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1. WPROWADZENIE 

W obszarze zainteresowania agrofizyki le�� procesy fizyczne oraz wła�ci-
wo�ci materiałów istotne dla zrównowa�onej produkcji rolniczej oraz nowocze-
snych technologii przetwórczych, a zwłaszcza oddziaływania fizyczne i fizyko-
chemiczne zachodz�ce w układzie gleba – ro�lina – atmosfera oraz gleba –
ro�lina – maszyna – płody rolne, ze szczególnym uwzgl�dnieniem stanu �rodo-
wiska oraz jako�ci surowców i produktów �ywno�ciowych. Obecnie, po wkro-
czeniu w XXI wiek obserwuje si� znaczny post�p biologiczny zwłaszcza 
w aspekcie dynamicznego rozwoju in�ynierii genetycznej i biotechnologii, 
a agrofizyka, jako młoda dyscyplina naukowa zajmuj�ca si� praktycznym wy-
korzystaniem wła�ciwo�ci fizycznych materiałów ro�linnych skutecznie wspo-
maga rozwi�zywanie zło�onych zagadnie� w naukach rolniczych i przyrodni-
czych. Przykładowo, znajomo�� cech fizycznych nasion ro�lin uprawnych była 
wykorzystywana przez człowieka ju� w zamierzchłej przeszło�ci, a obecnie aby 
oceni� jako�� danego materiału ro�linnego niezb�dna jest znajomo�� zakresu 
jego cech fizycznych. Agrofizyka od swego pocz�tku intensywnie korzystała 
z warsztatu naukowego i dorobku nauk �cisłych – fizyki i matematyki. Nie ule-
ga w�tpliwo�ci, �e tak�e nauki przyrodnicze z genetyk� i hodowl� ro�lin wł�cz-
nie cz�sto staj� przed konieczno�ci� poszukiwania interdyscyplinarnej interpre-
tacji wzajemnych oddziaływa�. Badania tego samego obiektu (np. okre�lonego 
materiału ro�linnego), ale w ró�nej skali wielko�ci s� bardzo cz�sto przedmio-
tem zainteresowania ró�nych dyscyplin naukowych. Wypadkowe oddziaływania 
nie s� zazwyczaj prost� sum� oddziaływa� zachodz�cych w ró�nej skali (Wal-
czak i in. 2003). Przykładowo struktur� ziarniaków zbó� mo�na precyzyjnie 
opisa� pod wzgl�dem ich wła�ciwo�ci mechanicznych (fizyka) czy fizyko-
chemicznych, lecz jest oczywistym, �e u podstaw obserwowanej zmienno�ci 
badanych parametrów fizycznych czy chemicznych le�� pierwotne zmiany natu-
ry genetycznej b�d�ce w okre�lonej interakcji z czynnikami �rodowiskowymi.  
St�d jednym z podstawowych wyzwa�, przed którymi staje agrofizyka, jest 
wła�nie interdyscyplinarna interpretacja badanych oddziaływa� zachodz�cych 
w �rodowisku przyrodniczym, a zwłaszcza w materiale ro�linnym.  

W aspekcie interdyscyplinarnym, zarówno genetycy i hodowcy z jednej 
strony jak i agrofizycy z drugiej, dysponuj� obecnie nowoczesnym warsztatem 
badawczym, umo�liwiaj�cym wszechstronne opracowanie zmienno�ci gene-
tycznej cech oraz oddziaływa� fizycznych i fizykochemicznych zachodz�cych 
w szeroko poj�tym �rodowisku wzrostu i rozwoju ro�lin. Niezale�nie od obu 
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wspomnianych dyscyplin naukowych, aspekty genetyczno-hodowlane jak i fi-
zyczne analizowane s� w �cisłej zale�no�ci od układu gleba – ro�lina – atmosfe-
ra. Jest to istotne spoiwo interdyscyplinarne, umo�liwiaj�ce podj�cie prób po-
wi�zania wyników prac genetyczno-hodowlanych z efektami prac agrofizyki 
materiałów ro�linnych. Jest niew�tpliwie interesuj�cym w jakim stopniu prace 
genetyczno-hodowlane mog� przyczyni� si� do wyja�nienia  zjawisk fizycznych 
zachodz�cych w materiale ro�linnym i na odwrót, w jakim stopniu procesy fi-
zyczne mog� pomóc w interpretacji szeregu zjawisk natury genetycznej i hodow-
lanej. Przykładowo, proces p�kania str�ków i osypywania nasion ma �cisły zwi�-
zek z procesami natury fizycznej zachodz�cymi w str�ku w okre�lonych warun-
kach �rodowiskowych, ale z drugiej strony zjawisko to jest uwarunkowane gene-
tycznie i jest specyficzne dla gatunków, odmian czy rodów. St�d wiedza o fizycz-
nym aspekcie p�kania str�ków przy kumulacji okre�lonych czynników klima-
tycznych (temperatura, opady, wilgotno�� powietrza itp.) jest niew�tpliwie istot-
nym czynnikiem w pracach nad udoskonalaniem genetycznym ro�lin uprawnych. 

W pracach nad wyprowadzaniem nowych wysokoplennych odmian odpor-
nych na stresy biotyczne i abiotyczne, zarówno genetycy jak i hodowcy koncen-
truj� si� na podstawowych cechach ilo�ciowych i jako�ciowych ro�lin gwaran-
tuj�cych wysok� konkurencyjno�� marketingow� nowych odmian. Nie dysponu-
j� natomiast precyzyjnym warsztatem umo�liwiaj�cym uzyskanie podstawo-
wych informacji o np. wła�ciwo�ciach fizycznych (mechanicznych) łodyg czy 
�d�beł w kontek�cie poprawienia odporno�ci ro�lin na wyleganie czy wytrzy-
mało�ci nasion na obci��enia mechaniczne, co znajduje pó�niej reperkusje 
w procesie zbioru materiałów ro�linnych, przechowywania i obróbki technolo-
gicznej. Aby sprosta� potrzebom współczesnej gospodarki, wykorzystywane 
w produkcji odmiany ro�lin uprawnych winny umo�liwia� uzyskanie surowca 
i  produktu biologicznego, który musi odpowiada� okre�lonym wymaganiom 
i standardom przy jednoczesnym ograniczeniu strat. Wi��e si� to �ci�le z post�-
pem biologicznym którego intensyfikacj�, zwłaszcza w ostatnich latach obser-
wuje si� ju� w skali globalnej. Post�p biologiczny obejmuje udoskonalenie or-
ganizmów ro�linnych i zwierz�cych, zwi�kszenie liczby gatunków ro�lin i zwie-
rz�t u�ytecznych dla człowieka, co pozwala uzyska� wi�ksz� wydajno��
z  punktu widzenia wykorzystania sił przyrody, przemysłowych �rodków do 
produkcji oraz sprosta� coraz wi�kszym wymaganiom człowieka (Runowski 
1997). We współczesnym rolnictwie funkcjonuje kilka poj�� stosowanych za-
miennie do okre�lenia post�pu jaki wnosz� nowe odmiany – najcz��ciej u�ywa-
nymi poj�ciami s�: post�p genetyczny, hodowlany, odmianowy i biologiczny. 
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Post�p wnoszony przez odmiany stanowi cz��� post�pu biologicznego, rozumia-
nego jako doskonalenie organizmów �ywych (Prusi�ski 2007). Mi�dzy innymi 
istotny jest post�p hodowlany, który mo�na rozpatrywa� jako wszelkie udoskona-
lenia zwi�zane z pracami hodowlanymi i mo�e on równie� dotyczy� rozwoju 
zarówno okre�lonych technik hodowlanych jak i efektów prac hodowlanych, tj. 
odmian ro�lin (Runowski 1997). Post�p hodowlany u ro�lin uprawnych mo�na 
rozpatrywa� w aspekcie poprawienia wska�ników jako�ci plonu – wyra�onych 
mi�dzy innymi zwi�kszeniem zawarto�ci białka, popraw� jego składu aminokwa-
sowego, pozbawieniem czy istotnym obni�eniem substancji przeciw�ywienio-
wych, a tak�e polepszeniem elementów struktury plonu, skróceniem okresu wege-
tacji, zwi�kszon� odporno�ci� ro�lin na wyleganie, susz� oraz atak szkodników 
czy chorób. Finalnym celem, do którego zmierza hodowla ro�lin jest zwi�kszenie 
plonu nasion i ulepszenie jego cech jako�ciowych (�wi�cicki 1993). Elementem 
dot�d niedocenianym i mniej poznanym jest stopie� odporno�ci nasion na czyn-
niki fizyczne, wyra�one ich wła�ciwo�ciami mechanicznymi, co z kolei wi��e si�
z ograniczeniem strat zwi�zanych ze zbiorem, transportem i przechowywaniem 
nasion. Wychodz�c naprzeciw temu zapotrzebowaniu podj�to prób� oceny wła-
�ciwo�ci fizycznych nasion w kontek�cie post�pu hodowlanego, finalnym produk-
tem hodowcy jakim s� odmiany ro�lin uprawnych, a tak�e rody, linie, mutanty 
czy miesza�ce w pierwszych pokoleniach po krzy�owaniu uzyskiwane na wcze-
�niejszych etapach prac hodowlanych. Praca jest prób� powi�zania post�pu ho-
dowlanego wyra�onego wy�ej wspomnianych materiałów z ocen� ich nasion 
i ziarniaków pod wzgl�dem wła�ciwo�ci fizycznych, głównie w aspekcie ich od-
porno�ci na obci��enia mechaniczne. Prac� oparto na opublikowanych wynikach 
bada� w odniesieniu do zbó� i ro�lin str�czkowych.  

2. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Stosuj�c klasyczne metody hodowlane od wykonania pierwszej krzy�ówki do 
rejestracji odmiany mija co najmniej 10 lat. Na pierwszych etapach cyklu hodow-
lanego prowadzona jest selekcja najbardziej obiecuj�cych genotypów, które 
w pó�niejszych pokoleniach s� rozmna�ane i testowane w do�wiadczeniach po-
lowych. Warunkiem skuteczno�ci selekcji jest uzyskanie mo�liwie szerokiego 
spektrum zmienno�ci cech, które pozwalaj� na efektywny wybór genotypów 
o poszukiwanych przez hodowc� wła�ciwo�ciach. St�d istotnym jest dysponowa-
nie przez hodowc�, ju� na wczesnych etapach hodowli, informacjami o warto�ci 
hodowlanej selekcjonowanych obiektów pod wzgl�dem najbardziej po��danych 
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cech, z wł�czeniem do oceny selekcyjnej niedocenianej i pomijanej przez hodow-
ców odporno�ci nasion na obci��enia mechaniczne, której to cechy nie mo�na 
pomin�� w opracowaniach optymalnego modelu odmiany. Uzyskane informacje 
bonitacyjne pozwalaj� na zaw��enie w pierwszych pokoleniach cyklu hodowla-
nego licznego materiału miesza�cowego do najbardziej warto�ciowych i obiecu-
j�cych genotypów. Ma to mi�dzy innymi wymierny aspekt finansowy, ogranicza-
j�c zakres, a tym samym i koszty prowadzonych prac hodowlanych.  

