowe (Skrzypczak i in. 2009).
Podsiadto i in. (2013) zaznaczajg, ze w takich warunkach run trwatych uzytkéw
zielonych, jak i kukurydza, nie s3 w stanie zabezpieczy¢ zapotrzebowania bydta na
pasze objetosciowg. Sytuacja ta stwarza rolnikom wiele probleméw nie tylko pod
wzgledem utrzymania zwierzat, ale rtowniez powoduje straty finansowe, jakie ponosza
na nawadnianie upraw, czy zakup paszy z innych zrédet. Sorgo jest to roslina, ktéra
moze stanowi¢ alternatywne rozwigzanie wobec wymienionych probleméw. Wtasnie z
uwagi na te wlasciwosci, przy powtarzajacych si¢ w naszym kraju dlugotrwatych
okresach bezdeszczowych (zwlaszcza w okresie letnim), wielu rolnikéw widzi w
uprawie sorga szanse na zabezpieczenie odpowiedniej ilo$ci paszy objetosciowej
(kiszonki) dla kréw, gdyz w takich warunkach zaréwno kukurydza, jak i trwale uzytki

zielone nie s3 w stanie zapewni¢ wlasciwego plonu (Podkéwka i Podkéwka 2016).

1.1. Charakterystyka sorgo

Jak podaje Molski (2014) sorgo to roslina z rodziny wiechlinowatych, ktéra
naturalnie wystepuje w pasie obejmujacym Afryke Réwnikowa, Ameryke Srodkowa,
Indie, Chiny i Potudniowo-Wschodnig Azje. Rosliny z rodzaju Sorghum charakteryzuje
wysoki wspotczynnik wykorzystania promieniowania stonecznego oraz wykorzystania
ciepta (Sowinski i Kuta 2015). Grupe zbdz z rodziny wiechlinowatych i podrodziny
prosowych (Panicoidae) wg Ogbonna (2011) poza kukurydza uprawng i trzcing
cukrowg stanowig takze inne gatunki zaliczane do plemion: sorgowe (Andropogenae),
prosowe (Paniceae) 1 ryzowe (Oryzeae). Potwierdzaja to Dahlberg i in. (2011)

i Lewandowski i Ryms (2013).
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Sorgo zaliczane jest do roslin typu C4 (Jat i in. 2012, Lewandowski i Ryms
2013). Odznacza si¢ miedzy innymi zdolno$cig do szybkiej akumulacji biomasy oraz
duza wydajnoscig fotosyntezy (Almodares i Darany 2006, Aghaalikhani i in. 2012,
Sawargaonkar i in. 2013). Rodzaj sorgo obejmuje od 21 do 60 gatunkéw i jest
uprawiane do celéw spozywczych, paszowych 1 rzemieSlniczych. Z nasion
produkowana jest maka, kasza, krochmal i napoje alkoholowe, a takze syropy, z
ktérych pozyskiwany jest cukier (Szemplinski 2012). Ziarno stanowi dobry surowiec
paszowy, a w Chinach réwniez wyrabiane sg produkty uzytkowe z rosliny sorga typu:
szczotki, miotty. Matyka 1 Madej (2015) uzupetniaja takze zagospodarowanie plonu
sorgo o wykorzystanie w celach energetycznych. W poréwnaniu do kukurydzy sorgo
pod wzgledem warunkéw uprawy odznacza si¢ wiekszg odpornos$cia na suszg, a takze
nizszym wspotczynnikiem transpiracji. Zdaniem Sulewskiej i in. (2013) kukurydza w
przypadku okresowych niedoboréw wody reaguje istotnie zmniejszeniem plonu ziarna,
szczegOlnie przy wieksze] gestosci wysiewu. Mozliwos¢ uzyskania wysokich plonéw
przy mniejszych wymaganiach dotyczacych uprawy i doboru stanowiska decyduje o
tym, ze sorgo uprawiane jest czesto celem uzupetnienia kiszonek z kukurydzy (Godwin
1in. 2000, Sowinski i Liszka-Podkowa 2008, Koztowski i in. 2009, Galbas i in. 2010).
mieszancOw z sorgiem, a mianowicie szybkie tempo wzrostu, geste ulistnienie oraz
zdolno$¢ do odrastania. Ostatnia cecha uwarunkowana jest poprzez wytwarzanie
merystemow interkalarnych. Ro$liny te moga by¢ uzytkowane wielokosnie, a takze
stanowi¢ dodatek do paszy objetosciowe;.

Wsréd odmian sorgo wystepujag takie, ktore zostaly wyselekcjonowane z uwagi
na wysoki potencjal produkcyjny, niewielkg wrazliwo$¢ na stres termiczny i wodny
oraz odporno$¢ na zasolenie gleb i zdolno$¢ do uprawy na glebach stabych (Rooney i
in. 2007, Geressu i Gezaghegne 2008). Dodatkowo uprawg¢ sorgo cechuje produkcja
biomasy i ziarna o dobrej jakosci, a takze mozliwo$¢ wieloko$nego uzytkowania.
Zapewnia to jednocze$nie wysokie plony zielonej masy i wiele mozliwosci
zagospodarowania plonu przy stosunkowo niskim naktadzie pracy (Almodares i Sharif
2007, Almodares i in. 2008a, Venuto i Kindiger 2008). Sa to gtéwne atuty, ktoére
sktaniajag producentéw rolniczych do zainteresowania si¢ takg uprawa (Weglarzy i

Podkéwka 2010, Kotodziej 2012).
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Intensywne prace hodowlane przyczynily si¢ do tego, ze w naszych warunkach
klimatycznych sorgo jest zdolne do wytworzenia nasion (Szumilo 1 in. 2015,
Frankowski i Burczyk 2016). Sorgo fizjologiczng dojrzato$¢ ziarna uzyskuje w okresie
ok. 50 dni po zapyleniu (Waniska 2000). W warunkach naturalnych sorgo wystepuje w
pasie miedzyzwrotnikowym: w Afryce, Ameryce Srodkowej, Indiach i Azji
Potudniowo-Wschodniej (Dicko 1 in. 2006). W zwigzku z jego pochodzeniem
wymagania sg takze specyficzne. Laidlaw i Godwin (2009) wskazuja, ze nawet w
krajach wysoko rozwinigtych sorgo uprawiane jest na terenach tzw. marginalnych
rolniczo tj. na obszarach o zbyt suchych i gorgcych warunkach dla uzyskania stabilnego
plonowania kukurydzy lub innych ro$lin uprawnych.

W polskich uprawach spotka¢ mozna miedzy innymi gatunki zb6z z plemion
sorgowe i prosowe. Najczestszym kierunkiem ich uzytkowania jest pozyskiwanie paszy
w postaci zielonki. Jej najwieksza warto§¢ pokarmowa przypada na faz¢ pojawiania si¢
wiech.

Roslina sorgo jest odporna na czasowe niedobory wody miedzy innymi ze
wzgledu na niski wspétczynnik transpiracji, a takze nalot woskowy pokrywajacy liscie
1 fodyge, ktory uniemozliwia strat¢ wody spowodowang procesem parowania (Machul i
Ksigzak 2004, Hotubowicz-Kliza 2007). Dzigki mocnemu systemowi korzeniowemu w
okresie dluzszego okresu suszy roslina wchodzi w stan u$pienia, tak by wraz ze
wzrostem poziomu wilgotno$ci ponownie wznowi¢ wegetacje i kontynunowac dalszy
rozw0j (Ksigzak i in. 2012a).

Sorgo ziarnowe nie jest wysokie, jest natomiast odporne na wyleganie i nadaje
si¢ do zbioru mechanicznego, ktéry przeprowadzany jest kombajnem tradycyjnym tzw.
zbozowym bez koniecznosci stosowania dodatkowych przystawek. W okresie
dojrzewania organy wegetatywne sorga charakteryzujg si¢ zielonym zabarwieniem, co
moze wplywaé na zwigkszenie zawartosci wody w momencie zbioru (Bovey 1 in.
1999). W warunkach optymalnych podczas zbioru ziarno ma zazwyczaj okoto 20%
wilgotnosci, lecz czesto oscyluje w granicy 30-40%, zwtaszcza dla ziarna zbieranego z
terenéw klimatu umiarkowanego (McNeill i Montross 2003). Sorgo doceniane jest na
obszarach o wystepujacych suszach wiosenno-letnich, w regionach o duzej
koncentracji chowu bydta (Ashbell i Weinberg 1999, Sliwinski i Brzéska 2006) oraz w

miejscach i warunkach, ktore nie sprzyjaja uprawie kukurydzy (Prazak 2016).
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Plonowanie sorgo réwniez zalezy od warunkéw Srodowiskowych migdzy
innymi od temperatury, opadow i warunkéw glebowych. Duze znaczenie odgrywa
takze technologia uprawy, gdzie czynnikiem, ktéry w przewazajacej czesci decyduje o
plonowaniu jest poziom nawozenia azotem (Sowinski i Liszka-Podkowa 2008,
Sowinski 2009, Kordas 1 in. 2012, Ksiezak 1 in. 2012b). Potencjal plonotworczy
uprawiane] rosliny polega na stworzeniu w tanie warunkéw dla efektywnego
przetworzenia energii stonecznej w biomasg, a w efekcie koncowym - na plon
uzytkowy. Jest to szczegdlnie wazne w poczatkowych fazach rozwoju rosliny. Czynnik
krytyczny w tych fazach stanowi suma ciepta. Jednoczesnie wielkos¢ powierzchni
asymilacyjnej odpowiadajacej za szybki wzrost roslin okresla ich stan zaopatrzenia w
wode i azot. Racjonalne gospodarowanie azotem, stosowanie nawozu w fazach, w
ktérych to ro$lina wykazuje na niego najwicksze zapotrzebowanie sprzyja
optymalnemu wykorzystaniu tego pierwiastka, jak i maksymalizuje przetworzenie

pobranego sktadnika w plon uzytkowy (Grzebisz 2011).

1.2. Morfologia i podzial uzytkowy form roslin sorga

Sorghum bicolor (L.) Moench obejmuje wszystkie jednoroczne formy uprawne.
Natomiast Sorghum halepense L. i Sorghum propinquum L. to formy dzikie oraz
chwasty. Berenji i Dahlberg (2004) podkreslaja fakt, ze formy nalezgce do rodzaju
Sorghum wykazuja duze zdolnosci produkcyjne i adaptacyjne. Sorgo jest to roslina
jednoroczna jara, ktorej cechy morfologiczne zblizone sg do prosa (Lewandowski i
Ryms 2013). W poréwnaniu do prosa sorgo osigga wigkszy wzrost o bardziej
masywnym pokroju (Szemplinski 2012). W zaleznos$ci od odmiany osigga wysokos¢ od
0,5 do 4 metréw (Kotodziej 2012). Szemplinski (2012) dodaje, ze wysokos$¢ roslin jest
zalezna przede wszystkim od cech odmianowych.

W obrebie rodzaju Sorghum wystepuje wiele form i1 mieszancéw, ktérych
nieznajomos¢ moze przyczyni¢ si¢ do ryzyka produkcji i zawodnosci plonowania.
Najistotniejszy jest wybor wlasciwej odmiany czy reprezentanta z odpowiedniej grupy
odmian. Najwazniejsze grupy odmian i formy sorga to:

1. Sorgo cukrowe - odmiany wysokie (nawet do 3,5 m), o duzej zawartosci cukrow
rozpuszczalnych w wodzie; cukry te giéwnie gromadzone sa w todygach, a w
plonie biomasy dominujacy jest udziat todyg; zbiér nastepuje w wegetatywnym
okresie wzrostu przed osiggnigciem petnej dojrzalosci. Sorgo cukrowe
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wykorzystywane jest w celach paszowych oraz do produkcji biopaliw (Bujanowicz
11n. 2000, Weglarzy i Podkéwka 2010, Satagan i in. 2013, Popescu i in. 2014).
Sorgo ziarnowe - do tej grupy nalezg odmiany niskie (o wysokosci okoto 1-1,5 m);
uprawiane sg przede wszystkim w celu zbioru ziarna; gtéwnym materiatem
zapasowym jest skrobia, ktéra gromadzona jest w ziarniakach wiech; podobnie jak
w uprawie zb6z, stoma jest produktem ubocznym i najcze$ciej jest pozostawiana
na polu; ziarno moze by¢ wykorzystywane do celéw konsumpcyjnych i
paszowych; do tej grupy zaliczane sg odmiany o dtugim okresie wegetacji, ktére
stabo sa przystosowane do warunkéw klimatycznych Polski (Bovey 1 in. 1999,
Sowinski 1 Szydetko-Rabska 2013, Popescu i in. 2014).
Trawa sudanska - to gatunek o cechach typowych dla rodzaju sorgo; podobnie jak
sorgo cukrowe trawa sudanska moze by¢ wykorzystywana do produkcji biomasy
na cele paszowe; poréwnujac z sorgiem cukrowym trawa sudanska jest nizsza i ma
stabszy sktad chemiczny - wigcej widkna i mniej cukréw; wartos¢ paszowa jak i
technologiczna jest mniejsza; korzystng cechg tego gatunku jest zdolno$¢ do
odrastania po skoszeniu, a szybki wzrost pozwala na zbiér od dwéch do trzech
pokoséw w réznych okresach sezonu wegetacyjnego; moze to zapewnia¢ pasz¢ w
czasie jej niedoboru z innych upraw (Berenji 1 Dahlberg 2004).
Grupa odmian o dwukierunkowym wykorzystaniu (typ dualny) - uprawiane na
ziarno lub biomase z calych ro$lin - odmiany te osiggajg wysokos$¢ do 2,0 m i sg
pod wzgledem okresu wegetacji wczesniejsze od sorga cukrowego, pozniejsze zas
od niektérych odmian sorga ziarnowego; czesto sg to odmiany, ktére w warunkach
klimatycznych Polski nie osiggaja petnej dojrzatosci.
Mieszance sorga z trawg sudanska - jest to potaczenie korzystnych cech obu
gatunkéw wyjsciowych; mieszance odznaczajg si¢ wyzszg warto$cig pokarmowa
niz trawa sudanska, a jednocze$nie po skoszeniu odrastaja; wazng cechg zaréwno
mieszancow jak 1 trawy sudanskiej jest duza sklonno$¢ do rozkrzewiania i
samoregulacji gestosci tanu (Sliwifiski i Brzéska 2006, Py$ i in. 2008, Sliwinski i
Brzéska 2009, Sowinski i Szydetko 2012).
Sorgo techniczne - cechuje si¢ wysokg zawartoscia widkna a mata zawartoScig
cukréw rozpuszczalnych; jest wykorzystywane do produkcji miotet 1 szczotek,
potencjalnie sorgo techniczne moze by¢ wykorzystywane do produkcji papieru
(Habyarimana i in. 2004).
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Kwiatostan sorgo tworzy wiecha z rozgalezieniami pierwszego i drugiego
rzedu. Na koncach tychze rozgatezien znajduja si¢ dwa lub trzy kloski, z czego jeden
jest ktoskiem siedzacym plodnym, a pozostate osadzone na krétkiej osadce sg ptone.
Plewy sorgo sg grube, twarde, wypukte, skorzaste o btyszczacym potysku. Ich barwa
jest r6zna. Moze by¢ z6tta, biala, czarna i czerwona. Plewy w r6znym stopniu okrywaja
ziarno. Stad tez u form oplewionych ziarno po omtocie jest nadal szczelnie okryte
plewami, a ziarno form nagoziarnistych jest ich pozbawione. Plewki gérne sg cienkie i
dos¢ delikatne, dolne - za$ bezostne lub osciste. Ksztalt ziarniakéw jest kulisty lub
jajowaty, o lekkim splaszczeniu. Barwa ziarniakow w przypadku form oplewionych
odpowiada barwie plew. Ziarniaki form nagich s3 najczesciej biale, badz czerwone.
Masa tysigca ziaren waha si¢ od 28 do 35 graméw (Szemplinski 2012). Kierunek
wykorzystania plonu sorga ma fundamentalne znaczenie przy doborze jego odmiany
(Popescu i in. 2014).

Sorgo jest rosling odporng na okresowe susze, dzigki temu, ze rozwija bardzo
mocny system korzeniowy, ktéry pozwala na pobieranie wody z glebokosci od 1,5 do
2,5 m (Hotubowicz-Kliza 2007). Korzenie przybyszowe (system korzeniowy wtorny)
wytwarzane kilka tygodni po wschodach siggaja do 2 metréw w glgb profilu
glebowego, w zaleznosci od poziomu wody gruntowe;j.

Kolejna korzystna cecha sorgo zwigzana jest ze wspétczynnikiem transpiracji.
Mianem wspdiczynnika transpiracji okresla si¢ ogélng ilo§¢ wody wytranspirowanej
przez rosling podczas wytwarzania jednostki suchej masy. Wspétczynnik ten przyjmuje
wartosci w szerokich granicach (od 200 do 2000 g H,O na 1 g suchej masy), a r6znice
w wartosciach wystepuja nie tylko w obrebie gatunku, ale tez odmiany (Kopcewicz i
Lewak 2018). Wsrdd gatunkéw uprawnych najmniejszym wspotczynnikiem
transpiracji odznacza si¢ proso, kukurydza i sorgo. Wspdtczynnik transpiracji
podstawowych zbdz oscyluje na srednim poziomie. Najwiekszym wspéiczynnikiem zas
charakteryzuje si¢ len 1 wieloletnie rosliny bobowate, takie jak: koniczyna czy lucerna
(Wilczek 1 in. 2003, Kopcewicz i Lewak 2018). Sorgo odznacza si¢ jednym z
najmniejszych wspétczynnikéw transpiracji (250-300 g H>O na 1 g suchej masy) w
stosunku do innych roslin uprawianych w naszej szerokosci geograficznej (Koztowski 1
in. 2006, Galbas i in. 2010). W przypadku gitebokiego niedostatku wody roslina
wchodzi w stan uspienia, aby wraz ze wzrostem poziomu wilgotnosci ponownie
rozpocza¢ wegetacje. Liscie i todygi sorga pokryte sg ochronng warstwa wosku, ktory
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zabezpiecza je przed nadmierng ewapotranspiracjg. W lisciach wystepuja takze
komoérki motoryczne powodujace ich zwijanie 1 zmniejszenie powierzchni

asymilacyjnej podczas okresu suszy (Kacprzak i in. 2012).

1.3. Wartos$¢ zywieniowa ziarna sorgo

Sorgo 1 proso sg gatunkami blisko ze soba spokrewnionymi, przez co ich
nasiona wykazuja podobienstwa pod wzgledem budowy i sktadu chemicznego (Dykes i
Rooney 2006). Na cele spozywcze przeznaczane jest tylko w petni dojrzale ziarno.
Jego skfad chemiczny zmienia si¢ w zaleznosci od fazy rozwoju (Kruczek 2014a).
Gtéwny sktadnik nasion sorga stanowi skrobia i w zaleznosci od odmiany jej zawartos¢
oscyluje w przedziale od 65 do 80 g na 100 g ziarna. Poza tym nasiona sorgo s3
rowniez zrédlem biatka, polisacharydéw oraz lipidow (Dicko i in. 2006). Pod
wzgledem zawartosci skrobi sorgo wykazuje podobienstwo do kukurydzy. Rosliny,
ktore naturalnie cechuje skrobia woskowa, to miedzy innymi jeczmien, szarfat
wyniosty, sorgo (Yoo i Jane 2002), a takze proso (Choi i in. 2004).

W  poréwnaniu z kukurydzg ziarno sorgo jest bogatsze o jedno- i
wielonienasycone kwasy tluszczowe. Najwigkszy udzial wg Afify 1 in. (2012) stanowig
kwasy: linolowy (49%), oleinowy (31%), linolenowy (2,7%), a z kwaséw
tluszczowych nasyconych kwas palmitynowy (14%) oraz stearynowy (2,1%). Nasiona
sorgo sg rowniez zrédtem wielu witamin, szczegdlnie witamin z grupy B, a takze
witamin rozpuszczalnych w ttuszczach (A, D, E 1 K) oraz makro- i mikrosktadnikéw.
Jednakze charakteryzuja si¢ one duza zmiennoscig pod wzgledem sktadu chemicznego,
w zalezno$ci miedzy innymi od miejsca uprawy czy odmiany. Dlatego tez sorgo
uprawiane w réznych czeSciach $wiata moze wykazywaé réznice w sktadzie
chemicznym oraz wartos$ci odzywczej ziarna (Ebadi i in. 2005, Cardoso i in. 2015).
Niezaleznie od tych réznic, spozywanie ziarna sorgo oraz produktéw pochodzacych z
jego przetworstwa moze wykazywac¢ pozytywny wplyw na zdrowie czlowieka. Sorgo
jest bowiem zrédtem zwigzkéw polifenolowych, kwaséw fenolowych i flawonoidéw.
Dodatkowo odznacza si¢ wysoka zawarto$ciag przeciwutleniaczy. Potrawy
przygotowane z odmian sorgo o wysokiej zawartosci tanin dtuzej zalegajag w zotadku
przedtuzajac uczucie sytosci (Awika i Rooney 2004).

Poziom zawarto$ci tanin w ziarnie i zwigzkéw cyjanogennych (diuryna) w
pedach oraz lisciach nie budzi zastrzezen pod wzgledem bezpieczenstwa wytwarzanych
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z niego artykuléw spozywczych czy paszy (Aba i in. 2005, Showemimo 2007, Siegien
2007). Jednak w pewnych wyjatkach mogg stanowi¢ one przeszkod¢ w uzytkowaniu
zwlaszcza przy spasaniu bydta lub wykonywaniu kiszonek. Taniny pogarszaja
smakowito$¢ paszy, za$§ produkt rozktadu diuryny tj. kwas pruski zwtaszcza w miodych
roslinach jest toksyczny dla pasacych si¢ zwierzat (Siegien 2007, Galbas 1 in. 2010).
Badania Bolsena i in. (2003) dowodza, ze w prawidtowo sporzadzonej kiszonce kwas
pruski ulega rozktadowi po okoto trzech tygodniach.

Produkty z sorgo charakteryzuja si¢ takze niskim indeksem glikemicznym,
dlatego polecane sg osobom z cukrzyca, czy z zalecong dieta odchudzajaca (Dicko i in.
2006). Ziarno sorgo znajduje takze zastosowanie jako nutraceutyk iaczac w sobie
wartosci lecznicze i zywieniowe (Stefoska-Needham i in. 2015, Frankowski 2017).
Z cech jakosciowych Agu i Palmer (1997) dodaja, Ze ziarno sorga odznacza si¢ bardzo
niska aktywnoscig amylolityczng. Jest ona bowiem kilkakrotnie nizsza od aktywnosci
enzymatycznej ziarna pszenicy czy jeczmienia. R6znorodnos¢ zwigzkéw chemicznych
w poszczegdlnych odmianach roslin sorgo jest niezwykle istotna przy podejmowaniu

decyzji o przeznaczeniu uprawy (Sowinski i Liszka-Brandau 2019).

1.4. Zagospodarowanie plonu

Sorgo odznacza si¢ duzg zmiennoscig genetyczng, co pozwala na hodowlg
nowych odmian stwarzajacych wigksze mozliwosci na zagospodarowanie plonu.
Roslina ta jest przede wszystkim zbozem konsumpcyjnym z wylaczeniem cech zb6z
chlebowych. Ziarno, a takze cate rosliny sg rowniez wykorzystywane na cele paszowe
do bezposredniego skarmiania oraz jako dodatek energetyczny do pasz tresciwych, jako
pokarm dla ptactwa ozdobnego i ryb hodowlanych. Jak podaje Hotubowicz-Kliza
(2007) w Afryce i Azji sorgo stanowi podstawowy surowiec w zywieniu cztowieka.
Natomiast w Europie, Australii, w Chinach oraz w Stanach Zjednoczonych plon
przeznaczany jest na cele paszowe dla zwierzat hodowlanych, jak i dla drobiu.

Plon ziarna wykorzystywany jest do celéw konsumpcyjnych, natomiast cata
uprawa dostarcza surowca uzytkowanego w zywieniu drobiu hodowlanego i bydta oraz
do produkcji maki, grysu, ptatkéw i krochmalu (Gul i in. 2005). Ziarno sorga ze
wzgledu na sktad moze by¢ wykorzystane réwniez w przemysle fermentacyjnym do
produkcji etanolu (Serna-Saldivar i in. 2012, Chmielewska i in. 2014) oraz do
wytwarzania piwa (Godde i Arendt 2003, Lyumugabe i in. 2012, Foszczynska i in.
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2014). Witkowski 1 in. (2017) podaja, ze sorgo odmian, zaréwno biatych, jak i
czerwonych, stanowi przydatny surowiec do produkcji alkoholéw specjalnych z
dodatkiem stodu wedzonego. Ziarno sorga odznacza si¢ jednak do$¢ niskg aktywnoscia
diastyczng, co wymaga stosowania preparatow zawierajagcych amylazy, wobec tego
proces przetwarzania surowca jest bardziej skomplikowany (Lyumugabe i in. 2012).
Dodatkowo kiszonki z zielonki sporzadzone z réznych odmian sorgo cechuja sie
wlasciwosciami antybakteryjnymi. Galbas i in. (2015) wskazuja na obecnos¢ w
kiszonkach z sorgo bakterii o antagonistycznych wlasciwosciach przeciwko
potencjalnie patogennych enterobakterii Salmonella spp., Shigella spp. oraz
Escherichia coli.

Na S$wiecie wedlug Berenji i Dahlberg (2004) sorgo i jego odmiany oraz
mieszance z trawg sudanska wykorzystywane sg gtéwnie do celéw konsumpcyjnych
(ziarno, syrop sorgowy) i paszowych (ziarno 1 cate rosliny), ale réwniez 1 budowlanych,
a takze technicznych (produkcja miotet i szczotek, ré6znego rodzaju mat, papieru).

Sorgo na cele pastewne, podobnie jak kukurydza, moze by¢ zakiszane. Podczas
sporzadzania kiszonki z sorgo nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wilgotnos$¢ roslin.
Przy duzej wilgotnosci ros$nie ryzyko utraty sktadnikéw odzywczych poprzez wyciek
soku kiszonkowego. W sorgu o niskiej zawartosci suchej masy i wysokiej zawartosci
rozpuszczalnych w wodzie weglowodandéw proces fermentacji jest bardzo intensywny,
a kiszonki maja wysoka zawarto$¢ kwasu mlekowego (Chahrour i in. 2013, Santos i in.
2013). Wykorzystanie kiszonki z sorgo w celach paszowych budzitlo dawniej obawe
zwigzang z zawarto$cig tanin i durin w paszy. Sg to zwigzki antyzywieniowe, ktore
pogarszajg jako$¢ i strawnos$¢ paszy. Gromadzenie tych zwigzkéw zalezne jest od
odmiany sorgo, jednak nie stwarzaja one zadnego zagrozenia, poniewaz substancje te
ulegaja dezaktywacji w procesie zakiszania zielonki. Dodatkowe badania dowodza
fakt, ze kwas pruski powstajacy przy rozpadzie duriny rozklada si¢ kolejno po okoto
dwoch do trzech tygodni po zakiszeniu (Bolsen i in. 2003).Kiszonka z sorgo odznacza
si¢ wickszg zawarto$cig widkna surowego, ktére ogranicza strawnos$¢ paszy, a takze ma
mniejszg energi¢ netto niz kiszonka z kukurydzy ($rednio o okoto 20-30%). Mimo to,
wysoki plon suchej masy (10-20 tha!) pozwala zakwalifikowaé sorgo jako roéline
bedaca wartosciowa alternatywa wobec upraw kukurydzy na kiszonke (Sliwinski i
Brzéska 2006, 2009). Dodatkowo sktad chemiczny paszy uzalezniony jest od terminu i
sposobu zbioru (jedno- i wielokosnie). Wzrost liczby pokoséw oraz zbidr we wczesnej
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fazie rozwojowe] moze zwigksza¢ zawartos¢ biatka ogdlnego, popiotu surowego i
sktadnikbw mineralnych przy jednoczesnym zmniejszeniu udzialu bezazotowych
zwigzkéw wyciggowych (Sowinski i Szydetko 2012).

Ograniczanie mozliwosci uzytkowania energii z konwencjonalnych zrédet
przyczynia si¢ do zwigkszenia znaczenia pozyskiwania energii z odnawialnych zrddet
energii (biomasa). Moga one wystepowa¢ pod réznymi postaciami, a co wazne, S3
praktycznie niewyczerpalne i do tego sa uzupelniane w naturalnych procesach.
Najwickszym zrédiem energii w tym przypadku sg substancje pochodzenia roslinnego i
zwierzecego (Budzynski 1 Bielski 2004). Weglarzy i Podkéwka (2010) podaja, ze
z 1 tony kiszonki z sorgo mozna uzyska¢ ok. 110 m? biogazu o zawarto$ci 54% metanu
(CH4). Matyka i Ksigzak (2012) stwierdzaja, ze sorgo uprawiane jako substrat do
biogazowi moze stanowi¢ alternatywe w stosunku do kukurydzy. Jest to tym bardziej
korzystne, jesli uprawy przeprowadzane sa w stanowiskach gleb stabych i1 bardzo
stabych.

