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Badania nad wytrzymaloScig na zerwanie osadki kloskowej
i sila wigzania ziarniakow w kloskach Festulolium braunii
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Investigations on tensile strength of rachilla and seed retention strength
in spikelets of Festulolium braunii

Abstract: Investigations were carried out in 2008-2009 to assess the rachilla tensile strength and
seed retention strength in spikelets of various Festulolium braunii genotypes depending on their
growth stages. The cultivars (Felopa, Sulino and Agula) and breeding materials were used. With
the aid of a special testing machine, retention strength of successive flowers/kernels in spikelets as
well as strength required to rachilla breaking of selected spikelets were determined. It was found
that the examined Festulolium braunii genotypes were characterised by specificity regarding seed
retention strength in spikelets. This biological feature was smaller for top flowers/kernels and
increased with the movement down the spikelet. It was found that in the examined genotypes of
Festulolium braunii the seed retention strength in spikelets in the analysed consecutive growth
stages was smallest in spikelets situated in the upper part of the inflorescence and the highest in
the lower part.
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1. Wstep

W uprawach nasiennych traw, mimo stosowania optymalnej agrotechniki, powodze-
nie reprodukcji odmian moze zostaé przekreslone przez zjawisko osypywania, ktdre
moze by¢ potegowane przez warunki pogodowe, takie jak silny wiatr oraz intensywne
opady deszczu w czasie zaawansowanego stanu dojrzatosci ziarniakow w tanie (ROL-
STON i CHYNOWETH, 2010). Na powierzchni plantacji nasiennych traw po zbiorze pozo-
staje przecigtnie od 4,8% do 32,9% wytworzonego plonu nasion, a u niektoérych gatun-
koéw strata wynosi nawet 15% do 60% (FALKOWSKI i WSP., 1996). ELGERSMA i WSP.
(1988) dowodza, ze osypywanie jest wynikiem napre¢zen wystepujacych w cienkoscien-
nej warstwie komorek, ktore wywotuja pegkanie warstwy odcinajacej. SEXTON
i ROBERTS (1982) podaja, ze zjawisko osypywnia jest uzaleznione od aktywnosci enzy-
mow celulazy i polygalakturonazy, ktéore powoduja rozktad $ciany komorkowe;.
GONZALEZ-CARRANZA i WSP. (1998) wyjasniaja, ze proces oddzielania przebiega
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w trzech fazach. W pierwszej nastgpuje réznicowanie komorek w warstwie odcinajacej
w wyniku jednego lub kilku sygnatéw morfogenetycznych. W wyniku dziatania warun-
kéw stresowych, obecnosci kwasu abscysynowego, poliamin i starzenia si¢ komorek
nastgpuje wytwarzanie etylenu, bedacego promotorem ekspresji genéw odpowiedzial-
nych za wytwarzanie polygalakturonaz, celulaz i peroksydaz, wywotujacych degradacje
scian komorkowych i podziat warstwy oddzielajacej. Zmiany fizjologiczne i fizyczne
zachodza w procesie dojrzewania nasion w elementach kwiatostanu (SEXTON i ROBER-
TS, 1982), sa one zwiazane z sita wiazania ziarniakow w kloskach, wytrzymatoscia na
zerwanie osadek ktoskowych oraz podatnoscia na osypywanie (COOLBEAR i WSP., 1997;
SIMON i WSP., 1997; GOLINSKI, 2009).

O znaczeniu osypywania w ocenie wartosci gospodarczej odmian traw, w tym mie-
szancow Festulolium, $§wiadczy zainteresowanie tym procesem hodowcow. Znane sa
przyklady selekcji materiatéw wyjsciowych u traw w kierunku uzyskania form odpor-
nych na osypywanie, charakteryzujacych si¢ duza sita wiazania ziarniakow w ktosku
(BOELT i STUDER, 2010; ELGERSMA i van WIIK, 1997). Z tego wzgledu konieczne jest
podjecie badan dla doktadnego poznania przyczyn procesu osypywania nasion traw.