2.1. Zbo�a 

2.1.1. Ocena materiałów na wczesnych etapach hodowli  

Przykładem oceny odporno�ci ziarniaków na obci��enia mechaniczne we 
wczesnych etapach hodowli pszenicy s� badania Milczaka i in. (1977) w odnie-
sieniu do pokolenia F2. Miesza�ce uzyskano ze skrzy�owania linii pszenicy Z-70 
(P1) z odmian� uprawn� Kaukaz (P2). Oprócz oceny materiału rodzicielskiego 
i miesza�ców F2 pod wzgl�dem masy ziaren z kłosa, masy ziaren z ro�liny, masy 
tysi�ca nasion (MTN), szklisto�ci ziarna i zawarto�ci białka, elementem nowator-
skim pracy było wł�czenie do oceny cech odporno�ci ziarniaków na obci��enia 
mechaniczne. T� ostatni� z cech analizowano na aparacie skonstruowanym 
w Instytucie Agrofizyki PAN (Szot 1976) pozwalaj�cym na rejestracj� siły 
w funkcji odkształcenia. Umo�liwia to odczytywanie dora�nej siły �ciskaj�cej 
ziarno oraz odkształce� w zakresie spr��ysto�ci liniowej. Poziom badanych cech 
P1, P2 i F2 oraz zakres ich zmienno�ci obrazuje tabela 1. Porównanie �rednich 
warto�ci wskazuje na du�e fenotypowe podobie�stwo obu form rodzicielskich. 
Na tle badanych cech znaczne ró�nice obserwowano w stosunku do odporno�ci 
ziarna na obci��enia mechaniczne, co wi��e si� �ci�le z podatno�ci� na uszkodze-
nia mechaniczne. Rozkład zmienno�ci tej cechy zamykał si� w całkiem innych 
przedziałach u P1 (43,6-61,9 N) ni� u P2 (65,0-96,0) co wskazuje na odporno��
genotypow� form rodzicielskich w odniesieniu do tej cechy. Efektem odr�bno�ci 
form rodzicielskich było uzyskanie w rekombinacji du�ej zmienno�ci odporno�ci 
ziarna na obci��enia statyczne u ro�lin pokolenia F2, najwi�kszej w grupie bada-
nych cech. Potwierdza to współczynnik zmienno�ci wynosz�cy około 9% w po-
równaniu z 18,6% dla miesza�ców F2. Z zakresem zmienno�ci cech wi��e si�
bardzo �ci�le istotny do prognozowania post�pu genetycznego wska�nik jakim 
jest odziedziczalno�� (H). Najwi�kszy udział zmienno�ci genotypowej w stosun-
ku do fenotypowej stwierdzono dla odporno�ci ziarna na obci��enia statyczne 
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(H = ok. 78%).  Uzyskana zmienno�� ziarna na obci��enia mechaniczne przy wy-
sokim stopniu odziedziczalno�ci tej cechy miesza�ców pozwala na wybór najbar-
dziej odpornych form pokolenia F2 i wykorzystanie ich do krzy�owania oraz ukie-
runkowania hodowli.  

Tabela 1. �rednie warto�ci i zakres zmienno�ci badanych cech ziarna pszenicy ozimej (Milczak i in. 1977) 
Table 1. Mean values and range of variability of studied traits of winter wheat (Milczak et al. 1977) 

Cecha 
Trait 

Pokole-
nie 

Genera-
tion 

�rednia 
warto��
Mean 
value 

Zakres 
zmienno�ci 
(od – do) 
Range of 
variability 
(from – to) 

Współczyn-
nik zmien-

no�ci  
Coefficient  

of variability 
V (%) 

Współczynnik 
odziedziczalno�ci 

Coefficient  
of heritability 

(H) 

Masa ziaren  
z kłosa  
Weight of kernels  
per spike (g) 

P1

P2

F2 

2,50 
2,70 
2,60 

1,2-3,9 
1,9-3,9 
1,0-4,7 

28,2 
17,5 
30,6 

0,418 

Masa ziarna z ro�liny  
Weight of kernels  
per plant (g) 

P1

P2

F2

39,20 
20,30 
27,60 

14,2-82,2 
15,0-32,2 
15,0-55,4 

33,0 
22,0 
32,5 

– 

Masa1000 ziaren  
Weight of 1000 kernels 
(g) 

P1

P2

F2

35,80 
35,40 
37,70 

28,9-43,4 
30,3-39,4 
24,2-52,7 

11,2 
7,6 

13,9 
0,567 

Szklisto�� ziarna  
Vitreosity of kernels (%) 

P1

P2

F2

16,90 
15,40 
16,70 

7,0-23,0 
8,0-26,0 
7,0-30,0 

22,8 
32,5 
35,2 

0,389 

Zawarto�� białka  
Protein content (%) 

P1

P2

F2

15,30 
15,90 
13,70 

13,0-18,0 
14,0-18,5 
11,0-18,2 

8,2 
8,5 

11,5 0,402 

Odporno�� ziarna  
na obci��enia statyczne  
Resistance to static 
loads (N) 

P1

P2

F2

53,00 
80,00 
63,20 

43,6-61,9 
65,9-96,0 
34,8-92,1 

9,1 
8,8 

18,6 
0,784 

Warto�� odkształce�
spr��ystych  
Elastic deformation 
(mm) 

P1

P2

F2

0,29 
0,41 
0,34 

0,20-0,40 
0,35-0,52 
0,22-0,55 

21,5 
19,0 
18,3 

– 

W pracach hodowlanych istotnym elementem jest poznanie zale�no�ci mi�dzy 
ocenianymi cechami, wyra�onej współczynnikiem korelacji fenotypowej (tab. 2). 
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Spo�ród 21 badanych korelacji szczególnie praktyczny aspekt hodowlany 
przedstawia pozytywna zale�no�� w populacji F2 mi�dzy odporno�ci� ziarniaków 
na obci��enia statyczne a ich szklisto�ci� (rxv = 0,537). Zale�no�� ta jest dla ho-
dowcy szczególnie cenna gdy� szklisto�� ziarna jest łatw� do oceny cech� i mo�e 
zosta� wykorzystana w selekcji jako marker morfologiczny odporno�ci ziarna na 
uszkodzenia mechaniczne. Zale�no�� wytrzymało�ci mechanicznej ziarna od jego 
szklisto�ci, znana w praktyce młynarskiej znalazła potwierdzenie w cytowanej 
pracy Milczaka i in. (1977). Wyłonienie wy�ej wspomnianego markera jest do-
brym prognostykiem dla prac hodowlanych uwzgl�dniaj�cych w modelowaniu 
odmiany cech odporno�ci ziarna na obci��enia mechaniczne. Przedstawione wy-
niki w oparciu o ocen� materiałów hodowlanych na wczesnych etapach uzyski-
wania odmian s� o tyle cenne, �e brak jest tego typu bada� i nie znaleziono 
w literaturze adekwatnych prac. 

Ekspresja cech obserwowanych i ocenianych w pracach hodowlanych ma 
podło�e zmian natury genetycznej z modyfikacj� wywołan� wpływem �rodowi-
ska wł�cznie. Obecnie dla wielu gatunków ro�lin dysponuje si� mapami gene-
tycznymi z precyzyjn� lokalizacj� licznych genów na chromosomach. Oprócz 
wpływu okre�lonych genów na ekspresj� cech, prowadzone s� te� badania nad 
wpływem dodatkowych chromosomów. Przykładem tego s� addycyjne linie 
pszenica-�yto otrzymane przez licznych autorów (Evans i Jenkins 1960, Driscoll 
i Sears 1971, Miller 1973, Bernard 1976). Serie linii addycyjnych nie maj� prak-
tycznego zastosowania, a wielu autorów analizowało wpływ dodatkowych chro-
mosomów �yta na przebieg mejozy i rozwój ro�lin, jak te� fizjologiczne i bio-
chemiczne wła�ciwo�ci linii pszenicy z dodatkowymi chromosomami �ytnimi 
(Sears 1967, Tang i Hart 1975, Schlegel 1978, Liu 1989). Mimo licznej literatury 
na ten temat brak jest prac nad wła�ciwo�ciami fizycznymi ziarniaków linii psze-
nicy z dodatkowymi chromosomami �yta. Wykorzystuj�c uzyskane serie linii 
pszenicy odmiany Grana z dodatkowym kompletem chromosomów �yta Da�-
kowskie Złote i ramionami chromosomów 1R. 2R, 3RS, 4R, 5R, 6R 6RL i 7R 
badano wła�ciwo�ci nasion wspomnianych linii, jak te� formy wyj�ciowe: pszeni-
ca Grana, �yto Da�kowskie Złote oraz oktoploidalne pszen�yto (Grana x Da�-
kowskie Złote). Autorzy (Miazga i Szot 1996) oceniali mi�dzy innymi uszkodze-
nia wewn�trzne ziarniaków wykorzystuj�c w tym celu metod� rentgenowsk�. 
Odporno�� na obci��enia mechaniczne okre�lono w oparciu o wyniki uzyskane 
przy pomocy aparatu INSTRON model 6022. Fizyczne wła�ciwo�ci ziarniaków 
wynikaj� z ich morfologii i struktury anatomicznej jak równie� z ich składu che-
micznego, który jednocze�nie ma wpływ na fizjologi� ziarniaków.  
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Spo�ród  głównych powodów powstawania uszkodze� wewn�trznych w ziar-
niakach wymieni� mo�na gradient wilgotno�ci wyst�puj�cy podczas zmiennych 
warunków pogodowych (rosa, opady, susza) w okresie pełnej dojrzało�ci ziarna 
i podczas nierównomiernego wypełniania (nalewania) ziarniaków, co powoduje 
lokalne rozrzedzenia i sp�kania endospermu. Stan destrukcji bielma oceniano 
przy zastosowaniu indeksu uszkodze� wewn�trznych. Autorzy ci wykazali, �e 
wszystkie linie addycyjne, wł�czaj�c pszen�yto, charakteryzowały si� wyra�nie 
wy�szym indeksem uszkodze� w porównaniu do pszenicy Grana, której indeks 
wynosił tylko 0,5 (tab. 3). Nie obserwowano natomiast uszkodze� ziarniaków 
�yta. Wykazano zró�nicowanie uszkodze� w liniach addycyjnych okre�laj�c 
zakres i wielko�� uszkodze� ziarniaków. Z uwagi, �e warunki �rodowiskowe 
w do�wiadczeniu polowym były identyczne dla wszystkich obiektów, obserwo-
wane ró�nice były wynikiem genetycznego wpływu dodatkowych chromosomów 
�ytnich w liniach addycyjnych. Chropowato�� powierzchni ziarniaków, w aspek-
cie fizycznym, wpływa na ró�ny stopie� tarcia i �cierania, które maj� miejsce 
w czasie ich omłotu, transportu, czyszczenia i przechowywania. Ponadto na 
szorstkich ziarniakach dłu�ej utrzymuje si� woda (wilgo�) po opadach atmosfe-
rycznych czy rosie. Szorstko�� (chropowato��) powierzchni ziarniaków oceniano 
mikroskopowo (mikroskop BK 70 x 50), a wyniki podano w mikrometrach. 
Wszystkie linie addycyjne charakteryzowały si� mniejsz� szorstko�ci� ni� formy 
wyj�ciowe. Wyniki te dotycz� tylko chropowato�ci, a nie pomarszczenia ziarnia-
ka, jak to ma miejsce w przypadku pszen�yta. Wyniki odporno�ci ziarniaków na 
zgniatanie przedstawiono w tabeli 4. Warto�ci siły maksymalnej, tj. siły powodu-
j�cej zniszczenie ziarniaka wynosiły od 65,9 N dla linii 4R poprzez 83,5 dla linii 
3R do 104,9 N dla linii 6R. Spo�ród form najbardziej odpornych na zgniatanie 
zaliczy� mo�na linie: 6R, 6RL i 2R. Wyniki te sugeruj�, �e prawdopodobnie chro-
mosomy zawieraj� geny odpowiedzialne za odporno�� mechaniczn� ziarniaków 
�yta. Ta cecha mo�e by� zwi�zana ze struktur� endospermu. Simonds (1972) oraz 
Grzesiuk i Kulka (1981) opisuj� ró�nic� w strukturze endospermu �yta, pszenicy 
i pszen�yta zwracaj�c szczególn� uwag� na rozkład białek i skrobi w endospermie. 
Warto�ci siły maksymalnej koresponduj� z maksymaln� deformacj� w momencie 
uszkodzenia ziarniaków i oscyluj� mi�dzy liniami w granicach od 0,18 do 
0,28 mm w zale�no�ci od linii. Ziarniaki �yta jako najbardziej odporne wymagaj�
najwi�kszej energii deformacji podczas zgniatania (25,0 mJ). Wszystkie linie 
addycyjne z wyj�tkiem 3R wymagały wi�kszej energii dla zgniecenia ziarniaków 
ni� pszenica. W konkluzji autorzy podkre�laj�, �e z du�ym prawdopodobie�-
stwem geny determinuj�ce mechaniczn� odporno�� �yta (forma wyj�ciowa Da�-
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kowskie Złote) wyst�puj� na chromosomie 6R, 6RL i 2R, co stanowi istotn� in-
formacj� dla genetyków i hodowców w procesie selekcji i uzyskiwania na dal-
szym etapie prac odmian o zwi�kszonej odporno�ci na uszkodzenia mechaniczne.  