Stoma sorgo oraz wytloki powstate po ttoczeniu soku stanowig paliwo state,
ktoére stuzy do produkcji biowegla i pellet. Kurilo i in. (2015) dowodza, ze energia, jaka
mozemy pozyskac z sorgo z przeznaczeniem na biopaliwa, zalezy zar6wno od rodzaju,
jak 1 metod uprawy. Stwierdzili oni korzystny wplyw zastosowania nawozenia
mineralnego oraz zabiegéw herbicydowych przeciwko chwastom. Lodygi i liscie sorgo
moga by¢ réwniez wykorzystywane do produkcji paliw, a takze biomasy. Kordas i in.
(2012) w badaniach wtasnych dowodza, ze przyspieszony termin siewu oraz
zwigkszona gestos¢ siewu sorga korzystnie wplywa na przydatno$¢ pozyskanej
biomasy do spalania.

Zdaniem Fageria i Moreira (2011) odpowiedni dobér odmian pozwala
zwiekszy¢ optacalno$¢ upraw. R6znig si¢ one od siebie wydajnoscig energetyczng oraz
zdolnoscig plonowania. Wysokoenergetyczne sorgo ziarnowe i cukrowe moze byc¢
uprawiane z przeznaczeniem na ziarno, ale takze i na produkcj¢ biomasy. Mieszafce
sorga wydaja nizszy plon, ale w jego udziale wigkszy odsetek stanowi plon stomy o
wysokiej zawartosci weglowodanéw. Szydetko-Rabska i in. (2014) twierdza, ze na
jakos¢ biomasy i1 zawartych w niej mikroelementéw wptywa nie tylko dawka
nawozenia, ale rowniez forma zastosowanego nawozu.

Kolejne wykorzystanie sorgo obejmuje produkcje ogrodnicza, gdzie jako
gatunek okrywowy ogranicza wystgpowanie szkodnikéw wielozernych, miedzy innymi
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matwika. Cheema 1 in. (2005), Jabran i in. (2010a) oraz Razzaq i in. (2012) dowodza,
ze sorgo odznacza si¢ dziataniem allelopatycznym. Zastosowana przez nich mieszanina
ekstraktéw wody z sorgo i stonecznika pozwolita zwigkszy¢ ochrong pszenicy przy
jednoczesnym ograniczeniu stosowania herbicydéw o blisko 70%. Efekt tego
zastosowania jest wysoce ekonomiczny, co z perspektywy kosztow uprawy jest
istotnym aspektem, a ponadto pozwala chroni¢ zaréwno stanowisko uprawy, jak i
srodowisko wokot niego poprzez mozliwos¢ zmniejszenia stosowania chemiczne;j
ochrony roslin. Zjawisko allelopatii mozna wykorzysta¢ w praktyce do zwalczania
chwastow w postaci odpowiedniego ptodozmianu, upraw wspétrzednych oraz
stosowania sporzadzonych ekstraktéw wodnych czy Scidtek (Bhowmik i Inderjit 2003,
Farooq i in. 2011). Sorgo jest znane ze swoich wtasciwosci allelopatycznych, poniewaz
zawiera szereg substancji toksycznych dla chwastéw (Jabran i in. 2010b).
Zastosowanie ekstraktow z sorgo 1 wody stonecznikowej zmniejsza biomas¢ chwastow

0 33-53% jednocze$nie zwigkszajac plon pszenicy o $rednio 7-14% (Bhatti 1 in. 2000).

1.5. Agrotechnika

W warunkach klimatycznych Polski, sorgo jako ro$lina dnia krétkiego, nie
tworzy dostatecznie dojrzatych nasion. Aktualnie nie ma odmian zarejestrowanych w
Polsce, jednakze istnieje mozliwo$¢ zakupu i uprawy sorgo, gdyz znajduje si¢ ono w
unijnym rejestrze odmian (CCA). Przy zakupie materiatu siewnego nalezy zwrdcié
szczegblng uwage na wybor odpowiedniej odmiany, poniewaz miedzy poszczegdlnymi
odmianami sorga istnieja bardzo duze rdéznice, co do dlugosci okresu wegetacji,
wysoko$ci ro$lin, zawarto$ci cukréw oraz suchej masy, a w konsekwencji jego
przydatnos$ci na r6zne cele.

Znajomos$¢ potrzeb uprawy danej rosliny utatwia nie tylko wszystkie zabiegi
agrotechniczne, ale przede wszystkim pozwala na uzyskanie zadowalajacego plonu,
zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak 1 ekonomicznym. Sorgo, ze wzgledu na duze
podobienstwo do kukurydzy, nie rézni si¢ zaleceniami uprawy w sposob znaczacy.
Istotnym za§ jest, by zwr6ci¢ uwage na dobdr stanowiska, terminowos$¢
wykonywanych zabiegdw, ilo$¢ stosowanych nawozéw oraz ogdlng reakcje tej rosliny
na warunki panujagce w naszym kraju. Plon zielonej masy, jaki sorgo jest zdolne
wyprodukowac, sigga nawet granicy 100 ton $wiezej masy z 1 ha, co daje ok. 20 ton
suchej masy z jednostki uprawy (Szumito i in. 2015).
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W poréwnaniu do kukurydzy, sorgo ma niewielkie wymagania glebowe
(Frankowski 2016). Moze by¢ uprawiane na glebach lekkich, szybko nagrzewajacych
sie, o odczynie lekko kwasnym (pH 5,6-6,5). W celu zachowania dostepnej dla roslin
wody glebowej oraz unikni¢cia niszczenia struktury gleby, nalezy ograniczy¢ prace
agrotechniczne do wymaganego minimum (Christiansen 2008). W doborze stanowiska
pod uprawe sorga zaleca si¢ unika¢ gleb ciezkich i trwale podmoktych.

Gtebokos¢ wysiewu zalezy od rodzaju gleby. Przyjetym optimum jest 2,5-4 cm.
Im gleba jest 1zejsza, tym wysiew moze by¢ glebszy (Chrisi i Peterson 2019). Do siewu
najlepiej uzywac siewnika punktowego z tarczami wysiewajacymi o otworach 2-3 mm.
W przypadku suchego podtoza zalecane jest walowanie po siewie. Optymalna gesto$¢
wysiewu sorga waha si¢ od 180000 do nawet 325000 nasion, co stanowi od ok. 6 do
30kg materialu siewnego na powierzchni¢ jednego hektara uprawy (Szumito i in.
2015). Sorgo uprawiane jako surowiec biotechnologiczny lub z przeznaczeniem na
paszg, zdaniem Sowinskiego 1 Liszki-Brandau (2019), powinno by¢ wysiewane w
mniejszej gestosci.

Termin siewu uzalezniony jest od temperatury gleby, ktéra powinna osiggnaé
srednio 12-14°C, a to w warunkach klimatycznych Polski przypada zazwyczaj od
konca kwietnia do potowy maja (Sliwinski i Brzéska 2006). Jak dotad nie stwierdzono
jednoznacznie, czy wysiew wczesny czy tez pézny wptywa na uzyskanie wigkszego
plonu ziarna. Ryzyko uprawy sorgo zalezy w duzej mierze od warunkéw pogodowych
panujacych w okresie wegetacji, zwlaszcza w fazie wschodéw. Sowinski 1 Szydetko-
Rabska (2013) badajac wplyw terminu siewu na plonowanie sorgo w warunkach
klimatycznych Dolnego Slaska dowodza, ze plon ziarna zalezat od roku uprawy,
bowiem w 2010 roku sorgo wysiane pod koniec kwietnia plonowato istotnie wyzej niz
wysiane w | dekadzie maja, natomiast w 2011 roku plon sorgo wysianego w I dekadzie
maja byt wigkszy.

Odpowiednia rozstawa rzedow zalezy od odmiany uprawianego sorga. Szumito
i Rachon (2014) podaja, ze zmniejszenie rozstawy rzedéow z 75 do 50 i 25 cm
zmniejszyto plon odpowiednio o 10,0 i 15,4%. Zmniejszenie plonu wynikato z
mniejszej masy 1000 ziaren, mniejszej liczby wiech oraz mniejsze] masy ziaren z
wiechy. Fernandez i in. (2012) dowodza, ze sorgo pozytywnie reaguje na wieksza

rozstawe rzedéw. Zdaniem Baumhardt i in. (2005) i Baumhardt i Howell (2006) sorgo
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jest ro$ling, ktéra przystosowuje si¢ do warunkéw wzrostu poprzez dostosowanie
liczby wiech do wytworzonych pedow.

Uprawiajgc sorgo na zielonke badz kiszonk¢ mozna wykorzysta¢ metode ,,mix
cropping”. Koztowski i in. (2006) oraz Hotubowicz-Kliza (2007) wyrdzniaja
nastepujace metody uprawy kukurydzy i sorga w technologii "mix cropping":

¢ na glebach dobrych:

- wysiewane w ten sam rzad na r6znej gtebokosci,

- sorgo wysiane w rzedzie w odlegtosci 10-15cm od rzedu kukurudzy,

- wysiew w osobne rzedy

¢ na glebach lekkich i $rednich - sorgo i kukurydza wysiewane sa3 w osobnych
rzgdach o ustalonych proporcjach:

- 1:1 - na polu jest jednakowa liczba rzgdéw kukurydzy i sorga,

- 1:2 - na polu jest dwukrotnie wiecej rzedéw sorga niz kukurydzy,

- 2:1 - na polu jest dwukrotnie wiecej rzedéw kukurydzy niz sorga.

Przy odpowiednich proporcjach kukurydzy i sorgo mozna uzyska¢ wigksze
wartos$ci energii w plonie. Jest to tzw. technologia "mix cropping", czyli uprawa na
jednym polu dwoch gatunkéw roslin. Taki sposdb uprawy pozwala efektywnie
wykorzysta¢ zalety obu ro$lin. Sorgo i kukurydza uprawiane w technologii "mix
cropping" tworzg wyzsze i co istotne stabilne plony, zwtaszcza w latach suchych czy na
gorszych stanowiskach. Rosliny lepiej wykorzystuja dostgpng w glebie wode i
sktadniki pokarmowe. Taka uprawa stwarza mozliwos$¢ poprawy jakosci parametrow
kiszonki (Koztowski i in. 2006, 2007). Ksiezak i in. (2012c) podkreslaja, ze na
konkurencj¢ miedzy uprawianymi gatunkami oraz ich rozwdj wptywaja bezposrednio
czynniki agronomiczne, takie jak: poziom nawozenia mineralnego oraz gestos¢
wysiewu. Michalski 1 in. (2016) twierdza, ze taka uprawa u niektérych odmian sorgo
wplywa na ich mniejsze ulistnienie, co przeklada si¢ zas na wigkszg liczb¢ wiech w
poréwnaniu do czystego siewu.

Wplyw nawozenia na wzrost i plonowanie ro$lin jest powszechnie znany.
Sposréd trzech podstawowych makrosktadnikéw stosowanych w nawozeniu, azot w
sposOb najbardziej bezposredni wplywa na procesy rozwojowe zachodzace w roslinach
(Fageria i Moreira 2011). Mimo to, zbyt wysokie dawki azotu podnosza koszty
produkcji i negatywnie wplywaja na srodowisko (Sainju i in. 2006). Koniecznym jest
wobec tego dostosowanie dawek nawozu mineralnego do potrzeb zywieniowych
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uprawianej rosliny, a takze dobdr formy nawozu o wolniejszym uwalnianiu sktadnikéw
odzywczych. Z przyrostem biomasy $cisle zwigzane jest tempo pobierania sktadnikéw
pokarmowych. W poczatkowym okresie wegetacji potrzeby pokarmowe sorga sg
niewielkie. Gdy rosliny wytworza wszystkie liScie 1 wegetacja osiggnie okoto jednej
trzeciej petnego okresu rozwojowego, zaczyna si¢ okres przyrostu todyg oraz okres
intensywnego pobierania sktadnikéw pokarmowych (Zhao 1 in. 2005, Marsalis 1 in.
2010). Drugim, réwnie waznym terminem jest faza kwitnienia wiech, przypadajaca na
mniej wigcej dwie trzecie petnego cyklu rozwojowego. Do tego momentu sorgo
powinno pobra¢ odpowiednio 70, 60 i 80% ogdlnej ilosci azotu, fosforu i potasu.
Zdaniem Rao i in. (2008) nawozenie azotowe i potasowe ma najwi¢ksze znaczenie dla
uzyskania wysokiego plonu. W pézniejszym terminie, w dojrzatosci fizjologicznej
sorgo osigga maksimum nagromadzenia suchej masy.

Optymalne dawki stosowanych nawozéw w warunkach upraw prowadzonych w
Polsce wynosza dla sorgo uprawianego na kiszonke: 90-150 kg-ha! N (w dwdch
dawkach: 40% przed siewem i 60% w fazie 6-8 lisci), 60-80 kg-ha! P,Os oraz 120-150
kg-ha! KoO (Sowifiski i in. 2016). Najwazniejszym sktadnikiem odzywczym jest azot,
ktoéry stanowi niezbedny sktadnik bialek, kwaséw nukleinowych oraz chlorofilu (Hiell
2012). Azot pobudza wzrost roslin, nadaje zielong barwe, wptywa na efektywnos¢
pobierania potasu, fosforu i innych sktadnikéw pokarmowych (Bielska i in. 2014).

Dodatkowo w uprawie sorgo, nalezy uwzgledni¢ aspekty srodowiskowe tak, by
azot nie akumulowat si¢ nadmiernie w glebie po zbiorze plonu (Sowinski 1 in. 2016).
Wpltyw nawozenia mineralnego azotem na plon sorgo ziarnowego nie byt przedmiotem
badan w naszym kraju, badania dotyczyly jedynie sorga pastewnego. Kruczek (2014b)
stwierdza istotny wptyw dawki azotu na uzyskany plon suchej masy. Najwigkszy plon
suchej masy wiech z okresu trwania do$wiadczenia uzyskal on z poziomu nawozenia
200 kg-ha! N, co odpowiada iloéci 1,6 t-ha! i udziatem wiech w roslinie na poziomie
8,4%. Dodatkowo Kruczek (2014b) dowodzi, ze plon suchej masy wiech sorgo byt
najwyzszy w 2011 rok, w ktérym procentowy udziat wiech w calej roslinie wynosit
11,5%, natomiast w 2010 roku zaledwie - 2,4%. Wyniki te potwierdzaja, ze r0zwdj
roslin sorgo jest SciSle zalezny od warunkéw pogodowych panujacych w okresie
wegetacyjnym.

Sorgo jest rosling wrazliwg na dziatanie herbicydéw odpowiadajacych za
niszczenie chwastéw prosowatych, a wiec nalezacych do tej samej podrodziny roslin,
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do ktorej samo si¢ zalicza. W uprawach sorga nie ma natomiast problemu nasilonego
wystgpowania choréb 1 szkodnikéw (Frankowski i1 Burczyk 2016). Omacnica
prosowianka zerujgca na kukurydzy przyczynia si¢ do S$rednich strat plonéw w
wysokosci blisko 15%. Dobra odporno$¢ sorgo na omacnic¢ prosowianke wskazuje
Beres (2012). W swoich badaniach udowadnia on, ze tylko pojedyncze rosliny sorgo w
nieznacznym stopniu, w porownaniu z kukurydzg cukrowa, ulegaly uszkodzeniom
spowodowanymi zerowaniem omacnicy. W tym przypadku do ochrony upraw
wystarczajace byty jedynie zabiegi interwencyjne. Christiansen (2008) zwraca uwage
na fakt, Zze najpowazniejszym czynnikiem ograniczajagcym plonowanie sorga jest
ptactwo, ktére wyrzadza duze szkody w roslinach.

Termin zbioru jest bardzo istotny ze wzglgdu na jako$¢ uzyskanego plonu, jak i
jego przeznaczenie. W technologii "mix cropping" decyduje o tym przede wszystkim
dojrzatos¢ kukurydzy. Zbiory takich upraw powinny si¢ odby¢ wéwczas, gdy ziarna w
kolbach kukurydzy osiagng dojrzalo§¢ woskowa. Zbiér sorgo z siewu czystego
powinien zosta¢ przeprowadzony przed wystgpieniem pierwszych przymrozkéw
(Burczyk 2012). Przyspieszenie zbioru, a tym samym dosychania ros§lin w tanie jest
mozliwe dzigki zabiegowi desykacji. Zbyt wczesnie przeprowadzona desykacja
przyczynia si¢ do wysokiego udziatu niedojrzatych ziaren, co pogarsza parametry
jakosciowe plonu, natomiast opdzniona desykacja naraza na straty spowodowane przez
zerowanie ptactwa (Ockerby i in. 2001, Fonseca i in. 2013). Za optymalny termin
zbioru uwaza si¢ okres od poczatku wrzesnia do pierwszej dekady pazdziernika.

Sorgo mozna zbiera¢ jedno- lub dwuetapowo (Sowinski 1 Kuta 2015). W trakcie
zbioru jednoetapowego przeprowadzane jest jednoczes$nie $cinanie i omtot, polegajacy
na oddzielaniu ziarna od stomy. Na zbiér dwuetapowy sktada si¢ faza zbioru, ktéra
polega na Scinaniu ro$lin za pomoca kosiarki. Scicte rosliny pozostawia sie na
kilkanascie dni na polu, po czym przeprowadzany jest omtot (Lisowski i in. 2010,
Sowinski 1 Szydetko-Rabska 2013). Zbiér dwuetapowy przyczynia si¢ do spadku
wilgotnos$ci zbieranego ziarna i poprawy jego jakosci. Jednocze$nie nastepuje wzrost
kosztow zbioru wynikajacy z konieczno$ci stosowania dwéch réznych maszyn, a
dodatkowym ryzykiem jest czas wynikajacy z pozostawienia roslin na polu, ktéry moze

niekorzystnie wptyna¢ na jako$¢ plonu, zalezng od przebiegu pogody.
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2. Material i metody
2.1. Opis doswiadczenia i metody badan

Badania realizowano w latach 2014-2016 w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w
Lipniku  kolo Stargardu (53°20'36.96"N, 14°58'13.908"E), nalezacej do
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, na glebie
lekkiej, brunatno-rdzawej, klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu 5 - zytniego dobrego.

Doswiadczenie polowe wykonano w ukladzie split-split-plot w 2 replikacjach.
Badano nastg¢pujace czynniki:

A. Termin siewu:
1. (W) wczesny (29.04.2014r., 04.05.2015r., 13.05.2016r.)
2. (0) zalecany - optymalny (13.05.2014r., 18.05.2015r., 25.05.2016r.)
3. (P) - op6zniony (03.06.2014r., 04.06.2015r., 10.06.2016r.)
B. Nawozenie mineralne azotem [kg-ha! N]:
1. 40
2.80
3. 120 (80 + 40)
4. 160 (80 + 80)
C. Odmiana:
1. A —Balto CS
2. B — Capello CS
3. C - Arfrio
4. D - Friggo
5. E —Iggloo.

Siew byt wykonywany w dwutygodniowych odstepach czasowych, przy czym
przy wyborze terminu optymalnego kierowano si¢ minimalng temperaturg gleby >12°C
i brakiem wptywu péznych przymrozkéw, ktére w warunkach klimatycznych Niziny
Szczecinskiej przypadaja na okres 12-15 maja. By wyeliminowa¢ efekt brzezny cate
doswiadczenie obsiane bylo sorgiem, odmiany Arsky (tzw. obsiew). Pojedyncze
poletka miaty standardowe wymiary, przyjete w badaniach do$wiadczalnych ze
zbozami: 12 m x 1,5m = 18 m? (do siewu), a 10 m x 1,5m=15m? (do zbioru).

Przed zatozeniem do§wiadczenia zastosowano jednolite nawozenie potasem i
fosforem (60 kg-ha! P2Os i 80 kg-ha'! K»O) na podstawie oceny zasobnosci gleby w

przyswajalne formy ww. makrosktadnikéw, a nastepnie wymieszano nawozy z glebg z
32



uzyciem rototilera. Sorgo wysiewano precyzyjnym siewnikiem polowym firmy
Haldrup z aparatem wysiewajagcym systemu @yjord, w rozstawie rzedéw, co 45 cm (4
rzedy), na glebokosé 3-4 cm. Gesto$é siewu wynosita 35 nasion na 1 m?, wysiewano
ok. 24-36 g materiatu siewnego na poletko w zalezno$ci od odmiany. Bezposrednio po
zakonczonym siewie zastosowano nawozenie azotem zgodnie ze schematem, z tym, ze
dawki powyzej 100 kg-ha' N (120 i 160 kg-ha! N) ze wzgledéw ekologicznych i
zgodnie z Kodeksem dobrej praktyki rolniczej (2004) podzielono na dwie czgsci:
pierwsza po siewie (80 kg-ha'!), a druga dawke (odpowiednio 40 i 80 kg-ha™!) wysiano
w fazie 4-6 lisci sorgo.

Prace pielegnacyjne majace na celu ograniczenie zachwaszczenia byly
wykonywane recznie. W trakcie wegetacji przeprowadzono liczne lustracje i
obserwacje dotyczace przebiegu wzrostu i rozwoju ro$lin oraz wystepowania
patogendw, by ewentualnie przeciwdziata¢ ich szkodliwosci (Fot. 1-7 Aneks). W latach
badan nie stwierdzono wystepowania zadnych szkodnikéw 1 choréb mogacych
wptywac na obnizenie lub pogorszenia jako$ci plonu, w zwigzku z czym nie stosowano
zadnych $rodkéw ochrony ro$lin. Natomiast duzym problemem okazaty si¢ ptaki
(wrdble, szpaki, gotebie i in.), ktére w okresie dojrzewania ziarna zerowaly na sorgu i
trzeba bylo zabezpiecza¢ poletka przed nimi (odstraszacze, strachy, siatka). Krétko
przed zbiorem okreslono parametry fizjologiczne: indeks zielonosci lisci (w
jednostkach umownych zawartosci chlorofilu SPAD) za pomocg przeno$nego aparatu
Chlorophyll Meter SPAD 502Plus (Konica Minolta), a takze indeks powierzchni lisci -
LAI (Leaf Area Index) za pomocg ceptometru LP-80, firmy Decagon, USA. W
momencie zbioru pobrano po 20 roslin sorgo z kazdego poletka w celu wykonania
doktadnych pomiaréw biometrycznych dotyczacych budowy morfologicznej roslin.

Zbidr roslin z catego poletka przeprowadzono recznie w 2014 i 2015 roku w
pierwszej dekadzie wrzes$nia (02.09), natomiast w 2016 roku - w drugiej dekadzie
wrzesnia (12.09), odcinajac wiechy sorga, ktére nastepnie miécono w mtocarni
polowej. Plon ziarna podano w przeliczeniu na 15% wilgotnosci.

2.2. Pomiary polowe i laboratoryjne

Pomiary polowe dotyczyly obsady roslin i liczby wiech na jednostce powierzchni
przed zbiorem (4 x 1m?). Wykonano pomiary dotyczace budowy morfologicznej roglin.
Obejmowaly one: wysokos¢ roslin, mierzong od szyjki korzeniowej do konca wiechy,
dhugo$¢ wiechy oraz $rednice todygi i doktosia (u podstawy wiechy). Dhugos$¢ todygi i
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wiechy mierzono miarg taSmowg z doktadnoscig do +1mm, a grubos$¢ todygi i doklosia
mierzong przy pomocy suwmiarki elektronicznej z doktadnoscia do 0,01 mm.

Pobrane wiechy zostaly zwazone, a nastgpnie poddano je dalszej analizie, ktéra
polegata na okresleniu liczby gatazek (rozgal¢zien wiechy) pierwszego rzedu, ktore
wyrastaly z osi gléwnej kwiatostanu groniastego. Nastepnie wiechy wymitdcono i
okreslono mase nasion z wiechy.

Mase tysigca ziaren (MTZ) okreslono za pomoca elektronicznego licznika
nasion odliczajac cztery razy po 250 ziaren z kazdego poletka w dwdch powtérzeniach,
a nastgpnie ziarno zwazono na wadze technicznej, wynik zapisano w gramach. Na
podstawie masy nasion z wiechy 1 masy tysigca ziaren obliczono liczb¢ nasion w jedne;j
wiesze.

Ziarno sorga zmielono na mtynku mtotkowym - §rutownik Perten Lab Mill typ
120, a nastepnie w S$rucie catoziarnowej (w mace z pelnego przemiatu) oznaczono
liczbe opadania metodg Hagberga-Pertena (PN-ISO 3093:2010) w urzadzeniu do
badania liczby opadania typu SWD (automat). Liczba opadania jest to ,,calkowity czas
w sekundach, poczawszy od zanurzenia probéwki wiskozymetrycznej we wrzacej
wodzie, niezbedny dla dzialania mieszadta wiskozymetrycznego w okreslony sposéb i
nastepnie umozliwiajgcy opadanie mieszadia, na uprzednio ustalong odlegtos¢ w kleiku
przygotowanym z wody i maki lub z calego rozdrobnionego produktu zbozowego
umieszczonego w probéwce wiskozymetrycznej i podlegajacego uptynnieniu (Anonim
10). Liczba opadania zbdz i ich przetworéw jest miernikiem aktywnos$ci enzymu alfa
amylazy, ktéry w ziarnach dojrzatych i prawidtowo zebranych wystepuje w niewielkich
ilosciach. Natomiast w zbozach o podwyzszonej wilgotnosci (>15%) i wilgotnych
wystepuje uaktywnienie o-amylazy, powodujacej grozne w skutkach uszkodzenia
skrobi. Produkty z takich zb6z nabieraja niekorzystnych  wtasciwosci
fizykochemicznych, niegwarantujacych otrzymania dobrej jakosci pieczywa. Dzigki
znajomosci liczby opadania mozna ziarna zb6z przeznaczy¢ np. na cele paszowe, do
sporzadzania specjalnych mieszanek, tj. zb6z uszkodzonych z nieuszkodzonymi przez
a-amylaze¢ lub do opracowania indywidualnych proceséw technologicznych z
dodatkiem ,,poprawiaczy”, by unikng¢ nieoczekiwanych strat.

Przeprowadzono poza tym ocen¢ wartosci wypiekowej maki z pelnego
przemialu na podstawie aktywnosci enzyméw amylolitycznych w  aparacie
Amylograph Brabender zgodnie z normg PN-ISO 7973. Amylograf firmy Brabender®
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to urzadzenie laboratoryjne stluzagce do pomiaru i1 zapisu charakterystyki oraz
wiasciwosci kleikowania skrobi w magkach w zalezno$ci od temperatury i czasu.
Amylografy sg stosowane w laboratoriach miynarskich i duzych zaktadach piekarskich.
Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ skrobi maki majg wilasciwos¢ kleikowania w
obecnosci wody 1 ciepta. Jest to wazne w procesie pieczenia do tworzenia miekiszu
ciasta. Metoda wykonania badania opierata si¢ na sporzadzeniu zawiesiny maki z
petnego przemiatu z wodg, ktéra nastgpnie ogrzewano w zbiorniku amylografu w
sposéb ciagly (1,5°C na minut¢) i mieszatlo. Podczas badania na amylografie okreslono
nast¢pujace parametry:
® poczatkowa temperatura kleikowania [°C] — oznacza temperatur¢ wzrostu
lepkosci kleiku badanej maki,
e koncowa temperatura kleikowania [°C] — wskazuje na temperaturg, przy ktorej
nastepuje spadek lepkosci zawiesiny,
¢ maksymalna lepkos$¢ zawiesiny [AU] — okresla maksimum lepkosci zawiesiny,
jaka probki maki osiggnety w koncowej temperaturze kleikowania.
Oznaczenie amylograficzne rozpoczyna si¢ od temperatury 30°C. W poczatkowym
etapie badania, ze wzgledu na stalg lepkos¢ zawiesiny wykres (amylogram) przebiega
na jednym poziomie. W momencie, gdy temperatura osiggnie 55-65°C nastepuje
gwattowny wzrost lepkosci zawiesiny. Spowodowane jest to silnym pecznieniem i
kleikowaniem skrobi. Krzywa amylogramu zaczyna rosng¢ i nastgpuje odczyt
poczatkowej temperatury kleikowania. Poczatkowa temperatura kleikowania wynosi
dla maki zytniej ok. 56°C, a dla maki pszennej jest wyzsza — ok. 60°. Dalsze
podwyzszanie temperatury powoduje rozktad skrobi i zmniejsza lepkos¢ zawiesiny.
Nastgpnie krzywa amylografu po osiggnigciu maksimum opada. W tym momencie
nastepuje odczyt koncowej temperatury kleikowania, ktéra dla maki zytniej wynosi
srednio 62°C, a dla maki pszennej - ok. 88°C. Nast¢pnie odczytywana jest wartos¢
maksymalnej lepkosci zawiesiny, ktéra wyraza si¢ w umownych jednostkach
Brabendera AU = Amylograph Unit lub j-B. - B.U = Brabender Unit (Anonim 9).

