Abstract

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

The obtained results confirmed that grain sorghum could be grown
successfully in the Szczecin Lowlands. The grain yield and the yield components
were determined mainly by the meteorological conditions occurring in respective
years and the sowing date. The highest grain yields (ca. 8.2 Mg-ha™) were
obtained in a year with favorable meteorological conditions (in 2014), while
smaller grain yields by about 22% (6.4 Mg-ha) were obtained in a year
characterized by longer periods of drought (in 2015). The most preferred sowing
date in the conditions of the Szczecin Lowlands was early, i.e. sowing at the end
of April / beginning of May, as a result of which the highest grain yield was
obtained, amounting to ca. 9 Mg-ha™, regardless of other experimental factors. As
the sowing date was delayed, the grain yield decreased significantly and sowing
sorghum at a late date, i.e. at the end of May / in the first decade of June, reduced
the yield by approx. 32%, so that the average grain yield was only 5.1 Mg-ha™.
The grain yield was determined by the significantly smaller plant density and the
greater number of panicles per area unit, the greater weight of a single panicle and
the greater number and weight of seeds in a single panicle. The sowing date did
not affect the quality of the grain.
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The applied mineral nitrogen fertilization significantly influenced the grain
yield and the values of the leaf greenness index and grain quality (falling number,
initial gelatinization temperature and maximum suspension viscosity). Increasing the
dose of nitrogen fertilization from 40 to 120 kg-ha™ N resulted in significant increase
of grain yields, in average of years of study, of approx. 15% from 6.5 to 7.5 Mg-ha’l,
independently of the other experiment factors. Further increase of fertilization to 160
kg-ha' N lead to a slight decrease of the grain yield. But the effect of mineral
fertilization varied in years of study. In the first (2014) and the third year of research
(2016), the highest grain yield was obtained after applying the highest dose of mineral
nitrogen fertilization, i.e. 160 kg-ha™ N, while in 2015 the highest yield was obtained
after applying the dose of 120 kg-ha’ 'N.

Each of studied varieties reacted in different way to the mineral nitrogen
fertilization. In the case of the Balto CS variety, a significant increase of the yield was
found by application of nitrogen at a dose of 80 kg-ha'1 N, while a further increase of
mineral fertilization resulted in a gradual decrease of the grain yield. In the case of the
varieties Capello CS and Friggo, increasing of mineral fertilization from 40 to 120
kg-ha™ N caused a significant increase of the grain yield, and a further increase to 160
kg-ha” N resulted in a slight reduction of the grain yield by approx. 6 and 4%,
respectively. The varieties Arfrio and Iggloo reacted with a progressive increase of the
grain yield along with increasing of the doses of mineral fertilization and the highest
yields were obtained by fertilization with the dose of 160 kg-ha™ N. They were higher
on average by approx. 13% for the Arfrio variety and by approx. 30% in the case of
the Iggloo variety compared to the grain yield obtained by fertilizing with a dose of 40
kg-ha N.

With the increase of nitrogen fertilization, the value of the leaf greenness index
increased and the highest SPAD values were obtained by fertilization with the dose of
160 kg-ha™ N (by approx. 6,8%) compared to the leaf greenness index recorded by 40
kg-ha N. The mineral fertilization caused a decrease of the falling number from ca.
300 s after the application of 40 kg-ha'1 N to about 275 s after the application of the
highest dose of mineral fertilization (160 kg-ha’ N). The nitrogen fertilization
increased in the initial pasting temperature from 77.3°C to 78.8°C. Moreover, the
increase of nitrogen fertilization resulted in a significant decrease (by 12%) in the
maximum viscosity of the sorghum flour suspension with water from 1980 (40 kg ha™
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N) to ca. 1736 AU (160 kg ha™ N), which may indicate good quality sorghum grains
and its good baking properties.

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

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

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

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

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

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

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

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

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze sorgo ziarnowe moze by¢ uprawiane z
powodzeniem na Nizinie Szczecinskiej. O wielkosci plonu ziarna i ksztaltowaniu sig¢
elementow struktury plonu decydowaty przede wszystkim warunki meteorologiczne
wystepujace w poszczegolnych latach oraz termin siewu. Najwieksze plony ziarna, tj.
8,2 t-ha”, uzyskano w roku o korzystniejszych warunkach meteorologicznych (w 2014
roku), natomiast nizsze o ok. 22% plony ziarna (ok. 6,4 t-ha™) uzyskano w roku
charakteryzujacym si¢ dtuzszymi okresami suszy (w 2015 foku).