Tabela 3. Chropowato�� powierzchni ziarniaków i wska�nik uszkodze� wewn�trznych ziarniaków 
form wyj�ciowych: pszenicy cv. Grana, �yta cv. Da�kowskie Złote, pszen�yta oktoploidalnego 
(Grana x Da�kowskie Złote) oraz o�miu linii adycyjnych (Miazga i Szot 1996) 
Table 3. Surface roughness of kernels and index of internal damages of kernels of initial forms: 
wheat cv. Grana, ray cv. Da�kowskie Złote, octoploid triticale (Grana x Da�kowskie Złote) and 
eight additions lines (Miazga and Szot 1996) 

Genotyp 
Genotype 

Chropowato�� powierzchni 
Surface roughness 

Wska�nik uszkodze�  
wewn�trznych 

Internal damages index, IS 

�rednia 
Mean 
(µm) 

s.d. c.v. (%) 
�rednia 
Mean  

s.d. 
c.v. 
(%) 

Pszenica odm. Grana 
Wheat cv. Grana 

13,74 2,84 20,7 0,5 0,14 27,6 

	yto odm. Da�kowskie Złote 
Rye cv. Da�kowskie Złote 

15,59 4,14 26,6 0,00 – – 

Triticale  
(Grana x Da�kowskie Złote) 

14,99 3,17 21,2 3,09 0,43 14,0 

1 R” 10,81 1,72 15,9 3,79 0,22 5,7 

2 R” 10,78 1,73 16,0 3,70 0,53 14,4 

3 R” 10,21 1,60 15,7 2,15 0,32 15,0 

3 RS” 12,10 2,90 23,9 3,69 0,86 23,4 

4 R” 11,79 2,91 24,7 1,58 0,43 27,0 

5 R” 11,59 1,23 10,6 2,08 0,47 22,8 

6 R” 11,23 2,00 17,8 1,33 0,46 34,6 

6 RL” 11,57 1,86 16,1 3,95 0,66 16,6 

NIR p = 0,05 
LSD p = 0.05 

1,62 – – 1,48 – – 
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Zmienno�� �wiata o�ywionego jest efektem procesów rekombinacji i mutacji. 
O ile zagadnienie wykorzystania miesza�ców powstałych w efekcie krzy�owania 
i nast�pnie rekombinacji omówiono na pocz�tku pracy na przykładzie pszenicy, 
to wykorzystanie indukowanych mutacji dla oceny obci��e� mechanicznych ziar-
niaków j�czmienia nagoziarnistego prezentuje praca Rybi�skiego i in. (2006). 
Według Campbell i in. (1994) mutacje i hodowla mutacyjna s� warto�ciowym 
uzupełnieniem konwencjonalnych metod hodowlanych. Mutacje mog� by� wyko-
rzystane do tworzenia dodatkowej zmienno�ci genetycznej cech, wykorzystywa-
nej przez hodowców do tworzenia odmian o okre�lonych wła�ciwo�ciach i o spe-
cyficznej zdolno�ci adaptacyjnej w okre�lonych warunkach �rodowiskowych. 
Ziarniaki nagoziarnistej linii hodowlanej 1N/86 traktowano chemomutagenem 
(MNU), a ziarniaki nie poddawane działaniu mutagenu stanowiły kombinacj�
kontroln�. W pokoleniu M2 prowadzono selekcj� mutantów, a po kilkuletnim 
cyklu rozmno�e� ziarniaki z do�wiadczenia polowego z wybranymi mutantami 
oceniano pod wzgl�dem ich wła�ciwo�ci geometrycznych i odporno�ci na obci�-
�enia mechaniczne. Dla porówna� wła�ciwo�ci fizycznych ziarniaków autorzy 
prowadzili ocen� tak�e u oplewionych form j�czmienia jarego. Wykazano, �e 
zastosowany �rodek mutagenny indukował poszerzenie zakresu zmienno�ci cech 
fizycznych ziarniaków mutantów w porównaniu z ich form� wyj�ciow� 1N/86. 
Dotyczyło to mi�dzy innymi parametrów geometrycznych wyra�onych grubo�ci�, 
szeroko�ci� i długo�ci� ziarniaków, a przede wszystkim ich odporno�ci� na ob-
ci��enia mechaniczne wyra�one sił�, odkształceniem i energi�. Przykładowo 
�rednia warto�� siły potrzebnej do destrukcji ziarniaka formy wyj�ciowej 1N/86 
wynosiła 168,5 N, a dla mutantów od 125,3 N u mutanta M-14 do 227,3 N dla 
mutanta M-1. Uzyskana zmienno�� pozwoliła wyselekcjonowa� mutanty nago-
ziarniste, które od swej formy wyj�ciowej ró�niły si� parametrami geometrycz-
nymi oraz najwi�ksz� odporno�ci� na obci��enia mechaniczne. Wybrane mutanty 
stanowi� mog� warto�ciowy materiał wyj�ciowy do uzyskiwania ulepszonych 
odmian j�czmienia nagoziarnistego. Interesuj�ce jest porównanie wła�ciwo�ci 
fizycznych nasion mutantów nagoziarnistych z formami oplewionymi (tab. 5). 
Mutanty charakteryzowały si� �rednio dłu�szymi ziarniakami, a tak�e wy�sz� ni�
formy oplewione odporno�ci� na zgniatanie (141,2 N dla form oplewionych 
i 175,0 N dla mutantów nagoziarnistych) oraz �rednio wy�sz� warto�ci� potrzeb-
nej do tego energii odpowiednio: 25,6 i 38,2 mJ. Pozbawienie ziarniaków łuski 
(oplewienia), stanowi�cej 13% masy pojedynczego ziarniaka u form oplewio-
nych, jest bardzo korzystne w skarmianiu zwierz�t monogastrycznych, bez po-
trzeby przeznaczania dodatkowej energii na trawienie trudnostrawnej łuski skła- 
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daj�cej si� głównie z błonnika i celulozy. St�d odmiany nagoziarniste j�czmienia 
doskonale uzupełniaj� palet� powszechnych w �ywieniu odmian oplewionych 
(Bhatty 1986). Pozbawienie jednak łuski powoduje wi�ksze odsłoni�cie zarodka 
co powoduje, �e niewła�ciwe ustawienie maszyny omłotowej zwi�ksza mo�li-
wo�� uszkodzenia zarodka i w wielu przypadkach prowadzi do dyskwalifikacji 
nasion jako kwalifikowanego materiału siewnego (Kolasi�ska i Boros 2003). 

Inna partia nasion mutantów nagoziarnistych oceniana była pod wzgl�dem 
stanu uszkodzenia bielma, mierzonego liczb� p�kni�� wewn�trznych (analiza 
obrazów rentgenowskich), a wykorzystuj�c testy mechaniczne na wycinkach 
ziarniaków przy zastosowaniu jednoosiowego �ciskania wyznaczono wytrzyma-
ło�� ziarniaków, moduł spr��ysto�ci, odkształcenie i prac� wła�ciw� podczas 
odkształcania (Wo�niak i in. 2006). Według autorów ziarniaki formy wyj�ciowej 
1N/86 charakteryzowały si� niewielk� podatno�ci� na uszkodzenia wewn�trzne 
przy �rednio trzech p�kni�ciach na ziarniak. Mutanty charakteryzowały si� spad-
kiem odporno�ci na uszkodzenia, ale wyselekcjonowano nieliczne formy o wy�-
szej odporno�ci. Wskazuje to, �e mutagen przyczynił si� do poszerzenia zakresu 
zmienno�ci genetycznej tej cechy. Obserwowane sp�kania nie spowodowały jed-
nak znacznego spadku wytrzymało�ci ziarniaków na �ciskanie. Wi�ksza cz���
mutantów charakteryzowała si� ziarniakami o istotnie wy�szym w porównaniu 
z ich form� wyj�ciow� module spr��ysto�ci. Autorzy, podsumowuj�c badania 
wskazuj�, �e poprzez mutacje u j�czmienia mo�na uzyska� formy o lepszych 
parametrach wytrzymało�ciowych ziarniaków. 

Jednym z istotnych czynników �wiadcz�cych o warto�ci odmiany jest jej od-
porno�� na wyleganie. Du�a skłonno�� ro�lin do wylegania jest przyczyn� znacz-
nych strat plonu ziarna oraz prowadzi  do istotnego obni�enie ich jako�ci (Je�ow-
ski 1981). Doli�ski i in. (1989) badali odziedziczalno�� wybranych cech fizycz-
nych �d�bła pszenicy ozimej pod k�tem odporno�ci na wyleganie, wykorzystuj�c 
aparatur� i przyrz�dy wykonane w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Prze-
prowadzili krzy�owanie czterech odmian pszenicy ozimej. Ró�niły si� one istot-
nie pod wzgl�dem wła�ciwo�ci fizycznych �d�bła. Wybrano je na podstawie ba-
da� porównawczych przeprowadzonych na czternastu odmianach. Formy rodzi-
cielskie oraz miesza�ce F1 i F2 wysiano na poletkach, a oznaczanie cech fizycz-
nych �d�bła przeprowadzono w fazie dojrzało�ci pełnej na 60 p�dach z ka�dej 
kombinacji.  Obliczono sztywno�� �d�bła i jego spr��ysto�� w oparciu o zalecane 
wzory, zgodnie z metodyk� opracowan� w Instytucie Agrofizyki. Autorzy ci 
omawiaj�c uzyskane wyniki zaznaczaj�, �e odporno�� na wyleganie jest uwarun-
kowana genetycznie i nale�y do zło�onych cech ilo�ciowych. Maj� na ni� du�y 
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wpływ czynniki �rodowiska (opady, wiatr, nawo�enie, zag�szczenie ro�lin). 
W cytowanych badaniach odmiany rodzicielskie ró�niły si� istotnie szczególnie 
pod wzgl�dem warto�ci siły potrzebnej do ugi�cia �d�bła o 45°. Obliczona odzie-
dziczalno�� tej cechy zale�ała od kombinacji krzy�owania (tab. 6). Kształtowała 
si� na �rednim poziomie w kombinacjach: Beta x Jana, Beta x Liwilla i Jana x 
Liwilla. Niska była u pozostałych miesza�ców. Zmienno�� tej cechy wyra�ona 
współczynnikiem zmienno�ci zale�ała w F2 od kombinacji krzy�owania i naj-
wi�ksza była dla Jana x Liwilla (30,09%), a najmniejsza dla miesza�ca Beta x 
Modra (21,85%). Równie� od kombinacji eksperymentu zale�ała odziedziczal-
no�� sztywno�ci �d�bła. Najwi�ksza była u miesza�ca Jana x Liwilla (41,9%), 
najmniejsza za� w kombinacji Beta x Modra (0,2%). Najwi�ksz� odziedziczal-
no�� spr��ysto�ci �d�bła autorzy zanotowali dla miesza�ca Modra x Liwilla 
(50,8%), a najni�sz� w kombinacji Beta x Jana (14,3%). Zmienno�� wła�ciwo�ci 
spr��ystych tkanek �d�bła zale�ała w F2 od kombinacji i wahała si� w granicach 
od 44,3% (Liwilla x Beta) do 22,3% (Jana x Modra). Oszacowana odziedziczal-
no�� długo�ci �d�bła była dla wi�kszo�ci miesza�ców wysoka (do 77,7%) lub 
kształtowała si� na �rednim poziomie, a zmienno�� tej cechy w F2 była niska (7,5-
15,5%). Odziedziczalno�� innych cech geometrycznych �d�bła (�rednica ze-
wn�trzna, grubo�� �cianki �d�bła) była bardzo zró�nicowana i zale�ała od kombi-
nacji krzy�owania (tab. 6). W konkluzji wspomniani autorzy doszli do wniosku, 
�e zaproponowana przez agrofizyków metoda oceny wła�ciwo�ci mechanicznych 
i cech geometrycznych �d�bła zbó� pod k�tem charakterystyki odporno�ci na 
wyleganie, daje hodowcom nowych odmian du�� szans� na dobór odpowiednich 
komponentów do krzy�owania.  