Celem badan byta ocena wytrzymatosci na zerwanie osadki ktoskowej oraz sity
wiazania ziarniakow w kloskach réznych genotypow Festulolium braunii w zalezno$ci
od fazy rozwojowe;.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono w latach 2008—2009 na materiale roslinnym pozyskiwa-
nym z réznych genotypdw Festulolium braunii (K. Richter) A. Camus w pierwszym
roku uzytkowania w Hodowli Roslin Szelejewo. Materiat analityczny do skwantyfiko-
wania wytrzymalo$ci na zerwanie osadki kloskowej oraz sily wiazania ziarniakow
w kloskach gromadzono w okresie czerwiec-sierpien, w czasie przechodzenia roslin
w kolejne fazy rozwojowe. Dla oceny tych cechy dla Festulolium braunii jako miesza-
nca istotne bylo uzyskanie materiatu o duzym zréznicowaniu genotypowym. Z tego
wzgledu w kolekcjonowaniu kwiatostandéw wykorzystano zarowno wybrane odmiany
(Felopa, Sulino i Agula), jak i materiaty hodowlane, klasyfikujac je do nastepujacych
10 faz rozwojowych wg skali BBCH:

BBCH 65 — pehia kwitnienia,

BBCH 69 — koniec fazy kwitnienia,

BBCH 71 — dojrzatos¢ wodna ziarniakow,

BBCH 73 — poczatek dojrzatosci mlecznej ziarniakow,

BBCH 75 — petna dojrzato$¢ mleczna ziarniakow, zdzbto zielone,

BBCH 77 — dojrzato$¢ pézno—mleczna ziarniakow,

BBCH 83 — poczatek dojrzatosci woskowej ziarniakow,

BBCH 85 — dojrzatos$¢ woskowa migkka, ziarniaki tatwo rozcieraja sig,

BBCH 87 — dojrzatos¢ woskowa twarda, ziarniaki tatwo tama¢ paznokciem,

BBCH 89 — dojrzatos¢ petna, ziarniaki twarde.
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W zgromadzonych kwiatostanach okreslano za pomoca specjalistycznej maszyny
wytrzymato$ciowej (GOLINSKI, 2009) sit¢ wiazania kwiatow/ziarniakow w wybranych
ktoskach w kwiatostanie, a takze wytrzymato$¢ na zerwanie osadki poszczegdlnych
ktoskow. Ze wzgledu na zréznicowanie wielkosci kwiatostanow Festulolium braunii,
szczegodlna uwage zwracano na 12 kloskow osadzonych na osi klosa, liczac od dotu
kwiatostanu, zgodnie z metodyka podana w pracy GOLINSKIEJ (2009). Dla ktoskow tych
podano wartosci $rednie sity zerwania osadki ktoskowej, niezaleznie od miejsca jej prze-
rwania. W przypadku analizy sity wiazania ziarniakow w klosku obliczono warto$ci
$rednie dla modelowego ktoska, ztozonego z 10 kwiatow/ziarniakow (GOLINSKA,
2009), na podstawie replikacji, niezaleznie od potozenia ktoska na osi kwiatostanu,
a takze z uwzglednieniem strefy jego potozenia w kwiatostanie (dolny — ktoski 1-4,
srodkowy — ktoski 5-8, gorny — kloski 9-12). Warto zaznaczy¢, ze zrywanie osadek
ktoskowych nastgpowato w zréznicowany sposob w zaleznos$ci od zawiazania ziarnia-
kow, podobnie jak w przypadku Lolium multiflorum (GOLINSKA, 2009). Kwiaty ptodne
odpadaty tatwiej niz ptonne. Z tego wzgledu niekiedy odrywaniu ulegaty fragmenty
ktoska z wigksza liczba kwiatow, a nie pojedyncze ziarniaki. Odnotowanie miejsca,
w ktorym nastgpowato zerwanie osadki kloska, pozwolito na uzyskanie wartosci $red-
nich sity dla kazdego ziarniaka w klosku, liczac od jego szczytu.

Dane empiryczne z dwdch serii poddano ocenie statystycznej. Istotnos$¢ roznic weryfi-
kowano testem Tukey'a na poziomie ufnosci p = 0,95 (ELANDT, 1964).