Najkorzystniejszym w warunkach Niziny Szczecinskiej okazal si¢ termin wczesny,
tj. wysiew pod koniec kwietnia / na poczatku maja, pod wplywem ktorego uzyskano
najwiekszy plon ziarna wynoszacy ok. 9 Mg-ha™, niezaleznie od pozostalych czynnikéw
dos$wiadczenia. W miare opdznienia terminu siewu plon ziarna istotnie zmniejszat si¢ i
wysiew sorga w terminie péznym, tj. w koncu maja / w pierwszej dekadzie czerwca
spowodowal zmniejszenie plonu o ok. 32%, tak ze $redni plon ziarna wynosit tylko 5,06
Mgha™. O wielkogci plonu ziarna decydowaly istotnie mniejsza obsada rodlin i wigksza
liczba wiech na jednostce powierzchni, wieksza masa pojedynczej wiechy oraz wieksza

liczba i masa nasion w pojedynczej wiesze. Termin siewu nie mial wplywu na jakos¢ ziarna.
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Zastosowane nawozenie mineralne azotem wpltywato istotnie na plon ziarna i na
wartosci indeksu zielono$ci lisci oraz jakos¢ ziarna (liczba opadania, poczatkowa
temperatura kleikowania i maksymalna lepko$¢ zawiesiny). Zwigkszenie dawki
nawozenia mineralnego azotem z 40 do 120 kg-ha' N, drednio z lat badan,
spowodowalo istotny wzrost plonu ziarna o ok. 15% z ok. 6,5 do 7,5 Mgha™,
niezaleznie od pozostalych czynnikow doswiadczenia. Dalsze zwigkszenie nawozenia
mineralnego do 160 kg-ha' N wplynelo na niewielkie obnizenie plonu ziarna.
Dzialanie nawozenia mineralnego bylo niejednakowe w poszczegdlnych latach
badan. W pierwszym (2014r.) i trzecim roku badan (2016r.) najwiekszy plon ziarna
uzyskano po zastosowaniu najwiekszej dawki nawozenia mineralnego azotem, tj. 160
kg-ha™ N, natomiast w roku 2015 najwiekszy plon uzyskano po zastosowaniu dawki
120 kg-ha™'N.

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

Wraz ze wzrostem dawki nawozenia mineralnego azotem zwiekszata sig
warto$¢ indeksu zielonosci lisci i najwieksze wartosci SPAD stwierdzono u roslin
nawozonych azotem w dawce 160 kg-ha™ N (o ok. 6,8%) w poréwnaniu do wartosci
indeksu zielonoci lisci zanotowanych przy dawce 40 kg-ha' N. Zastosowane
nawozenie mineralne azotem wplynelo na jako$¢ ziarna i spowodowato obnizenie
liczby opadania z ok. 300 s po zastosowaniu 40 kg-ha™ N do ok. 275 s po zastosowaniu
najwiekszej dawki azotu mineralnego (160 kg-ha™ N), co moze $wiadczy¢ o niskiej
aktywnosci a-amylazy. Zwieckszenie nawozenia mineralnego azotem spowodowato

zwiekszenie poczatkowej temperatury kleikowania z 77,3°C do 78,8°C oraz istotny
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spadek (o 12%) maksymalnej lepkosci zawiesiny maki z pelnego przemiatu z wodg z
1980 (40 kg-ha™ N) do ok. 1736 AU (160 kg-ha™ N), co moze $wiadczyé o dobrej
jakosci ziarna sorga i jego przydatnosci dla przemystu zbozowo-mlynarskiego i
piekarskiego jako dodatek poprawiajacy wartos¢ produktu koncowego.