W kazdym roku wykonano analiz¢ gleby przed rozpoczgciem prac polowych.
Przeprowadzone analizy pobranych prébek glebowych polegaly na oznaczeniu
odczynu metoda potencjometryczng, zgodnie z Polskag Normg (PN) w 1M KCI i H>O
(PN-ISO 10390). Wykonano réwniez analizy na zawarto$¢ nastepujacych pierwiastkow

metodami:
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a) azotu ogd6lnego - metodg Kjeldahla (PN-ISO 11261:2002),

b) wegla organiczngo - metoda kolorymetryczng Westerhoffa (PN —ISO 14235:2003),
c) fosforu przyswajalnego - kolorymetrycznie metodag Egnera-Riehma (PN-R-
04022/Az1),

d) potasu przyswajalnego — metodg fotometrii ptomieniowej (PN- R-04022/Az1),

e) magnezu przyswajalnego - PN-R-04020/Az1.

Podczas procesu wyzarzania gleby oznaczono procentowy udziat substancji organiczej.

2.3. Charakterystyka odmian

Przy wyborze odmian sorga ziarnowego kierowano si¢ przede wszystkim
wczesnoscig odmian uprawianych w Europie (bardzo wczesne i wezesne), dostgpnoscia
materialu siewnego na rynku europejskim oraz mozliwoscia uzyskania materiatu
siewnego od hodowcow. Positkowano si¢ odmianami zarejestrowanymi na europejskiej
liscie odmian z katalogu CCA (Wspdlny Katalog Roslin Rolniczych — Anonim 1-3),
Badane odmiany sorgo pochodzity z trzech firm hodowlanych: a) Caussade Semences:
Balto CS (Anonim 4) i Capello CS (Anonim 5), b) Euralis Semences: Arfrio (Anonim
6) oraz c¢) RAGT Semences (Francja): Friggo (Anonim 7) i Iggloo (Anonim 8).
Niewiele jest dostepnych informacji na temat tych odmian i poziomu ich plonowania.
Na stronach internetowych hodowcéw bytly tylko bardzo skape charakterystyki
badanych odmian. Informacja o MTZ dotyczy materialu siewnego otrzymanego od
ww. firm.

Odmiana Balto CS jest odmiang o duzych (MTZ = 36 g), brazowych ziarnach.
Zdaniem hodowcy (Caussade Semences) jest to odmiana wczesna, ktorg cechuje szybki
wzrost, stabilne plonowanie oraz odporno$¢ na niekorzystne warunki uprawy.
Warunkiem optacalnosci jest przestrzeganie zasad odpowiedniego wysiewu (gleba
nagrzana do ok. 12-15°C) oraz gegstosci siewu (300-400 tys. nasion na powierzchni¢ 1
hektara).

Odmiana Capello CS - to odmiana o drobniejszym ziarnie (MTZ = 28 g), o
czerwonym zabarwieniu. Jest odmiang sredniowczesng wg hodowcéw z Francji, ktérej
optymalna ilos¢ wysiewu wynosi 250-350 tys. nasion na 1 hektar. Dodatkowo rosliny
sorgo odmiany Capello CS, zdaniem hodowcy, cechuja si¢ dobrg adaptacja do

warunkow siedliska, na jakim sg uprawiane oraz dobrym poziomem plonowania.
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Odmiana Arfrio to odmiana bardzo wczesna o drobnych ziarnach barwy
pomaranczo-fioletowej (MTZ = 24 g). Uchodzi wg hodowcy (Euralis Semences) za
jedng z najbardziej produktywnych odmian sorga. Odznacza si¢ silng todyga i jest
przystosowana do warunkéw klimatu kontynentalnego.

Friggo jest to odmiana wczesna o dos¢ duzych ziarnach (MTZ = 32 g) barwy od
pomaranczowej do czerwonej. W doswiadczeniach przeprowadzonych we Francji w
latach 2011-2012 plonowata na poziomie 7,6 t-ha™’.

Odmiana Iggloo to odmiana bardzo wczesna o ziarnie duzym (MTZ = 34 g),
koloru pomaranczowego. Wg firmy RAGT Semences jest to odmiana o duzym

potencjale plonowania.

2.4. Analiza statystyczna wynikow

Wyniki badah opracowano statystycznie wykorzystujac analize wariancji przy
pomocy procedury ANOVA z doswiadczenia pojedynczego tréjczynnikowego w
uktadzie losowanych podblokéw z kazdego roku oraz analiz¢ wariancji danych z
do$wiadczenia wielokrotnego tréjczynnikowego (synteza). Potprzedzialy ufnosci
wyliczono stosujac test Tukey’a na poziomie istotnosci 0a<0,05. Do analizy
statystycznej wykorzystano program FR ANALWAR 5.3 F. Rudnickiego z
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Poza tym wykonano korelacje prostg (liniowg) Pearsona pomiedzy badanymi
parametrami iloSciowymi w programie Statistica 10.1 (Dell Technologies, Round
Rock, TX, USA), a wspotczynniki korelacji r przedstawiono w postaci macierzy.
Nastgpnie zbadano istotno$¢ obliczonych wspéiczynnikéw korelacji przy poziomie
istotnosci 0<0,001, a<0,01 i 0<0,05. Wspétczynnik korelacji r Pearsona stuzy do
sprawdzenia czy dwie zmienne iloSciowe sg powigzane ze sobg zwigzkiem liniowym
oraz pozwala oceni¢ kierunek zmian, np. czy zwigkszenie wartosci jednej z cech
powoduje proporcjonalne zmiany (wzrost lub spadek) srednich wartosci drugiej cechy.
Wynik r Pearsona moze waha¢ si¢ od —1 do +1. Wartos$ci skrajne (-1 i +1) oznaczaja
idealng korelacj¢ migdzy zmienng A i zmienng B. Natomiast wynik réwny “zero”
oznacza brak wspotwystepowania wartosci dwoch zmiennych w naturze (brak
korelacji). Sile zwiazkéw korelacyjnych za Nowak-Brzezinska (2009) oceniono
nastepujaco:

= ponizej 0,2 - korelacja staba (praktycznie brak zwigzku),
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= 0,2 — <0,4 - korelacja niska (zalezno$¢ wyrazna),

= 0,4 — <0,6 - korelacja umiarkowana (zaleznos¢ istotna),

= 0,6 — <0,8 - korelacja wysoka (zalezno$¢ znaczna — wysoce istotna),
= 0,8 — <0,9 - korelacja bardzo wysoka (zalezno$¢ bardzo duza),

= 0,9 — 1,0 - zaleznos$¢ praktycznie petna.

2.5. Warunki doswiadczenia
2.5.1. Warunki glebowe

Doswiadczenia polowe przeprowadzono w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w
Lipniku koto Stargardu na glebie lekkiej nalezacej do gleby podtypu brunatno-rdzawe;j,
klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu 5 - zytniego dobrego.

Gleby nalezace do podtypu gleb brunatno-rdzawych zaliczane sg do typu gleb
rdzawych 1 rzedu gleb bielicoziemnych (Mocek 2015). Skat¢ macierzystg gleb
rdzawych moga tworzy¢ piaski zwalowe, sandrowe lub inne utwory piaszczyste o
stabym przesortowaniu lub niewielkim stopniu przemycia. Odczyn gleb rdzawych jest
kwasny i oscyluje najczesciej w przedziale pH = 3,5-5,0. Stopien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego zasadowymi kationami nie przekracza zazwyczaj 30% (Marcinek i in.
2011).

Na podstawie przeprowadzonych analiz prébek gleby przed zatozeniem
doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze gleba wytworzona zostata z piasku gliniastego

lekkiego pylastego (tab.1).

Tabela 1. Sktad granulometryczny i kategoria agronomiczna poziomu préchnicznego
z pol doswiadczalnych

Lata | Piasek Pyt Czesci sptawiane Grupa Kategoria
1-0,1% [0,1-0,02% | ponizej 0,02 % | granulometryczna | agronomiczna
2014 60,5 26,2 13,4 pelp! Lekka
2015 59.5 28,2 12,3 pglp Lekka
2016 61,6 26,0 12,4 pelp Lekka

! pglp — piasek gliniasty lekki pylasty

W 2014 roku gleba przed siewem odznaczata si¢ odczynem kwasnym, o czym
swiadczyta wartos¢ pH (5,20 w H>O 1 4,40 w KCl), oznaczona zar6wno w wodzie, jak i
w KCI (tab. 2). W roku 2015, bedagcym drugim rokiem prowadzenia do$§wiadczenia
polowego, warto$¢ pH wynosita 5,52 w H>0 1 4,79 w KCl, co klasyfikuje odczyn takiej
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gleby jako kwasny (tab. 2). W trzecim roku do$wiadczenia (2016) pH gleby przed
siewem okreslony w H>O wynosit 5,22, zas w KCI - pH=4,52, co wskazuje réwniez, ze

gleba miata odczyn kwasny (tab. 2).

Tabela 2. Odczyn gleby, zawartos¢ substancji organicznej, ogélnych form azotu i

wegla oraz przyswajalnych form P, K i Mg w glebie przed siewem sorgo
Lata pH Substancja N C org. P K Mg
organiczna | ogdlny
H,0 | KCl [%] [g-kg'] [mg-kg']
2014 5,20 | 4,40 1,86 0,26 9,3 43,0 | 68,2 | 18,6
2015 5,52 | 4,79 1,74 0,38 9,1 35,8 | 66,7 | 17,8
2016 5,22 | 4,52 1,87 0,37 9,6 58,6 | 70,4 | 2272

Gleba na przestrzeni trzyletniego doswiadczenia charakteryzowata si¢ Srednig
zawartos$cig materii organicznej na poziomie od 1,74 do 1,87% oraz azotu ogélnego od
0,26 do 0,38 g-kg' s.m., za§ zawarto§¢ wegla organicznego wynosila $rednio ok.
9,3 g-kg™! s.m (tab. 2). Zasobnos¢ gleby w przyswajalne formy fosforu byta na srednim
poziomie i wynosita 45,8 mg-kg! s.m., zawarto$¢ potasu okreslono jako niska (68,4

mg-kg'!' s.m), a magnezu — jako bardzo niskg (19,5 mg-kg! s.m).

2.5.2. Warunki meteorologiczne

Dane meteorologiczne dotyczace temperatury powietrza na wysokosci 2 m,
sumy opadow atmosferycznych, sumy ustonecznienia rzeczywistego oraz temperatury
gleby na gtebokosci 5 cm ze stacji w Lipniku uzyskano z Katedry Meteorologii i
Ksztattowania Terenéw Zieleni ZUT w Szczecinie. Brakujagce dane dla miesigca
wrzesien 1 pazdziernik 2014 roku otrzymano z Zachodniopomorskiego Os$rodka
Doradztwa Rolniczego w Barzkowicach. Analizujagc dane meteorologiczne w latach
trwania do§wiadczenia skupiono si¢ na zinterpretowaniu podstawowych parametréw
meteorologicznych w rejonie uprawy. Dzigki parametrom $redniej temperatury
powietrza i sumy opadéw atmosferycznych dla danych miesigcy okresu wegetacyjnego
okreslono takze wsp6tczynnik hydrotermiczny Sielianinowa, ktory pozwala na
petniejsza ocene warunkéw wilgotnosciowych poszczegdlnych miesiecy.
Temperatura powietrza

Temperatura powietrza dla roku 2014 w poréwnaniu z danymi dla wielolecia
1961-2004 byta wyzsza dla okresu wegetacyjnego sorgo (V-IX) o 1,4°C, mimo tego w
sierpniu i pazdzierniku odnotowano nizsze temperatury powietrza niz w wieloleciu
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(tab. 3). Najcieplejszym miesigcem w 2014 roku byt lipiec, ktérego srednia wartos¢
miesi¢gczna wynosita 21,8°C. Natomiast najnizsze temperatury odnotowano w kwietniu
11,1°C.

W drugim roku doswiadczenia (2015r.) warto$ci S$redniej miesigczne]
temperatury dla kwietnia, maja, czerwca, lipca, wrzesnia 1 pazdziernika byly nizsze w
poréwnaniu do tego samego okresu roku 2014, ale mimo tego rok ten byt cieplejszy od
wielolecia o 0,9°C. Najcieplejszym miesigcem byt sierpien, ktérego Srednia warto$¢
wynosita 21,1°C. Najnizsze temperatury miesi¢czne odnotowano w kwietniu (7,9°C) i
pazdzierniku - 8,5°C (tab. 3).

W 2016 roku najchtodniejszymi miesigcami byt kwiecien i pazdziernik, dla
ktérych odnotowano temperatur¢ na poziomie odpowiednio 7,9°C i 8,1°C. Ostatnia
dekada kwietnia 2016 roku byta wyjatkowo zimna, bo Srednia temperatura wynosita
zaledwie 6,1°C (tab. 3). W zwigzku z tym przesuni¢to pierwszy termin siewu sorgo o
dwa tygodnie, by rozpoczaC siewy przy temperaturze powyzej 12°C. Najcieplejszym
miesigcem byt lipiec (18,5°C), co w odniesieniu do poprzednich lat do§wiadczenia
stanowito najnizszg warto$¢. Ogdlnie ten rok byt najcieplejszym sposréd badanych lat,
a Srednia temperatura sezonu wegetacyjnego (V-IX) wynosita 17,2°C 1 byta o 2°C
wyzsza niz temperatura w wieloleciu 1961-2004 (tab. 3).

Suma opaddow atmosferycznych

W 2014 roku w poréwnaniu z danymi dla wielolecia 1961-2004 wielko$¢
opadéw osiggneta zdecydowanie wyzszy poziom (tab. 4). Najwigksze sumy opadow
przypadaty na maj (100,5 mm) 1 wrzesien 2014 (80,9 mm), podczas gdy w okresie
wielolecia dla tych miesigcy odnotowano 51,1 i 46,8 mm opadu.

Drugi rok doswiadczenia tj. 2015, zostat okreslony jako suchy. Wystapity duze
niedobory wody w kwietniu, maju i czerwcu oraz stwierdzono skrajng suszg¢ w
sierpniu. Suma opadéw wszystkich pieciu miesigcy okresu wegetacyjnego sorgo w
2015 roku wynosita 228,3 mm opadu. Dla poréwnania w roku 2014 w tym samym
przedziale czasowym suma opadéw atmosferycznych osiggneta wartos¢ 344,1 mm.

Suma opadéw z calego okresu wegetacyjnego sorgo w 2016 roku wynosita
238,7 mm, z czego najwigcej opadéw odnotowano w czerwcu (79,9 mm), a najmniej

we wrzesniu (13,3 mm).
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Uslonecznienie rzeczywiste

Uslonecznienie jest liczba godzin stonecznych, wyrazonych w godzinach w
ciggu dekady, miesigca lub roku, podczas ktérych na powierzchni¢ Ziemi padaja
bezposrednio promienie stoneczne. Suma ustnecznienia rzeczywistego zwigzana jest z
wystepowaniem dni stonecznych w danym miesigcu, ale przede wszystkim z
polozeniem geograficznym, dtugos$cia dnia i zachmurzeniem. Suma ustonecznienia w
wieloleciu 1961-2004 dla okresu od maja do wrzesnia wynosita ok. 944 h. Jej rozklad
zmieniat si¢ rosngco w kolejnych miesigcach od ok. 140 h w kwietniu do ok. 212 h w
lipcu, kiedy suma osiggneta maksimum, a nastgpnie suma ustonecznienia malata
osiggajac ok. 89 h w pazdzierniku (tab. 5).

Sezon wegetacyjny sorgo (V-IX) 2014 roku charakteryzowal si¢ wigkszym
ustonecznieniem rzeczywistym o ok. 151 h, tj. 16% w poréwnaniu do wielolecia 1961-
2004. Najwicksze uslonecznienie rzeczywiste w sezonie wegetacyjnym 2014 roku
odnotowano w lipcu (269,6 h) i sierpniu (249,9 h), a jedynie suma usltonecznieni
rzeczywistego w maju byla mniejsza o ok. 18 h od $redniej z wielolecia 1961-2004
(tab. 5).

Suma ustonecznienia rzeczywistego w drugim roku prowadzenia badan (2015
r.) wynosita ok. 1038 h i byta mniejsza o ok. 5% w poréwaniu do roku 2014 (o 56,6 h),
natomiast wigksza w poréwnaniu do wielolecia 1961-2004 o ok. 10% (94 h).
Miesigcem o najwigkszym ustonecznieniu rzeczywistym okresu wegetacyjnego 2015
roku byt sierpien, w tym miesigcu zarejestrowano najwyzszy poziom ustonecznienia
rzeczywistego wynoszacy 256,7 h (tab. 5), natomiast w maju i czerwcu odnotowano
mniej godzin stonecznych w poréwnaniu do 2014 roku odpowiednio o ok. 221 57 h.

W sezonie wegetacyjnym 2016 roku tj. od maja do wrzesnia stwierdzono, ze
suma ustonecznienia rzeczywistego wynosita 1178,9 godzin (tab.5). Byla to najwyzsza
warto$¢ badanego parametru sposréd charakteryzowanych okreséw wegetacji oraz
wielolecia 1961-2004. Najwieksze ustonecznienie rzeczywiste w trzecim roku trwania
doswiadczenia charakteryzowato miesigc czerwiec (270,8 h), najnizsze za$ - lipiec

(199,1 h), a w sierpniu réwniez odnotowano o ok. 50 h mniejsza sume ustonecznienia.
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Wspoétczynnik hydrotermiczny Sielianinowa
Do oceny warunkéw termicznych oraz pluwiometrycznych, w trzech
analizowanych okresach wegetacyjnych zastosowano wspoétczynnik hydrotermiczny

Sielianinowa (k) za Stachowskim (2010) w postaci:

P10

=—
>t

gdzie:

P - suma miesigczna opadéw atmosferycznych w mm,

2t - suma $rednich dobowych temperatur > 0 °C.

Charakterystyka wilgotnosciowa poszczegdlnych miesiegcy w badanym okresie i w
wieloleciu 1961-2004 wraz z interpretacja wspétczynnika hydrotermicznego zostata
okreslona za Skowerg 1 Putg (2004) nastepujaco:

e skrajnie suchy — k<04

® bardzo suchy — 0,4 <k <0,7

® suchy — 0,7<k<1,0

e dos¢suchy— 1,0<k<1,3

e optymalny — 1,3<k<1,6

e dos¢ wilgotny — 1,6 <k <2,0
e wilgotny — 20<k<25

® bardzo wilgotny — 2,5 <k <3,0

e skrajnie wilgotny — k> 3,0.

W sezonie wegetacyjnym 2014 roku tj. od maja do wrze$nia, warunki
wilgotno$ciowe poszczegdlnych miesigcy byty zréznicowane (tab. 6). Odnotowano
okresy skrajnie suche 1 dos¢ wilgotne, zatem rozpigto$¢ charakterystyki wspétczynnika
hydrotermicznego Sielianinowa byla duza. Kwiecien byt miesigcem skrajnie suchym,
maj natomiast zakwalifikowano do okresu wilgotnego. Czerwiec, lipiec i sierpien to
okresy suszy, za$ wrzesien okazatl si¢ miesigcem dos¢ wilgotnym.

W 2015 roku cztery miesigce (maj, czerwiec, lipiec oraz wrzesien)
charakteryzowaly si¢ warunkami dos¢ suchymi (tab. 6). Kwiecien zakwalifikowano

jako miesigc bardzo suchy (k=0,65), pazdziernik jako suchy (k=0,98). Najwicksze
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niedobory wody odnotowano w sierpniu, co pozwolito zakwalifikowa¢ ten miesigc jako
skrajnie suchy (k=0,31).

Charakterystyka  wilgotno$ciowa  analizowanych  miesigcy sezonu
wegetacyjnego 2016 roku przewazata w kierunku okreséw suszy. Jedynie czerwiec
odznaczat si¢ warunkami optymalnymi (k=1,49), a warunki panujagce w kolejnych
miesigcach jedynie potegowaty wystepujaca suszg¢. Dopiero pazdziernik byt miesigcem

dos¢ wilgotnym (k=1,71).

Tabela 6. Charakterystyka wilgotnosciowa wybranych miesigcy (IV-X) w trzech
analizowanych okresach wegetacyjnych 2014-2016 z uwzglednieniem wielolecia 1961-

2004

Miesiac Lata Wielolecie

2014 2015 2016 1961-2004
Wspbtczynnik k i ocena wilgotnosciowa

1\ 0,32; skrajnie suchy |0,65; bardzo suchy |0,81; suchy 1,75; dos¢ wilgotny

A\ 2,40; wilgotny 1,24; dos¢ suchy 0,89; suchy 1,36; optymalny

VI 0,85; suchy 1,04; dos¢ suchy 1,49; optymalny 1,29; dos¢ suchy

VI 0,97; suchy 1,15; do$¢ suchy 1,28; dos¢ suchy 1,21; dos¢ suchy

VIII 1,11; do$¢ suchy1 0,31; skrajnie suchy |0,64; bardzo suchy |1,10; do$¢ suchy

IX 1,98; dos¢ wilgotny1 1,28; dos¢ suchy 0,27; skrajnie suchy |1,18; dos¢ suchy

X 0,85; suchy 0,98; suchy 1,71; dos¢ wilgotny |1,10; dos¢ suchy

!dane z Barzkowic
Temperatura gleby na glebokosci siewu

Analizujac rozktad temperatury gleby na gltebokosci Scm dla poszczegdlnych
dekad (tab. 7), mozna oceni¢ czy siew przeprowadzony w danym terminie odbywat si¢
w warunkach optymalnych dla rosliny sorgo, ktérej wymagane minimum wobec tego
parametru to 12°C. Pierwszy termin siewu w 2014 roku odbyt si¢ w ostatniej dekadzie
kwietnia wowczas, gdy temperatura gleby wynosita 12,7°C. Drugi termin siewu
przypadt w drugiej dekadzie maja i temperatura gleby dla tego okresu osiggneta
12,4°C. Trzeci termin siewu odbyt si¢ w pierwsze] dekadzie czerwca, gdzie
analizowany parametr osiggnat warto$¢ 17,0°C.

Poréwnujac rok 2014 i 2015 pod wzgledem temperatury gleby na glebokosci
Scm mozna zaobserwowac, ze w caltym okresie wegetacyjnym 2015 roku parametr ten
osiggal nizsze wartosci anizeli w roku 2014. W pierwszym terminie siewu sorgo tj. 4

maja $rednia dekadowa temperatura gleby wynosita 11,6°C. Dla drugiego terminu
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siewu (18.05.2015r.) - 12°C, a dla trzeciego (04.06.2015r.) - 13,9°C. Warunki te
stanowily minimum, jakiego wymaga uprawiana roslina.

Analizujac temperaturg gleby na glebokos$ci Scm w odniesieniu do terminéw
siewu w ostatnim roku trwania doswiadczenia (2016) stwierdzono, ze w kazdym
przypadku temperatura ta byla wyzsza od wymaganego minimum. Dla pierwszego
terminu siewu (13.05.2016r.) wynosita 14,1°C, dla drugiego (25.05.2016r.) - 17,4°C, a
dla trzeciego (10.06.2016r.) - 19,6°C. Najwyzsza temperatur¢ dla tej glebokosci
odnotowano w lipcu, dla pozostatych lat do§wiadczenia i wielolecia warto$ci te

rowniez byly najwyzsze w miesigcu lipcu.
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3. Wyniki badan
3.1. Wysokos¢ roslin

Wysokos¢ catych roslin badanych odmian nalezacych do typu ziarnowego

wynosita $rednio od ok. 80 do 130 cm. Wysokos¢ roslin nie zalezata od badanych

gtéwnych czynnikéw doswiadczenia (terminu siewu, nawozenia mineralnego azotem i

odmiany), lecz zwigzana byta z przebiegiem warunkéw pogodowych wystepujacych w

poszczegdlnych latach (tab. 8, 9), a zwlaszcza przebiegiem temperatury, sumy opadéw

1 ustonecznienia, co uwidocznito si¢ w istotnych interakcjach czynnikéw gtéwnych z

latami. Reakcje roslin sorgo na dzialanie badanych czynnikéw 1 ich wzajemnych

interakcji w poszczegdlnych latach przedstawiono w tabeli 8 1 9.

Tabela 8. Istotno$¢ zrdéznicowania wynikéw wysokosci roslin, srednicy todygi,
srednicy doklosia, dlugosci wiechy, liczby rozgatezien wiechy oraz parametrow
fizjologicznych (Indeks zielonosci, LAI)

Rodzaj Cecha
zmiennosci' Wysoko$¢ | Srednica | Srednica [Dtugo$é¢| Liczba Indeks LAI
roslin todygi | doklosia | wiechy |rozgatezien | zielonosci
wiechy

A (Termin siewu) n.i. n.i. n.i. * * * n.i.
LxA * n.i. * * * n.i. n.i.
B (Nawozenie N) n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. * n.i.
LxB * n.i. n.i. n.i. n.i. * n.i.
AxB * n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxB * n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
C (Odmiana) n.i. * * * n.i. n.i. n.i.
LxC * * * * * n.i. *
AxC n.i. n.i. n.i n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxC * n.i. * * n.i. n.i. n.i.
BxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
LxBxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
AxBxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxBxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

I' A — termin siewu, B — nawozenie azotowe, C — odmiana, L — lata;
* Istotno$¢ przy poziomie P<0,05, n.i. — nieistotne

Termin siewu oraz odmiana $rednio z lat 2014-2016 nie wptywatly istotnie na

wysokos¢ roslin (tab. 9, tab. 10). Wptyw terminu siewu w poszczegdlnych latach byt

jednak zréznicowany. W pierwszym roku badan uzyskano najwyzsze ro$liny w
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poznym terminie siewu. W terminie wczesnym 1 optymalnym byly one istotnie nizsze.
Taki nietypowy uklad wysokosci roslin sorgo spowodowany byt prawdopodobnie
wickszg sumg opadéw w lipcu i sierpniu, a zwlaszcza wysokimi temperaturami
powietrza oraz o 25% wigkszym uslonecznieniem w lipcu, ktére przyczynity si¢ do

bujnego wzrostu czesci nadziemne;.

Tabela 9. Wysokos¢ roslin sorgo [cm] w zalezno$ci od terminu siewu i poziomu
nawozenia mineralnego azotem w poszczegdlnych latach

Lata (B) Nawozenie N (A) Termin siewu! Srednia
[kg-ha'!] \W% O P
2014 40 104,2 89,1 136,3 109,9
80 101,0 97,7 129,8 109,5
120 98,2 99,7 123,6 107,2
160 106,5 95,2 128,8 110,2
Srednia 102,5 95,4 129,6 109,2
NIRo,05 A=26,04; B=n.i.; B/A=9,88
2015 40 103,3 97,2 77,0 92,5
80 94,8 100,8 72,2 89,3
120 99,0 98,7 82,4 934
160 102,0 97,0 73,9 91,0
Srednia 99,8 98,4 76,4 91,5
NIRo,05 A=422;B=2,56 ; B/A=4,44
2016 40 122,3 1144 94,1 110,3
80 117,0 118,1 89,8 108,3
120 122,2 122,6 98,6 114,5
160 125,7 114,8 91,0 110,5
Srednia 121,8 117,5 93,4 110,9
NIRo,05 A=2891; B=1,06; B/A=1,84
2014-2016 40 109,9 100,3 102,5 104,2
80 104,2 105,5 97,3 102,3
120 106,5 107,0 101,5 105,0
160 1114 102,3 97,9 103,9
Srednia 108,0 103,8 99,8 103,9
NIRo,05 A=n.i. ; B=n.i. ; B/A=5,73

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

Sorgo jest rosling dnia krétkiego i w miar¢ opdzniania terminu siewu skraca si¢
okres rozwoju wegetatywnego ro$lin, a wigc przyspieszeniu i skréceniu ulegaja
poczatkowe fazy rozwoju ro$lin, tj. kietkowanie, wschody, krzewienie. Rosliny

przechodzag w okres rozwoju generatywnego, przez co wyksztatcaja nizsze i krétsze
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fodygi. W 2015 1 2016 roku nizsze rosliny sorgo stwierdzono w terminie pdznym niz w
terminie wczesnym 1 optymalnym. W 2015 roku mogto to by¢ spowodowane susza
wystepujaca w tym roku, zwlaszcza w fazie strzelania w zdzbto sorga. Suma opadéw w
okresie wegetacji sorgo (V-IX) byla nizsza o 115,8 mm w poréwnaniu z rokiem 2014
oraz o0 50,2 mm mniejsza niz w wieloleciu 1961-2004 (tab. 4). Zwlaszcza rosliny sorgo
wysiane w poznym terminie, tj. o ok. cztery tygodnie pdzniej w poréwnaniu z
pierwszym terminem, rosty w okresie ze znacznym niedoborem wody, co skutkowato
ich malg wysokoscia.