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan nad wytrzymatos$cia na zerwanie osadki ktoskowej Festulolium braunii
w zaleznosci od fazy rozwojowej wskazuja, ze najwigksza wartos¢ tej cechy odnotowano
w fazach BBCH 65-71, ktéra wynosita odpowiednio 319,1 mN do 278,1 mN (tab. 1).
Wedhug istotno$ci zréoznicowania $rednich obiektowych fazy te stanowity grupg jedno-
rodna.

Po przejsciu do kolejnej fazy rozwojowej BBCH 73 nastapit spadek wytrzymalo$ci
na zerwanie osadki ktoskowej do 242,9 mN. Réznica pomigdzy faza BBCH 73 a kolejna
(BBCH 75) wynosifa 28,3%. Osiagnigcie poczatku dojrzatosci woskowej ziarniakow
(BBCH 83) wywotato drastyczny spadek sily potrzebnej do zerwania osadki kloskowe;j
do 74,6 mN. Dalsze obnizanie si¢ warto$ci tej sity do poziomu 13,0 mN w fazie doj-
rzato$ci pelnej sprawia, ze podatno$¢ na osypywanie Festulolium braunii jest duza, przy
czym przesunigta w okresie dojrzewania od fazy BBCH 83 w poréwnaniu do Lolium
multiflorum, u ktorej ten stan miat miejsce od fazy BBCH 77, co udokumentowano we
weczesniejszych badaniach (GOLINSKA, 2009).

W badaniach wykazano duza zmiennosé¢ $rednich dla poszczegdlnych faz rozwojo-
wych. Wskazuja na to warto$ci odchylen standardowych i wspotczynnikow zmiennos$ci
(0d 22,0% do 48,0%). O nierownomiernosci dojrzewania ktoskow w kwiatostanach traw
donosza takze COOLBEAR i WSP. (1997). Jak wskazuja dane w tabeli 1, w zakresie
wytrzymatosci na zerwanie osadki kloskowej Festulolium braunii mozna wyodrgbnié
grupy jednorodne nie rozniace si¢ statystycznie migdzy soba. Najistotniejsza grupa
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Tabela 1. Wytrzymato$¢ na zerwanie osadki ktoskowej Festulolium braunii w zaleznosci od fazy
roZWojowej
Table 1. Tensile strength of rachilla of Festulolium braunii depending on growth stage

Wytrzymato$¢ na zerwanie .
. Tensile strength Grupy jedno-
Faza rozwojowa Symbol p - rodne
Growth stage y S;/e[:dma Sp* Vrk Homogenous
can o roups
(mN) (mN) (%) group
Pelnia kwitnienia BBCH 65 |  319,1 153,5 48,1 A
Full flowering
Koniec fazy kwitnienia BBCH 69 316,4 1338 423 AB
End of flowering
Dojrzato$¢ wodna ziarniakéw
. BBCH 71 278,5 114,7 41,2 ABC

Watery ripe of kernels
108Poczatek dojrzatosci
mlecznej BBCH 73 2429 110,8 45,6 C
Early milk
Pelna dojrzalo$¢ mleczna BBCH 75 174,1 48,9 28,1 D
Medium milk
DO‘]I'Zal.OSC p6zno-mleczna BBCH 77 132.6 58.7 443 D
Late milk
Poczatek dojrzatosci wosko-
wej BBCH 83 74,6 33,7 45,1 E
Early dough
Dojrzatos¢ woskowa migkka BBCH 85 513 214 418 EF
Soft dough
Dojrzatos¢ woskowa twarda BBCH 87 253 5.6 22,0 EF
Hard dough
DojrzaloS¢ petna BBCH 89 13,0 53 40,7 F
Fully ripe

* — odchylenie standardowe — standard deviation; ** — wspotczynnik zmienno$ci — variation coefficient

z punktu widzenia podatnosci ziarniakdéw na osypywanie jest grupa F, swiadczaca
o braku istotnych réznic w wytrzymatosci na zerwanie osadki ktoskowej w fazach roz-
wojowych BBCH 85-89. Tym samym nalezy stwierdzi¢, ze zagrozenie osypywaniem
ziarniakow u Festulolium braunii po osiagnigciu fazy dojrzatosci woskowej migkkiej
BBCH 85 jest duze.