Problematyk� oceny parametrów fizycznych �d�bła maj�cych wpływ na sto-
pie� wylegania mutantów nagoziarnistych j�czmienia jarego zajmowali si� Ry-
bi�ski i in. (1996). Wykonywano pomiary wysoko�ci ro�lin, �rednicy zewn�trznej 
�d�bła, grubo�� jego �cianki. Za pomoc� ultrad�wi�ków zmierzono wska�nik 
elastyczno�ci �d�bła – moduł Younga (Gawda i Haman 1983).  Zakres zmienno-
�ci cechy wysoko�ci ro�lin u mutantów wynosił od 61,8 do 113,4 cm przy wyso-
ko�ci formy wyj�ciowej wynosz�cej 92,5 cm. Autorzy wykazali wysokie warto�ci 
współczynnika zmienno�ci dla cech warunkuj�cych odporno�� na wyleganie – 
grubo�ci �cianki �d�bła (14,8%) oraz modułu Younga (13,3%). Zale�no�� mi�dzy 
stopniem wylegania w (mierzonym w skali 1 do 9; 1 – brak wylegania, 9 – pełna 
podatno��) a cechami warunkuj�cymi odporno�� na wyleganie znalazła odzwier-
ciedlenie w wysokich, istotnych warto�ciach współczynnika korelacji. Dla grubo-
�ci �cianki �d�bła oraz modułu Younga warto�ci te wynosiły kolejno: r = –0,695 
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i  r = –0,902. Wysoka warto�� współczynnika korelacji mi�dzy stopniem wylega-
nia a elastyczno�ci� �d�bła, mierzona warto�ci� fizycznego parametru – modułu 
Younga,  jest istotn� informacj� dla hodowcy pozwalaj�c� wykorzysta� wska�nik 
elastyczno�ci �d�bła w selekcji form o poprawionej odporno�ci na wyleganie. 
Uzyskano tego typu mutanty, które dzi�ki wi�kszej elastyczno�ci �d�bła wyka-
zywały mniejsz� skłonno�� do wylegania, ni� ich forma wyj�ciowa, podkre�laj�c 
ponadto, �e nie tylko wysoko�� ro�lin (długo�� �d�beł) determinuje stopie� wyle-
gania, ale przede wszystkim parametry fizyczne �d�bła. 

Tabela 6. Współczynniki odziedziczalno�ci wła�ciwo�ci mechanicznych i cech geometrycznych 
�d�bła pszenicy ozimej w % (Doli�ski i in. 1989) 
Table 6. Coefficients of heritability of mechanical properties and geometric features of stem of 
winter wheat in % (Doli�ski et al. 1989) 

Mieszaniec 
Hybrid 

Wła�ciwo�ci mechaniczne �d�bła 
Mechanical properties of stem 

Cechy geometryczne �d�bła 
Geometric features of stem 

Siła 
uginaj�ca
Bending 

force 

Sztywno��
Rigidity 

Współczynnik 
spr��ysto�ci 

Coefficient of 
elasticity 

Długo��
Length 

�rednica 
zewn�trzna

Outer 
diameter 

Grubo��
�cianki 
Wall 

thickness 

Beta x Jana 61,6 0,9 14,2 54,6 17,6 50,6 

Beta x Liwilla 51,6 5,8 50,5 26,2 0,7 31,8 

Beta x Modra 11,0 0,2 20,7 77,7 16,4 55,8 

Jana x Liwilla 43,6 41,9 26,3 18,4 10,6 0,6 

Jana x Modra 10,4 6,5 17,7 60,9 22,5 0,5 

Liwilla x Beta 3,6 36,5 62,0 55,6 39,0 35,9 

Modra x Beta 7,0 30,1 42,1 52,7 49,6 62,5 

Modra x Liwilla 4,1 18,2 50,8 46,1 13,1 49,5 

O ile powy�ej omówione miesza�ce pokolenia F2, linie addycyjne czy mutan-
ty oceniane s� przez hodowc� w trakcie wczesnego cyklu hodowlanego i selekcji 
o tyle ostatnim etapem prac przed zgłoszeniem wybranej formy do odmianowych 
bada� rejestrowych jest ocena wybranych rodów hodowlanych. Przykładem oce-
ny wła�ciwo�ci fizycznych ziarniaków prowadzonych na rodach hodowlanych 
jest praca Szota i Tarkowskiego (1977). Badaniami obj�to mi�dzy innymi dwa 
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rody pszen�yta: 46 i 51, a w ocenach porównawczych wykorzystano pszenic�
ozim� Grana oraz �yto Da�kowskie Selekcyjne. Oprócz oceny wła�ciwo�ci geo-
metrycznych ziarniaków autorzy oceniali równie� dora�n� odporno�� pojedyn-
czych ziarniaków na obci��enia statyczne okre�lane z dokładno�ci� do 1 N. Do 
najbardziej warto�ciowych nale�y ocena  odporno�ci rodu 45 z uwzgl�dnieniem 
frakcji grubo�ci (tab. 7).  

Tabela 7. Warto�ci �rednie chwilowej odporno�ci Triticale (ród 45) na obci��enia statyczne (N) dla 
poszczególnych frakcji grubo�ci ziarniaków (Szot i Tarkowski 1977) 
Table 7. Mean values of temporary resistance of Triticale (stock 45) to static load (in N) for particu-
lar thickness fractions (Szot  and Tarkowski 1977) 

  

Grubo��  
ziarniaków 
Thickness 
of kernels 

(mm) 

�rednia 
Means 

Grubo��  
ziarniaków 
Thickness  
of kernels 

(mm) 

�rednia 
Means 

Grubo��  
ziarniaków 
Thickness  
of kernels 

(mm) 

�rednia 
Means 

1,4 28,06 2,1 35,91 2,8 66,91 

1,5 22,66 2,2 36,59 2,9 59,25 

1,6 29,23 2,3 42,48 3,0 77,50 

1,7 30,21 2,4 53,37 3,1 62,39 

1,8 33,84 2,5 58,07 3,2 57,98 

1,9 35,32 2,6 49,54 3,3 52,09 

2,0 39,04 2,7 67,00 3,4 52,78 

NIR – LSD = 1,85 (p = 0,05). 

Unikalnym podej�ciem metodycznym w aspekcie praktyki hodowlanej i tech-
nologii jest próba powi�zania grubo�ci ziaren z ich odporno�ci� na obci��enia 
statyczne. Autorzy wykazali, �e ze wzrostem frakcji grubo�ci wzrastały krytyczne 
warto�ci siły. Istotne ró�nice stwierdzono nawet mi�dzy s�siednimi frakcjami. 
�rednie warto�ci wahaj� si� od 22,66 do 77,5 N, przy czym ziarniaki o grubo�ci 
powy�ej 3,0 mm wykazuj� niewielki spadek odporno�ci. W podsumowaniu wy-
ników podkre�la si�, �e grubo�� i szeroko�� ziarniaków pszen�yta oktoploidalne-
go oraz heksaploidalnych rodów 45 i 51 s� po�rednie mi�dzy pszenic� ozim�
Grana a �ytem Da�kowskim Selekcyjnym. Ponadto dora�na odporno�� ziarna na 
obci��enia statyczne wzrasta wraz z jego grubo�ci�, a uzyskane bezwzgl�dne 
warto�ci skłaniaj� do stwierdzenia, �e s� one bardziej zbli�one do pszenicy ni� do 



21 

�yta. Wskazuje to, �e wspomniane cechy odporno�ci w wi�kszym stopniu dzie-
dziczone s� ze strony pszenicy ni� �yta. Negatywn� cech� ziarniaków pszen�yta 
jest cz�sto jego pomarszczenie uwarunkowane genetycznie. Według autorów 
ziarniaki dobrze wypełnione były mniej podatne na uszkodzenia mechaniczne 
ni� pomarszczone. St�d w pracach hodowlanych winno d��y� si� do eliminacji 
pomarszczenia endospermu do czego zmierza si� równie� u j�czmienia w ho-
dowli form o wysokiej zawarto�ci lizyny (Rybi�ski i Patyna 1984). 

2.1.2. Ocena parametrów fizycznych ziarniaków na przykładzie odmian komer-

cyjnych 

Najlepsze rody hodowlane o wysokiej plenno�ci i najbardziej korzystnych ce-
chach u�ytkowych (zwłaszcza o poprawionej odporno�ci na stresy biotyczne 
i abiotyczne), rejestrowane s� jako odmiany i wprowadzane do obrotu handlowe-
go. Z uwagi, �e odmiany s� finalnym produktem hodowli, ich ocena pod wzgl�-
dem parametrów geometrycznych i odporno�ci na obci��enia mechaniczne słu�y�
mo�e jako dodatkowa informacja dla u�ytkownika odmiany, technologów prze-
twórstwa ziarna czy hodowcy, który mo�e wykorzysta� najlepsze odmiany w swym 
programie krzy�owania, traktuj�c je jako komponenty rodzicielskie. Jako�� płodów 
rolnych lub okre�laj�c bardziej ogólnie – materiałów rolniczych (np. odmian) koja-
rzy si� zwykle z ich warto�ci� u�ytkow�, bowiem istot� oceny jako�ci jest ich przy-
datno�� dla celów spo�ywczych i pozaspo�ywczych. Aby oceni� jako�� danego 
materiału niezb�dna jest znajomo�� zakresu zmienno�ci cech fizycznych. Nowe 
programy badawcze obejmuj� ju� nawet zagadnienie pojedynczego ziarniaka 
(Singel Kernel Technology), co potwierdza celowo�� podejmowania bada�,  
zmierzaj�cych do okre�lenia cech fizycznych pojedynczych ziarniaków odmian 
w obr�bie nie tylko surowca dla przemysłu przetwórczego, ale tak�e materiałów 
wykorzystywanych w pracach hodowlanych. Kompleksowym zagadnieniem 
okre�lenia zmian warto�ci cech fizycznych pojedynczych ziarniaków w kłosach 
pszenicy (Triticum aestivum  L.) komercyjnych odmian ozimych i jarych zajmo-
wał si� Grundas (2004). Zakres prac obejmował do�wiadczenia polowe, a przy 
wyborze odmian pszenicy kierowano si� kryterium „jako�ciowym”, które okre�la 
graniczne warto�ci cech fizycznych lub technologicznych ziarna i decyduje o jego 
zakwalifikowaniu do odpowiedniego typu jako�ciowego. Z form ozimych autor 
wybrał pszenic� jako�ciow� Zyta (typ A), a z chlebowo-paszowych odmian� Kris 
(typ B/C). Spo�ród form jarych – z takimi samymi kryteriami jak powy�ej – od-
mian� Nawra i Broma. W�ród licznych cech fizycznych pojedynczych ziarniaków 
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(na długo�ci kłosa) oceniano mi�dzy innymi wska�nik uszkodzenia bielma, który 
informuje o stanie jego destrukcji pod wpływem gradientu wilgotno�ci. Rentgeno-
gramy badanych ziarniaków nie wykazywały uszkodze� w analizowanym materia-
le. Wskazuje to, �e w warunkach do�wiadczenia polowego analizowane odmiany 
wykazywały znaczn� odporno�� genetyczn� na uszkodzenia wewn�trzne ziarnia-
ków. Jednym z istotnych elementów ocenianych przez Grundasa (2004) był rozkład 
twardo�ci kolejnych ziarniaków w kłoskach na długo�ci kłosa. Twardo�� ziarniaka 
oceniano na analizatorze SKCS jako indeks twardo�ci, który nie posiada jedno-
znacznej interpretacji fizycznej. W tabeli 8 przedstawiono �rednie warto�ci twardo-
�ci pierwszych, drugich, trzecich i czwartych ziarniaków w kłoskach. Autor wyka-
zał, �e jest to cecha w wysokim stopniu skorelowana z twardo�ci� rozumian� jako 
odporno�� ziarniaka na działanie mechanicznych obci��e� statycznych. Z tabeli 
wynika, �e twardo�� ziarniaka jest w bardzo szerokim stopniu zdeterminowana 
cechami wewn�trznymi. �wiadczy o tym fakt, �e kolejne ziarniaki nie wykazuj�
spadku twardo�ci w kierunku szczytu kłosa jak pozostałe cechy. Ponadto poza 
pszenic� ozim� Kris typu chlebowo-paszowego, pozostałe odmiany charakteryzuj�
si� do�� wyrównanym poziomem twardo�ci. Ziarniaki pszenicy jarej s� bardziej 
twarde i odporne na uszkodzenia mechaniczne od ziarniaków pszenicy ozimej, co 
jest szczególnie widoczne u odmiany Kris. Poprawienie twardo�ci cz��ci pszenic 
ozimych mo�e by� jednym z kryteriów selekcyjnych w programach hodowlanych. 