Wyzsze ro$liny w 2015 roku stwierdzono przy nawozeniu 120 kg-ha' N niz
80 kg-ha! N. R6znica miedzy tymi wariantami wynosita 4,1 cm co stanowito blisko
5%. W 2016 roku najwyzsze rosliny uzyskano po zastosowaniu 120 kg-ha! N. Przy
pozostatych wariantach réznice byly znacznie mniejsze, aczkolwiek stwierdzono
istotng réznice wysokosci po zastosowaniu 40 i 80 kg-ha™! N. Dla wynikéw $rednich z
trzech lat stwierdzono zréznicowang reakcje sorga na nawozenie mineralne azotem w
zalezno$ci od terminu siewu. W obrebie wczesnego terminu siewu wyzsze rosliny byty
po zastosowaniu dawki maksymalnej azotu w poréwnaniu z dawka 80 kg-ha! N.
W terminie optymalnym lepszy efekt osiagnieto stosujac 120 kg-ha™! N niz 40 kg-ha™!
N, a w terminie p6znym rosliny charakteryzowaty si¢ podobng wysokoscia niezaleznie
od zastosowanej dawki azotu (tab. 9). W 2014 roku przy wczesnym terminie siewu nie
stwierdzono istotnego wptywu nawozenia na wysoko$¢ roslin. W przypadku terminu
optymalnego roliny byly wyzsze po zastosowaniu 120 kg-ha™! N niz 40 kg-ha™! N (tj. o
okolo 12%), a w terminie p6znym korzystniejsza dawka bylo 40 kg-ha' N niz
120 kg-ha! N. W 2015 roku w miare opdZnienia terminu siewu wymagania co do
nawozenia azotem wzrastaty. Najwyzsze rosliny w terminie wczesnym uzyskano, jesli
stosowano nawozenie w dawce 40 kg-ha! N, w terminie optymalnym wymagania
wynosity 80 kg-ha! N, a w terminie péznym - 120 kg-ha! N. W ostatnim roku
doswiadczenia najkorzystniejsze oddzialywanie nawozenia na wysokos¢ roslin
stwierdzono po zastosowaniu dawki maksymalnej w terminie wczesnym i dawki
120 kg-ha! N w terminie optymalnym i péznym (tab. 9).

Odmiana stanowita czynnik, ktéry niezaleznie od roku badan wptywal istotnie
na wysokos¢ roslin sorgo w poszczegdlnych latach. W 2014 roku najwyzsze rosliny
wyksztalcita odmiana Capello CS (121,4 cm), a istotnie nizszymi okazaly si¢ odmiany
Balto CS, Arfrio oraz Iggloo. Rowniez odmiana Friggo byla istotnie wyzsza od odmian

51



Balto CS oraz Arfrio. Pozostale odmiany odznaczaly si¢ wysokoscia ro$lin na
zblizonym do siebie poziomie. (tab. 10).

W 2015 roku gorsze warunki uprawy nie sprzyjaly temu, by ro$liny
charakteryzowaty si¢ wysokimi przyrostami. Najnizsze rosliny stwierdzono w
przypadku odmiany Iggloo (zaledwie 88,7cm), za$ najwyzsze w przypadku odmiany
Friggo (94,2cm). Odmiana Friggo byla istotnie wyzsza od odmiany Balto CS, Capello
CS 1 Iggloo. Réwniez odmiana Arfrio byla istotnie wyzsza od odmiany Iggloo.
W ostatnim roku prowadzenia badan wszystkie odmiany charakteryzowaty si¢
wysokoscig roslin powyzej jednego metra. Najwyzsze rosliny stwierdzono dla odmiany
Friggo, a pozostale odmiany mialy mniejsza o ok. 5 cm wysokos¢ i nie réznily si¢

miedzy sobg (tab. 10).

Tabela 10. Wysoko$¢ ro$lin [cm] poszczegdlnych odmian sorgo w kolejnych latach

badan

(C) Odmiana Lata
2014 2015 2016 2014-2016

Balto CS 103,6 91,1 109,0 101,3
Capello CS 1214 90,7 110,2 107,4
Arfrio 99,4 92,9 110,8 101,0
Friggo 113,8 94,2 115,2 107,7
Iggloo 107,7 88,7 109,3 101,9
NIRo,05 7,85 2,83 2,01 n.i.

3.2. Srednica lodygi

W  prowadzonych badaniach polowych kolejnym parametrem budowy
morfologicznej byta $rednica todygi roslin sorgo. Srednica todygi roliny sorgo byta
mierzona u podstawy. Sorgo ziarnowe wyksztatca niskie 1 dos¢ grube todygi (12-18 mm),
ktére sg, podobnie jak u kukurydzy, wypetnione gabczastym migzszem, co powoduje,
ze ich podatno$¢ na wyleganie jest bardzo niewielka. W latach badan nie stwierdzono
ani wylegania, ani pochylenia lodyg w okresie wegetacji. Synteza wynikéw
trzyletniego doswiadczenia wykazata, ze na Srednic¢ todygi sorga nie mial wptywu ani
termin siewu, ani nawozenie mineralne azotem (tab. 8), natomiast istotnie wplywata
jedynie odmiana uprawianej rosliny, a pomiedzy badanymi czynnikami nie zachodzita

istotna interakcja.
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Najwigkszg $rednica todygi cechowata si¢ odmiana Capello CS (15,6 mm), zas
istotnie nizszg Srednicg todygi stwierdzono u pozostalych odmian. Odmiana Balto CS
wyksztalcila za§ najciensze todygi. Istotne réznice wystgpowaly we wszystkich trzech

latach badan (tab. 11).

Tabela 11. Srednica todygi sorgo [mm] w zaleznosci od terminu siewu, poziomu
nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu! | W 15,1 11,8 14,2 13,7
0] 15,7 12,4 14,9 14,3
P 16,2 12,2 13,5 14,0
NIRo.05 n.i. n.i. n.i. n.i.
(B) Nawozenie N | 40 15,7 12,2 14,4 14,1
[kg-ha] 80 15,8 12,4 14,1 14,1
120 15,2 12,0 14,0 13,7
160 16,0 12,0 14,1 14,1
NIRo.05 n.i. n.i. n.i. n.i.
(C) Odmiana Balto CS 14,7 11,3 13,6 13,2
Capello CS 18,0 13,7 15,1 15,6
Arfrio 15,6 11,4 14,3 13,8
Friggo 15,1 12,7 14,3 14,0
Iggloo 15,0 11,6 14,2 13,6
NIRg,05 1,98 1,82 0,73 1,14
Srednia 15,7 12,1 14,2 14,0

"'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

3.3. Srednica doklosia

Analizujgc szczegétowo wplyw czynnikéw doswiadczenia na wartosci
srednicy doktosia w latach 2014-2016 stwierdzono, ze jedynie odmiana stanowita
czynnik, w obrebie ktérego stwierdzono istotne réznice (tab. 8). Wigkszg Srednice
doktosia stwierdzono u odmian Capello CS i Iggloo i wynosity one odpowiednio
(7,36 mm) i 6,79 (mm). Pozostate odmiany Balto CS, Arfrio i Friggo
charakteryzowaly si¢ mniejsza Srednicg doklosia. W 2014 roku wigksza srednice
doklosia stwierdzono w przypadku wysiewu w terminie wczesnym i péznym, a
mniejszg w terminie optymalnym. W drugim roku do$wiadczenia stwierdzono,
wyzsze wartosci badanej cechy u roslin wysianych we wczesnym terminie siewu

(7,28 mm), istotnie nizsze o 6,7% w przypadku siewu optymalnego (6,71 mm), za$
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najmniejsze (w poroOwnaniu do siewu wczesnego mniejsze o okoto 23%) - w terminie
péznym (5,64 mm). W trzecim roku do$wiadczenia opdznienie terminu siewu nie

wptywato na $rednic¢ doktosia.

Tabela 12. Srednica dokfosia [mm] w zaleznoéci od terminu siewu i odmiany w
poszczegblnych latach

Lata (C) Odmiana (A) Termin siewu' Srednia
\V 0] P
2014 Balto CS 6,40 5,65 6,58 6,21
Capello CS 8,20 7,73 8,45 8,13
Arfrio 6,64 5,96 6,45 6,35
Friggo 6,08 6,05 6,68 6,27
Iggloo 7,71 7,16 6,93 7,27
Srednia 7,01 6,51 7,02 6,84
NIRo,05 A=0,26; C=0,89; A/C=n.i.
2015 Balto CS 6,51 6,70 5,84 6,35
Capello CS 7,71 7,19 6,46 7,12
Arfrio 7,61 6,29 5,46 6,45
Friggo 7,19 6,63 491 6,24
Iggloo 7,36 6,73 5,50 6,53
Srednia 7,28 6,71 5,63 6,54
NIR 05 A=0,27; C=0,32; A/C=n.i.
2016 Balto CS 6,05 6,01 6,86 6,31
Capello CS 7,06 7,15 6,34 6,85
Arfrio 5,96 6,64 6,63 6,42
Friggo 6,71 7,15 6,61 6,83
Iggloo 6,91 6,33 6,48 6,57
Srednia 6,54 6,66 6,58 6,59
NIRo,05 A=n.i; C=0,17; A/C=0,45
2014-2016 | Balto CS 6,32 6,12 6,43 6,29
Capello CS 7,66 7,35 7,08 7,36
Arfrio 6,74 6,30 6,18 6,41
Friggo 6,66 6,61 6,07 6,45
Iggloo 7,33 6,74 6,30 6,79
Srednia 6,94 6,62 6,41 6,66
NIR 05 A=n.i.;C=0,71; A/C=n.1.

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny
W 2014 roku odmiany Capello CS 1 Iggloo charakteryzowaty si¢ wigksza
srednicg doktosia niz pozostale odmiany. W 2015 roku najwigksza $rednica doktosia

byta u odmiany Capello CS, a u pozostatych odmian byta mniejsza. W 2016 roku
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najwigksza Srednice doktosia zaobserwowano u odmian Capello CS i Friggo nizsza u
Iggloo, a najnizsza u Balto CS.

W 2016 roku wystapila interakcja pomiedzy terminem siewu a odmianami, co
wskazuje na zréznicowang reakcje na opdznienie terminu siewu. Optymalny termin
siewu byt najbardziej korzystny dla odmian Capello CS, Arfrio i Friggo, dla odmiany
Iggloo — wezesny, a dla Balto CS — pézny (tab. 12).

3.4. Dlugos¢ wiechy

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze sposréd badanych
czynnikOw termin siewu wplynal istotnie na dlugos¢ wiechy oraz poszczegélne
odmiany réznity si¢ pod wzgledem tej cechy migdzy sobg (tab. 8, 13).

Reakcja sorgo na termin siewu byta niejednakowa w poszczegdlnych latach
badan (tab. 13). W roku 2014 i 2016 nie stwierdzono istotnego zréznicowania dtugosci
wiechy pod wplywem op6znienia terminu siewu. Natomiast w 2015 roku, ktéry
cechowal si¢ najmniejszg sumg opadéw atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym
sorgo oraz skrajnie suchym sierpniem, najdtuzsze wiechy stwierdzono u roslin
wysianych w terminie wczesnym. Istotnie krétsze wiechy byty u roslin wysianych w
terminie optymalnym, a istotnie krétsze - u ros$lin wysianych najpdzniej (tab. 13).
Opoéznienie terminu siewu o jeden miesigc w stosunku do terminu wczesnego
spowodowato, ze uzyskane wiechy byty krétsze srednio o okoto 27%. Podobng reakcje
roslin na opdznienie terminu siewu stwierdzono dla catego okresu badan (2014-20016).
W miar¢ opdzniania terminu siewu dlugos$¢ wiechy istotnie malata.

Zroznicowanie dtugosci wiechy poszczegélnych odmian byto niejednakowe w
kolejnych latach badan. We wszystkich latach najwigkszg dtugoscig wiechy cechowata
si¢ odmiana Capello CS i przewyzszala pozostate odmiany. Mozna tez stwierdzi¢, ze
odmiana Capello CS pod wzgledem dlugosci wiechy dominowata nad pozostatymi
odmianami w 2014 roku 1 byta o ok. 3 cm dluzsza, w 2015 roku — o ok. 1,2 cm, a
w 2016 roku - tylko o 0,8 cm (tab. 13).

We wszystkich latach badan i niezaleznie od pozostatych czynnikéw najdtuzsza
wiechg charakteryzowata si¢ odmiana Capello CS (22,7 cm), a istotnie krotszymi

odmiany: Arfrio (20,9 cm), Iggloo (20,4 mm) i Friggo (19,0 cm).

55



Tabela 13. Dilugo$¢ wiechy sorgo [cm] w zalezno$ci od terminu siewu i odmiany
w poszczegdlnych latach

Lata (C) Odmiana (A) Termin siewu! Srednia
W 0 P
2014 Balto CS 22,6 20,6 23,7 22,3
Capello CS 24,5 24,3 26,2 25,0
Arfrio 22,7 21,1 24,7 22,9
Friggo 19,7 18,5 19,4 19,2
Iggloo 23,0 20,0 20,9 21,3
Srednia 22,5 20,9 23,0 22,1
NIRo 05 A=n.i.; C=1,67; A/C=325
2015 Balto CS 23,4 22,1 17,2 20,9
Capello CS 25,6 21,8 18,8 22,1
Arfrio 22,0 20,7 16,1 19,6
Friggo 20,4 19,3 15,2 18,3
Iggloo 22,2 19,4 15,5 19,0
Srednia 22,7 20,7 16,5 20,0
NIRo 05 A= 0,30; C=0,62; A/C= 0,66
2016 Balto CS 20,1 21,1 19,8 20,3
Capello CS 21,7 21,5 19,9 21,0
Arfrio 20,8 20,2 19,6 20,2
Friggo 18,9 19,8 19,5 19,4
Iggloo 19,6 20,4 22.4 20,8
Srednia 20,2 20,6 20,2 20,4
NIRo,05 A=n.i; C=0,38; A/C=1,56
2014-2016 | Balto CS 22,0 21,3 20,2 21,2
Capello CS 23,9 22,5 21,6 22,7
Arfrio 21,8 20,7 20,1 20,9
Friggo 19,7 19,2 18,0 19,0
Iggloo 21,6 19,9 19,6 20,4
Srednia 21,8 20,7 19,9 20,8
NIRo 05 A= 0,46.; C=1,65; A/C=n.i.

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

3.5. Liczba rozgalezien pierwszego rzedu wiechy

Liczba rozgatezien pierwszego rzedu (galazek) wiechy zalezala jedynie od
terminu siewu w latach badan (tab. 8). Opdznienie terminu siewu skutkowato
wyraznym zmniejszeniem liczby rozgal¢zien pierwszego rzedu w wiesze. Liczba

rozgalezien pierwszego rzedu malata wraz z opdznieniem terminu siewu (tab. 14).
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Zastosowane nawozenie mineralne nie zmienito istotnie liczby rozgaltezien
pierwszego rzedu z wyjatkiem ostatniego roku badan. Najwieksza liczbe rozgalgzien
zanotowano w roSlinach, ktére zebrano z poletek nawozonych dawka 80 kg-ha' N.
Srednia liczba rozgatezien nie réznita sie istotnie sposréd badanych odmian sorgo w
latach 2014-2016. Jedynie w 2015 1 2016 roku wystapity istotne réznice. Najwieksza
liczba rozgatezien cechowata si¢ odmiana Iggloo w 2015 roku, a odmiana Capello CS

w 2016 roku.

Tabela 14. Liczba rozgatezien pierwszego rzedu [szt.] w zaleznosci od terminu siewu,
oziomu nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu' | W 31,9 29,0 30,3 30,4
0 29,2 27,7 30,7 29,2
P 29,8 26,2 27,2 27,7
NIRo,05 2,06 1,30 1,54 2,06
(B) Nawozenie N | 40 29,9 27,3 29,3 28,8
[kg-ha] 80 31,1 28,2 30,1 29,8
120 30,1 27,8 28,7 28,9
160 30,1 27,2 29,4 28,9
NIRo,05 n.i. n.i. 0,55 n.i.
(C) Odmiana Balto CS 30,3 27,0 30,0 29,1
CapelloCS | 33,1 27,8 30,2 30,4
Arfrio 29.4 26,7 29,1 28,4
Friggo 274 28,1 28,9 28,1
Iggloo 31,4 28,5 28,9 29.6
NIRo,05 n.i. 1,34 0,80 n.i.
Srednia 30,3 27,6 29,4 29,1

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

3.6. Indeks zielonosci lisci (SPAD)

Indeks zielonosci lisci w jednostkach SPAD jest to parametr, ktéry okresla stan
odzywienia ro$liny uprawnej w azot. Czesto spotykany jest rowniez pod pojeciem
zawartosci chlorofilu w lisciu flagowym badanej rosliny. Ze wzgledu na to, ze jednym
z czynnikéw do$wiadczenia jest poziom mineralnego nawozenia azotem, badanie tego
parametru byto niezmiernie wazne. Indeks zielono$ci lisci w swoim pomiarze nie
posiada jednostki miary, jednostka tego parametru sg jednostki umowne SPAD —

odczyt z aparatu chlorophyll Meter SPAD 502.
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Odmiana sorgo nie miala wptywu na indeks zielonosci lisci (tab. 8). Indeks
zielonosci lisci uzyskany w poszczegdlnych terminach siewu (Srednia z trzech lat)
réznil si¢ istotnie. Najwyzsza wartos¢ SPAD stwierdzono we wczesnym terminie
siewu, a nizszg w optymalnym i p6znym terminie siewu. Reakcja sorga na op6znienie
terminu siewu byta zréznicowana w poszczegdlnych latach badan. W 2014 roku nie
stwierdzono istotnego wptywu tego czynnika na badang cech¢. W dwdch nastepnych
latach 2015 i 2016 indeks zielonos$ci liSci zmniejszal si¢ systematycznie wraz z

opdznieniem siewu z terminu wczesnego do optymalnego i péznego (tab. 15).

Tabela 15. Indeks zielonosci lisci [SPAD] w zaleznos$ci od terminu siewu, poziomu
nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu! | W 51,2 50,9 50,6 50,9
0] 46,9 454 46,8 46,4
P 47,5 43,1 44,8 45,1
NIRo,05 n.i. 1,07 1,17 2,36
(B) Nawozenie N | 40 45,7 45,2 45,8 45,6
[kg-ha'] 80 49,8 45,0 46,1 46,9
120 48,6 47,7 49,5 48,6
160 50,1 47,9 48,2 48,7
NIRo,05 2,83 1,89 1,31 1,59
(C) Odmiana Balto CS 51,1 46,4 47,5 48,3
Capello CS 47,6 46,7 48,0 47,4
Arfrio 47,0 44,7 46,5 46,1
Friggo 48,1 46,8 48,1 47,6
Iggloo 49,0 47,7 47,1 47,9
NIRg,05 3,79 n.i. 0,63 n.i.
Srednia 48,6 46,5 47,4 47,5

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

Wyniki $rednie z trzech lat wskazuja, ze poziom nawozenia mineralnego
azotem istotnie wptynat na indeks zielonoéci lisci. Po zastosowaniu 40 i 80 kg-ha! N
warto$¢é SPAD byla nizsza niz przy dawce 120 i 160 kg-ha' N. Reakcja sorga na
nawozenie pod wzgledem indeksu zielonos$ci lisci byta zmienna w kolejnych latach
badan. W 2014 roku nizszg warto$¢ SPAD stwierdzono po zastosowaniu 40 kg-ha' N,
a istotnie wyzsza przy nawozeniu 80, 120 i 160 kg-ha' N. W 2015 i 2016 roku

zastosowanie 120 i 160 kg-ha! N spowodowalo zwiekszenie wartosci w poréwnaniu
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do wartos$ci uzyskanej przy dwoch pierwszych dawkach (tab. 15). W 2014 1 2016 roku
stwierdzono réznice w wartosci indeksu zielonosci lisci dla poszczeg6lnych odmian. W
2014 roku odmiana Balto CS cechowata si¢ najwyzszym indeksem zielono$ci lisci,
istotnie nizszym, o okoto 8% odmiana Arfrio. Pozostatle odmiany nie réznity si¢ pod
wptywem tej cechy. W 2016 roku odmiana Friggo i Capello CS wyksztalcily istotnie

wigkszy indeks zielonosci lisci w poréwnaniu do odmiany Arfrio i Iggloo (tab.15).

3.7. Indeks pokrycia lisciowego (LAI)

LAI (ang. Leaf Area Index), tzw. wskaznik pokrycia liSciowego jest to
parametr, ktory pozwala okresli¢ stopien wykorzystania Swiatta przez uprawiane
rosliny. Wskaznik ten stosuje si¢ rowniez w celu okreslenia produktywnosci
ekosystemu, ktora zalezy miedzy innymi od wielkosci i ksztattu oraz polozenia i
ukierunkowania zielonych organéw wegetatywnych rosliny. Przeprowadzone pomiary
polowe wraz z wykonang analizg statystyczng wykazaly, ze ksztaltowanie si¢
wskaznika LAI nie zalezato od dzialania gtéwnych czynnikéw do§wiadczenia, czyli

terminu siewu, nawozenia mineralnego azotem i odmiany (tab. 8).

Tabela 16. Wskaznik pokrycia lisciowego LAI [m?>m?] w zaleznosci od terminu
siewu, poziomu nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu! | W 3,34 3,36 3,66 3,45
0] 3,13 3,31 3,30 3,25
P 3,29 3,22 4,04 3,51
NIRo,05 0,07 0,02 n.i. n.i.
(B) Nawozenie N | 40 3,17 3,33 3,50 3,33
[kg-ha'] 80 3,25 3,29 3,64 3,39
120 3,32 3,31 3,70 3,44
160 3,25 3,27 3,82 3,45
NIRo,05 0,07 0,01 n.i. n.i.
(C) Odmiana Balto CS 3,31 3,24 3,75 3,43
Capello CS 3,27 3,12 3,64 3,34
Arfrio 3,27 3,32 3,61 3,40
Friggo 3,28 3,39 3,74 3,47
Iggloo 3,10 3,42 3,59 3,37
NIRo,05 0,07 0,06 n.i. n.i.
Srednia 3,25 3,30 3,67 3,40

'W — wezesny, O — optymalny, P — p6zny
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W 2014 1 2015 roku stwierdzono istotny wptyw wszystkich czynnikéw
doswiadczenia na warto$¢ badanej cechy (tab. 16). W obu tych latach rosliny wysiane
w terminie wczesnym reagowaly istotnie wyzszym wskaznikiem pokrycia liSciowego.
W 2014 roku najwyzszym wskaznikiem pokrycia lisciowego charakteryzowaly si¢
ro$liny nawozone dawkg 120 kg-ha! N, za§ w 2015 roku — nawozone azotem w ilo$ci
40 kg-ha! N. W pierwszym roku badan odmiany Balto CS, Friggo, Capello CS i Arfrio
miaty wyzszy wskaznik pokrycia lisSciowego niz odmiana Iggloo. Z kolei w 2015 roku
najwyzszym wskaznikiem pokrycia liSciowego charakteryzowaty si¢ odmiany Iggloo i

Friggo (tab. 16).

3.8. Elementy struktury plonu
Elementy struktury plonu sorga zalezaly gtéwnie od terminu siewu, za

wyjatkiem masy tysigca ziaren (tab.17).

Tabela 17. Istotno$¢ zrdéznicowania wynikéw elementéw struktury plonu, masy

tysigca ziaren i plonu ziarna
Rodzaj Cecha
zmiennoéci! Obsada | Liczba | Masa Masa Liczba MTZ Plon
roslin | wiech | wiechy | ziarenw | ziaren w ziarna
wiesze wiesze
A (Termin siewu) * * * * * n.i. *
LxA n.i. * n.i. n.i. * n.i. *
B (Nawozenie N) n.i. n.i. * n.i. n.i. n.i. .
LxB n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. *
AxB n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxB n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
C (Odmiana) n.i. n.i. * n.i. * * n.i.
LxC n.i. n.i. n.i. * * * *
AxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. * *
LxAxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
BxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. *
LxBxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
AxBxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxBxC n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.

I A — termin siewu, B — nawozenie azotowe, C — odmiana, L — lata;
* Istotno$¢ przy poziomie P<0,05, n.i. — nieistotne
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3.8.1. Obsada roslin

Obsada roslin na jednostce powierzchni zalezy od ilosci wysiewu, od energii i
zdolnosci kietkowania nasion oraz gtgbokosci siewu, a takze od warunkéw termicznych
i wilgotno$ciowych w glebie. Na liczb¢ roslin po wschodach ma réwniez wplyw
przygotowanie roli do siewu. Wschody i1 zaggszczenie roslin w lanie zalezalo od
warunkéw termicznych, giéwnie niskich temperatur powietrza, ponizej 12°C, co
dotyczyto gléwnie sorga wysianego w terminie wczesnym, a W mniejszym stopniu -
roslin sorgo wysianych w terminie optymalnym i péznym. W trakcie wegetacji czeg$¢
roslin sorgo wypadto z uprawy. Przyczyna tego byty ulewne deszcze, ktére wymywaty
siewki roslin, albo susza w okresie po siewie nasion, ale rOwniez straty wynikaly z
udeptywania upraw przez zwierzeta lesne, jak i naloty ptactwa. W konsekwencji
koncowa obsada roslin przed zbiorem byta mniejsza od ok. 29 do 43% od planowanej,
niezaleznie od czynnikéw badan i ksztattowata sie w zakresie 20-25 roélin na 1 m>.

Obsada roslin uzalezniona byla od terminu siewu, pozostale efekty gitéwne
czynnika nawozenie i odmiana nie byty statystycznie udowodnione. (tab. 17). Termin
siewu ($rednia z trzech lat) wptynat na obsade roélin. Najwicksza liczbe roslin na 1 m?
uzyskano wysiewajac nasiona w terminie p6znym, mniejsza w terminie optymalnym, a
najmniejsza w terminie wczesnym. Srednio z trzech lat obsada roélin na jednostce
powierzchni pod wptywem terminu siewu ksztaltowata si¢ miedzy 21 a 25 ro§lin na
1 m?.

W zaleznosci od terminu siewu liczba roslin na jednostce powierzchni

zwigkszala si¢ wraz z p6zniejszym wysiewem (tab. 18).

Tabela 18. Liczba roélin sorgo [szt.m™?] w zalezno$ci od terminu siewu w
poszczegdlnych latach

(A) Termin siewu! Lata
2014 2015 2016 2014-2016
w 20,4 20,0 22,0 20,8
O 22,1 22,0 24,3 22,8
P 24,4 24,0 25,5 24.6
NIRo,05 2,93 1,91 2,78 1,02

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

W 2014 roku nastepowato zwiekszenie obsady roslin pod wptywem opdznienia
terminu siewu. Istotnie wyzsza obsade¢ roslin stwierdzono w siewie péznym niz w

siewie wczesnym (tj. o okolo 20%). W 2015 roku opdznienie terminu siewu z
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wczesnego do optymalnego spowodowato systematyczny 1 istotny wzrost liczby roslin

na 1 m?

, a najwyzsza obsade roslin stwierdzono na poletkach roslin wysianych w
terminie péznym. Z kolei w 2016 roku wysiew w terminie wczesnym spowodowat
uzyskanie mniejszej obsady roslin niz w terminie optymalnym i opéznionym, $rednio

mniejszej o ok. 9,51 13,7%.

3.8.2. Obsada wiech

Liczba wiech na jednostce powierzchni zwigzana byta z obsadg roslin i zalezata,
przede wszystkim od terminu siewu (tab. 17). Srednio w latach 2014-2016
wystepowato sukcesywne zmniejszenie liczby wiech na jednostce powierzchni w miare
opdznienia terminu siewu. Najwiekszg obsadg wiech stwierdzono dla wariantu siewu
wczesnego (57,6 szt.-m), istotnie mniejsza — dla siewu optymalnego (46,8 szt.-m?), a
najmniejszg — siewu péznego (35,7 szt.-m™). W pierwszym roku prowadzenia badan
(2014r.) stwierdzono, ze wraz z opdznieniem terminu siewu liczba wiech na jednostce
powierzchni istotnie zmniejszata si¢ (tab. 19). Podobna prawidtowos$¢ wystepowata w
pozostatych latach uprawy. W poréwnaniu do siewu wczesnego obsada wiech w
wariancie siewu péznego w 2014 1 2015 roku byta nizsza o okoto 32%. Najwigkszy
istotny wptyw terminu siewu na obsade wiech zaobserwowano w 2016 roku, gdzie
réznica migdzy maksymalng obsada wiech z siewu wczesnego, a minimalng z siewu

poznego wynosita az 31,1 wiechy, co stanowi ok. 47% (tab. 19).