W przeprowadzonych eksperymentach do$wiadczalnych badane odmiany
istotnie r6znity sie¢ budowa morfologiczng (Srednica todygi, srednica doklosia, dlugosc¢
wiechy), elementami struktury plonu (liczba nasion w wiesze, masa tysigca ziaren) oraz
jakoscig ziarna i maki (liczba opadania i poczatkowa temperatura kleikowania).
Najmniejszg $rednicg todygi cechowaly si¢ rosliny odmiany Balto CS (13,2 mm), a
najwiekszg Capello CS (15,6 mm), za$ najmniejsza dtugosciag wiechy odznaczaly sie
roéliny odmiany Arfrio, a najwiekszg - rosliny odmiany Capello CS (o okolo 20%).
Odmiana Capello CS odznaczala si¢ takze najwigkszg liczbg nasion w wiesze, ktora
byta wigksza 0 41% od liczby nasion odmiany Balto CS. Odmiany réznity sie rowniez
pod wzgledem wielkosci wyksztalconego ziarna. Najwiekszg mase tysigca ziaren
wyksztalcila odmiana Arfrio, ktérej MTZ wynosita 22,9 g, a istotnie mniejszg MTZ o
ok. 19% cechowala si¢ odmiana Capello CS. Pozostate odmiany nie r6znily si¢ istotnie
masg tysigca ziaren. Zaobserwowano takze, ze wraz z wiekszg dawka zastosowanego
nawozenia mineralnego azotem masa tysigca ziaren zwigkszala sie z 20,6 g po
zastosowaniu nawozenia w dawce 40 kg-ha™ N do 21,5 g po zastosowaniu dawki 160
kg-ha™ N, co stanowilo wzrost o 4,4%. Termin siewu nie wplywal istotnie na mase
tysigca ziaren, natomiast stwierdzono tendencje, ze odmiany sorgo wysiane w terminie
optymalnym wyksztalcily najwiekszg mase tysigca ziaren, natomiast zardwno siew we
wczesnym terminie, a zwlaszcza opdznienie siewu o dwa tygodnie w porownaniu do
siewu w terminie optymalnym, spowodowato istotne zmniejszenie MTZ.

Najlepiej plonujgcymi odmianami sorga w warunkach Niziny Szczecinskiej
okazaly si¢ odmiany Capello CS, ktorej potencjatl plonowania byt najwickszy we
wszystkich latach badan, a éredni plon ziarna wyniést ok. 7,9 Mg-ha™ oraz odmiana
Iggloo, ktérg cechowal wyrownany plon we wszystkich latach, a $redni plon ziarna
wyniost ok. 7,5 Mg-ha™. Mniejszy plon ziarna wydaly odmiany Balto CS i Arfrio — ok.
6,9 Mg-ha”, a najmniejszy plon we wszystkich latach badan uzyskano z odmiany
Friggo — ok. 6,5 Mg-ha™. Nie mniej jednak réznice w wielkogci plonu ziarna nie byty
udowodnione statystycznie.

Oceniajac jako$¢ ziarna na podstawie parametréw jakosciowych stwierdzono,
ze najnizsza warto$¢ liczby opadania charakteryzowata si¢ odmiana Arfrio (270 s),
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natomiast najwickszg - odmiana Capello CS (306 s). Poczatkowa temperatura
kleikowania byla najnizsza w probkach pochodzacych z ziarna odmiany Capello CS
(75,8°C), za$ najwyzsza — w probkach odmiany Balto CS (79,5°C). Roznica ta
wynosila prawie 5%.

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

W pracy przedstawiono rowniez wyniki analizy wspodlzaleznosci pomiedzy
plonem ziarna sorgo a cechami takimi jak: wysoko$¢ roslin, srednica todygi, srednica
doktlosia, dlugos¢ wiechy, indeks zielonosci lisci oraz indeks pokrycia lisciowego
(LAI), obsada roélin, obsada wiech na jednostce powierzchni, masa wiechy, liczba
rozgalezien I-go rzedu wiechy, liczba i masa ziaren w wiesze oraz masa tysigca ziaren
liczba opadania, poczatkowa i koncowa temperatura kleikowania, maksymalna lepko$¢
zawiesiny. Najsilniejszg pozytywna korelacj¢ z plonem ziarna w badanych latach i
duzy wplyw bezposredni stwierdzono dla elementow struktury plonu takich jak obsada
wiech na jednostce powierzchni, masa wiechy, liczba i masa ziaren w wiesze. Istotny
wplyw na plonowanie mialy tez liczba rozgalezien I-go rzedu wiechy oraz masa tysigca
ziaren. Stwierdzono natomiast ujemng zalezno$¢ plonu ziarna od obsady roslin na
jednostce powierzchni, co oznacza, ze im mniejsza byta obsada roslin, tym wigkszy byt
plon ziarna. To moze $wiadczy¢ o tym, ze trzeba podja¢ badania dotyczace

optymalnego rozmieszczenia i zaggszczenia ro$lin sorgo ziarnowego w lanie.

Slowa kluczowe: sorgo ziarnowe, odmiany: Arfrio, Balto CS, Capello CS, Friggo,
Iggloo, termin siewu, nawozenie mineralne azotem, plon, elementy struktury plonu
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