Tabela 8. Przeci�tne warto�ci twardo�ci (–) i odchylenia standardowe 1, 2, 3 i 4-ego ziarniaka 
niezale�nie od typu kłosa badanych odmian pszenicy (Grundas 2004)  
Table 8. Average values of hardness (–) with standard deviations in 1th, 2nd, 3rd and 4th kernels 
independent of type of ear of investigated wheat cultivars (Grundas 2004) 

Odmiany 
Cultivars 

Przeci�tne warto�ci twardo�ci – Average values of hardiness (–) 

1 2 3 4 
Mean 
�rednia 

Zyta  70,3±12,8 70,3±12,3 73,8±12,8 74,5±0,0 71,0±13,7 

Kris 58,6±18,9 58,6±18,9 54,7±17,4 52,0±16,6 57,3±18,5 

Nawra 72,8±13,3 73,1±13,2 76,3±12,0 74,8±14,9 73,8±13,6 

Broma 71,9±13,0 73,8±12,9 71,5±13,3 73,0±15,6 72,5±13,5 

Ocen� cech fizycznych kolejnych ziarniaków na długo�ci kłosa form pszen�y-
ta oraz pszenicy odmiany Grana i �yta odmiany Pancerne zajmowali si� Tarkow-
ski i in. (1978). Analizowano sił� wi���c� ziarno z osadk� kłosow�, a pomiarem 
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obj�to pi�� stref kłosa dla okre�lenia rozkładu zmienno�ci siły na całej jego dłu-
go�ci. Wyniki �redniej siły wi���cej ziarno z kłosem dla badanych form przed-
stawiono w tabeli 9. Wykazano, �e siły wi���ce w zale�no�ci od odmiany wahaj�
si� w granicach od 0,93 N do 1,94 N. Najsilniej osadzone były ziarniaki w stre-
fach dolnych, a najsłabiej w cz��ci szczytowej kłosa. Du�e ró�nice mi�dzy oce-
nianymi formami wskazuj�, �e s� one w ró�nym stopniu podatne na osypywanie – 
od łatwo osypuj�cych do trudno wymłacalnych. 

Jednym z istotnych elementów oceny fizycznej ziarna z wykorzystaniem do ba-
da� odmian komercyjnych jest wytrzymało�� ziarniaków na �ciskanie, charakterysty-
ka pracy wła�ciwej oraz modułu spr��ysto�ci w zale�no�ci stopnia uszkodzenia biel-
ma spowodowanego nawil�aniem ziarna pszenicy odmiany Henika (Wo�niak 2003). 
Autorka wykazała obni�enie o około 50% wy�ej wspomnianych parametrów w na-
st�pstwie nawil�ania ziarniaków. Nie dotyczyło to odkształcenia. Ponadto ziarniaki 
o szklistym typie bielma charakteryzowały si� wy�szymi warto�ciami parametrów 
mechanicznych od ziarniaków m�czystych. Ocen� wpływu czasu nawil�ania ziarnia-
ków na p�kanie bielma i odporno�� na uszkodzenia mechaniczne kontynuowano 
tak�e dla ziarna j�czmienia  nagoziarnistego odmiany Rastik (Wo�niak 2004). Autor-
ka wykazała tu tak�e du�� wra�liwo�� nieoplewionych ziaren na p�kanie bielma, 
a �rednia liczba p�kni�� w próbie kontrolnej (suche ziarniaki) wynosiła 13,6 i wzra-
stała z czasem ich wcze�niejszego nawil�ania do 15,8 (po trzech godzinach na-
wil�ania). Nawil�anie dłu�sze ni� 3 godziny powodowało spadek modułu spr��y-
sto�ci o 15% i wytrzymało�ci na �ciskanie o około 10%. Zmiany odkształcenia 
ziarna i energii wła�ciwej wywołanej wcze�niejszym nawil�aniem były podobne. 
Bardzo istotnym wnioskiem o znaczeniu praktycznym w hodowli i przetwórstwie jest 
wykazany brak korelacji parametrów mechanicznych z liczb� p�kni�� wewn�trznych. 

Styk i Szot (1983) badali wpływ obci��e� statycznych na zdolno�� kiełkowa-
nia nasion zbó� i stwierdzili, �e nasiona prawie wszystkich rodzajów i odmian 
poddane obci��eniom do 4 MPa wykazuj� ni�sz� zdolno�� kiełkowania ni� kon-
trolne. Zmienno�� zdolno�ci kiełkowania nasion pszenicy ozimej wskazywała na 
jednoznaczny, negatywny wpływ obci��e�, które spowodowały obni�enie warto-
�ci tej wa�nej cechy nasion o 12%, ale w trakcie przechowywania nast�pował 
systematyczny spadek do ró�nicy 16% w porównaniu z próba kontroln�. 

Spo�ród pi�ciu odmian najmniejsz� wra�liwo�ci� na obci��enia charaktery-
zowała si� odmiana Jana (spadek zdolno�ci kiełkowania o 8%). Nasiona pi�ciu 
odmian �yta podobnie zachowywały si� jak pszenicy ozimej, a spadek zdolno�ci 
kiełkowania si�gał 11-17%, przy czym najni�sza warto�� dotyczyła odmiany 
Da�kowskie Złote. J�czmie� jary równie� wykazywał du�� wra�liwo�� na zasto- 
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Tabela 9. �rednie warto�ci siły zwi�zania ziarna z kłosem (N) dla poszczególnych odmian Triticale

(Tarkowski i in. 1978) 
Table 9. Mean values of grain-to-ear binding force (N) for particular varieties of Triticale (Tarkow-
ski  et al. 1978) 

Genotyp 
Genotypes 

Cz��ci kłosa – Parts of ear �rednie 
Mean 
values I II III IV V 

3 1,19 1,25 1,14 1,11 1,00 1,14 
6 1,06 1,14 1,10 1,07 0,93 1,06 
11 1,64 1,47 1,47 1,39 1,31 1,46 
28 1,31 1,20 1,25 1,11 1,04 1,18 
50 1,34 1,37 1,33 1,15 1,01 1,24 
61 1,22 1,28 1,19 1,06 1,06 1,16 
95 1,50 1,63 1,55 1,46 1,38 1,50 

114 1,33 1,29 1,34 1,29 1,19 1,29 
122 1,76 1,72 1,63 1,54 1,51 1,63 
134 1,43 1,51 1,58 1,34 1,21 1,41 
138 1,54 1,69 1,54 1,40 1,27 1,49 
158 1,78 1,76 1,69 1,61 1,37 1,64 
167 1,50 1,56 1,44 1,33 1,21 1,41 
183 1,26 1,20 1,19 1,15 1,06 1,17 
187 1,60 1,59 1,38 1,32 1,23 1,60 
188 1,40 1,40 1,27 1,20 1,00 1,25 
275 1,21 1,33 1,22 1,15 1,10 1,20 
323 1,44 1,38 1,45 1,35 1,18 1,36 
362 1,53 1,54 1,38 1,32 1,10 1,37 
378 1,94 1,87 1,88 1,80 1,54 1,80 
415 1,53 1,42 1,41 1,33 1,1 1,37 
719 1,44 1,34 1,31 1,21 1,09 1,28 

Pszenica  
Wheat cv. Grana  

1,03 1,20 1,49 1,05 0,95 1,14 

	yto – Rye  
cv. Pancerne  

0,73 0,92 0,84 0,78 0,69 0,79 

�rednia  
Mean value  

 1,42 1,38 1,31 1,15 1,33 

  Najmniejsza istotna ró�nica - Least significant difference – LSD (p = 0,05) 

- pomi�dzy cz��ciami kłosa - among the parts of ear – 0,05, 

- pomi�dzy genotypami - among the genotypes – 0,11, 

- dla współzale�no�ci cz��ci kłosa – genotyp – in the interaction parts v. genotypes – 0,24. 
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sowane obci��enie 4 MPa, co w konfrontacji z materiałem kontrolnym doprowa-
dziło do ró�nic przekraczaj�cych �rednio 15%, za� w ramach pi�ciu odmian od 
12% (Berac) do 18% (Polon). Spo�ród wszystkich zbó� nasiona owsa były naj-
bardziej podatne na zastosowane obci��enia. Zarówno bezpo�rednio po zbiorze, 
jak i w czasie 6-miesi�cznego przechowywania ziarna pi�ciu odmian, zdolno��
kiełkowania spadła od 13% dla odmiany Pegaz do 24% dla odmiany Leanda.  

Znaczne zró�nicowanie zdolno�ci kiełkowania stwierdzono miedzy zbo�ami 
ozimymi i jarymi. Wszystkie zbo�a jare, w pocz�tkowym okresie przechowywa-
nia, wykazywały wyra�nie obni�on� zdolno�� kiełkowania (w zale�no�ci od 
kombinacji nawet do 60-70% dla materiału kontrolnego), która w miar� upływu 
czasu wzrastała, przekraczaj�c po kilku miesi�cach 90%, co nale�y tłumaczy�
biologicznym dojrzewaniem zbó� jarych. Spo�ród wszystkich zbó� nasiona psze-
nicy jarej okazały si� najbardziej odporne na obci��enia, st�d te� wyst�puj�ce 
ró�nice w porównaniu z materiałem kontrolnym były najmniejsze i nie przekra-
czały 7%, a dla wi�kszo�ci w�ród pi�ciu odmian si�gały zaledwie 3% (Alfa, Ko-
libri, Urbanka).  

Ci sami autorzy (1988) okre�lili wpływ obci��e� statycznych nasion pszenicy 
ozimej Grana na polow� zdolno�� wschodów, rozwój ro�lin i plony ziarna. Do-
wiedli, �e obci��enia mechaniczne spowodowały spadek polowej zdolno�ci 
wschodów z 76 do 53%, obni�enie liczby ro�lin na jednostce powierzchni o 40% 
i wreszcie spadek plonu ziarna o 36% w porównaniu z kombinacj� kontroln�.  

Podobne badania, obejmuj�ce nasiona pszenicy jarej (1999) poszerzyły in-
formacje o wpływie obci��e� statycznych i dynamicznych na polow� zdolno��
wschodów i plony. Badane próbki nasion odmiany Jara miały wilgotno�� 10, 18 
i 23%, a zastosowane obci��enia statyczne wynosiły 4 i 8 MPa, za� dynamiczne 
(pr�dko�� obrotowa) 20, 25, 30 i 35 m·s-1

. Stwierdzono, �e zastosowane obci�-
�enia poci�gn�ły za sob� obni�enie polowej zdolno�ci wschodów (od 12 do 
52%) i spadek plonów (od 10 do 36%). Zale�no�� mi�dzy obci��eniami sta-
tycznymi a ujemnymi skutkami biologicznymi uznano za liniow� i udokumen-
towano niekorzystny wpływ wzrostu wilgotno�ci nasion. Natomiast po zasto-
sowaniu obci��e� dynamicznych stwierdzono, �e najbardziej podatne na uszko-
dzenia mechaniczne były nasiona suche (10% wilgotno�ci), za� najmniej podatne 
o wilgotno�ci 18%. Wykazano te�, �e przekroczenie pr�dko�ci obrotowej 20 m·s-1

powoduje wi�ksze skutki ujemne ni� zastosowane w badaniach statycznych 
obci��enie 8 MPa. 