Tabela 19. Liczba wiech sorgo [szt.m?] w zaleznosci od terminu siewu w
poszczegblnych latach

(A) Termin siewu' Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
w 53,2 54,1 65,5 57,6
O 42.6 42,6 55,2 46,8
P 36,0 36,6 34,4 35,7
NIRo 05 2,81 6,69 8,95 8,30

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

Sorgo, podobnie do innych zbdz, krzewi si¢ wytwarzajac od jednego do kilku
zdzbel produktywnych. Na podstawie liczby zdzbet produktywnych (wiech) i liczby
roslin na jednostce powierzchni obliczono krzewisto$¢ produkcyjng sorgo (tab. 20).
Rosliny wysiane w terminie wczesnym krzewily si¢ mocniej 1 wyksztalcity ok. trzech
zdzbel produktywnych, te wysiane dwa tygodnie pdzniej, w terminie optymalnym,
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wyksztalcily srednio po dwa zdzbta, natomiast rosliny wysiane najpdzniej, w terminie

pozniejszym o jeden miesigc, wyksztalcity srednio ok. 1,5 zdzbta produktywnego.

Tabela 20. Wspétczynnik krzewisto$ci sorgo [szt.-ro$lina'] w zaleznoéci od terminu
siewu w poszczegdlnych latach

(A) Termin siewu' Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
W 2,61 2,71 2,97 2,77
O 1,93 1,94 2,27 2,05
P 1,48 1,53 1,35 1,45
NIRo,05 0,33 0,41 0,39 0,32

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

3.8.3. Masa pojedynczej wiechy

Z badanych czynnikéw, ktérymi byty termin siewu, nawozenie azotem i
odmiana wszystkie istotnie wptywaly na mas¢ wiechy sorgo (tab. 17). W latach 2014-
2016 w miar¢ opOznienia terminu siewu z terminu wczesnego do optymalnego i
poéznego masa wiechy istotnie zmniejszata si¢ z 37,3 g do 23,4 g (tj. o ok. 37%).
Zmniejszenie masy wiechy pod wptywem opdznienia terminu siewu od wczesnego do
p6znego w 2014 roku byto najmniejsze i wynosito 10,8 g (tj. 26,3%), a w 2016 roku
najwigksze 17,4 g (tj. 45,9%). Opdznienie terminu siewu z wczesnego do optymalnego
i p6znego spowodowalo istotne zmniejszenie masy wiechy. Natomiast w roku 2015 i
2016 stwierdzono stopniowe zmniejszenie masy wiechy (tab.21).

Nawozenie mineralne azotem w latach 2014-2016 w dawce 120 kg-ha'! N
zwigkszyto mas¢ wiechy, dalsze zwigkszenie nawozenia obnizylo nieznacznie mase¢
wiechy. Dzialanie nawozenia mineralnego na mas¢ wiechy bylo rézne w
poszczegdlnych latach, ale tylko w 2015 i 2016 roku istotnie wptyneto na badang
ceche. W obu latach stwierdzono istotne zwigkszenie masy wiechy sorga po
zastosowaniu nawozenia do 120 kg-ha™! N w poréwnaniu do dawki 40 i 80 kg-ha™! N.

Odmiany réznity si¢ masg wiechy. Najwickszg mas¢ wiechy w latach 2014-
2016 wyksztatcita odmiana Capello CS w poréwnaniu do Arfrio i Iggloo (wigkszg o
10,4%) oraz do odmiany Friggo (wigksza o 9,7%). R6znice migdzy odmianami pod
wzgledem wartosci badanej cechy wystepowaly w 2014 1 2016 roku. W obu latach
odmiana Capello CS wyksztalcita najwigksza mase wiech (tab. 21).
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Tabela 21. Masa wiechy sorgo [g] w zaleznos$ci od terminu siewu, poziomu nawozenia
mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu' | W 41,0 33,0 37,9 37,3
0 323 27,6 32,1 30,7
P 30,2 19,6 20,5 234
NIRo,05 6,63 0,89 2,72 4,43
(B) Nawozenie N 40 33,2 25,5 294 294
[kg-ha''] 80 35,6 26,5 29,9 30,7
120 344 28,8 32,0 31,8
160 34,8 26,0 29.4 30,1
NIRo,05 n.i. 1,60 1,64 2,04
(C) Odmiana Balto CS 32,7 26,6 30,9 30,1
Capello CS 38,2 28,0 32,2 32,8
Arfrio 33,6 26,4 29,5 29,8
Friggo 32,3 27,0 30,3 29,9
Iggloo 35,8 25,6 27,9 29,8
NIRo,05 3,78 n.i. 3,09 2,89
Srednia 34,5 26,7 30,2 30,5

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

3.8.4. Masa ziaren z wiechy

Srednia masa ziaren z wiechy wynosila $rednio ok. 21 g, niezaleznie od lat
badan i czynnikéw doswiadczenia. Masa ziaren z pojedynczej wiechy zalezata gtdwnie
od terminu siewu. Za§ wplyw pozostatych czynnikéw doswiadczenia byt nieistotny.
Stwierdzono réwniez istotng interakcj¢ pomig¢dzy latami badan a odmiang (tab. 17).

Masa nasion z wiechy malala istotnie wraz z opdznieniem terminu siewu.
Termin siewu wplywal na wyrazne zmniejszenie masy ziaren z pojedynczej wiechy z
ok. 27 g przy siewie w terminie wczesnym do ok. 22 g w terminie optymalnym. Dalsze
opdznienie terminu siewu spowodowato dalszy istotny spadek masy ziarna z jednej
wiechy do ok. 16 g (tab. 22). Podobne obnizenie masy ziarna z pojedynczej wiechy pod
wplywem opéznienia terminu siewu stwierdzono réwniez w poszczegdlnycjh latach
badan, z tym jednak, ze w 2014 roku zmiany te nie byly potwierdzone statystycznie.
Natomiast w roku 2015 1 w 2016 stwierdzono sukcesywny spadek masy ziaren z

pojedynczej wiechy w miar¢ odzniania terminu siewu z wczesnego do pznego (tab. 22).
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Oddziatywanie terminu siewu 1 odmiany wyrazito si¢ w zmniejszeniu masy
nasion z wiechy w miar¢ op6znienia terminu siewu we wszystkich latach badan, co
oznacza, ze wszystkie badane odmiany wyksztalcily istotnie mniejszg mas¢ ziarna w
wiesze w terminie optymalnym w pordwnaniu do terminu wczesnego, a dalsze
opOznienie terminu siewu spowodowato dalszy spadek masy ziaren w pojedynczej
wiesze.

Odmiana Capello CS charakteryzowata si¢ najwigkszg masg nasion w wiesze, w

poréwnaniu do pozostatych odmian.

Tabela 22. Masa ziaren z pojedynczej wiechy [g] w zalezno$ci od terminu siewu i
odmiany w poszczegdlnych latach

Lata (C) (A) Termin siewu' Srednia
Odmiana w 0] P

2014 Balto CS 31,7 23,4 20,3 25,1
Capello CS 35,0 27,1 234 28,5
Arfrio 27,0 222 25,5 24,9
Friggo 19,0 19,4 15,5 18,0
Iggloo 35,7 24.9 14,1 24,9

Srednia 29,7 23,4 19,7 243

NIRo 05 A=n.i.; C=8,15; A/C= 10,61

2015 Balto CS 20,3 18,9 16,4 18,5
Capello CS 27,4 21,3 12,1 20,3
Arfrio 26,9 17,5 16,5 20,3
Friggo 26,0 20,3 13,9 20,1
Iggloo 28,3 20,3 12,2 20,3

Srednia 25,8 19,7 14,2 19,9

NIRo 05 A=3,25; C=n.i.; A/C= 3,62

2016 Balto CS 21,4 25,3 13,1 19,9
Capello CS 34,3 24,7 13,6 24,2
Arfrio 21,1 23,6 15,9 20,2
Friggo 30,2 25,9 12,2 22,7
Iggloo 26,3 19,5 14,3 20,0

Srednia 26,6 23,8 13,8 21,4

NIR.05 A= 1,97; C=1,56; A/C = 2,64

2014- Balto CS 24,5 22,6 16,6 21,2

2016 Capello CS 32,2 24.4 16,4 24,3
Arfrio 25,0 21,1 19,3 21,8
Friggo 25,0 21,9 13,9 20,3
Iggloo 30,1 21,6 13,5 21,7

Srednia 27,4 22,3 15,9 21,9

NIRo,05 A=5,01; C=n..; A/IC=5,78;

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny
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3.8.5. Liczba ziaren z wiechy

Srednia liczba ziaren z wiechy zalezata giéwnie od terminu siewu i odmiany (tab.

17). Srednia liczba nasion z wiechy w catym okresie badan (2014-2016) malata istotnie

wraz z opOznieniem terminu siewu o okoto 34% (tab. 23). Nawozenie nie réznicowato

istotnie liczby nasion w wiesze — liczba nasion ksztattowata si¢ w granicach ok. 1100

nasion w pojedynczej wiesze. Natomiast odmiany réznily si¢ pod wzgledem wartosci

tej cechy. Capello CS miata $rednio o 399 nasion wiecej (tj. o ok. 41%) niz odmiana

Arfrio, ktéra sposrod wszystkich badanych odmian wyksztatcita najmniejsza liczbe

nasion (tab. 23).

Tabela 23. Liczba ziaren z jednej wiechy [szt.] w zalezno$ci od terminu siewu,
0oziomu nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu' | W 1043 1495 1120 1340
0] 1182 816 1089 1029
P 1248 721 677 882
NIRo,05 n.i. 81,09 90,80 382,5
(B) Nawozenie N | 40 1270 1005 960 1078
[kg-ha] 80 1364 1095 1027 1162
120 1221 950 895 1022
160 1257 993 967 1072
NIRo,05 n.i. 64,39 46,19 n.i.
(C) Odmiana Balto CS 1162 932 890 995
Capello CS 1826 1165 1152 1381
Arfrio 1128 905 912 982
Friggo 1084 948 975 1002
Iggloo 1189 1104 881 1058
NIRo,05 546,1 171,5 62,79 276,0
Srednia 1278 1011 962 1083

'W — wezesny, O — optymalny, P — p6zny

3.8.6. Masa tysiaca ziaren

Masa tysigca ziaren jest jednym z najwazniejszych elementéw struktury plonu

oraz jakosci zbdz. Im jest ona wigksza, tym cenniejszy staje si¢ surowiec. Wielko$¢

tego parametru zwigzana byla przede wszystkim z odmiang, ale tez na jego wielkos¢

wplyw miata interakcja czynnikéw: termin siewu 1 odmiana (tab. 17).
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Termin siewu oraz nawozenie mineralne azotem nie wptywaty istotnie na MTZ.
Natomiast odmiany r6znily si¢ istotnie pod wzgledem tego parametru (tab. 24).

Wysiane odmiany sorgo w terminie optymalnym wyksztatcilty najwigkszg mase
tysigca ziaren (za wyjatkiem odmiany Capello CS). Natomiast dalsze opdznienie siewu
o dwa tygodnie (siew pézny) spowodowalo istotne zmniejszenie MTZ. Najmniejsza
MTZ sposréod wszystkich odmian wyksztalcita odmiana Capello CS wysiana w
terminie p6znym. Byta ona istotnie mniejsza w poréwnaniu do MTZ roslin z siewu
wczesnego. Najwigksza MTZ cechowala si¢ odmiana Balto CS wysiana w terminie
optymalnym, a opdznienie terminu siewu spowodowato zmniejszenie MTZ o okoto
23%.

Uzyskane w badanich wilasnych ziarno wszystkich odmian bylo wyraznie
drobniejsze niz ziarno materiatu siewnego, otrzymanego od firm hodowlanych (tab.
24). W poréwnaniu do charakterystyki parametru masy tysigca ziaren podanych przez
hodowcow, w warunkach klimatycznych Niziny Szczecinskiej uzyskano nizsze
warto$ci badanej cechy w przypadku odmiany Balto CS o 39,7 %, odmiany Capello CS
0 33,6 %, odmiany Arfrio mniejsze o 18,2 %, odmiany Friggo — 35,3 % oraz odmiany
Iggloo — 38,5 %.

Tabela 24. MTZ [g] w zalezno$ci od terminu siewu i odmiany w poszczegdlnych latach

(C) Odmiana (A) Termin siewu' Srednia
w 0] P

Balto CS  (36)? 21,4 24,7 19,1 21,7
Capello CS (28) 22,5 18,8 14,6 18,6
Arfrio (24) 23,3 23,9 21,5 22,9
Friggo (32) 19.4 23,0 19,8 20,7
Iggloo (34) 21,0 22,3 19,5 20,9
Srednia 21,6 22,5 18,9 21,0
NIRo 05 A=n.., C=3,39; A/C=5,38

'W — wezesny, O — optymalny, P — p6zny, > w nawiasach MTZ materiatu siewnego

Na mase tysigca ziaren istotnie wptywata jedynie odmiana uprawianego sorgo
(tab. 25). Srednio z lat 2014-2016 termin optymalny siewu sorgo spowodowat
zwigkszenie MTZ o ok. 5% (o 1 g) w poréwnaniu do MTZ z terminu wczesnego, a
nastepnie opdznienie terminu siewu o dwa tygodnie spowodowalo zmniejszenie MTZ o
ok. 12% (tj =z 21,5 do 18,9 g). Zmiany te nie byly potwierdzone statystycznie.

Zaobserwowano rowniez, ze wraz z wigkszag dawka zastosowanego nawozenia
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mineralnego azotem masa tysigca ziaren zwigkszata si¢ z 20,6 g przy nawozeniu w
ilosci 40 kg-ha! N do 21,5 g przy dawce 160 kg-ha! N, co stanowito wzrost o 4,4 %.
Réznice te nie byly statystycznie istotne. Najwigksza mase¢ tysigca ziaren wyksztatcita
odmiana Arfrio, a istotnie mniejszg, o okoto 19 %, odmiana Capello CS. Pozostale

odmiany nie r6znily si¢ istotnie pod wzgledem masy tysigca ziaren (tab. 24, tab. 25).

Tabela 25. MTZ [g] w zaleznosci od terminu siewu, poziomu nawozenia mineralnego
azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu' | W 23,1 17,6 23,9 21,5
0] 20,8 24,9 22,0 22,5
P 15,4 20,3 20,9 18,9
NIRo,05 n.i. 1,60 0,02 n.i.
(B) Nawozenie N | 40 18,7 20,8 22,3 20,6
[kg-ha] 80 19,5 20,4 22,3 20,8
120 19,5 21,4 22,3 21,1
160 21,3 21,0 22,1 21,5
NIRo,05 n.i. n.i. 0,08 n.i.
(C) Odmiana Balto CS 21,9 21,2 22,1 21,7
Capello CS 18,2 17,3 20,3 18,6
Arfrio 22,2 23,9 22,7 22,9
Friggo 16,3 22,4 23,4 20,7
Iggloo 20,2 19,8 22,8 20,9
NIRo,05 5,10 1,60 0,13 3,39
Srednia 19,8 20,9 22,3 21,0

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

3.9. Plon ziarna

Uzyskany plon ziarna sorgo na glebie lekkiej w RSD Lipnik byt wysoki i
miescit si¢ w przedziale od ok. 4,4 do 10,4 tha! w zalezno$ci od roku badan i
badanych czynnikéw (tab. 26).

Plon ziarna we wszystkich latach badan ($rednia 2014-2016) zalezat od terminu
siewu 1 poziomu nawozenia mineralnego azotem, natomiast nie stwierdzono réznic
pomig¢dzy odmianami (tab. 17). Wraz z op6znieniem terminu siewu plon ziarna sorgo
zmniejszal si¢ istotnie. Optymlany 1 p6zny termin siewu skutkowaty obnizeniem plonu

sorga kolejno o 17 1 43,7%, w poréwnaniu do terminu wczesnego (tab. 26).
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Zwigkszanie dawki nawozenia mineralnego azotem z 40 do 120 kg-ha' N
spowodowato wzrost plonu ziarna z ok. 6,5 do 7,5 tha’! (j. o 16%). Dalsze
zwiekszenie nawozenia wptyneto na niewielkie obnizenie plonu ziarna.

Poszczegétne odmiany plonowaly na podobnym poziomie, niezaleznie od
pozostatych czynnikéw doswiadczenia, a wielkos¢ plonu ziarna ksztaltowata si¢ w

granicach od ok. 6,5 do 7,9 t-ha™! (tab. 26).

Tabela 26. Plon ziarna sorgo [tha'] w zaleznoéci od terminu siewu, poziomu
nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu! Y 10,4 8,08 8,49 8,98
O 7,91 6,41 8,03 7,45
P 6,22 4,58 4,38 5,06
NIRg,05 1,98 2,01 0,31 1,20
(B) Nawozenie N 40 7,11 6,08 6,20 6,46
[kg-ha''] 80 7,93 5,61 6,99 7,24
120 8,78 6,42 7,28 7,49
160 8,88 6,11 7,39 7,46
NIRo,05 0,76 0,76 0,72 0,63
(C) Odmiana Balto CS 8,04 6,01 6,60 6,88
Capello CS 10,6 6,35 6,74 7,90
Arfrio 8,32 6,38 6,19 6,96
Friggo 5,84 6,57 7,26 6,55
Iggloo 8,06 6,48 8,06 7,53
NIRo 05 1,03 n.i. 1,45 n.i.
Srednia 8,17 6,36 6,97 7,17

'W — wezesny, O — optymalny, P — p6zny

Wpltyw terminu siewu w poszczegdlnych latach uwidocznil si¢ w istotnym
obnizeniu plonu ziarna w poréwnaniu do plonu ziarna sorga wysianego w terminie
wczesnym: w 2014 roku istotne zmniejszenie plonu stwierdzono juz pod wptywem
siewu w terminie optymalnym, w 2015 roku istotne zmniejszenie plonu stwierdzono
dopiero pod wpltywem siewu w terminie péznym, natomiast w 2016 roku nastapit
istotny sukcesywny spadek plonu wraz z opdznieniem terminu siewu — plon ziarna
sorgo wysianego jeden miesiac pdzniej zmniejszyt si¢ o ok. 48% (tab. 26).
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Wszystkie badane odmiany zareagowaly obnizeniem plonu ziarna wraz z
op6znianiem terminu siewu. Najnizszy plon stwierdzono w pdznym terminie siewu.
Najwyzszy plon stwierdzono u odmiany Capello CS wysianej w warunkach siewu
wczesnego (10,8 t-hal), a istotnie nizszy - u odmiany Friggo (4,4 thal), tj. byt on o

59% nizszy, czyli r6znica w wielkosci plonu byta ponad dwukrotna (tab. 27).

Tabela 27. Wptyw terminu siewu na wielko§¢ plonu ziarna [t-ha™!] poszczegdlnych
odmian sorgo w latach 2014-2016

(C) Odmiana (A) Termin siewu! Srednia
w 0] P

Balto CS 7,94 7,36 5,36 6,88
Capello CS 10,76 7,79 5,14 7,90
Arfrio 8,14 7,10 5,64 6,96
Friggo 8,12 7,19 435 6,55
Iegloo 9,96 7,83 4,82 7,53
Srednia 8,98 7,45 5,06 717
NIRo,05 A=1,20; C=n.i.; A/C=1,68

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny

Odmiana Friggo nawozona dawka 40 kg-ha! N charakteryzowata sig
najnizszym plonem ziarna sposréd wszystkich badanych odmian. Poszczegélne
odmiany réznie reagowaly na zwigkszajacy si¢ poziom nawozenia mineralnego
azotem. W przypadku odmiany Balto CS stwierdzono istotne zwigkszenie plonu po
zastosowaniu azotu w dawce 80 kg-ha! N w poréwnaniu do najmniejszej dawki (40
kg-ha! N), natomiast dalsze zwigkszenie poziomu nawozenia mineralnego

spowodowato sukcesywny spadek plonu ziarna do ok. 6,6 t-ha'! (tab. 28).

Tabela 28. Wptyw poziomu nawozenia mineralnego azotem na wielkos¢ plonu ziarna
poszczegdlnych odmian sorgo w latach 2014-2016

(C) Odmiana (B) Nawozenie N Srednia
[kg-ha']

40 80 120 160
Balto CS 6,25 7,78 6,95 6,56 6,88
Capello CS 7,02 8,20 8,45 7,93 7,90
Arfrio 6,58 6,80 7,12 7,34 6,96
Friggo 5,80 6,53 7,10 6,81 6,55
Iggloo 6,66 6,91 7,87 8,68 7,53
Srednia 6,46 7,24 7,49 7,46 7,17
NIRo,05 B=0,63; C=n.i.; B/C=1,10
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W przypadku odmiany Capello CS i Friggo zwigkszanie poziomu nawozenia
mineralnego azotem z 40 do 120 kg-ha! N spowodowato istotny wzrost plonu ziarna, a
dalsze zwigkszenie dawki azotu do 160 kg-ha! N spowodowato obniZenie plonu ziarna
z 1 ha odpowiednio o ok. 6 i 4%. Odmiany Arfrio i Iggloo reagowaly sukcesywnym
zwigkszeniem plonu ziarna w miar¢ zwigkszania dawek nawozenia mineralnego
azotem i najwyzsze plony uzyskano z poletek nawozonych dawka 160 kg-ha! N. Byty
one wigksze §rednio o ok. 13% dla odmiany Arfrio i o ok. 30% w przypadku odmiany
Iggloo w poréwnaniu do plonu ziarna uzyskanego pod wptywem nawozenia dawkg 40

kg-ha! N (tab. 28).

3.10. Jakos$¢ ziarna sorgo

Na liczb¢ opadania istotnie wptywalo nawozenie mineralne oraz odmiana.
Poczatkowa temperatura kleikowania zalezala od przede wszystkim od nawozenia
mineralnego i odmiany, a maksymalna lepkos¢ zawiesiny — tylko od nawozenia.

Czynniki doswiadczenia nie wplywaty na koncowa temperaturg kleikowania (tab. 29).

Tabela 29. Istotno$¢ zréznicowania wynikéw liczby opadania i oceny amylograficzne;j:
poczatkowa temperatura kleikowania, koncowa temperatura kleikowania, maksymalna
lepko$¢ zawiesiny

Rodzaj Cecha
zmiennoéci! Liczba Poczatkowa Koncowa Maksymalna
opadania temperatura temperatura lepkos¢
kleikowania kleikowania zawiesiny
A (Termin siewu) n.i. n.i. n.i. n.i.
LxA n.i. n.i. n.i. n.i.
B (Nawozenie N) * * n.i. *
LxB n.i. * n.i. *
AxB n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxB n.i. n.i. n.i. n.i.
C (Odmiana) * * n.i. n.i.
LxC * * n.i. n.i.
AxC n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxC n.i. n.i. n.i. n.i.
BxC n.i. n.i. n.i. n.i.
LxBxC n.i. n.i. n.i. n.i.
AxBxC n.i. n.i. n.i. n.i.
LxAxBxC n.i. n.i. n.i. n.i.

I A — termin siewu, B — nawozenie azotowe, C — odmiana, L — lata;
* Istotno$¢ przy poziomie P<0,05, n.i. — nieistotne
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3.10.1. Liczba opadania

Liczba opadania wg Konopka i1 in. (Anonim 9) dla zbdz 1 przetworéw jest
miernikiem aktywnosci enzymu a-amylazy, ktéra w ziarnach dojrzatych i zebranych w
suchych warunkach wystgpuje w niewielkich ilosciach. W warunkach podwyzszone;j
wilgotnosci zb6z (>15%), szczegblnie przy zbiorach w niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych, wystepuje uaktywnienie a-amylazy powodujacej grozne w skutkach
uszkodzenie skrobi. Ciasto z takiego ziarna i maki z nich uzyskanej nabiera
niekorzystnych wtasciwosci fizykochemicznych, niegwarantujagcych otrzymania
dobrego pieczywa. Stad tez znajomo$C stopnia uszkodzenia zb6z i ich przetwordw

pozwala na inng kwalifikacje 1 przeznaczenie zb6z (tab. 30).

Tabela 30. Ocena wartosci liczby opadania maki pszennej i zytniej wg ZBPP

Grupa| Liczba opadania Whniosek Zastosowanie
Maka
Pszenna | Zytnia

1 |<80s <70s Bardzo wysoka |Maka nie nadaje si¢ do

aktywnos¢ bezposredniego wypieku. W matych
a-amylazy ilosciach mozna jg miesza¢ z grupa 4

2 190-150s |75-100s [Wysoka Nadaje si¢ do sporzadzania mieszanek
aktywnos¢ a- z grupa 4
amylazy

3 |170-200 5 |125-200 s |Srednia Odpowiednia do wypieku
aktywnos$¢
a-amylazy

4 |>300s [>250s Niska aktywno$¢ |Maka zytnia nie nadaje si¢ do
a-amylazy bezposredniego wypieku pieczywa o
wysokim stopniu ukwaszenia. Nalezy
ja stosowac do produkcji pszenno-
zytniej, badz mieszanek z grupg 2 lub
1.

W wyjatkowych przypadkach mozna
uzy¢ do gatunkéw pieczywa z duzymi
ilosciami cukru.

5 160-750s |60-400s |Spotykane
wahania warto$ci

Zrédto: Anonim 10

Wg kryteriow przedstawionych przez Zakilad Badawczy Przemystu Piekarskiego
(ZBPP) (Anonim 10) za dobrag make do wypieku uwaza si¢ make zytnig o Sredniej

aktywnosci amylolitycznej odpowiadajacej liczbie opadania w zakresie od 125 do 200
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s, a dla pszenicy — w zakresie 170-200 s (tab. 30). Maka zytnia o liczbie opadania
powyzej 250 s, a maka pszenna powyzej 300 s, charakteryzujg si¢ niska aktywnos$cia
amylolityczng i wymagajg zastosowania dodatku stodu do uzyskania pieczywa dobrej
jakosci. Liczba opadania ponizej 70 s dla maki zytniej i ponizej 80 s dla maki pszenne;j,
wskazuje na bardzo wysokg aktywnos¢ amylolityczng i stabg jako$¢ ziarna — moze to
by¢ ziarno porosni¢te i/lub przechowywane w nieodpowiednich warunkach (duza
wilgotno$¢). Natomiast brak jest w liteaturze, zaréwno polskiej, jak i §wiatowej, badan
dotyczacych liczby opadania sorga. By¢ moze dlatego, ze jest to zboze bezglutenowe,

ktoére stabo nadaje si¢ do wypieku chleba, jedynie do chleba plackowego.

Tabela 31. Wartosci liczby opadania [s] w zalezno$ci od terminu siewu, poziomu
nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu! | W 325.,3 285,5 215.5 2754
0] 329,1 299,0 239,3 289,1
P 366,2 276,7 238.1 293,7
NIRg 05 n.i. n.i. n.i. n.i.
(B) Nawozenie N | 40 361,9 289,0 246,4 299,1
[kg-ha] 80 350,8 294.6 231,6 2923
120 337,2 2753 220,8 277,8
160 310,8 289,3 225,1 275,1
NIRo 05 30,42 n.i n.i. 18,32
(C) Odmiana Balto CS 330,0 2713 223,0 2748
Capello CS | 353,5 334,4 231,3 306,4
Arfrio 306,3 277,8 2257 270,0
Friggo 369,5 273,2 246,0 296,2
Iggloo 341,6 278,6 228.,8 283,0
NIRo,05 47,48 35,21 n.i. 35,83
Srednia 340,2 287,1 231,0 286,1

'W — wezesny, O — optymalny, P — p6zny

Liczba opadania dla sorga w badaniach wiasnych miescita si¢ w granicach od
220 do 370 s. 1 nie zalezala od terminu siewu, natomiast na jej wielkos¢ wptywalo
zastosowane nawozenie mineralne azotem oraz odmiana (tab. 31). Zwickszenie
mineralnego nawozenia azotowego z 40 do 160 kg-ha' N $rednio dla wszystkich lat
badan, spowodowato istotny spadek liczby opadania o 24 s, tj. o 8,0% (tab. 31).
Podobny uktad wynikéw stwierdzono dla roku 2014, natomiast w pozostatych latach
badan réznice w liczbie opadania nie byty istotne statystycznie.
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Liczba opadania w mace z petnego przemiatu (Srucie) odmiany Capello CS byta

najwyzsza 1 wynosita 306 s. Byta ona wyzsza o 13,5% (o 36,4 s) od liczby opadania

sruty odmiany Arfrio. Pozostate odmiany nie r6znity si¢ istotnie pod wzglgdem badanej

cechy.

3.10.2. Badania jako$ci ziarna na Amylograph-E Brabender

3.10.2.1. Poczatkowa temperatura kleikowania

Poczatkowa temperatura kleikowania nie zalezata od terminu siewu (tab. 29).

Wraz ze wzrostem dawki nawozenia mineralnego azotem temperatura poczatkowa

kleikowania wzrastata (tab. 32).