W tabeli 2 zaprezentowano wyniki badan dotyczacych wytrzymalosci na zerwanie
osadki ktoskow oznaczonych w kwiatostanie Festulolium braunii numerami od 1 do 12
w kolejnych fazach rozwojowych.

Sita potrzebna do zerwania osadki, niezaleznie od miejsca oderwania ziarniaka lub
fragmentu ktoska, byta w poszczegdlnych fazach rozwojowych zréznicowana w obrebie
ktosa. Warto$¢ analizowanej cechy byla mniejsza, niekiedy kilkukrotnie, w kloskach
potozonych wyzej w kwiatostanie. Tym samym podatno$¢ na osypywanie ziarniakow
Festulolium braunii zlokalizowanych na ktoskach w gornej czgsci klosa, wskutek
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oddziatywania na kwiatostan czynnikdéw mechanicznych determinujacych osypywanie
ziarniakow, np. wiatru i deszczu, jest nieporownywalnie wigksza niz w dolnej. Podobna
zalezno$¢ odnotowano w badaniach nad Lolium multiflorum (GOLINSKA, 2009) oraz
Lolium perenne (GOLINSKA i GOLINSKI, 2010).

Tabela 2. Wytrzymato$¢ na zerwanie osadki kolejnych ktoskow w kwiatostanie Festulolium brau-
nii w zalezno$ci od fazy rozwojowej (mN)
Table 2. Tensile strength of rachilla of successive spikelets in inflorescence of Festulolium braunii
depending on growth stage (mN)

Faza wg Numer kolejnego ktoska na osi ktosa — Number of successive spikelet on ear axis
skali

Stage acc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
scale

BBCH 65 | 689,0 | 533,5 | 263,6 | 240,0 | 322,0 | 360,4 | 214,7 | 215,1 | 357,3 | 143,0 | 256,0 | 234,0
BBCH 69 | 530,8 | 411,9 | 346,5 | 326,1 | 421,3 | 452,1 | 152,7 | 383,1 | 312,7 | 166,3 | 138,5 | 155,0
BBCH 71 | 347,0 | 426,6 | 225,9 | 237,1 | 397,7 | 463,1 | 189,4 | 366,8 | 226,2 | 168,9 | 146,9 | 146,4
BBCH 73 | 392,7 | 472,1 | 256,9 | 214,2 | 251,9 | 309,5 | 184,7 | 207,4 | 278,0 | 104,6 | 114,5 | 128,5
BBCH 75 | 226,1 | 164,2 | 271,5 | 179,9 | 143,1 | 234,8 | 149,8 | 185,9 | 172,6 | 124,5 | 120,5 | 117,0
BBCH 77 | 167,7 | 145,3 | 257,6 | 163,4 | 52,3 | 107,6 | 174,6 | 179,8 | 85,6 | 79,8 | 89,8 | 87.8
BBCH 83 | 114,0 | 143,5 | 86,7 | 71,8 | 50,6 | 99,9 | 97,1 | 61,1 | 44,8 | 48,2 | 37,2 | 41,2
BBCH 85 | 64,5 | 66,8 | 46,4 | 46,1 | 59,4 | 104,4 | 43,7 | 50,8 | 49,3 | 32,0 | 26,5 | 26,0
BBCH 87 | 30,7 | 28,4 | 199 | 21,4 | 33,4 | 20,3 | 25,5 | 29,2 | 33,6 | 22,0 | 22,0 | 17,5
BBCHRg9 | 19,0 | 15,1 | 11,5 | 13,8 | 14,3 | 20,1 | 10,6 | 21,1 | 10,9 | 84 5,4 5,5

Wyniki badah dotyczace sity wiazania ziarniakow w ktosku Festulolium braunii
w odniesieniu do modelowego kloska ztozonego z 10 kwiatow/ziarniakow w poszcze-
golnych fazach rozwojowych zamieszczono w tabeli 3. Odnotowano podobne zalezno-
$ci jak w przypadku badan z tego zakresu nad Lolium multiflorum (GOLINSKA, 2009).
Zrywanie osadek kloskowych nastgpowato zawsze pod kwiatami ptodnymi, a w dal-
szych fazach rozwojowych pod wyksztalconymi ziarniakami. Szczytowe kwiaty/ziar-
niaki mozna byto zdecydowane tatwiej oderwac niz dolne. Uzyskane sity dla ziarniakow
symbolicznie oznaczonych numerami 9—10 wskazuja na duza ich odporno$¢ na osypy-
wanie, a w zasadzie na niemozliwos$¢ ich osypania, nawet w fazie dojrzatosci pelne;j.
Zjawisko to potwierdzaja zrodta literaturowe z tego zakresu (COOLBEAR i WSP., 1997;
KELMAN i CULVENOR, 2003; GOLINSKA i GOLINSKI, 2010).