W badaniach kontynuowanych tak�e na j�czmieniu jarym odmian komer-
cyjnych Berac, Gryf, Kosmos i Polon, ziarniaki po zbiorze nawil�ano do 12, 18 
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i 22% wilgotno�ci (Styk i Szot 1984). Autorzy wykazali, �e ziarniaki wszyst-
kich odmian reagowały ujemnie na działanie obci��e� mechanicznych, zarówno 
przy wilgotno�ci kondycjonalnej jak i podwy�szonej do poziomu 18 i 22%. 
Zwi�kszenie obci��e� mechanicznych z 4 MPa do 8 MPa powodowało znaczne 
obni�enie zdolno�ci kiełkowania, które w zale�no�ci od odmian i wilgotno�ci 
mie�ciło si� w przedziale do 23 do 35%. Bardziej podatne na uszkodzenia oka-
zały si� ziarniaki o podwy�szonej wilgotno�ci. Okres przechowywania przyczy-
nił si� istotnie do obni�enia warto�ci biologicznej ziarniaków, a zjawisko to 
szczególnie wyra�nie wyst�piło w materiale poddanym uprzednio obci��eniom 
mechanicznym si�gaj�cym 8 MPa, przy wy�szej wilgotno�ci wyj�ciowej. Wa-
runki te spowodowały, �e nasiona wszystkich odmian kiełkowały w granicach 
52-61%. Tak du�e obni�enie zdolno�ci kiełkowania �wiadczy o wra�liwo�ci 
materiału nasiennego na działanie sił zewn�trznych, a ró�nice mi�dzyodmiano-
we (genetyczne), zró�nicowane nawo�enie gleby i wilgotno�� nasion stanowi�
te elementy, które mog� kształtowa� w znacznym stopniu odporno�� ziarniaków 
na obci��enia mechaniczne powoduj�ce ró�norodne uszkodzenia okrywy owo-
cowo-nasiennej, zarodka czy bielma. 

2.2. Ro�liny str�czkowe 

Problem niedoboru pasz białkowych w skali �wiatowej dotyczy zarówno ich 
ilo�ci jak i jako�ci. Podstawowymi paszami w tym wzgl�dzie s� nasiona wyso-
kobiałkowych ro�lin str�czkowych. W zwi�zku z chorob� BSE, efekt eliminacji 
wysokowarto�ciowych pasz pochodzenia zwierz�cego oraz kontrowersje wokół 
genetycznie modyfikowanej soi (GMO) mog� jeszcze pogł�bi� istniej�cy defi-
cyt białka w �ywieniu zwierz�t. Zapewnienie wysokiej jako�ci białka w �ywie-
niu ludzi i zwierz�t odgrywa du�� rol� w krajach UE. Obecnie w tych krajach 
70% białka pochodzenia ro�linnego jest importowane przede wszystkim w po-
staci �ruty poekstrakcyjnej i nasion soi, głównie transgenicznej. Niestety, areał 
uprawy zarówno w Polsce jak i Europie (odpowiednio 1 i 3% w strukturze 
upraw) nie stoi w �adnym zwi�zku z niew�tpliwymi zaletami wysokobiałko-
wych ro�lin str�czkowych, wa�nych mi�dzy innymi poprzez wi�zanie azotu 
atmosferycznego (mniejsze zapotrzebowanie na nawo�enie azotem), pozytywny 
wpływ na struktur� gleby i nast�pstwo ro�lin w płodozmianie. Spo�ród licz-
nych, cz��ciowo wspomnianych zalet wpływaj�cych na atrakcyjno�� uprawy 
ro�lin str�czkowych, elementem mniej poznanym, niedocenianym i marginali-
zowanym s� wła�ciwo�ci fizyczne nasion. Znajomo�� parametrów fizycznych 
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nasion ma szczególnie istotne znaczenie przy optymalizacji zbioru, w suszarnic-
twie i przechowalnictwie co wi��e si� z maksymalnym ograniczeniem strat ilo-
�ciowych i uszkodze� mechanicznych. 

2.2.1. Ocena materiałów na wczesnych etapach hodowli 

L�d�wian siewny (Lathyrus sativus L.), jako wysokobiałkowa ro�lina 
str�czkowa charakteryzuje si� wyj�tkow� odporno�ci� na stresy biotyczne 
i  abiotyczne. Dotyczy to w szczególno�ci odporno�ci na susz�, najwi�ksz� po-
�ród gatunków ro�lin str�czkowych, a tak�e innych gatunków ro�lin uprawnych. 
W aspekcie globalnych zmian klimatycznych i wspomnianej odporno�ci na su-
sz� l�d�wian siewny uznany został za modelow� ro�lin� dla potrzeb zrównowa-
�onego rolnictwa (Vaz Patto i in. 2006). St�d podj�to prób� oceny zmienno�ci 
genetycznej cech u�ytkowych, tego mniej poznanego gatunku, a zwłaszcza ba-
da� nad odporno�ci� nasion na uszkodzenia mechaniczne, których dot�d był 
brak w �wiatowej literaturze (Rybi�ski 2004). Obiektem bada� były młode ma-
teriały hodowlane – mutanty uzyskane działaniem chemomutagenów na nasiona 
polskich odmian Derek i Krab. W tabeli 10 przedstawiono wybrane cechy u�yt-
kowe oceniane na podstawie do�wiadczenia polowego oraz po zbiorze nasion 
kiedy oceniono ich odporno�� na obci��enia statyczne (tab. 11) wyra�one: sił�
(N), deformacj� (mm) i energi� (mJ).  

Autorzy wykazali, �e indukowanie mutacji jest efektywnym narz�dziem po-
szerzenia zmienno�ci genetycznej cech u�ytkowych mutantów. Oprócz selekcji 
mutantów l�d�wianu o poprawionych w stosunku do ich odmian wyj�ciowych 
cechach u�ytkowych, dokonano tak�e wyboru form o wi�kszej odporno�ci na-
sion na obci��enia mechaniczne. Przy �redniej warto�ci siły dla nasion odmiany 
Krab  (279,2 N) zakres zmienno�ci tej cechy u mutantów wynosił od 238,0 dla 
mutanta K14 do 328,4 N u mutanta K50 (tab. 11). Na wyró�nienie zasługuje 
mutant K 6 o wysokiej warto�ci siły (N), deformacji (mm), a zwłaszcza energii 
odkształcenia (mJ). Szeroki zakres zmienno�ci genetycznej nasion mutantów na 
obci��enia mechaniczne w powi�zaniu z korzystnymi warto�ciami cech u�yt-
kowych ocenianych w do�wiadczeniu polowym pozwala hodowcy na efektywn�
selekcj� najbardziej po��danych form, jako materiału wyj�ciowego do dalszych 
prac hodowlanych, ł�cz�c w jednym genotypie poprawione cechy u�ytkowe 
z wy�sz� odporno�ci� nasion na obci��enia mechaniczne. 
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Tabela 10. �rednie ogólne, zakres zmienno�ci, współczynnik zmienno�ci oraz �rednie kwadraty 
z analizy wariancji dla badanych genotypów wraz z analizowanymi cechami (Rybi�ski i in. 2004) 
Table 10. General means, variation range, coefficient of variability and mean squares from analysis 
of variance for tested genotypes together and analyzed traits (Rybi�ski et al. 2004) 

Cecha – Traits 

Stopnie 
swobody 
Degree 

of  
freedom 

�rednie 
ogólne
General
means 

Zakres 
zmienno�ci 
Variation 

range 

�rednie 
kwadraty 

Mean 
squares 

Współczynnik 
zmiennoi�ci 
Coefficient  

of variability 
(%) Min. Max. 

Wysoko�� ro�liny 
Plant height (cm) 

21 102,7 89,9 129,4 327,4** 3,54 

Wysoko�� 1. str�ka  
First pod height (cm) 

21 25,9 19,3 41,9 71,32** 6,97 

Liczba rozgał�zie�/ro�lina 
No.of branches/plant 

21 12,2 8,7 19,4 21,60** 9,55 

Liczba str�ków/ro�lina 
No.of pods /plant 

21 75,5 37,1 127,7 1070,5** 3,12 

Liczba str�ków  
z nasionami/ro�lina 
No. of pods with seeds/plant 

21 66,3 36,0 124,5 1001,4** 4,99 

Liczba pustych str�ków/ro�lina 
No. of empty pods/plant 

21 9,1 0,0 18,4 81,44 5,77 

Długo�� str�ka – Pod length (cm) 21 3,45 2,89 3,80 0,144 4,55 

Szeroko�� str�ka  
Pod width (cm) 

21 1,23 1,14 1,32 0,009 2,85 

Nasiona/str�k/łodyga 
Seeds/pod/main stem 

21 3,15 2,32 4,14 0,629 4,05 

Masa nasion/str�k/łodyga  
Seeds weight/pod/main stem (g)

21 0,31 0.19 0,46 0,017 11,50 

Nasiona/ro�lina 
Seeds/plant 

21 182,7 96,3 407,8 12002,7** 5,94 

Masa nasion/ro�lina  
Seeds weight/plant (g) 

21 17,1 9,2 32,0 89,14** 9,01 

Dni do dojrzało�ci 
Days to maturity 

21 122,1 116 130 32,74** 0,98 

** istotny przy – significant at 
 = 0,01. 
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W wielu przypadkach w celu poszerzenia zmienno�ci genetycznej cech 
i wprowadzeniu nowych, nie b�d�cych aktualnie w dyspozycji hodowcy, korzysta 
si� w programach hodowlanych z unikalnych materiałów zgromadzonych w �wia-
towych Bankach Genów. Z uwagi, �e materiały kolekcyjne reprezentuj� prak-
tycznie wszystkie regiony geograficzne �wiata do dyspozycji hodowcy s� unikal-
ne materiały charakteryzuj�ce si� cechami, których nie obserwuje si� w rodzi-
mych materiałach. Cz�sto z uwagi na specyficzne zdolno�ci adaptacyjne i egzo-
tyczne pochodzenie, nie ka�dy z obiektów kolekcyjnych jest przydatny do warun-
ków w jakich hodowca wyprowadza odmiany i które b�d� u�ytkowane przez 
rolników w podobnych warunkach. Przykładem wykorzystania obiektów kolek-
cyjnych l�d�wianu siewnego pochodz�cych z rejonu Europy Południowej i �rod-
kowej do oceny cech fenotypowych, struktury plonu nasion, wła�ciwo�ci geome-
trycznych nasion oraz ich odporno�ci na obci��enia statyczne jest praca Rybi�-
skiego i in. (2008). Oceniano zmienno�� 32 obiektów, z których 21 pochodziło 
z Włoch, 5 z Hiszpanii, po dwa z Francji i Niemiec oraz Polski. Oceniany mate-
riał charakteryzował si� szerokim zakresem zmienno�ci fenotypowej i struktury 
plonu (tab. 12), oraz parametrów geometrycznych i odporno�ci na obci��enia 
mechaniczne (tab. 13). Pod wzgl�dem morfologicznym ro�lin i nasion od form 
z Europy �rodkowej (Niemcy, Polska) najbardziej odbiegały formy z Włoch 
i Hiszpanii. Najwi�kszej zmienno�ci podlegała cecha liczby nasion z ro�liny oraz 
masa 100 nasion przy warto�ciach współczynnika zmienno�ci na poziomie odpo-
wiednio: 45,6 i 35,3% (tab. 12). Szerokiemu zakresowi zmienno�ci odporno�ci 
nasion na obci��enia statyczne towarzyszył zbli�ony poziom współczynnika 
zmienno�ci z wyj�tkiem modułu spr��ysto�ci. Zbli�one, aczkolwiek ni�sze warto�ci 
współczynnika zmienno�ci uzyskano dla grubo�ci i szeroko�ci nasion (tab. 13). 
Autorzy wykazali, �e obok form drobnonasiennych pochodz�cych z Francji, 
Niemiec i Polski, formy wielkonasienne pochodziły wył�cznie z Włoch i Hiszpa-
nii. W pracach hodowlanych istotn� informacj� dla hodowcy jest zale�no�� mi�-
dzy ocenianymi cechami wyra�ona warto�ci� współczynnika korelacji. Wyniki tej 
oceny przedstawia tabela 14. Wykazano szereg istotnych korelacji mi�dzy cechami 
u�ytkowymi dotycz�cymi morfologii ro�lin i ich struktury plonu (nr 1-12). Dla 
hodowcy oceniaj�cego te cechy we własnych do�wiadczeniach polowych istotnym 
jest pytanie, w jakim stopniu cechy te zwi�zane s� z odporno�ci� nasion na obci�-
�enia mechaniczne. Wykazano brak istotnych zale�no�ci mi�dzy nimi, co oznacza 
w praktyce, �e na podstawie oceny cech morfologicznych i plonowania nie mo�na 
wnioskowa� o stopniu odporno�ci nasion na uszkodzenia mechaniczne. Siln�
i istotn� korelacj� obserwowano natomiast mi�dzy poszczególnymi parametrami 
obci��e� mechanicznych (nr 13-18), z wyj�tkiem nieistotnej zale�no�ci mi�dzy  
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odkształceniem maksymalnym a energi� i modułem spr��ysto�ci oraz mi�dzy mo-
dułem a odkształceniem spr��ystym. Wszystkie parametry geometryczne nasion 
były z sob� skorelowane (nr 18-21) jak równie� z niektórymi cechami morfologicz-
nymi, struktur� plonowania oraz obci��eniami  mechanicznymi. Na uwag� zasługu-
je uzyskanie dodatniej zale�no�ci mi�dzy grubo�ci� nasion a odkształceniem spr�-
�ystym oraz ujemnej mi�dzy grubo�ci� nasion a modułem spr��ysto�ci. Potwier-
dzeniem znacznej odr�bno�ci form w zale�no�ci od pochodzenia geograficznego 
jest poło�enie obiektów na płaszczy�nie w układzie dwóch pierwszych zmiennych 
kanonicznych pod wzgl�dem analizowanych cech ł�cznie (rys. 1). Najbardziej od 
wszystkich form ró�ni si� krajowa odmiana Derek, a w dalszej kolejno�ci odmiana 
Krab i obiekty z Północnej Francji i Niemiec (nr 27-30). Znaczn� odr�bno�ci� w 
grupie form z Włoch i Hiszpanii charakteryzuj� si� obiekty włoskie: 3, 18 i 6 ( LAT 
4052/99; LAT 4078/00 i LAT 4055/99). Poło�enie obiektów pod wzgl�dem cech 
obci��e� mechanicznych ł�cznie przedstawia rysunek 2. 