Tabela 32. Poczatkowa temperatura kleikowania [°C] w zaleznosci od terminu siewu,
poziomu nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu' | W 76,8 79,0 80,2 78,7
O 76,8 78,8 79,8 78,5
P 74,0 79,3 76,3 76,5
NIRg 05 n.i. n.i. n.i. n.i.
(B) Nawozenie N | 40 74,7 79,0 78,3 77,3
[kg-ha] 80 75,6 78,4 78,3 77,4
120 75,8 79,2 79,3 78,1
160 77,3 79,6 79,3 78,8
NIRg 05 2,28 n.i. n.i. 1,42
(C) Odmiana Balto CS 77,9 80,6 80,1 79,5
Capello CS 73,9 76,3 77,2 75,8
Arfrio 78,8 80,3 78,6 79,2
Friggo 73,7 80,2 78,5 77,5
Iggloo 75,0 77,8 79,5 77,5
NIRo,05 3,46 1,82 n.i. 2,80
Srednia 75,9 79,0 78,8 77,9

'W — wezesny, O — optymalny, P — p6zny
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Najwyzszg warto$¢ poczatkowej temperatury kleikowania uzyskano w mace
wytworzonej z ziarna roélin nawozonych dawka 160 kg-ha! N. W poréwnaniu do
ros$lin nawozonych dawka 40 kg-ha' N wzrost wynosit $rednio o 2% (tj. 1,5°C).
Sposréd badanych odmian najwyzszg temperature poczatkowg kleikowania miata maka
wyprodukowana z odmiany Balto CS, a najnizsza z odmiany Capello CS o 4,7%

(tj. 3,7°C).

3.10.2.2. Koncowa temperatura kleikowania

Termin siewu, poziom nawozenia mineralnego azotem i odmiana nie mialy
wplywu na koncowg tempertaturg kleikowania (tab. 29).

Koncowa temperatura kleikowania miescita si¢ w przedziale od 92 do 96°C,
niezaleznie od badanych czynnikéw doswiadczalnych i roku badan (tab. 33). Termin

siewu wptyngl na wyrazne obnizenie koncowej temperatury kleikowania jedynie w

2016 roku.

Tabela 33. Koncowa temperatura kleikowania [°C] w zaleznos$ci od terminu siewu,
0ziomu nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin siewu! | W 934 92,5 95,8 93,9
0] 94,6 92,7 94,7 94,0
P 92,4 92,9 93,2 92,8
NIRo,05 n.i. n.i. 1,37 n.i.
(B) Nawozenie N | 40 93,6 92,3 94,8 93,6
[kg-ha'] 80 92,8 92,6 94,6 93,3
120 93,4 92,4 94,1 93,3
160 94,1 93,4 94,7 94,1
NIRo,05 n.i. n.i. 0,53 n.i.
(C) Odmiana Balto CS 94,3 94,6 94,8 94,6
Capello CS 92,1 91,0 94,2 92,4
Arfrio 94.9 92,6 94,7 94,1
Friggo 93,0 93,1 95,0 93,7
Iggloo 93,1 92,2 94,0 93,1
NIRo,05 n.i. n.i. n.i. n.i.
Srednia 93,5 92,7 94,5 93,6

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny
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3.10.2.3. Maksymalna lepko$¢ zawiesiny

Termin siewu i odmiana nie wptywaly istotnie na warto§¢ maksymalnej
lepkos$ci zawiesiny (tab. 29).

Jedynie nawozenie mineralne azotem rdznicowalo istotnie warto$¢
maksymalnej lepkosci zawiesiny. W miar¢ zwigkszenia dawki nawozenia mineralnego
azotem z 40 do 160 kg-ha! N nastepowat spadek lepkosci zawiesiny z 1980 do 1736
AU, tj. o 12% (tab. 34). Podobne istotne zmniejszenie lepkosci zawiesiny pod
wpltywem wzrastajacych dawek nawozenia mineralnego azotem stwierdzono w roku
20141 2016.

Badane odmiany sorgo réznily si¢ istotnie pod wzgledem maksymalnej lepkosci
zawiesiny w poszczeg6lnych latach badan, ale nie stwierdzono istotnych réznic dla

sredniej z wielolecia 2014-2016 (tab. 34).

Tabela 34. Maksymalna lepkos¢ zawiesiny [AU] w zaleznosci od terminu siewu,
oziomu nawozenia mineralnego azotem i odmiany oraz lat badan

Czynnik Wariant Lata Srednia
2014 2015 2016 (2014-2016)
(A) Termin | W 19494 1661,1 1717,9 1776,2
siewu!
0 2009,9 1912,9 1984,3 1969,1
P 1976,0 1605,0 2094,6 1891,9
NIRo,05 n.i. 220,9 278.9 n.i.
(B) Nawozenie N | 40 2118,9 1795,6 2025.,4 1980,0
[kg-ha'] 80 2130,3 1712,0 1926,9 1923,1
120 1919,0 1730,6 1981,8 1877,2
160 1745,5 1667,2 1795,0 17359
NIRo,05 155,8 n.i. 171,5 127,1
(C) Odmiana Balto CS 1918,6 1648,5 1790,3 1785,8
Capello CS 1964,3 1690,3 1870,5 1841,7
Arfrio 1827,8 2018,0 1936,1 1927,3
Friggo 2275,8 1855,7 2054,8 2061,7
Iggloo 1906,8 1419,3 2009,7 1778,6
NIRo,05 272,8 262,3 249,5 n.i.
Srednia 1978.,4 1726,4 19323 1879,0

'W — wczesny, O — optymalny, P — p6zny
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3.11. ZaleznoSci korelacyjne plonu ziarna

Korelacja prosta Pearsona pozwala na okreslenie wzajemnego powigzania
pomiedzy wybranymi zmiennymi, ale réwniez pomaga oceni¢ site¢ powigzan i ich
kierunek. Zalezno$ci miedzy waznymi cechami budowy morfologicznej roslin sorgo i
parametrami fizjologicznymi (wysoko$¢ roslin, srednica todygi, $rednica doklosia,
dtugos¢ wiechy, indeks zielonosci liSci oraz indeks pokrycia lisciowego - LAI),
elementami struktury plonu (obsada roslin, obsada wiech na jednostce powierzchni,
masa wiechy, liczba rozgate¢zien I-go rzgdu wiechy, liczba i masa ziaren w wiesze oraz
masa tysigca ziaren) oraz parametrami jakosci ziarna (liczba opadania, poczatkowa i
koncowa temperatura kleikowania, maksymalna lepko$¢ zawiesiny) a plonem ziarna
przedstawiono w tabelach 35-37 1 38-41 w Aneksie.

Na podstawie istotnych wspoétczynnikéw korelacji mozna stwierdzi¢, ze na
wielko$¢ plonu ziarna sposrod cech budowy morfologicznej istotnie wptywaty
wysoko$¢ roslin, dtugo$¢ wiechy oraz indeks zielono$ci lisci (tab. 35), natomiast
srednica todygi, Srednica doklosia 1 wskaznik pokrycia lisciowego (LAI) nie miaty

wplywu na ksztaltowanie si¢ plonu ziarna.

Tabela 35. Zalezno$¢ plonu od parametrow budowy morfologicznej i parametréw

fizjologicznych
Lata Wysokos¢ |Srednica| Srednica | Dhugo$é Liczba Indeks | LAI
roslin todygi | doktosia | wiechy rozgalezien | zielonosSci
I- rzedu wiechy lisci

2014 n.i. n.i. n.i. 0,418%x! 0,446%* n.i. n.i
2015 0,553%*%* n.i. n.i. 0,667%*%* 0,529%** 0,465*%* | n.i
2016 0,746%** n.i. n.i. n.i. 0,591 #** 0,415%* | n.i
2014-2016 | 0,442%%* n.i. n.i. 0,612%%* 0,6327%#%* 0,641%%* | n.i

! Istotnoéé wspétczynnikéw korelacji: *#* o< 0,001, **0, <0,01, *a< 0,05

Objasnienia:

<0,2 - korelacja staba (praktycznie brak zwigzku), 0,2 — <0,4 - korelacja niska
(zalezno$¢ wyrazna), 0,4 — <0,6 - korelacja umiarkowana (zalezno$¢ istotna), 0,6 —
<0,8 - korelacja wysoka (zalezno$¢ znaczna — wysoce istotna), 0,8 — <0,9 - korelacja
bardzo wysoka (zalezno$¢ bardzo duza), 0,9 — 1,0 - zalezno$¢ praktycznie petna

Zwigkszona obsada roslin na jednostce powierzchni wptywata negatywnie na
wielkos$¢ plonu ziarna, co oznacza, ze im wigksza byta obsada roslin sorgo na jednostce

powierzchni, tym mniejszy byl plon ziarna (korelacja ujemna). Natomiast o wielkosci
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plonu ziarna decydowaly istotnie obsada wiech na jednostce powierzchni, masa

pojedynczej wiechy, liczba i masa nasion w jednej wiesze (tab. 36). Wplyw masy

tysigca ziaren na wielko$¢ plonu ziarna byt istotny w pierwszym roku badan (2014) i

srednio w latach 2014-2016, natomiast w drugim i trzecim roku badan nie stwierdzono

zaleznosci pomigedzy MTZ a plonem ziarna. Nie stwierdzono réwniez zaleznosSci

pomiedzy wielkoscig plonu a parametrami okreslajacymi jakoS¢ ziarna (tab. 37).

Tabela 36. Zalezno$¢ plonu od elementéw struktury plonu
Lata Obsada Obsada Masa Masa ziaren | Liczba ziaren MTZ
roslin wiech wiechy W wiesze w wiesze
2014 -0,531%%* | 0,616%** | (0,663%*** 0,727%%* 0,581 **:* 0,686%**
2015 -0,709%%% | 0,706%** | (,759%** 0,904 %% 0,734 %% n.i.
2016 -0,633%%* | (0,748*** | (,675%** 0,714%** 0,640%** n.i.
2014-2016 | -0,770%** | 0,812%*** | (),84(%** 0,864 *** 0,729%*:* 0,434%*
Objasnienia jak w tab. 35
Tabela 37. Zalezno$¢ plonu od parametrow jako$ci ziarna
Lata Liczba | Poczatkowa temperatura | Koncowa temperatura Maksymalna
opadania kleikowania kleikowania lepko$¢ zawiesiny
2014 -0,478%* 0,408%** n.i. n.i.
2015 n.i. n.i. n.i. n.i.
2016 n.i. n.i. 0,446%* n.i.
2014-2016 n.i. n.i. n.i. n.i.

Objasnienia jak w tab. 35
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4. Dyskusja

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan dotyczacych
wplywu terminu siewu 1 poziomu nawozenia mineralnego azotem na plonowanie oraz
jakos¢ ziarna pigciu odmian sorgo zwyczajnego (Sorghum bicolor Moench) w
warunkach klimatycznych Niziny Szczecinskie;j.

Wedtug Ronkiewicz (2018) pod uprawe sorgo zalecane sg gleby lekkie, zyzne,
suche, o zdolnosci do szybkiego nagrzewania si¢. Roslina ta jest odporna na zasolenie
gleby, krotkotrwate zalewanie, susz¢ oraz alkalizacje, stad tez odczyn gleby moze
ksztaltowa¢ si¢ w zakresie od pH 5,0 do 8,5. Sorgo nie powinno by¢ uprawiane na
glebach cigzkich, podmoktych oraz w zaglebieniach terenu, gdzie tworzg si¢ zastoiska
wody. Ksiezak 1 in. (2012b) wykazali, ze sorgo uprawiane na glebie lekkiej w
warunkach mniejszej ilosci opadéw w miesigcu lipcu uzyskalo wigkszy plon suchej
masy niz kukurydza. Podobnie Sowinski i Liszka-Podkowa (2008) stwierdzili, ze sorgo
uprawiane koto Wroctawia na madzie rzecznej bardzo lekkiej, potozonej na piasku
luznym 1 zwirze piaszczystym o odczynie kwasnym do lekko kwasnego w warunkach
niedoboru opadéw lub ich nieréwnomiernym rozkladzie, plonowalo lepiej niz
kukurydza. Doswiadczenie wilasne przeprowadzone byto na glebie lekkiej, brunatno-
rdzawej, nalezacej do klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu 5 - zytniego dobrego. Gleba
ta zostata wytworzona z piasku gliniastego lekkiego pylastego i charakteryzowata si¢
odczynem kwasnym. W tych warunkach glebowych sorgo plonowato dos$¢ dobrze,
$rednio na poziomie 7,2 t-ha’!, a wielko§¢ plonu byta znacznie wieksza od plonu ziarna
prosa, odmiany Gierczyckie (2,6 tha'), uprawianego w tych samych warunkach
glebowych w RSD Lipnik w latach 2005-2006 (Rolbiecki i in. 2008) oraz jeczmienia
jarego (1,2-4,4 thal), uprawianego w latach 2011-2013 Wrzesinska i1 in. (2017), a
nawet wieksza od badanych szes$ciu ozimych rodéw i odmian orkiszu ozimego (2,5-3,5
t-ha’!) i pszenicy ozimej, odmiany Tonacja (3,5 t-ha!), uprawianych réwniez w RSD
Lipnik w latach 2011-2013 (Puzynski i in. 2015).

Trzyletnie badania pozwolily stwierdzi¢, ze warunki meteorologiczne panujace
w latach 2014-2016 mialy duzy wplyw na wzrost i rozwdéj roslin sorga, a tym samym
na dojrzewanie ziarna i wielko$¢ plonu. Temperatura gleby na glgbokosci wysiewu
nasion w doswiadczeniu wlasnym osiaggneta w przypadku wszystkich terminéw siewu
w pierwszym roku badan (2014r.) wymagane minimum, tj. 12°C. Najcieplejszym

miesigcem w tym roku byt lipiec, co pozwolito na zwigkszenie potencjatu plonowania
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uprawianego sorgo, ktérego to ziarno uzyskalo dojrzatos¢ peing. Nizsze temperatury
powietrza odnotowano w kwietniu, jednak nie wplynelo to na poczatkowy okres
rozwoju roslin, wysianych w terminie wczesnym. Okres suszy w kwietniu (suma
opadéw wynosita zaledwie ok. 11 mm) i po siewie sorgo nie spowolnity wschodéw,
poniewaz sorgo ze wszystkich zbdz potrzebuje niewielkiej ilosci wody do skietkowania
(ok. 25% wody w poréwnaniu do masy nasion), a niedobory wody zostaty uzupetnione
w maju 2014 r. Byt to miesigc o najwigkszej sumie opadéw atmosferycznych sposréd
catego okresu badan. Czerwiec byl suchy, na co wskazuje wspétczynnik Sielianinowa,
ale opady, chociaz niewielkie, byly w miar¢ réwnomiernie roztozone w
poszczegbdlnych dekadach, natomiast lipiec 1 sierpien cechowal si¢ sumg opadéw
podobng do wielolecia 1961-2004. Uzyskany $redni plon ziarna z 1 ha byl najwiekszy
ze wszystkich lat badan i wynosit ok. 8,2 tony.

W drugim roku doswiadczenia (2015r.) temperatura gleby réwniez byta
odpowiednia do przeprowadzenia siewu sorgo. Sezon wegetacyjny w 2015 roku
odznaczat si¢ jednak duzym niedoborem wody. Odnotowano bowiem mniejszg sume
opadow o ok. 116 mm w okresie od maja do wrze$nia niz w pierwszym roku
doswiadczenia, a ocena wilgotnosciowa miesiecy od maja do wrzesnia, wykonana na
podstawie wspotczynnika hydrotermicznego Sielininowa, wskazata, ze byly to
miesigce dos$¢ suche. Intensywne upaty w w sierpniu 2015r. przy niedoborze wody nie
sprzyjaly wegetacji sorgo. Zebrane ziarno byto dojrzate, a rosliny nadal zachowatly
wigor. Uzyskany plon ziarna byt mniejszy o ok. 22% w por6éwnaniu z plonem z 2014
roku i wynosit $rednio ok. 6,4 t-ha’l.

W 2016 roku sorgo we wszystkich terminach wysiano w odpowiednio nagrzang
glebe. Mimo to temperatury powietrza poczatkowych miesigcy wegetacji nie sprzyjaty
szybkim wschodom i dalszemu rozwojowi roslin. Czerwcowe opady deszczu
zaopatrzyly dostatecznie sorgo w wodg, co pozwolito na lepszy rozwéj. Sredni plon
ziarna uzyskany w tym roku wynosit ok. 7 thal i byl wiekszy o ok. 9,6% w
poréwnaniu z plonem ziarna z roku 2015, ale mniejszy o ok. 14,7%, w poréwnaniu do
plonu z 2014 roku. Reasumujgc najkorzystniejszy rozklad temperatur i wielkosci
opadéw atmosferycznych wystepowal w sezonie wegetacyjnym 2014 roku, co
zapewnito roslinom w miar¢ dobry wzrost i dojrzewanie. Natomiast okresy niedoboru
wody scharakteryzowane za pomocg wskaznika Sielianinowa w okresie wegetacyjnym
w 2015 1 2016 roku przyczynity si¢ do obnizenia wartosci elementéw struktury plonu,
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plonu ziarna 1 jego jakosci. Najmniej korzystnym ukladem warunkow
meteorologicznych cechowat si¢ rok 2015. Zaréwno gorsze warunki termiczne, jak i
wodne oraz nizszy poziom ustonecznienia (zwtaszcza w maju i czerwcu) byty miedzy
innymi przyczyng uzyskania niskich plonéw ziarna sorga.

Podobne wyniki zaprezentowali Sowinski 1 Szydetko-Rabska (2013). Ich
zdaniem ryzyko uprawy sorgo zalezne jest od przebiegu pogody w okresie wegetacji, a
szczegblnie od warunkéw termicznych w fazie wschodéw i dojrzewania. Kruczek i in.
(2014b) na podstawie badan prowadzonych w Wielkopolsce stwierdzili, ze plonowanie
sorga bylo najnizsze w warunkach stabego ustonecznienia, czestych opadéw i
op6znionej wegetacji. Rowniez Szumilo i Rachon (2014) stwierdzili, ze najwyzszy
plon sorgo w warunkach Lubelszczyzny uzyskano z uprawy, ktérej okres wegetacyjny
odznaczal si¢ niedoborem opadéw i wyzsza temperaturg w czerwcu i sierpniu oraz
wyzszymi opadami i nizszg temperaturg w maju 1 we wrzesniu. Jak podaja Krieg 1
Lascano (1990) oraz Camargo i Hubbard (1999), sorgo odznacza si¢ wigksza
odpornoscig na susze¢ niz kukurydza, co zdaniem Messke i Bassona (1995) wynika z
wickszej efektywnos$ci absorpcji wody glebowej w poréwnaniu do innych ros$lin
zbozowych, a takze wyzszym potencjatem plonotwérczym. Jest to zwigzane mig¢dzy
innymi z niskim wspoétczynnikiem transpiracji oraz przystosowaniem systemu
korzeniowego do pobierania wody z glebszych warstw gleby (Singh i Singh 1995).
Odporno$¢ na susze roslin sorgo zwigzana jest réwniez z grubg warstwg wosku,
pokrywajacego todygi i chronigcego przed utratg wody, co stwierdzono na wszystkich
odmianach uprawianych w RSD Lipnik.

Termin siewu istotnie ré6znicowal wysoko$¢ badanych roslin sorgo ziarnowego.
Zmienna reakcja roslin na termin siewu byta $ciSle zwigzana z warunkami, jakie
panowaly w tych trzech okresach wegetacji, zwtlaszcza rozktad opadoéw
atmosferycznych 1 temperatura powietrza wptywaly na polepszenie lub pogorszenie
warunkéw wzrostu, a tym samym na mniejsze 1 wigksze przyrosty roslin sorgo w tanie.
Kruczek (2014b) w swoim do$wiadczeniu uzyskal znacznie wyzsze rosliny sorga
cukrowego, ktére osiggaty wysokos¢ srednio 276 cm. Stwierdzit on, ze wysokos¢ roslin
zalezala od przebiegu pogody w okresie wegetacyjnym, za§ badane poziomy
nawozenia nie oddzialywaly na ten parametr. W badaniach wiasnych najwyzsze rosliny
zebrano z poletek wysianych we wczesnym terminie siewu (108,0 cm). Wraz z
pézniejszym terminem wysiewu wysokos$¢ roslin zmniejszata si¢. W warunkach siewu

81



optymalnego uzyskano rosliny nizsze niz w siewie wczesnym o ok. 4 cm tj. 0 4%.
Rosliny wysiane w terminie péznym osiagnely mniejsza wysokos¢ w lanie (Srednio
99,8 cm), co w odniesieniu do siewu wczesnego stanowito réznice ponad 8 cm (7,6%).

W  przeprowadzonych badaniach wyzsze ros§liny w 2015 i 2016 roku
stwierdzono po zastosowaniu nawozenia mineralnego azotem w dawce 120 kg-ha' N.
Srednio z trzech lat reakcja sorga na nawozenie mineralne azotem w zaleznosci od
terminu siewu byta zr6znicowana. W obrebie wczesnego terminu siewu wyzsze rosliny
uzyskano po zastosowaniu maksymalnej dawki azotu (160 kg) w poréwnaniu z dawka
80 kg-ha! N. W terminie optymalnym lepszy efekt osiaggnieto stosujac 120 niz 40
kg-ha! N, a wysiane w terminie péznym ro$liny charakteryzowaly sie podobna
wysokos$cig, niezaleznie od zastosowanej dawki azotu. Ksiezak i in. (2012b) badali
wysoko$¢ roslin sorga cukrowego, odmiany Sucrosorgo 506, z przeznaczeniem na
kiszonke, stosujac nawozenie w dawce 80, 120 i 180 kg-ha! N i uzyskujac wyniki tego
parametru w zakresie od 283 do 353 cm, ale nie stwierdzili istotnego wptywu wielkosci
dawki azotu na wysokos$¢ roslin. Uchino i in. (2013) w przeprowadzonych badaniach w
potudniowo-wschodnich Indiach dowiedli, ze mimo braku duzych réznic w wysokosci
roslin w odniesieniu do lat uprawy, roznice te zaznaczaja si¢ pomi¢dzy zastosowanymi
dawkami nawozenia azotowego. Najnizsze rosliny sorgo zaobserwowali przy braku
nawozenia azotem, wyzsze ros$liny natomiast po zastosowaniu azotu w dawce od 30 do
60 kg-ha! N. Najkorzystniejsza dawka azotu miescila si¢ w przedziale od 90 do 150
kg-ha' N, pod wplywem ktérej rosliny byty najwyzsze.

Wysokos¢ roslin sorgo w kazdym roku doswiadczenia zalezata istotnie od
testowanych odmian. W 2014 roku istotnie wyzsze rosliny wyksztalcita odmiana
Capello CS (121,4 cm) oraz Friggoo (113,8 cm). W 2015 i 2016 roku najwyzsze
rosliny stwierdzono w przypadku odmiany Friggo. Heckler (2002) w swoim
eksperymencie przeprowadzonym w zachodnim regionie Brazylii z sorgiem
ziarnowym stwierdzit, ze wysokos¢ roslin sorgo, jakg zmierzyl wynosita srednio od 95
do 166 cm. Silva i in. (2009) podaja, ze wysoko$¢ roslin sorgo uprawianego w
srodkowej czg$ci Brazylii miescita si¢ w zakresie od 100 do 150 cm, co potwierdzaja
badania Almeida Filho i in. (2014), ktérzy stwierdzili, Zze ta sama odmiana
mieszancowa sorgo (1G282) w pétnocno-wschodniej Brazylii byta najwyzsza sposréd

pozostatych odmian sorgo.
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W badaniach wilasnych zaobserwowano, ze ros$liny pochodzace z drugiego
terminu siewu (optymalnego) cechowala najwigksza srednicy todygi. Dotychczas nie
badano wptywu terminu siewu na S$rednice lodygi sorgo ziarnowego w Polsce.
Tsuchihashi i Goto (2004) stwierdzili, ze $rednica todygi sorgo ziarnowego zalezy od
pigciu  czynnikow: warunkoéw klimatycznych 1 glebowych, nawozenia, cech
odmianowych rosliny oraz gestosci siewu. May 1 in. (2016) zwrdcili uwage, ze w
badaniach prowadzonych we wschodniej Brazylii, $rednica todygi sorgo zalezata od
roku uprawy oraz od szeroko$ci miedzyrzedzi. Grubsze todygi (o 1,3 mm)
wyksztalcaly rosliny uprawiane w szerszej rozstawie 1,1 m niz w rozstawie we¢zszej
(0,9 m), jednak réznica ta nie zostala statystycznie udowodniona. Snider i in. (2012)
dowiedli, ze w warunkach potudniowo-wschodniej czesci Stanéw Zjednoczonych
wieksza ilos¢ wysiewu przyczynia si¢ do zwigkszenia plonu. Ale ro$liny wysiane w
wiekszej gestosci byty wyzsze, co dodatkowo sprzyjalo tlumieniu mniejszych roslin
oraz ich wyleganiu. Tsuchihashi i Goto (2005) zaobserwowali, ze w warunkach klimatu
monsunowego Azji Poludniowo-Wschodniej $rednica todyg roslin sorgo, uprawianych
w warunkach suszy, byla mniejsza niz sorga uprawianego w porze deszczowe;.
Dodatkowo todygi roslin sorga, w ktérego okresie wegetacyjnym stwierdzono znaczgce
niedobory wody, odznaczaty si¢ mniejszg masg i mniejsza wysokoscia.

Badania wilasne nie daty jednoznacznej odpowiedzi, ktéra dawka azotu
najsilniej oddzialywata na $rednic¢ todygi. Stwierdzono, ze po zastosowaniu nawozenia
w dawkach 40, 80 i 160 kg-ha' N rosliny uzyskaly taka sama $rednice todygi,
wynoszacg srednio 14,1 mm. Almodares 1 in. (2008b) stwierdzili na podstawie
przeprowadzonych badan w Isfahan ($rdokowa cze$¢ Iranu), ze na parametry todygi
sorgo, w tym réwniez Srednicg, wptywato istotnie zastosowane nawozenie azotowe, w
postaci mocznika. Srednica todygi wzrastata wraz ze wzrostem nawozenia uzyskujac
najwicksze wartosci w dojrzatoéci fizjologicznej przy dawce 180 kg-ha' N. Bury i in.
(2015) w badaniach nad plonowaniem odmiany pastewnej sorgo, Biomass 150,
zaobserwowali, ze S$rednica todygi zwickszata si¢ wraz z rosnagcg dawka nawozenia
azotowego srednio od 16,1 do 17,6 mm. Przeprowadzone dos$wiadczenie wtiasne
dowodzi, ze srednica todygi zalezala istotnie jedynie od odmiany uprawianego sorgo.
Najwigksze wartosci uzyskano w przypadku odmiany Capello CS, ktérej grubos¢
todygi wynosita 15,6 mm, a najciensze todygi stwierdzono u odmiany Balto CS (13,2
mm). Podobne wyniki stwierdzono analizujac $rednc¢ doklosia. Jedynie odmiana
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stanowita czynnik, w obrebie ktorego stwierdzono istotne réznice. Najwiekszg srednice
doktosia stwierdzono u odmiany Capello CS. Wynosita ona ok. 7,4 mm. Pozostale
odmiany (Arfrio, Iggloo i Friggo) charakteryzowaly si¢ mniejszg $rednicg doklosia, a
najmniejszg $rednicg doktosia cechowata si¢ we wszystkich latach odmiana Balto CS
(ok. 6,3 mm).

Dtugos¢ wiechy zalezata od terminu siewu. Stwierdzono, ze w miar¢ opdzniania
terminu siewu dlugos$¢ wiechy istotnie malata. Diugo$¢ wiechy sorgo zmieniata si¢ pod
wplywem terminu siewu tez w poszczeg6llnych latach badan. W roku 2014 i 2016
opOznienie terminu siewu nie réznicowatlo istotnie dtugosci wiechy, natomiast w 2015
roku istotnie krotszymi wiechami cechowaly si¢ rosliny wysiane w terminie
optymalnym w poréwnaniu do roslin wysianych w terminie wczesnym, a dalsze
opdznienie terminu siewu skutkowato dalszym skréceniem pedu generatywnego
(wiechy). Natomiast Sowinski i Szydetko-Rabska (2013) w badaniach dotyczacych
sorga ziarnowego, odmiany 251, stwierdzili, ze dluzszymi wiechami (ok. 24 cm w
2010 roku i ok. 29 cm w 2011 roku) charakteryzowaly si¢ rosliny wysiane w pierwszej
dekadzie maja, anizeli rosliny wysiane w terminie wczesniejszym, tj. w trzeciej
dekadzie kwietnia (ok. 23 cm w 2010 roku 1 21 cm w 2011 roku). Diugos¢ wiechy
zwigzana byta §cisle z odmiang sorga, ale byla niejednakowa w poszczegdlnych latach
badan. Srednio ze wszystkich lat badan najwicksza dlugoscia wiechy cechowala sie
odmiana Capello CS (ok. 23 cm) i przewyzszata pozostate odmiany. Najkrétsze wiechy
wyksztalcala odmiana Friggo (19 cm). Istotny wplyw odmiany na dlugos¢ wiechy
sorgo potwierdzili rowniez Gebrekorkos i in. (2017). W przeprowadzonych badaniach
w potnocnej Etiopii dowiedli oni, ze w zalezno$ci od uprawianych odmian rosliny
sorgo roéznily si¢ miedzy sobg dtugoscig wiech. Dlugo$¢ wiechy wahata si¢ od 24,5 do
31 cm. Jak podajg inni autorzy badajacy sorgo w warunkach Etiopii (Wondesen i Tekle
2014), wczesnie dojrzewajace odmiany sorgo charakteryzowaly si¢ przewaznie
mniejszg dtugoscig wiechy anizeli odmiany, ktére dojrzewaja pdzno. Namoobe i in.
(2014) w pétnocnym regionie Indii potwierdzili, ze badane odmiany sorgo réznity sie
pod wzgledem dtugosci wiechy. W przeprowadzonych przez nich pomiarach wartosci
tego parametru wynosity w zalezno$ci od odmiany: minimalnie 17,6 cm, a
maksymalnie 28,4 cm. Sposréd badanych odmian sorgo w doswiadczeniu wlasnym
stwierdzono podobne dtugosci wiech w poréwnaniu do powyzszych badan w
literaturze. Stwierdzono bowiem najmniejszg dtugos¢ wiechy u roslin odmiany Friggo
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(19,0 cm), a najdtuzsze wiechy pochodzity z odmiany Capello CS (22,7 cm). Srednia
dtugos¢ wiechy dla wszystkich badanych odmian wynosita 20,8 cm.