Site wiazania kwiatow/ziarniakow w klosku analizowano takze w zaleznosci od
lokalizacji ktoska w kwiatostanie. W badaniach z tego zakresu uwzgledniono trzy
odmiany Festulolium braunii. W przypadku odmiany Agula od fazy BBCH 75 zazna-
czylo si¢ wyrazne zrdznicowanie tego parametru pomig¢dzy kloskami w poszczegdlnych
strefach kwiatostanu. Sila wiazania ziarniakéw potozonych w ktoskach w gdrnej czgsci
ktosa odznaczata si¢ mniejszymi warto§ciami od ktoskéw w srodkowej i dolnej strefie
kwiatostanu. Oznacza to wigksza ich podatnos$¢ na osypywanie. Jednakze wraz z postg-
pujacym procesem dojrzewania roznice w wartosciach tej cechy zaczety si¢ zmniejszac,
a w fazie BBCH 89 byly nieistotne.
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Tabela 3. Sita wiazania poszczegdlnych kwiatow/ziarniakow w ktosku Festulolium braunii
w zalezno$ci od fazy rozwojowej (mN)
Table 3. Retention strength of individual flowers/kernels in spikelet of Festulolium braunii depen-
ding on growth stage (mN)

Faza wg | Numer kolejnego kwiatu/ziarniaka w ktosku — Number of successive flower/kernel in spikelet
skali

Stage acc. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
scale

BBCH 75| 89,0 76,0 79,0 109,0 | 117,5 | 133,0 | 161,5 | 221,7 | 346,5 | 440,7
BBCH 77| 72,5 100,5 | 128.5 111,0 | 139,0 | 168,0 | 190,0 | 221,5 | 344,0 | 4875
BBCH 83 | 37,0 61,5 112,0 | 134,0 | 145,0 | 148,0 | 1850 | 250,3 | 357,0 | 496,0
BBCH 85| 31,5 36,0 54,0 67,5 78,0 87,0 112,1 | 245,0 | 3533 | 4234

BBCH 87 1,5 1,3 2,0 4,5 4,5 15,5 21,0 56,0 235,0 | 4230
BBCH 89 1.3 1,6 2,6 3,7 11,0 10,0 22,0 26,0 134,0 | 389,0
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Rycina 1. Sita wiagzania kwiatow/ziarniakow w ktosku w zalezno$ci od jego lokali-
zacji w kwiatostanie odmiany Agula Festulolium braunii w kolejnych fazach roz-
wojowych
Figure 1. Retention strength of flowers/kernels in spikelet depending on its site in
inflorescence of cv. Agula Festulolium braunii in successive growth stages

Podobne zaleznosci i trendy stwierdzono w badaniach sity wigzania kwiatow/ziar-
niakow odmiany Felopa (ryc. 2) i Sulino (ryc. 3). W odmianie Sulino wartosci tej sity
w kloskach zlokalizowanych w gornej i1 srodkowe;j strefie kwiatostanu byly zmienne
w poszczegdlnych fazach rozwojowych. W koncowej fazie dojrzewania tej odmiany
(BBCH 89) zréznicowanie sity wiazania ziarniakow byto nieistotne.
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Rycina 2. Sita wiagzania kwiatow/ziarniakow w ktosku w zalezno$ci od jego lokali-
zacji w kwiatostanie odmiany Felopa Festulolium braunii w kolejnych fazach roz-

wojowych

Figure 2. Retention strength of flowers/kernels in spikelet depending on its site in
inflorescence of cv. Felopa Festulolium braunii in successive growth stages
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Rycina 3. Sita wiagzania kwiatow/ziarniakow w ktosku w zalezno$ci od jego lokali-
zacji w kwiatostanie odmiany Sulino Festulolium braunii w kolejnych fazach roz-

wojowych

Figure 3. Retention strength of flowers/kernels in spikelet depending on its site in
inflorescence of cv. Sulino Festulolium braunii in successive growth stages
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Warto nadmieni¢, ze sita wigzania ziarniakow mniejsza od 100 mN w ktoskach
potozonych w gornej strefie kwiatostanu w odmianie Agula pojawila si¢ juz w fazie
BBCH 83, a w pozostatych odmianach w fazie BBCH 85.