Z wyj�tkiem odmiany Krab, �rodkow� cz��� rysunku obejmuje mi�dzy inny-
mi skupienie form z Europy �rodkowo-Wschodniej, a mianowicie odmiana Derek 
wraz z obiektami z Francji (nr 29 i 30) oraz z Niemiec (nr 27 i 28). Wskazuje to, 
na znaczne podobie�stwo wy�ej wymienionych form pod wzgl�dem odporno�ci 
na obci��enia mechaniczne oraz odr�bno�� w tym wzgl�dzie krajowej odmiany 
Krab, bardziej zbli�onej do cz��ci form z Włoch. Poło�enie pozostałych obiek-
tów, zwłaszcza form najbardziej skrajnych (lewa i prawa strona rysunku), wska-
zuje na ich znaczne zró�nicowanie pod wzgl�dem warto�ci obci��e� statycz-
nych, umo�liwiaj�c efektywny wybór najbardziej po��danych genotypów. 

2.2.2. Ocena parametrów fizycznych nasion na przykładzie odmian komer-

cyjnych 

Soczewica nale�y do rodziny ro�lin motylkowatych (Papilionaceus) – (Faba-

ceae = Papilinaceae) obejmuj�cej 18 000 gatunków (Szweykowska i Szweykow-
ski 1998). Mimo, �e w porównaniu z innymi popularnymi w uprawie gatunkami 
jak groch, wyka, soja czy łubin, soczewica podobnie jak wcze�niej wspomniany 
l�d�wian siewny (Lathyrus sativus L.) nale�y do gatunków o raczej marginalnym 
znaczeniu w rolnictwie krajów europejskich. Zgodnie z wynikami bada� Bhatty 
(1998), D�bskiego i D�bskiej (1980), Piróga (1995) i Lampart-Szczapy (1997), 
chemiczne wła�ciwo�ci nasion o wysokiej zawarto�ci białka (nawet do 30%) 
i  wysokiej warto�ci od�ywczej powoduj�, �e soczewica w wielu krajach jest na 
nowo odkrywana przez dietetyków i �ywieniowców, zaliczaj�c j� do tak zwanej 
„bezpiecznej �ywno�ci”. Mimo unikalnych wła�ciwo�ci �ywieniowych nasion, 
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soczewica charakteryzuje si� wła�ciwo�ciami u�ytkowymi wymagaj�cymi 
w procesie hodowli genetycznego ulepszenia. Do jednej z takich cech zaliczy�
mo�na p�kanie str�ków w czasie dojrzewania, kiedy dochodzi do osypywania 
nasion. Osypywanie nasion było oceniane przez Sosnowskiego i in. (1998) według 
których straty z tego tytułu mog� dochodzi� do około 20% plonu nasion z hektara. 
Według Sosnowskiego i in. (1993) zbiór dwufazowy w porównaniu z jednofazo-
wym ograniczał straty do 14,2%. W regionach Wschodniej Azji i Afryki straty te 
wynosi� mog� nawet 55% ogólnego plonu nasion (Sidahamed i Jaber 2004). Nie-
które dane literaturowe wskazuj� na próby zmierzaj�ce do ograniczenia osypywa-
nia, a nawet eliminacji tej niekorzystnej cechy (Szot i in. 1996). Dopóki zjawisko 
przedwczesnego p�kania str�ków i osypywania nasion nie b�dzie rozwi�zane 
przez uzyskanie odporno�ci genetycznej, jedn� z prób ograniczenia strat jest sto-
sowanie preparatów redukuj�cych p�kanie str�ków w warunkach polowych. Inte-
resuj�c� prób� oceny siły potrzebnej do otwarcia (rozerwania) str�ka podj�ł Szot 
i in. (2005). Dzi�ki odpowiedniej aparaturze pomiarowej mo�liwa była ocena 
podatno�ci str�ków soczewicy (w fazie pełnego dojrzewania) na otwarcie wyra-
�one maksymaln� sił� i energi� powoduj�c� rozerwanie str�ka. Pomiar obu para-
metrów przy działaniu przeciwstawnych sił na obu stronach bocznych str�ka ko�-
czył si� w momencie jego pełnego otwarcia. Uzyskane wyniki dla komercyjnych 
odmian Tina i Anita dla str�ków nie poddanych działaniu preparatów desyka-
cyjnych (kontrola) oraz po ich zastosowaniu przedstawia tabela 15. Wyniki 
wskazuj� na zró�nicowan� reakcj� odmian wyra�on� sił� potrzebn� do otwarcia 
str�ka od 0,71 N dla odmiany Anita i 0,89 N dla nasion odmiany Tina. Spo�ród 
zastosowanych preparatów najlepsze rezultaty uzyskano dla Spodnamu i skrobi 
ziemniaczanej. Stosuj�c Spodam  warto�ci siły wzrastały o 0,32 N (36%) dla od-
miany Tina i o 0,12 N (17%) dla odmiany Anita w porównaniu z kombinacj�
kontroln�. Inne preparaty okazały si� mniej skuteczne zwłaszcza w odniesieniu 
dla skrobi, a tak�e preparatu Reglone. Współczynnik zmienno�ci dla zastosowa-
nych preparatów był zbli�ony i oscylował od 41 do 60%. Mimo pozytywnych 
wyników w odniesieniu do preparatu Spodam nie zast�pi to prób uzyskania przez 
hodowc� genetycznej odporno�ci str�ków na p�kanie i osypywanie nasion. In-
formacja agrofizyków o sile potrzebnej do otwierania str�ków w odniesieniu do 
�wiatowych materiałów kolekcyjnych, rodów i odmian pozwoli lepiej wybra�
komponenty rodzicielskie w krzy�owaniach zmierzaj�cych do uzyskania odmian 
o wi�kszej odporno�ci na osypywanie.  
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Według Szota i in. (2005) odporno�� nasion soczewicy na działanie sił ze-
wn�trznych jest �ci�le zwi�zana z wielko�ci� uszkodze� mechanicznych w proce-
sie zbioru, transportu i ró�nych etapach procesów pozbiorowych. Uszkodzenia 
mog� by� istotnym elementem obni�enia zdolno�ci kiełkowania nasion i dyskwa-
lifikacji partii nasion jako kwalifikowanego materiału siewnego. W tabeli 16 
podano odmianowe ró�nice w reakcji na obci��enia mechaniczne nasion o wil-
gotno�ci 9%. Pod wzgl�dem siły destrukcyjnej struktury nasion, nasiona odmiany 
Tina wymagały stosowania �redniej siły na poziomie 90 N przy zakresie zmienno-
�ci od 53,7 N do 135,7 N. Nasiona odmiany Anita okazały si� bardziej odporne na 
poziomie 125,5 N przy minimum 67,2 N i maksimum 194,0 N. Kontynuj�c bada-
nia autorzy wykazali szybki spadek warto�ci siły przy wzrastaj�cej wilgotno�ci 
nasion  od 9 do 15% dochodz�c do siły nawet 10 N. Na podkre�lenie zasługuj�
ró�nice odmianowe w reakcji na obci��enia statyczne, wskazuj�c na ich rol�
w ocenie jako�ci nasion dla celów konsumpcyjnych i jako surowca dla przemysłu 
spo�ywczego. Badania prowadzono tylko w odniesieniu do nasion dwóch od-
mian, wskazuj�c na  ich genetycznie uwarunkowane predyspozycje na osypywa-
nie i uszkodzenia mechaniczne. Mo�na przypuszcza�, �e przebadanie licznej gru-
py form kolekcyjnych z ró�nych Banków Genów i odmian pozwoli wyodr�bni�
formy o najwi�kszej odporno�ci. Dane pochodz�ce z pracowni agrofizycznych 
winny wnie�� istotne informacje, które przekazane hodowcom pozwol� na ukie-
runkowanie hodowli soczewicy w jej genetycznym ulepszaniu. 

Ocena wła�ciwo�ci fizycznych nasion najbardziej popularnych gatunków ro�lin 
str�czkowych pozwala nie tylko na ocen� zró�nicowania odmianowego w obr�bie 
gatunku, ale tak�e okre�li� ró�nice mi�dzygatunkowe. W ramach poszczególnych 
gatunków rolnik czy przemysł przetwórczy dysponuje szerok� palet� odmian ko-
mercyjnych reprezentuj�cych du�y zakres zmienno�ci wewn�trzgatunkowej cech, 
głównie pod k�tem zdolno�ci plonowania, składu chemicznego nasion (np. białka, 
jego składu aminokwasowego, zawarto�ci substancji anty�ywieniowych) oraz od-
porno�ci na stresy biotyczne i abiotyczne. Wła�ciwo�ci odmian pod wzgl�dem wy-
�ej wspomnianych cech s� ogólnie dost�pne głównie w formie prospektów rekla-
mowych i zalece� uprawowych publikowanych przez stacje hodowlano-nasienne. 
U�ytkownik odmian nie znajdzie w nich jednak istotnych danych o odporno�ci 
nasion na uszkodzenia mechaniczne z tej prostej przyczyny, �e autor odmiany nie 
dysponuje praktycznie danymi na ten temat i nie prowadzi z reguły selekcji na rzecz 
genetycznego poprawienia odporno�ci. Z drugiej strony nie ma zbyt wielu publika-
cji z zakresu agrofizyki, w których testowano by wi�ksz� liczb� materiałów hodow-
lanych (rodów) czy odmian komercyjnych. 
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Tabela 16. Warto�ci �rednie siły powoduj�cej zniszczenie struktury suchych nasion soczewicy 
(9%), (Szot i in. 2005) 
Table 16. Mean values of force causing the destruction of structure of dry lentil seeds (9%), (Szot et 

al. 2005) 

Parametery 
Parameters 

Odmiany – Cultivars 

Tina Anita 

Siła  
Force (N) 

Odkształcenie 
Deformation 

(mm) 

Siła  
Force (N) 

Odkształcenie 
Deformation 

(mm) 

�rednie 
Mean values 

96,0 0,28 125,5 0,50 

Maximum 135,7 0,40 194,0 0,56 

Minimum 53,7 0,21 67,2 0,16 

Odchylenie  
standardowe 
Standard  
Deviations  

20,1 0,05 28,9 0,09 

Współczynnik 
zienno�ci  
Coefficient  
of variability (%) 