Zawartos¢ chlorofilu w lisciach roslin jest kolejno zwigzana z zawartoscig
sktadnikéw odzywczych, w tym zaopatrzenia rosliny w najwazniejszy pierwiastek
plonotwdrczy, jakim jest azot (Argenta 1 in. 2001, Zotarelli i in. 2003). Podobnie
Uchino 1 in. (2013) zaobserwowali, ze odczyty SPAD sa silnie skorelowane z
koncentracjg azotu w lisciach sorgo. Zdaniem Cabangon i in. (2011) indeks
zielono$ci lisci jest waznym wskaznikiem, ktéry pozwala oceni¢ wtasciwy
moment na wykonanie nawozenia tak, by rosliny maksymalnie wykorzystaly
dostarczane sktadniki pokarmowe, a tym samym obnizy¢ strat¢ azotu w uprawie.
Lima i in. (2010) stwierdzili, ze istotnym czynnikiem wplywajacym na wzrost i
rozwo0j roslin, a tym samym na warto$ci badanych wskaznikéw, w tym indeksu
zielonosci lisci jest termin siewu, uzalezniony od warunkéw panujacych w danym
stanowisku. W przeprowadzonym badaniu wlasnym najwyzszg wartos¢ indeksu
zielonosci lisci stwierdzono u roslin wysianych we wczesnym terminie siewu, a nizsza
- w optymalnym i péznym terminie siewu. Rosliny sorgo rdéznie reagowaly na
opOznienie terminu siewu w poszczegélnych latach badan. W 2014 roku nie
stwierdzono istotnego wptywu tego czynnika na badang cech¢. W kolejnych latach
(2015 1 2016) wartosci indeksu zielonosci lisci zmniejszaly si¢ systematycznie wraz z
opdznieniem siewu z terminu wczesnego do optymalnego i péznego. Mogto to by¢
spowodowane zmiennym rozkladem uslonecznienia rzeczywistego w poszczegdlnych
okresach wegetacji, od ktérego zalezy zawartos¢ chlorofilu w badanych lisciach.
W 2014 roku wartosci ustonecznienia rzeczywistego wzrastalty od kwietnia od lipca od
177,9 do 269,6 h, po czym systematycznie malalty. W 2015 roku w kwietniu
odnotowano ustonecznienie rzeczywiste na poziomie 202,1 h, a nast¢pnie w maju i w
czerwcu poziom tego parametru byt nizszy. Dopiero w lipcu 1 sierpniu nastgpit wzrost
ustonecznienia, jednak w tych miesigcach ro$lina sorgo jest w fazie wzrostu
generatywnego anizeli wegetatywnego, co moze mie¢ wpltyw na warto$¢ indeksu
zielonosci lisci. W 2016 roku ponownie rozktad usloneczenia rzeczywistego byt
zmienny. W kwietniu 2016 roku warto$¢ tego parametru wynosita 178,4 h, natomiast w
maju 1 czerwcu nastgpit duzy wzrost odpowiednio do 266 1 271 h, natomiast w lipcu

ponownie zanotowano nizszg wartos$¢ ustonecznienia (199 h).
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Wyniki srednie z trzech lat wskazuja, ze poziom nawozenia mineralnego azotem
istotnie wptyngt na indeks zielonoéci lisci. Po zastosowaniu 120 i 160 kg-ha' N
warto$¢ SPAD byta wyzsza niz przy dawce 40 i 80 kg-ha! N. Reakcja sorga na
nawozenie mineralne w poszczegdlnych latach pod wzgledem indeksu zielonosci lisci
byta zmienna. W 2014 roku wraz z lepszym zaopatrzeniem w azot wzrastata wartos¢
badanej cechy, nizsza warto$¢ indeksu zielonosci lisci (45,7 SPAD) stwierdzono po
zastosowaniu 40 kg-ha! N, a istotnie wyzsza - przy pozostalych dawkach. W 2015 i
2016 roku zastosowanie 120 i 160 kg-ha' N spowodowato istotne zwigkszenie
wartosci indeksu zielonosci liSci o odpowiednio 6 1 5% w poréwnaniu do wartosci
uzyskanej przy dwoch pierwszych dawkach. Bury i in. (2015) w swoim do$wiadczeniu
ustalili, ze indeks zielono$ci lisci zmienial si¢ pod wplywem zastosowanego
nawozenia. Testowane warianty nawozenia mineralnego wraz z nawozeniem
azotowym zwigkszaly zawartos¢ chlorofilu w liSciach sorgo w poréwnaniu do
nawozenia tylko fosforowo-potasowego. Wartosci indeksu zielonosci lisci oscylowaty
w granicach 33,2 - 39,8 SPAD. Kumari Vinodhana i Ganesamurthy (2010) ustalili w
warunkach Indii, ze wartosci indeksu zielonosci lisci po okresie kwitnienia wynosity
dla sorgo okoto 46 jednostek SPAD. Mimo dlugotrwatego okresu suszy nie zaburzylo
to transportu asymilatow w ro$linie, co potwierdzili takze Awala i Wilson (2005) w
potudniowo-wschodnim regionie Stanéw Zjednoczonych. Owuor Oyier i in. (2017)
zaobserwowali w Nigerii, ze wraz z pdzniejszymi etapami zbioréw zawarto$¢
chlorofilu malata. Haboudane 1 in. (2002) w poblizu Montrealu (Kanada) potwierdzili
takg zaleznos$¢, jednak podkreslili, Ze jest to cecha warunkowana na poziomie genotypu
rosliny.

W badaniach wiasnych odmiany sorgo nie réznity si¢ indeksem zielonosci lisci.
Jedynie w 2014 1 2016 roku stwierdzono istotny wpltyw odmiany na warto$¢ indeksu
zielonosci lisci. W 2014 roku odmiana Balto CS cechowata si¢ najwyzszym indeksem
zielonosci lisci (51,1 SPAD), a w 2016 roku odmianami tymi byty Friggo i Capello CS
(odpowiednio 48,1 1 48,0 SPAD).

Duza powierzchnia asymilacyjna roslin (lisci i todyg) w stosunku do
powierzchni gleby jest odzwierciedleniem dobrego ich rozwoju. Pomiar transmisji
swiatla w fanie wyrazono parametrem LAI (ang. Leaf Area Index), zwanym indeksem
pokrycia lisciowego. Zdaniem Spanner i in. (1990) prowadzacych badania w
zachodniej czeéci Stanéw Zjednoczonych, wartos¢ wskaznika LAI zalezata miedzy
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innymi od witasciwosci spektralnych gleby, topografii terenu, na ktérym znajduje si¢
dana uprawa, warunkéw atmosferycznych, rodzaju i kata ustawienia przyrzadu
pomiarowego, a takze skali wykonywania pomiaru i kata padania promieni
stonecznych. Przeprowadzone pomiary polowe wykazaty, ze wskaznik LAI wynosit
$rednio 3,40 m* m? i wahat sie od 3,10 do 4,04 m?-m™. Nie wptywat istotnie na niego
zaden z czynnikéw doswiadczenia. Stwierdzono jedynie, ze w 2014 1 2015 roku zalezat
istotnie od wszystkich czynnikéw doswiadczenia. W pierwszym roku (2014 r.) badan
najwyzszy wskaznik pokrycia lisciowego odnotowano w wariancie siewu wczesnego
(3,34 m?-m™), po zastosowaniu dawki nawozenia 120 kg-ha™! N oraz u ro$lin odmiany
Balto (3,31 m?-m2). W drugim roku badan (2015 r.) najwyzsze wartosci badanej cechy
stwierdzono réwniez w wariancie siewu wczesnego (3,36 m?-m?), po zastosowaniu
azotu w ilosci 40 kg-ha™! N oraz wéréd odmiany Friggo (3,42 m?-m2). Podobne wyniki
uzyskali Kumari Vinodhana 1 Ganesamurthy (2010) w Indiach, w ktérych
do$wiadczeniach indeks powierzchni lisci ocenianych genotypéw sorgo wahat si¢ w
granicach od 1,60 do 4,55 m?>-m, co ich zdaniem sprzyjato lepszemu wychwytywaniu
swiatta. Natomiast wzrost LAI wraz ze wzrostem liczby roslin zaobserwowali Sangoi i
in. (2002) w potudniowej Brazylii. Ich zdaniem wigksza obsada roslin wptywata na
zwigkszenie warto$ci wskaznika LAI, co wynikalo z wigkszego przechwytywania
Swiatla, a to przekladalo si¢ na wigksza wydajnos¢ fotosyntezy i kolejno wigksza
produkcje suchej masy. Potwierdzaja to badania Bayu i in. (2005), ktérzy w warunkach
Etiopii zaobserwowali, ze wzrost wartosci indeksu pokrycia lisciowego byt
spowodowany miedzy innymi wigkszg liczbg roslin na jednostce powierzchni.
W badaniach Burego i in. (2015) stwierdzono, ze nawozenie mineralne z dodatkiem
siarki zwigkszylo powierzchni¢ asymilacyjng roslin sorga, odmiany Biomass 150
(odmiana pastewna p6zna) do ok. 2,6 m?>-m, co w poréwnaniu do badan wtasnych
byto wynikiem nizszym. Shamme i in. (2016) w swoich badaniach w Etiopii stwierdzili
wplyw zastosowanego nawozenia azotowego oraz genotypow sorgo na wskaznik
powierzchni lisci. Wyzsze wartosci indeksu LAI byty prawdopodobnie spowodowane
lepszym rozwojem lisci w roslinach po zastosowaniu optymalnego nawozenia tj. od 90
do 120 kg-ha'! N. W badaniach wtasnych nawozenie azotowe nie wptywalo istotnie na
badang cechg, ale stwierdzono tendencje¢, iz wraz ze wzrostem dawek nawozowych
wartoéci LAI zwickszaty sie systematycznie od 3,33 do 3,45 m*>m™. Uzdzicka i in.
(2012) wskazali na podstawie badan w Brodach (woj. wielkopolskie), ze wobec
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omawianego wskaznika LAI istnieje nadal zbyt mato badan i poréwnan, by okresli¢
najbardziej uniwersalng interpretacj¢ uzyskiwanych pomiaréw.

Gesto$¢ wysiewu nasion wg zalecen firm hodowlanych (Euralis Semences,
Caussade Semences i RAGT Semences) powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 25 do 40
nasion na 1 m?, dlatego w do$wiadczeniu wlasnym przyjeto jednolita gesto$é wysiewu
wynoszacg 35 szt. na 1 m’ Koncowa obsada ro$lin przed zbiorem byta wyraznie
mniejsza od wysianej liczby nasion na 1 m? - od ok. 29 do 43%, niezaleznie od
czynnikéw badan i ksztattowata si¢ w zakresie 20-25 roélin na 1 m?. Zwigzane to byto
gtéwnie z ubytkami roslin po wschodach i wypadaniem ro$lin podczas wegetacji. Na
obsadg roslin sorgo wptywal wyraznie termin siewu, a wptyw pozostatych czynnikow —
nawozenia mineralnego azotem i odmiany — nie zostat statystycznie udowodniony.
W zalezno$ci od terminu siewu liczba ro$lin na jednostce powierzchni zwigkszata si¢
wraz z pozniejszym wysiewem od blisko 21 ro§lin z wariantu siewu wczesnego do 25
roélin na 1 m? przy siewie p6znym. Zwiazane to bylo gléwnie z lepszymi warunkami
termicznymi (wysoka temperaturg gleby wynoszaca ponad 12°C) podczas kietkowania
i wschodéw nasion, wysianych w terminie optymalnym i p6znym. Inne wyniki uzyskali
Sowinski i Szydetko-Rabska (2013) w warunkach Dolnego Slaska, ktérzy wysiewali
tylko 15 ziaren na 1 m?. W ich do§wiadczeniu, termin siewu istotnie réznicowat liczbe
roslin po wschodach. Obsada roslin sorga na 1 m? wysianego w terminie wczesnym
byta wieksza (wynosila $rednio 8,5 roélin na 1 m?) niz, gdy siew wykonano dwa
tygodnie pézniej (7,1 szt.-m?). Jednak jak stwierdzili oni dalej, duze znaczenie w
ksztattowaniu obsady ro$lin i wiech na jednostce powierzchni miat wptyw rozktad
opadow i temperatury powietrza w danym okresie wegetacji sorga.

Liczba wiech na jednostce powierzchni, podobnie jak obsada roslin, zalezata
przede wszystkim od terminu siewu. Reakcja sorga byta jednak odmienna, poniewaz
wraz z poOzniejszym wysiewem rosliny stabiej si¢ krzewily 1 wytwarzaly mniejsza
liczbe wiech. Srednio w latach 2014-2016 wystgpowalo sukcesywne zmniejszenie
liczby wiech na jednostce powierzchni w miar¢ opdznienia terminu siewu. Najwieksza
obsada wiech cechowal si¢ wariant siewu wczesnego (57,6 szt.-m™), a najmniejszg —
siewu p6znego (35,7 szt.-m?). Liczba wiech na jednostce powierzchni zwigzana byta z
krzewieniem si¢ roslin sorgo. Rosliny wysiane w terminie wczesnym krzewily sie
mocniej, wytwarzajac wiecej zdzbet produkcyjnych (ok. 3 szt.) niz rosliny wysiane w
terminie péznym, ktére wyksztatcaty tylko ok. 1,5 szt. zdzbet na jednej roSlinie.
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Podobne wyniki uzyskali Sowinski i Szydetko-Rabska (2013), ktérzy zanotowali
srednio mniejszg liczbe wiech (o 10,8%) na obiektach wysianych w pierwszej dekadzie
maja w poréwnaniu do obsady wiech z pierwszego terminu siewu w trzeciej dekadzie
kwietnia.

Uzyskane wyniki badan wilasnych dowodza, ze o masie pojedynczej wiechy
sorgo istotnie decydowaly, zaréwno termin siewu, jaki i1 poziom nawozenia
mineralnego azotem oraz odmiana. W latach 2014-2016 w miar¢ opdznienia terminu
siewu masa wiechy istotnie si¢ zmniejszyta z 37,3 do 23,4 g, niezaleznie od
pozostatych czynnikow. W przypadku nawozenia mineralnego azotem zaobserwowano,
ze po zastosowaniu dawki 120 kg-ha™! N uzyskano istotnie wiecksza mase pojedyncze;
wiechy, anizeli po zastosowaniu pozostalych testowanych dawek azotu. Sposréd
badanych odmian najwickszg mase¢ pojedynczej wiechy w latach 2014-2016
wyksztalcita odmiana Capello CS (32,8 g), a istotnie mniejszag — odmiany Arfrio i
Iggloo (29,8 g). Podobne wyniki uzyskali w warunkach péinocnej Ghany Kugbe 1 in.
(2019), ktorzy stwierdzili, ze na mase¢ pojedynczych wiech wplywato nawozenie
azotowe oraz odmiana sorgo ziarnowego. Uzyskane przez nich wyniki wskazuja, ze
wraz ze wzrostem dawek azotu masa wiechy sorgo zwigkszata si¢. Najwigksza mase
pojedynczej wiechy stwierdzili u roélin nawozonych azotem w dawce 150 kg-ha' N, a
niewiele mniejsza mase - po zastosowaniu dawek 90 i 120 kg-ha' N. Wykazali oni
jednak, ze pomigdzy tymi czynnikami nie zachodzila istotna interakcja (Kugbe i in.
2019).

Dtugos¢ wiechy, masa wiechy i jej budowa ma wpltyw na plonowanie sorga.
Sorgo w zaleznosci od odmiany moze wytwarza¢ rdézne typy wiechy: wiechy
rozpierzchte (luzne) i skupione (zbite) oraz $rednio zbite. Z osi gtdwnej kwiatostanu
groniastego wyrastaja okétkowo rozmieszczone pojedyncze galazki (rozgalezienia
pierwszego rzgdu) wiechy, z ktérych wyrastaja gatazki drugiego 1 trzeciego rzedu.
W badaniach wilasnych policzono tylko gatazki (rozgaltezienia) wiechy pierwszego
rzgdu. Liczba rozgatezien pierwszego rzedu wiechy wynosita $rednio 29 szt. i byla
do$¢ stabilna w poszczegdlnych latach. Sposréd badanych czynnikéw jedynie termin
siewu decydowal o liczbie rozgalezien w wiesze. Opdznienie terminu siewu
spowodowato zmniejszeniem liczby rozgatezien pierwszego rzedu w wiesze,
zwlasszcza wysiew w terminie péznym skutkowal istotnym zmniejszeniem liczby
galgzek pierwszego rzedu wiechy w poréwnaniu do terminu wczesnego z ok. 30 do 28
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szt. Zastosowane nawozenie mineralne nie wptyneto na wielkos¢ tej cechy budowy
morfologicznej wiechy. Srednia liczba rozgalezien pierwszego rzedu wiechy nie
roznila si¢ istotnie sposrdd badanych odmian sorgo w latach 2014-2016 i wahata si¢ w
granicach 28-30 szt.

W badaniach wiasnych srednia masa ziaren z pojedynczej wiechy sukcesywnie 1
istotnie malata wraz z op6znieniem terminu siewu z ok. 27 do 16 g. Na badang cech¢
nie wplywalo zastosowane nawozenie azotowe, a reakcja roslin na testowane dawki
nawozenia byla zmienna. Wséréd odmian stwierdzono, ze odmiana Capello CS
charakteryzowala si¢ najwigksza masa nasion w wiesze (24,3 g), a najmniejsza -
odmiana Friggo (20,3 g), ale roznice te nie byly istotne statystycznie. Inne wyniki
uzyskali Szumito i Rachon (2014), ktérzy badali wptyw termin wysiewu sorgo na mase
ziarna z pojedynczej wiechy. W warunkach klimatycznych Lubelszczyzny, dla
testowanej odmiany sorga ziarnowego, Rona-1, korzystniej na mas¢ ziarna z wiech
oddzialywat siew przeprowadzony w drugiej dekadzie kwietnia, anizeli w trzeciej
dekadzie kwietnia. Ponadto wykazali oni, ze stosowane zabiegi agronomiczne i ich
zmiany takze wptywajg na ten parametr. Zmniejszenie szerokosci miedzyrzedzi z 75 do
25 cm w ich doswiadczeniu spowodowato znaczacy spadek masy ziaren z pojedyncze]
wiechy. Wielu autoréw (Gul i in. 2005, Fernandez i in. 2012, Szumito i Rachon 2014)
podkresla fakt, ze elementy struktury plonu ziarna sorgo zwyczajnego, w tym rowniez
masa ziaren z wiechy, istotnie zalezaly od przebiegu warunkéw pogodowych w okresie
wegetacyjnym poszczegdlnych lat badan. Wniosek ten znajduje potwierdzenie rowniez
w obserwacjach wlasnych, poniewaz w okresie wegetacyjnym roku 2014, gdy
stwierdzono najbardziej korzystne warunki meteorologiczne do rozwoju sorgo, masa
ziaren z pojedynczej wiechy byta najwieksza, natomiast w drugim roku do§wiadczenia
(2015r.) niekorzystny wptyw warunkéw pogodowych odzwierciedlat si¢ w nizszych
wartosciach badanej cechy.

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze srednia liczba ziaren z jednej
wiechy zalezata przede wszystkim od terminu siewu i odmiany. Wraz z opdznieniem
terminu siewu liczba ziaren sukcesywnie i istotnie malata z 1340 do 882 szt., tj 0 34%.
Natomiast zastosowane nawozenie mineralne azotem nie réznicowalo istotnie liczby
ziaren w wiesze. Mimo to najwigksza liczbg ziaren w wiesze stwierdzono po
zastosowaniu azotu w ilosci 80 kg-ha! N (1162 szt.), a najmniejsza przy dawce 120
kg-ha! N (1022 szt.). Odmienne wyniki przedstawili Kugbe i in. (2019), ktérzy
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wykazali, ze dawka nawozu azotowego istotnie wptyneta na liczbe nasion w wiesze
sorga. W ich doswiadczeniu przeprowadzonym w Ghanie rosliny nawozone dawka
0, 30, 60, 1201 150 kg-ha‘1 N wyksztatcity okoto 1600 ziaren w wiesze, natomiast pod
wptywem 90 kg-ha™! N liczba nasion w wiesze zwiekszyla sie prawie dwukrotnie.

Termin siewu w badaniach wiasnych nie wptywat istotnie na mase tysigca ziaren
(MTZ). Mimo to najwickszg wartos¢ badanej cechy stwierdzono u roslin wysianych w
drugim, optymalnym terminie siewu. Podobne wyniki uzyskali Szumito i Rachon (2014) w
badaniach przeprowadzonych w Gospodarstwie Do$wiadczalnym Felin koto Lublina,
ktérzy stwierdzili, iz MTZ nie zalezala istotnie od terminu wysiewu. Nie mniej jednak
wysiew sorgo w drugiej dekadzie maja w poréwnaniu do trzeciej dekady kwietnia wptynat
korzystnie na MTZ. Wskazali oni poza tym, ze parametr ten determinowany byl przez
szeroko$¢ miedzyrzedzi. Zmniejszenie szeroko$ci migdzyrzedzi skutkowato obnizeniem
masy tysigca ziaren, a w konsekwencji spadkiem plonu. Badania Gebrekorkos i in. (2017)
przeprowadzone w Etiopii, sugeruja, ze MTZ moze wynika¢ nie tylko z cech
genotypowych sorgo, ale réwniez z oddziatywania czynnikéw $rodowiska na ro$ling
uprawng. Uzyskane przez nich wyniki dotyczace MTZ, w zalezno$ci od zastosowanych
wariantéw nawozenia oscylowaly w granicach od ok. 34 do 38 g. Znaczacy wpltyw na
wigkszg mase tysigca ziaren badanych przez nich ro$lin sorgo miato zastosowanie
mocznika w ilosci 61,5 kg wraz ze staty dawka azotu wynoszaca 100 kg-ha'! N w
mieszaninie z fosforem, siarkg i cynkiem. W badaniach wtasnych nawozenie mineralne
azotem nie oddziatywalo istotnie na MTZ, natomiast zaobserwowano tendencj¢ do wzrostu
masy tysigca ziaren wraz ze zwigkszajacg si¢ dawka nawozenia azotowego. Natomiast
Salem (2015) w doswiadczeniu przeprowadzonym w Egipcie stwierdzil, ze korzystny
wplyw na mas¢ tysigca ziaren, mialo nawozenie azotowe, zastosowane w dawce
100 kg-ha! N w poréwnaniu do dawek mniejszych 60 i 80 kg-ha™ N.

Odmiany sorgo w badaniach witasnych réznity sie pod wzgledem tego
parametru. Najwicksza mase tysigca ziaren wyksztatcita odmiana Arfrio (22,9 g), a istotnie
mniejszag - odmiana Capello CS (18,6 g). Pozostale odmiany wyksztalcity MTZ w
granicach od 20,7 do 21,7g. Podobne wyniki uzyskali Awori i in. (2015) w trakcie
trzyletnich badan przeprowadzonych w strefie agroekologicznej Zachodniego Nilu w
Ugandzie, ktérych odmiany wyksztalcity MTZ w zakresie od 17,5 do 20,0 g. Poza tym
dowiedli oni, ze MTZ istotnie zalezata tez od rozstawy rzedéw. W ich doswiadczeniu
najwickszg MTZ uzyskano w rozstawie rzgdow 45 cm x 20 cm (20,0 g), natomiast
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namniejszg - w rozstawie 25 cm x 20 cm (17,5g). Dalej stwierdzili oni, ze MTZ jest
waznym parametrem wskazujagcym na potencjal plonotworczy poszczegdlnych odmian
(Awori 1 in. 2015).

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze plon ziarna sorga w latach badan zalezat
od terminu siewu 1 poziomu nawozenia mineralnego azotem. Nie stwierdzono
natomiast istotnych réznic w wielkosci uzyskanego plonu przez badane odmiany. Wraz
z op6znieniem terminu siewu plon ziarna sorgo zmniejszat si¢ z 8,98 do 5,06 t-ha’l.
Optymlany i pézny termin siewu skutkowaty istotnym obnizeniem plonu sorga o
odpowiednio 17 i 44% w poréwnaniu do terminu wczesnego. Natomiast Szumito i
Rachon (2014) uzyskali w warunkach Lubelszczyzny odwrotne wyniki. Badajac wplyw
terminu siewu stwierdzili, ze istotnie wigkszy plon ziarna sorga uzyskano wysiewajac
je w drugiej dekadzie maja w poréwnaniu do siewu w trzeciej dekadzie kwietnia.
Wplyw réznych terminéw siewu na produkcyjnos¢ sorgo ziarnowego badali réwniez
inni autorzy w innych krajach. Podobne wyniki negatywnego wptywu terminu siewu na
plon ziarna uzyskali Baumhardt i Howell (2006) w USA, Marin i in. (2006) w Sao
Paulo, a takze Borghi i in. (2013) w Brazylii. Stwierdzili oni, ze sorgo wysiane w
pozniejszych terminach odznaczato si¢ nizsza produtywnoscia, ktéra wynikata przede
wszystkim z wystgpienia suszy. Susza w poczatkowej fazie rozwoju roslin wptywa na
spowolnienie wszystkich proceséw zachodzacych w roslinach. Odmienne wyniki badan
uzyskali natomiast Zandonadi i in. (2016) w p6tnocno-wschodniej Brazylii. Wigkszo$¢
testowanych przez nich odmian sorgo, wysianych w najwczesniejszym terminie siewu,
plonowata zdecydowanie nizej (ca. 2,9 t-hal) w poréwnaniu do plonowania tych
samych odmian z pézniejszych wysiewéw (6,2 t-ha'). Potwierdzaja to Silva i in.
(2013), ktoérzy testowali upraweg sorgo wysiewanego w okresie letnim w Brazylii, czyli
w znacznie opdznionym terminie siewu w poréwnaniu do poprzednich autoréw. Nie
skutkowato to jednak obnizkg plonu ziarna, ktéry wynosit §rednio 5,2 t-ha™.

W badaniach wilasnych poziom plonowania sorga miescit si¢ w granicach
44 - 10,6 t-ha!, niezaleznie od badanych czynnikéw. Natomiast inni autorzy
prowadzac badania w korzystnych klimatycznie regionach §wiata dla uprawy sorga
uzyskiwali mniejsze plony. Almeida Filho 1 in. (2010) w badaniach przeprowadzonych
w Brazylii stwierdzili, ze uprawiane przez nich sorgo plonowato w granicach od 2,8 do
5,0 t-ha!, a Zandonadi i in. (2016) donosza o plonach ziarna w pétnocno-wschodniej
Brazylii wynoszacych od 2,9 do 6,2 t-hal. Réznice w poziomie plonowaniu sorga
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wynikaja gltéwnie z warukéw agroklimatycznych, poziomu nawozenia i testowanych
genotypow sorga.