4. Whnioski

. W $wietle badan nad wytrzymaloscia na zerwanie osadki ktoskowej potencjalne
zagrozenie osypywaniem ziarniakow Festulolium braunii wystgpuje juz w fazie
poczatku dojrzatosci woskowej BBCH 83.

. Badane genotypy Festulolium braunii odznaczaja si¢ specyfika sity wiazania
ziarniakéw w ktosku co determinuje ich zr6znicowang podatnos$¢ na osypywanie
nasion. Sposrod badanych odmian, w okresie zagrozenia osypywaniem w fazach
BBCH 83-89, Felopa odznaczata si¢ mniejsza, a Agula i Sulino wigksza sita
wigzania ziarniakow w kltosku.

. Sita wiazania ziarniakow w kloskach Festulolium braunii jest najmniejsza dla
kwiatow/ziarniakdw szczytowych i rosnie przy przemieszczaniu si¢ w dot osi
ktoska.

. W badanych genotypach Festulolium braunii stwierdzono, ze sita wigzania ziar-

niakow w klosku, w kazdej z analizowanych faz rozwojowych, jest najmniejsza
w ktoskach zlokalizowanych w gornej strefie kwiatostanu, a najwigksza w strefie
dolnej. Zréznicowanie odno$nie tego parametru zanika w miar¢ zaawansowania
procesu dojrzewania.
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Investigations on tensile strength of rachilla and seed retention strength
in spikelets of Festulolium braunii

A. RZEzNIK', B. GOLINSKA?, P. GOLINSKI*

!Institute of Polytechnics and Agriculture, Jan Amos Komenski
University of Applied Sciences in Leszno
’Department of Grassland an Natural Landscape Sciences,
Poznan University of Life Sciences

Summary

The aim of these investigations was to assess the rachilla tensile strength and the seed reten-
tion strength in spikelets of various Festulolium braunii genotypes depending on their growth
stages. Investigations were carried out in 2008-2009 in Plant Breeding Ltd. in Szelejewo on plant
material harvested from different genotypes of Festulolium braunii (K. Richter) A. Camus in the
first year of utilisation. Analytical material for determination of seed retention strengths in spike-
lets of Festulolium braunii was collected in June-August in the period of plant development in
successive growth stages. The cultivars (Agula, Felopa and Sulino) and breeding materials were
used. With the aid of a special testing machine, retention strength of successive flowers/kernels in
spikelets as well as tensile strength of rachilla of selected spikelets were determined.

It was found that potential threats of kernel shedding of Festulolium braunii occur already at
the BBCH 83 phase — beginning dough stage of seed maturity. It was also observed that in
Festulolium braunii, rachilla of spikelets situated in upper parts of the inflorescence tended to
break with lower strength than those located in its lower parts. The examined Festulolium braunii
genotypes were characterised by specificity regarding seed retention strength in spikelets, conse-
quently by variability in susceptibility to kernel shedding. From among of examined cultivars, in
the period of shedding risk in growth stages BBCH 83-89, Felopa was distinguished by lower and
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Agula and Sulino by higher seed retention strength in spikelet. This feature of Festulolium braunii
was smaller for top flowers/kernels and increased with the movement down the spikelet. This
means that the smallest susceptibility to kernel shedding occurred in the lower part of the spikelet.
In addition, it was found that in the examined genotypes of Festulolium braunii the seed retention
strength in spikelets in the analysed consecutive growth stages was smallest in spikelets situated
in the upper part of the inflorescence and the highest in the lower part. Differences in this parame-
ter disappeared with the progress of the maturing process.
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