20,9 18,50 23,0 23,10 

Spo�ród danych literaturowych szeroki przegl�d mi�dzyodmianowych i mi�-
dzygatunkowych ró�nic pod wzgl�dem parametrów geometrycznych nasion i ich 
odporno�ci na obci��enia statyczne prezentuje praca Rybi�skiego i in. (2009). 
Obiektem bada� były polskie odmiany komercyjne łubinu białego, �ółtego, w�-
skolistnego, andyjskiego oraz grochu siewnego, l�d�wianu siewnego, soczewicy 
i wyki siewnej. Ł�cznie oceniano 24 odmiany wy�ej wspomnianych gatunków. 
W tabeli 17 przedstawiono charakterystyk� zmienno�ci odporno�ci nasion na 
obci��enia mechaniczne i wła�ciwo�ci geometrycznych wszystkich analizowa-
nych gatunków i odmian. Wyniki odporno�ci na obci��enia statyczne wskazuj� na 
szeroki zakres zmienno�ci ocenianych parametrów. Wyliczony współczynnik 
zmienno�ci wskazuje, �e najwi�kszej zmienno�ci podlegała energia, a najni�szej 
odkształcenie spr��yste. Zbli�onymi warto�ciami charakteryzowały si� wła�ciwo�ci 
geometryczne nasion mierzone ich grubo�ci�, szeroko�ci� i długo�ci�. Wyj�tek 
stanowił niski współczynnik zmienno�ci długo�ci nasion.  
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Ocen� ró�nic wewn�trzgatunkowych (mi�dzyodmianowych w obr�bie gatunku) 
pod wzgl�dem odporno�ci nasion na obci��enia mechaniczne przedstawiaj� tabe-
le 18 i 19. Na podstawie tych danych mo�na stwierdzi�, �e najwy�szymi warto-
�ciami siły maksymalnej charakteryzuj� si� nasiona łubinu białego, nast�pnie 
grochu, a w dalszej kolejno�� łubinu �ółtego i w�skolistnego. Od wszystkich 
trzech gatunków łubinu znacznie odbiegaj� niskie warto�ci dla typowego dla 
Ameryki Południowej łubinu andyjskiego. Analizuj�c pozostałe parametry obci�-
�e� statycznych zdecydowanie najwy�szym warto�ciami charakteryzowały si�
nasiona łubinu białego, wskazuj�c na ich odmienno�� genetyczn� od pozostałych 
gatunków i odmian łubinu, a tak�e innych analizowanych gatunków i odmian ro�lin 
str�czkowych. Istotnym elementem prowadzonych bada� była ocena zale�no�ci 
mi�dzy ocenianymi cechami (tab. 20).  Z wyj�tkiem modułu spr��ysto�ci pozostałe  
parametry mechaniczne były ze sob� dodatnio i statystycznie istotnie skorelowane 
na poziomie � = 0,001. Moduł spr��ysto�ci był dodatnio skorelowany tylko z sił�
spr��ysto�ci. Oprócz modułu pozostałe parametry obci��e� były dodatnio i istotnie 
skorelowane z szeroko�ci� nasion. Z kolei grubo�� była dodatnio skorelowana z sił�
w granicach spr��ysto�ci oraz  odkształceniem spr��ystym. Długo�� nasion nie była 
skorelowana z �adn� z ocenianych cech. 

Ocen� podobie�stwa wszystkich odmian i linii pod wzgl�dem obci��e� mecha-
nicznych nasion traktowanych ł�cznie w formie przestrzennej i układzie dwóch 
pierwszych zmiennych kanonicznych przedstawiono na rysunku 3. Najbardziej 
odr�bnym poło�eniem przestrzennym (prawa strona rysunku) charakteryzuj� si�
odmiany łubinu białego: Boros i Butan. Pozostałe odmiany zajmuj� obszar lewej 
strony płaszczyzny wskazuj�c na ich wi�ksze wzajemne podobie�stwo i znaczn�  
odr�bno�� w stosunku do odmian łubinu białego. Mimo, �e odmiany i linie s�
umiejscowione w pionowej linii lewej strony płaszczyzny, ró�nice w odległo-
�ciach mi�dzy nimi wskazuj� na ich zró�nicowany stopie� podobie�stwa w reak-
cji nasion na obci��enia mechaniczne. Najbardziej skrajnym poło�eniem w dolnej 
cz��ci płaszczyzny charakteryzuj� si� odmiany grochu Set i Merlin, a tak�e trze-
cia odmiana grochu Marych oraz odmiana l�d�wianu siewnego Derek. Na prze-
ciwległym biegunie (górna cz��� płaszczyzny) znajduj� si� formy łubinu andyj-
skiego (SK i Epigonalny) oraz odmiana wyki jarej Alba. Pozostałe odmiany zna-
lazły poło�enie w �rodkowej cz��ci płaszczyzny, wskazuj�c na ich najwi�ksze 
wzajemne podobie�stwo. 
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3. PODSUMOWANIE 

Reasumuj�c nale�y jednoznacznie stwierdzi�, �e wyniki bada� agrofizycz-
nych s� bardzo przydatne genetykom i hodowcom ro�lin uprawnych. Zaprezen-
towane powi�zania i ich pozytywne rezultaty skłaniaj� do rozszerzenia współpra-
cy naukowej w tym zakresie, co jest niezb�dne dla nowoczesnego i interdyscypli-
narnego osi�gania wspólnych celów. Jak wykazano, wła�ciwo�ci fizyczne ro�lin 
s� odziedziczane w wysokim stopniu, a znajomo�� tych parametrów mo�e ode-
gra� bardzo wa�n� rol� przy kreacji nowych odmian. Ka�dy gatunek czy odmiana 
charakteryzuje si� wła�ciwym sobie potencjałem genetycznym. W praktyce rolni-
czej wyra�a si� on specyficzn� ekspresj� cech u�ytkowych, które w ró�nym stop-
niu podlegaj� modyfikuj�cemu wpływowi szeroko poj�tego �rodowiska (gleba, 
klimat, zabiegi uprawowe, ochrony ro�lin itp.). St�d istotny jest wybór do bada�
odpowiedniego materiału wyj�ciowego (na ró�nych etapach cyklu hodowlanego) 
i jego analiza w kontek�cie zarówno potencjału genetycznego jak i przy uwzgl�d-
nieniu wpływu na ro�liny okre�lonych, mo�liwie kontrolowanych warunków �ro-
dowiskowych. Za niezb�dne nale�y uzna� zatem udost�pnienie agrofizycznych 
metod badawczych genetykom i hodowcom ro�lin, aby mogli testowa� formy 
rodzicielskie dla doboru najbardziej korzystnych cech oraz ich odziedziczalno��
na mo�liwie wczesnych etapach hodowli. Wymaga to – przynajmniej w pierw-
szym etapie – �cisłej współpracy naukowej mi�dzy zainteresowanymi placówka-
mi, aby zwi�zki mi�dzy agrofizyk� i genetyk� oraz hodowl� ro�lin przyniosły 
wymierne korzy�ci merytoryczne, gospodarcze i ekonomiczne. 
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5. STRESZCZENIE 

W procesie uzyskiwania odmian ro�lin uprawnych hodowca prowadzi se-
lekcj� i testowanie najbardziej warto�ciowych genotypów ukierunkowuj�c ho-
dowl� pod wzgl�dem cech, które powinna reprezentowa� nowa odmiana, 
uwzgl�dniaj�c kierunek jej u�ytkowania komercyjnego. W trakcie hodowli ma-
teriał jest oceniany pod k�tem licznych cech (w zale�no�ci od gatunku i celu 
hodowli), po�ród których marginalne miejsce zajmuj� cechy fizyczne nasion,  
maj�ce jednak istotne znaczenie w procesie ich zbioru, transportu, suszenia, 
czyszczenia i finalnie w przemy�le przetwórczym. Z reguły hodowca nie dys-
ponuje warsztatem pozwalaj�cym mu oceni� laboratoryjnie na wczesnych eta-
pach hodowli i produkcie finalnym (odmianie) wła�ciwo�ci fizycznych nasion  
jak np. ich odporno�� na uszkodzenia mechaniczne. St�d w opisie nowo wy-
prowadzanych odmian ich u�ytkownik bardzo rzadko znajduje informacje na 
ten temat. Pomocne w tym wzgl�dzie s� prace z dziedziny agrofizyki gdzie na-
ukowcy dysponuj�c odpowiedni� aparatur� pomiarow� s� w stanie precyzyjnie 
okre�li� wła�ciwo�ci fizyczne nasion z uwzgl�dnieniem ich wła�ciwo�ci w ró�-
nych warunkach prowokacyjnych  jak np. przy ró�nych gradientach ich wilgot-
no�ci czy przy ró�nych okresach przechowywania nasion. Wyniki te – je�li s�
do dyspozycji hodowcy – pozwalaj� na ich wykorzystanie w procesie selekcji 
i przy kreacji nowych odmian.  

Przedstawiona monografia jest prób� oceny – na podstawie danych z literatu-
ry – wła�ciwo�ci fizycznych nasion zbó� i ro�lin str�czkowych z zastosowaniem 
podziału materiału badawczego ocenianego przed rejestracj� odmiany (miesza�-
ce, mutanty, linie addycyjne, materiały kolekcyjne, rody) jak i na podstawie pro-
duktu finalnego, jakim s� odmiany komercyjne. Skoncentrowano si� głównie na 
przegl�dzie opublikowanych prac, traktuj�cych o odporno�ci nasion na obci��enia 
mechaniczne uwzgl�dniaj�c tak�e wła�ciwo�ci geometryczne nasion, ich uszko-
dzenia wewn�trzne nie powodowane siłami zewn�trznymi, twardo�� nasion oraz 
pomiar sił wi�zania ziarniaków z osadk� kłosow� oraz siły potrzebnej do otwarcia 
str�ka w aspekcie osypywania nasion. Na podstawie ocen statystycznych przed-
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stawiono współczynniki zmienno�ci analizowanych cech oraz ocen� zale�no�ci 
mi�dzy cechami wyra�on� warto�ci� współczynnika korelacji, wykazuj�c wza-
jemne powi�zania mi�dzy parametrami obci��e� mechanicznych, wła�ciwo�ciami 
geometrycznymi nasion i cechami u�ytkowymi ro�lin ocenianych w do�wiadcze-
niach polowych. 

Słowa kluczowe: zbo�a, ro�liny str�czkowe, wła�ciwo�ci fizyczne, genety-
ka i hodowla ro�lin 

6. SUMMARY 

RELATIONS BETWEEN AGROPHYSICS AND GENETICS AND BREEDING 
OF CEREALS AND LEGUMES 

In the process of creation of crop cultivars the breeder conducts selection and 
testing of the most valuable genotypes, orienting the breeding programs with rela-
tion to traits that should be represented by a given cultivar, taking into account the 
direction of its commercial utilisation. In the course of breeding, the material is 
evaluated with respect to various traits (depending on the species and on the pur-
pose of the breeding work), among which of only marginal importance are the 
physical properties of seeds, even though they are highly significant in the process 
of their harvest, transport, drying, and – ultimately – in the processing industry. 
As a rule, the breeder does not have at his disposal means to perform, at early 
stages of breeding and with relation to the end product, laboratory assessment of 
the physical properties of seeds, such as e.g. their resistance to mechanical dam-
age. Hence, in descriptions of newly introduced cultivars, their user will only 
rarely find information pertaining to that subject. Helpful in this respect are re-
search works in the field of agrophysics, as agrophysicists – having in their dis-
posal suitable measurement apparatus – are able to perform accurate determina-
tions of the physical properties of seeds, including their properties under various 
provoking conditions, as for instance at various gradients of their moisture con-
tent and for various durations of storage. Those results, if they are made available 
to the breeders, can be utilised in the process of selection and taken into account 
in the creation of new cultivars.  

This monograph is an attempt at estimation – based on literature data – of the 
physical properties of cereals and legumes, dividing the material studied into two 
groups: material evaluated prior to the registration of a cultivar (hybrids, mutants, 
addition lines, collection materials, lines) and material constituting the final prod-
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uct i.e. commercial cultivars. The authors focused mainly on reviewing published 
reports concerned with seed resistance to mechanical loads, also taking into ac-
count the geometric features of the seeds, their internal damage not resulting from 
external forces, hardness of the seeds, and the values of forces bonding the seed to 
the torus and those required for pod cracking in the aspect of seed shedding. 
Based on statistical analyses, coefficients of variation of the analysed traits are 
given, as well as estimation of relations among the traits as expressed by the val-
ues of the coefficient of correlation, demonstrating mutual relations between me-
chanical load parameters, geometric features of seeds and utility features of crop 
plants, determined in field experiments.  

Keywords: cereals, legumes, physical properties, genetics and breeding of 
plants. 
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