O plonie ziarna decydowato rowniez zastosowane nawozenie mineralne azotem.
Zwigkszanie dawki nawozenia mineralnego z 40 do 120 kg-ha! N w badaniach
wlasnych przyczynito si¢ do wzrostu plonu ziarna o 15%, tj. z 6,5 do 7,5 t-ha’'. Dalsze
zwigkszenie nawozenia wplyneto na niewielkie obnizenie plonu ziarna. Natomiast
Sowinski i1 Liszka-Podkowa (2008) stwierdzili, ze nawozenie azotem w zakresie
testowanych przez nich dawek 100, 130 i 160 kg-ha! N nie wptywato istotnie na plon
swiezej 1 suchej masy sorgo. Odmienne zdanie zaprezentowali Turgut i in. (2005)
twierdzac, ze w warunkach Turcji sorgo reagowato wzrostem plonu przy zastosowaniu
nawozenia azotem do 100 kg-ha! N, natomiast plon ziarna znacznie spadt po
zastosowaniu wyzszego poziomu nawozenia tj. 150 i 200 kg-ha™! N. Uchino i in. (2013)
podkreslili, ze najwigkszy wpltyw na plonowanie sorgo w warunkach Indii miato
zwiekszenie nawozenia azotowego do poziomu 90-120 kg-ha™! N, kiedy to plon ziarna
byl najwiekszy. Miko i Manga (2008) dowiedli, ze na wysoko$¢ plonu ziarna sorgo,
uprawianego w warunkach poétnocnej Nigerii, istotnie wplywato zastosowane
nawozenie azotowe oraz rozstawa rzedéw. Podali oni, Ze istotnie wyzszy plon ziarna
uzyskali z poletek nawozonych dawka azotu w ilosci 60 i 90 kg-ha! N przy rozstawie
rzedéw wynoszacej 25 cm w poréwnaniu do poletek nawozonych dawka 0 i 30 kg-ha!
N przy rozstawie 50 1 75 cm. Okres$lenie optymalnego poziomu nawozenia mineralnego
azotem dla sorga ziarniowego jest trudne, poniewaz zalezy od wielu czynnnikéw,
zarébwno genotypowych, jak i srodowiskowych.

Nie mniej jednak wydaje si¢, na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych,
ze dawka 120 kg-ha! N byta wystarczajaca do uzyskania duzego plonu ziarna. W celu
optymalizacji procesu nawozenia mineralnego, duze dawki nie powinny by¢ stosowane
jednorazowo i nalezy je podzieli¢ na co najmniej dwie porcje (Kodeks dobrej praktyki
rolniczej (2004), co tez uczyniono w doswiadczeniach w RSD Lipnik Potwierdza to
Kruczek (2014b), ktéry stwierdzit, ze zwickszenie nawozenia azotem przed siewem,
stosowanego jednorazowo bez podzialu dawki, ogranicza wschody roslin sorga, co
skutkowa¢ moze obnizeniem plonu.

Odmiany, mimo, ze nalezaly do réznych grup wczesnosci (bardzo wczesne:
Arfrio i Iggloo, wczesne: Balto CS i Friggo, srednio-wczesne: Capello), nie r6znily si¢
istotnie pod wzgledem plonu ziarna, biorgc pod uwage wartosci $rednie dla catego
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okresu badan, natomiast istotne réznice w wielkosci plonu poszczegdlnych odmian
stwierdzono w latach 2014 1 2016. Najwiekszym plonem ziarna w 2014 roku
cechowata si¢ odmiana Capello, a istotnie mniejszym — pozostale odmiany. Natomiast
w 2016 roku poziom plonowania wszystkich odmian byt nizszy w poréwnaniu do 2014
roku. W tym roku najwigkszy plon ziarna wydata odmiana Iggloo, a istotnie mniejszy —
odmiany Balto i Arfrio.

Najwigkszy plon ziarna w badaniach wtasnych, §rednio z lat badan i niezaleznie
od pozostatych czynikow doswiadczenia, uzyskano uprawiajagc odmiang¢ $rednio-
wczesng Capello CS (7,9 t-ha!). Plon pozostatych odmian byt mniejszy i wynosit dla
odmian bardzo wczesnych: Iggloo — 7,53 t-ha™! i Arfrio — 6,96 tha!, a dla odmian
wczesnych Balto CS — 6,88 tha! i Friggo (6,55 t-ha!). Ale réznice w wielkosci plonu
pomiedzy odmianami nie byly istotne statystycznie. Podobne wyniki otrzymali
Hiltbrunner i in. (2013), ktérzy przeprowadzili w latach 2009-2011 badania z
odmianami sorgo ziarnowego Arfrio, Friggo i1 Iggloo w Szwajcarii, w dwdch
miejscowosciach: w regionie Zurychu (Ziirich-Affoltern) i Hiintwangen. Odmiany
Arfrio, Friggo i Iggloo odznaczaty si¢ podobnym poziomem plonowania jak w
doswiadczeniach w RSD Lipnik. Hiltbrunner i in. (2013) podali poza tym, ze
plonowanie tych odmian bylo zalezne od roku prowadzenia badan oraz miejsca
uprawy, jednak $redni plon ziarna odmiany Arfrio miescit si¢ w zakresie od od 7,25 do
11,28 tha™!, Friggo - od 8,26 do 9,70 t-ha’!, a odmiany Iggloo - od 8,83 do 9,25 t-ha™.
Zupelnie odmienne wyniki uzyskat Patil (2007) w przeprowadzonych badaniach w
Indiach. Przedstawit on réznice w plonowaniu sorgo w zalezno$ci od testowanych
odmian, a réznice te kolejno przektadaty si¢ na dalsze parametry m.in. na mas¢ 1000
ziaren . Badane przez niego odmiany sorgo odznaczaly si¢ masg tysigca ziaren na
poziomie 27,4 g - 31,1g, natomiast plony ziarna wahaly si¢ w granicach od 0,84 do
1,42 tha'l. Jego wyniki stanowig odmienng warto$¢ do tych, jakie uzyskano w
badaniach wtasnych (wigksza masa 1000 ziaren, ale zdecydowanie mniejszy plon
ziarna). Atokple i in. (2014) w Ghanie wykazali r6znice w plonowaniu odmian sorgo,
dodajac, ze badanie wydajnosci odmian tej rosliny wymaga potwierdzenia w tym
zakresie z r6znych lokalizacji, poniewaz roznice pomigdzy odmianami s3 bardzo duze.
Potwierdzili to réwniez Bucheyeki i in. (2010) na podstawie badan prowadzonych w
Tanzanii (wschodnia Afryka), gdzie w zaleznosci od odmiany i lokalizacji, w jakiej
byta uprawiana uzyskali plon ziarna sorgo na poziomie od 0,9 do 3,6 t-ha’!.
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Liczba opadania jest parametrem powszechnie stosowanym w przemysle
mtynarsko-piekarniczym do okreslenia jakosci ziarna i jego przydatno$ci do produkcji
okreslonych wyrobéw piekarniczych, w tym gtéwnie chleba. Liczba opadania jest
wskaznikiem poziomu enzyméw amylolitycznych w ziarnie i oznacza si¢ ja za pomoca
metody Hagberga-Partena (Rogozinska 1 Sadkiewicz 2009, Stepniewska 2013). Pozwala ona
okresli¢ jakos¢ ziarna, a przede wszystkim informuje o jego dojrzatosci fizjologicznej, o
stopniu porastania ziarna oraz o stanie amylolitycznym maki i jej zdolnosci do
przechowywania (Jurga 1997, Dojczew i in. 2004). Wartos¢ liczby opadania ponizej
70 sekund dla zyta i 80 sekund dla pszenicy oznacza bardzo wysokg aktywno$¢ enzyméw
amylolitycznych 1 w zwigzku z tym niska jakos¢ ziarna i1 uzyskanej z niego maki (Anonim
10). Taki poziom liczby opadania wskazuje, ze ziarno jest fizjologicznie niedojrzate, badz
porosnigte, lub porazone chorobami grzybowymi, a w ziarnach przebiegajg procesy zyciowe
np. oddychanie, ktérego wynikiem jest wydzielane ciepto 1 woda. Koscielniak i Dreczka
(2009) stwierdzili, ze wysokiej aktywnosci enzyméw amylolitycznych sprzyjaja opady
deszczu w fazie dojrzewania. Réwniez warunki przechowywania ziarna w magazynach
decyduja o jego jakosci i zdrowotno$ci. Zwlaszcza ziarno przechowywane w warunkach
duzej wilgotnosci moze by¢ zainfekowane patogenami grzybowymi, ktore takze wptywaja
na pogorszenie jakosci ziarna. Najkorzystniejsza liczba opadania miesci si¢ w przedziale
170-200 sekund dla pszenicy, a dla zyta 125-200 sekund. Natomiast wysokie warto$ci tego
parametru (powyzej 300 sekund dla pszenicy i 250 dla zyta) wskazuja na niskg aktywno$¢ a-
amylazy, co réwniez moze niekorzystnie wptywa¢ na jakos¢ wypieku (Anonim 10,
Szafranska 2011).

Przydatno$¢ maki pszennej i zytniej do produkcji chleba okres$lana jest przez
ZBPP (Anonim 10) na podstawie liczby opadania i maksymalnej lepkos$ci zawiesiny
maki z wodg. Maki pszenne o liczbie opadania ponizej 150 s i lepkosci maksymalnej
zawiesiny ponize] 250 AU odznaczajg si¢ wysokg aktywnoscia enzymow
amylolitycznych. Pieczywo z takiej] maki ma ptlaski ksztalt bochenka, a jego migkisz
jest wilgotny i lepki. Barwa migkiszu jest zazwyczaj ciemna i nie spelnia wymogéw
piekarniczych. Natomiast pieczywo uzyskane z maki pszennej o niskiej aktywnosci
enzymOéw amylolitycznych (liczba opadania powyzej 300 s i lepko$¢ maksymalna
zawiesiny powyzej 1000 AU) posiada kulisty ksztatt bochenka o suchym, kruszacym
si¢ migkiszu. Taka magka réwniez nie nadaje si¢ do wypieku chleba. Dobrg jakos¢
pieczywa uzyskuje si¢ z maki pszennej o Sredniej aktywnos$ci enzymow
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amylolitycznych (liczba opadania na poziomie 170-200 s) i lepkosci maksymalnej
zawiesiny w zakresie od 300 do 700 AU (Szafranska 2011). Natomiast mgka Zytnia
przeznaczona do produkcji chleba powinna charakteryzowac si¢ $rednig aktywnos$cig
amylolityczng odpowiadajacg liczbie opadania w zakresie od 125 do 200 s oraz
maksymalna lepkoscig kleiku skrobiowego w zakresie od 400 do 600 AU i temperaturg
koncowa kleikowania na poziomie 63-68°C (Stowik 2005). Chleb uzyskany z maki
zytniej o maksymalnej lepkosci zawiesiny ponizej 100 AU ma gorsza jakos¢, tj.
wilgotny miegkisz o ciemnej barwie oraz skoérke, ktéra nie przylega do migkiszu.
Maksymalna lepko$¢ zawiesiny przekraczajaca 700 AU wskazuje na mozliwos¢
uzyskania chleba niskiego o twardym migkiszu (Szafranska i Stowik 2014).

Ziarno sorga nie zawiera glutenu i w zwigzku z tym jest zbozem bezglutenowym,
nienadajacym si¢ do wypieku chleba, tylko do produkcji innych wyrobéw piekarskich
(biszkoptéw, krakerséw, makaronéw) lub wypieku chleba tzw. plackowego. Poza tym moze
by¢ stosowane jako dodatek polepszajacy jako$¢ i1 wartos¢ pieczywa oraz do produkcji
zywnosci funkcjonalnej. Z tego powodu by¢ moze dla ziarna sorga niewiele jest informacji,
zarOwno w literaturze europejskiej, jak i Swiatowej, na temat liczby opadania i do tej pory nie
ma okreSlonego przedzialu minimalnej i maksymalnej wartosci liczby opadania oraz
maksymalnej lepkosci zawiesiny (AU).

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze liczba opadania wynosita $rednio 286 s
i istotnie zalezala od poziomu nawozenia mineralnego azotem oraz od odmiany.
Termin siewu natomiast nie wptywal na wartosci badanej cechy. Pomimo tego
stwierdzono, ze wraz z pOzniejszym terminem siewu, czyli krétszym okresem
wegetacji, liczba opadania systematycznie wzrastala. Zwigkszenie nawozenia
azotowego z 40 do 160 kg-ha! N spowodowato spadek liczby opadania o 8,0%, z 299
do 275 sekund. Liczba opadania w S$rucie odmiany Capello CS byla najwyzsza i
wynosita 306 s, byta ona wyzsza o 36,4 sekundy, tj. o 13,5%, od liczby opadania
odmiany Arfrio. Poréwnujac wartosci liczby opadania dotyczace maki z sorgo z
interpretacjag wynikéw liczby opadania proponowang przez Rogozinska i Sadkiewicza
(2009) dla pszenicy i zyta mozna wywnioskowa¢, ze magka z ziarna sorgo
charakteryzowala si¢ w wigkszoS$ci $rednig lub niska aktywnos$cia enzymu o-amylazy,
co $wiadczy o dobrej jakosci ziarna, czyli ziarno bylo dojrzate 1 nie porosnigte, ani
uszkodzone. Gadallah i in. (2017) w swoich badaniach stwierdzili, ze liczba opadania
dla pszenicy wynosita 332 s, a dla sorga byta nizsza i wynosita 309 s. Natomiast dla

96



mieszanek maki pszennej z réznym dodatkiem maki sorgo (od 5 do 20%) liczba
opadania zmniejszata si¢ wraz ze zwigkszaniem dodatku maki sorgo i wynosita: 324 s —
z 5% dodatkiem maki sorgo, 321 s — z 10% dodatkiem maki sorgo oraz 314 s dla
mieszanki z 15 i 20% udzialem maki sorga. Wraz ze wzrostem dodatku maki sorgo do
maki pszennej wzrastalo uptynnienie kleiku skrobiowego, co wskazywato na wysoka
wspoéltzalezno$¢ pomigdzy uplynnieniem kleiku (tj. zmniejszeniem lepkosci kleiku) a
aktywnoscig alfa-amylazy w nim zawartej. Gadallah i in. (2017) stwierdzili dalej, ze
dodatek maki z sorgo pozwolil na czeSciowe zastgpienie maki pszennej (do 15%) w
mieszankach mak stuzacych do produkcji chleba bez wptywu na jego jakos¢. Siddeeg i
in. (2017) dowiedli, ze liczba opadania maki pszennej byla nizsza niz testowanej maki
z rosngcym udziatem procentowym maki z sorgo (5, 20, 35, 50%), odmian Tabat i
Hageen, dla ktérych wartosci tego wskaznika wynosity od 502 do 686 s (przy dodatku
50% maki z sorgo). Wyniki ich badan wykazaty, ze maka sorgo obu badanych odmian
w mace chlebowej spowodowata zwigkszenie zawartosci bialka, ttuszczu 1 popiotu, a
najlepszy chleb uzyskali z 20% dodatkiem maki z sorgo. Podobnie Amir i in. (2015)
podali, ze liczba opadania maki pszennej z 30% dodatkiem maki z sorgo wynosita 315 s
1 taka mieszanka zapewniata dobrg jakos¢ chleba.

Wiasciwosci amylograficzne maki uzyskanej z pelnego przemiatu ziarna sorga,
m.in. poczatkowa i koncowa temperatur¢ kleikowania oraz maksymalng lepkos¢
zawiesiny, oznaczono przy zastosowaniu Amylografu Brabender, ktéry pozwala
okresli¢ jakos¢ maki 1 jej przydatnos¢ do réznych zastosowan. Zdaniem Wolskiej 1 in.
(2011) parametry te sa waznym czynnikiem wplywajacym na wartos¢ wypiekowa
maki, poniewaz pod wplywem wysokiej temperatury skrobia pecznieje i
wspotzawodniczy z innymi komponentami o dostegpng wode¢, co umacnia strukture
ciasta. W trakcie kleikowania woda pobierana jest przez skrobi¢ z glutenu. Woéwczas
obecne w ciescie pory gazowe tracg mozliwos¢ rozciggania si¢, tym samym stajg si¢
sztywniejsze, a nastepnie pgkaja, przez co sg przepuszczalne dla gazéw, ktére tworza
si¢ w trakcie wypieku. Zapewnia to odpowiednig struktur¢ chleba oraz zapobiega jego
zapadaniu si¢ podczas chtodzenia (Sandstedt 1961 i Hoseney i in. 1978).

W badaniach wiasnych poczatkowa temperatura kleikowania nie zalezata od
terminu siewu, za$ istotny wplyw na ten parametr miatlo zastosowane nawozenie
mineralne azotem oraz odmiana sorgo. Wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotowego
poczatkowa temperatura kleikowania stopniowo wzrastata. Najnizszag warto$¢
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uzyskano w wariancie nawozenia 40 kg-ha™! N (77,3°C), a najwyzsza - przy nawozeniu
160 kg-ha! N (78,8°C). Sposréd badanych odmian najwyzsza temperature poczatkowa
kleikowania miata mgka wyprodukowana z odmiany Balto CS (79,5°C), a najnizszg z
odmiany Capello CS (75,8°C). Srednia poczatkowa temperatura kleikowania, jaka
uzyskali Sobolewska 1 in. (2018) byta nizsza i wynosita 69,2°C.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze na koncowa temperature
kleikowania nie wplywal istotnie zaden badany czynnik do$wiadczenia. Mimo to
zaobserwowano, ze maka z sorgo charakteryzowata si¢ kofncowa temperaturg
kleikowania na poziomie 93,6°C. Nizsze wartosci badanej cechy stwierdzili natomiast
Sobolewska i in. (2018). Koficowa temperatura kleikowania badanej przez nich maki z
sorgo oscylowata w zakresie od 82,6 do 86,5°C.

Maksymalna lepkos¢ zawiesiny wg Rossel i in. (2001) okresla stopien
pecznienia ziaren skrobi przed ich fizycznym rozpadem (odpornos¢ podgrzanej maki 1
wody na dzialanie mieszadel (topatek) amylografu). Podczas podgrzewania zawiesiny
granulki skrobi pecznieja, przez co zawiesina gestnieje. Im gestsza zawiesina, tym
mniejsza jest aktywnos$¢ alfa-amylazy, a to z kolei wptywa na lepsza jako$¢ produktu
koncowego. Natomiast wysoka aktywno$¢ enzymow przyczynia si¢ do tworzenia ciasta
o stabej strukturze, ktére nie wytworzy oczekiwanego wypieku (Anonim 11).
W badaniach wtasnych wykazano, ze termin siewu i odmiana nie wptywaty istotnie na
wartos¢ maksymalnej lepkosci zawiesiny, jedynie nawozenie mineralne azotem
réznicowato ten parametr. W miar¢ zwigkszenia dawki nawozenia mineralnego azotem
z 40 do 160 kg-ha! N nastepowal spadek maksymalnej lepkosci zawiesiny z 1980 do
1736 AU. W badaniach Sobolewskiej i in. (2018) wartosci tego parametru miescity si¢ w
przedziale od 1969 AU dla odmiany Aron, nawozonej dawka azotu w ilosci 120 kg-ha™ N,
do 3034 AU w przypadku odmiany Farmsugro 180 i braku nawozenia azotem. W badaniach
wilasnych Srednia wartos¢ maksimum lepkosci wszystkich badanych prébek, tj. 1879,0 AU
zostala osiagnigta w temperaturze 93,6°C. Wigksze wartosci maksymalnej lepkosci
zawiesiny decyduja, w przypadku pszenicy, o objetosci i strukturze chleba (Fot. 8).

Fot. 8. Wplyw aktywnos$ci enzymu alfa-amylazy na jako$¢ chleba (Anonim 8).
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5. Stwierdzenia i wnioski

Wyniki trzyletnich badan dotyczacych wptywu terminu siewu 1 poziomu
nawozenia mineralnego azotem na plonowanie oraz jakos¢ ziarna pi¢ciu odmian sorgo
zwyczajnego pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych stwierdzen i wnioskéw:

1. Wzrost 1 rozwdj badanych odmian sorga ziarnowego, uprawianych na Nizinie
Szczecinskiej (RSD Lipnik) w latach 2014-2016 przebiegat prawidtowo 1 rosliny
wytworzyty ziarno dojrzate do zbioru. Wielko$¢ plonu zalezata przede wszystkim
od warunkéw pogodowych i najwicksze plony ziarna, tj. 8,2 t-ha’!, uzyskano w
roku o korzystniejszych warunkach pogodowych (w 2014 roku), natomiast plony o
ok. 22% nizsze — w roku charakteryzujacym si¢ dtuzszymi okresami suszy (w 2015
roku), niezaleznie od czynnikow badan.

2. Sorgo plonowato bardzo wysoko, biorgc pod uwage fakt, ze uprawiano je na glebie
lekkiej, mato urodzajnej, o odczynie kwasnym, zakwalifikowanej do klasy IVb i 5
kompleksu zytniego dobrego. Sredni plon ziarna ze wszystkich lat badan i
niezaleznie od pozostatych czynnikéw doswiadczenia wynosit 7,2 t-ha'.

3. O wielkosci plonu decydowat gtéwnie termin siewu. Najwigkszy plon ziarna
uzyskano wysiewajac sorgo w terminie wczesnym (pod koniec kwietnia / na
poczatku maja). Wynosit on $rednio ok. 9 t ziarna z 1 ha. Opdznienie terminu siewu
o dwa tygodnie, czyli w terminie zalecanym i optymalnym ze wzgledu na
odpowiednig temperatur¢ gleby 1 znikome ryzyko wystgpienia pdéznych
przymrozkéw wiosennych (w potowie maja) spowodowalo istotne zmniejszenie
plonu o ok. 17%. Natomiast opdznienie terminu siewu o kolejne dwa tygodnie
(siew pozny) zdecydowato o dalszym wyraznym obnizeniu plonu ziarna o ok. 32%
w poroéwnaniu do siewu w terminie optymalnym.

4. Zastosowane nawozenie mineralne azotem wplyneto istotnie na wielkos¢ plonu
ziarna. Wraz ze wzrostem poziomu nawozenia nastepowalo zwigkszenie plonu
ziarna, a najwiekszy plon (ok. 7,5 t-ha') uzyskano po zastosowaniu dawki
120 kg-ha' N. Byl on wigkszy o ok. 16% od plonu uzyskanego z obiektéw
nawozonych dawkg 40 kg-ha' N. Dalsze zwickszenie nawozenia mineralnego
azotem do 160 kg-ha! N spowodowato niewielkie (nieistotne) zmniejszenie plonu

ziarna, niezaleznie od pozostatych czynnikéw badan.
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5. Reakcja poszczegélnych odmian na nawozenie mineralne nie byla jednakowa.
W przypadku odmiany Balto CS stwierdzono istotne zwigkszenie plonu po
zastosowaniu azotu w dawce 80 kg-ha! N w poréwnaniu do najmniejszej dawki
(40 kg-ha' N), natomiast dalsze zwickszenie poziomu nawozenia mineralnego
spowodowato sukcesywny spadek plonu ziarna o 16%. Odmiany Capello CS i
Friggo na zwigkszanie poziomu nawozenia mineralnego azotem z 40 do 120 kg-ha™!
N reagowaly istotnym wzrostem plonu ziarna, a dalsze zwigkszenie dawki azotu do
160 kg-ha! N spowodowato obnizenie plonu ziarna z 1 ha, dla odmiany Capello o
ok. 6%, a dla odmiany Friggo - o 4%. Natomiast plon odmian Arfrio 1 Iggloo
sukcesywnie zwickszal si¢ w miare zwigkszania dawek nawozenia mineralnego
azotem i najwyzsze plony uzyskano z poletek nawozonych dawka 160 kg-ha' N.
Dlatego w uprawie sorga wazne jest dobranie optymalnej dawki nawozenie
mineralnego dla potrzeb konkretnej odmiany.

6. Badane odmiany nie réznity si¢ istotnie wielkoscig plonu ziarna, mimo, ze nalezaty
one do réznych grup wczesnosci. Sposrod badanych odmian wyrézniata si¢ pod
tym wzgledem odmiana $rednio-wczesna Capello CS, ktéra wydata 7,9 t ziarna z 1
ha, niezaleznie od pozostatych czynnikéw i lat badan. Najmniejszy plon ziarna
stwierdzono natomiast dla odmiany wczesnej Friggo, ktéra w tych samych
warunkach klimatyczno-glebowych wydata plon o 17% mniejszy.

7. Termin siewu wplywat istotnie na niektére cechy budowy morfologicznej sorgo
(dlugos¢ wiechy, liczba rozgal¢zien pierwszego rzgedu wiechy), parametry
fizjologiczne (indeks zielonos$ci lisci) oraz elementy struktury plonu. Wczesny
termin siewu wptywat pozytywnie na zwiekszenie dtugosci wiechy, liczby gatgzek
w wiesze i1 indeksu zielono$ci lisci oraz wigkszos¢ elementéw struktury plonu.
Liczba wiech na jednostce powierzchni, masa pojedynczej wiechy, masa i liczba
ziaren z pojedynczej wiechy byly najwigksze u roslin wysianych w terminie
wczesnym, a opOznienie terminu siewu wptynelo istotnie na obnizenie ww.
elementéw struktury plonu. Jedynie obsada roslin na jednostce powierzchni
zwigkszala si¢ istotnie w miar¢ opdznienia terminu siewu, co zwigzane bylo z
lepszymi warunkami termicznymi podczas kietkowania 1 wschodow.

8. Nie stwierdzono wyraznej reakcji MTZ oraz jakosci ziarna i maki z pelnego
przemiatu tj. liczby opadania, poczatkowej i koncowej temperatury kleikowania
oraz maksymalnej lepkosci zawiesiny maki w wodzie, na termin siewu.
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9. Nawozenie mineralne azotem mialo istotny wptyw jedynie na indeks zielonosci lisci

10.

11.

12.

oraz cechy jakosciowe ziarna tj. liczb¢ opadania, poczatkowag temperaturg
kleikowania oraz maksymalng lepko$¢ zawiesiny. Zwigkszenie dawki nawozenia
mineralnego azotem z 40 do 160 kg-ha! N spowodwalo zwiekszenie indeksu
zielonosci lisci o blisko 7% oraz istotne zmniejszenie liczby opadania o 8%, z ok.
300 do 275 s 1 maksymalnej lepkosci zawiesiny - o 12%, z ok. 1980 do 1740 AU.
Wraz ze wzrostem stosowanego azotu z 40 do 160 kg-ha' N zaobserwowano
natomiast wzrost warto$ci poczatkowej temperaury kleikowania o 1,5°C. Na
podstawie tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze ziarno sorga charakteryzowato si¢
srednig lub niska aktywnos$cig enzymu o-amylazy, co $wiadczy o jego dobrej
jakosci. Ziarno byto dojrzate, nie byto porosniete, uszkodzone ani porazone.

Pod wzgledem przydatnosci do wypieku chleba maka sorga z petnego przemiatu
cechowata si¢ podobng liczba opadania (275-300s) jak maka pszenicy o dobrej
jakosci. W zwiazku z tym make z sorga (maka bezglutenowa) mozna wykorzystac
jako dodatek do mak pszennych lub zytnich o wysokiej aktywnosci a-amylazy
(liczba opadania <80 s dla pszenicy i < 70 s dla zyta) w celu polepszenia ich
jakosci.

Sorgo ziarnowe, zwlaszcza odmiany wczesne, moze poszerzy¢ palete gatunkow
zb6z jarych uprawianych na Nizinie Szczecinskiej ze wzgledu na wysoki poziom
plonowania, niewielkie wymagania glebowe oraz odporno$¢ na suszg¢. Jednak
potrzebne sg badania nad aklimatyzacja odpowiednich odmian do warunkéw
klimatycznych Polski.

W uprawie sorga w RSD Lipnik nie stosowano zadnych zabiegéw zwalczajacych
szkodniki i choroby (progi szkodliwosci szkodnikow nie byty przekroczone, nie
stwierdzono takze objawéw choréb grzybowych), srodkéw do regulacji tanu (sorgo
ziarnowe nie wylega) 1 desykantow przed zbiorem, co pozwolito obnizy¢ koszty
agrotechniki. Trudnosci sprawialo ograniczenie zachwaszczenia w okresie od siewu
do zakrycia miedzyrzedzi, zwlaszcza przez chwasty z klasy jednolisciennych
(podrodziny prosowatych). Problemem w uprawie sorga ziarnowego, oprocz
wyboru optymalnego terminu siewu, jest termin zbioru przypadajacy czgsto na
okres p6znego lata lub poczatku jesieni (w zaleznosci od wczesnosci odmian), czyli
w malo korzystnych warunkach pogodowych (opady atmosferyczne, duza
wilgotno$¢ powietrza i in.).
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Aneks

Fot. 1. Siew sorgo 29.04.2014 rok.
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Fot. 2. Sorgo podczas okresu wegetacyjny w 2015 roku.
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Fot. 3. R6znice miedzy terminami siewu 1 odmianami (2015 r.).

Fot. 4. R6znice w pokroju roslin migdzy terminami siewu w 2015 r. (po lewo siew w

teminie optymalnym, po prawej — siew pdzny)
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Fot. 5. Pomiar zielonosci lisci przy pomocy Chlorophyll Meter SPAD 502Plus
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Fot. 6. R6znica miedzy optymalnym a péZnym terminem siewu w 2016 r.
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Fot. 7. Poczatek kwitnienia sorgo (2016r.).
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