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INTRODUCTION

The increase in global energy demand and the decrease in available fossil fuels as
well as concern about the effects of greenhouse gasses on the global climate change
pushes humanity towards the search for alternative energy sources (Robbins et al., 2012).
Plant biomass is increasingly used not just for food, feed and fiber, but also for biofuel
production in the EU countries (Nielsen et al., 2007). The environmental safety require-
ments steer the focus to non-edible plants (Hochman et al., 2008). The C4 plants could pro-
vide an efficient solution for the development of innovative energy industry (Samson et
al., 2005; Byrt et al., 2011). The C4 refers to the 4- carbon molecule as the first product of
this photosynthesis pathway. The C4 plants are more productive and resistant to prolon-
ged droughts and heat due to the reduction in photorespiration compared to the plants
employing the Cs pathway(Brutnell et al., 2010).

Only the minority of the C. plants can adapt easily to the cool climate of Europe.
For the most part those are the weed species with high ecological plasticity and usually
growing in secondary ecotopes (Setaria viridis, Echinochloa crus-galli, Digitaria sangui-
nalis etc.) (Motiekaityté, 2002; Vainoriené, 2016). Multiple problems can be faced while
trying to introduce economically important C, plants to the countries of Northern Europe.
Quite often the tropical plant species e. g. Pennisetum purpureum, Miscanthus x gigan-
teus, Spartina pectinata, suffer high damages or die out completely during the winter
(Sage et al., 2015). Some of them (M. x giganteus) do not produce viable seeds.

Switchgrass (Panicum virgatum) is a perennial outcrossing Ca plant species from
the Poaceae family originating in North America (Casler, 2012) which has drawn the
attention as the candidate for biofuel production in Europe (Alexopoulou et al., 2008;
Smeets et al., 2009). In North America it is used for soil erosion prevention, feed pro-
duction and grazing. During the recent decades switchgrass biomass was also used for so-
lid biofuel, second generation bioethanol and biogas production (Lewandowski et al.,
2003; Parrish, Fike, 2005).

Switchgrass has many advantages in comparison to Cs plants: it is much better yiel-
ding, persistent and resistant to droughts. Furthermore, it has low fertilization require-
ments, there is no need for pesticide application and the harvesting expenses are low
(Mani, 2004; MclLaughlin, Kszos, 2005; Samson, 2007). Unlike M. x giganteus
switchgrass can produce viable seed when grown in Europe (Igbal et al., 2015) which is
another very important advantage.

The data on switchgrass adaptation to the climatic conditions of Central and North
Europe is scarce (Elbersen et al., 2001; Robbins et al., 2012). Only the ornamental
switchgrass cultivars have been introduced in Lithuania so far. Therefore little is known
about its ability to adapt to the local environmental conditions, productivity and crop ma-
nagement. No cultivar testing for the biomass chemical composition, yield potential and
suitability of said yield for the biofuel production has been performed in Lithuania or
neighbouring countries. Providing high yielding switchgrass cultivars or populations
might be of paramount importance to the development of local energy sector.

Switchgrass can have multiple applications, and each of these applications, such as
feed and different types of biofuel production, has its own quality requirements (Guretzky
et al., 2011). The dynamics of mineral element and organic compound content in plant
biomass depends on many factors (EI-Nashaar et al., 2009; Lindsey et al., 2013), therefo-
re extensive research is needed to identify the patterns in the biomass chemical composi-
tion fluctuations (Butkuté et al., 2013a; Butkuté et al., 2013b). Very little to no



switchgrass biomass quality research has been done in the Nemoral zone (Lithuania, Lat-
via, Estonia, Belorussia, Sweden, Norway and Finland).

Perennial grass species have a high energy potential, therefore plant biomass could
at least partially replace fossil biofuels (Jakiené et al., 2013). High yet very realistic hopes
are placed on the progress of technologies used for biomass-energy conversion which co-
uld reduce the cost of lignocellulose processing and consequently increase the demand for
high yielding energetic plants.

Hypothesis. Switchgrass (Panicum virgatum L.) can be a new addition to the se-
lection of crops to be used as the source of renewable energy in the Nemoral zone of Eu-
rope. The geographic origin, ploidy level and cutting management of switchgrass popula-
tions can be important factors governing its biomass yield and quality.

Aim of the study. To evaluate switchgrass phenotypic traits and economically im-
portant agro-biological characteristics, to establish the optimal cutting management and to
identify the most valuable germplasm material for the cultivation in the European Nemo-
ral zone.

Objectives of the study:

1. To evaluate the morphological traits and economically important characteristics
of switchgrass populations;

2. To establish the effect of harvesting time and number on switchgrass biomass
productivity;

3. To establish the effect of harvesting time and number on total switchgrass bio-
mass chemical composition and the chemical composition of plant morphological
organs;

4. To select the most valuable switchgrass genotypes based on the complex of desi-
rable phenotypic traits and economically important agrobiological characteristics

Defended statements:

1. Switchgrass species can be successfully introduced to the European Nemoral zo-
ne;

2. Geographic origin of switchgrass population, ploidy level and cutting manage-
ment have a significant effect on biomass yield:;

3. Chemical composition of switchgrass biomass depends on cutting management
and geographic origin of the genotype;

4. The most valuable switchgrass genotypes can be used as an economically effi-
cient energy crop in the European Nemoral zone.

Scientific novelty. The switchgrass acclimatization to the conditions of European
Nemoral zone has been evaluated for the first time. The upland ecotypes demonstrated
sufficient winter-hardiness, reached the heading stage earlier than lowland ecotypes and
were able to produce viable seeds during the vegetation season. The lowland ecotypes
were highly susceptible to local winter conditions. Octoploid and mixed-ploidy popula-
tions produced higher biomass yield compared to tetraploid switchgrass populations.

Switchgrass plants produce the highest biomass yield when harvesting is performed
once, at the seed ripening stage; two cuts per season lead to yield reduction in the sub-
sequent years of harvesting. The evaluation of productivity and biomass quality trait dy-



namics demonstrated that switchgrass is more suitable for solid biofuel and second gene-
ration bioethanol than biogas production. This type of extensive switchgrass biomass
yield and quality research under the climatic conditions of European Nemoral zone has
not been previously reported.

Practical importance. Superior switchgrass genotypes were selected based on the comp-
lex of phenotypic traits and economically important agrobiological characteristics. These
genotypes can be used on a large scale for biomass production for energy production pur-
poses. The switchgrass genotypic and phenotypic diversity results acquired during this re-
search will enable efficient breeding efforts of this species. The crop management can be
optimized based on the switchgrass phenological development — yield relationship data,
and the established regularities in plant biomass mineral and organic compound content
variation enable rational choice of harvesting time in order to obtain high quality biomass
for bioenergy production.

Approval of the dissertation work. The research data was published in 3 articles in the
journals indexed in Clarivate Analytics Web of Science database with the citation index; 2
publications in the peer-reviewed periodical of scientific journals and 6 publications in
conference proceedings and abstract books. The research results were presented in 11 na-
tional and international conferences. Part of the research data is presented in the chapter
of the published Springer book “Renewable Energy in the Service of Mankind”.

Volume and structure of the dissertation. The dissertation has been written in Lithua-
nian. It consists of 168 pages. It is composed of a summary, introduction, literature re-
view, materials and methods, results and discussion, conclusions, references, a list of pub-
lications, copies of published articles and appendixes. The dissertation includes 12 tables,
40 figures. A total of 286 literature references have been used

EXPERIMENTAL MATERIAL AND METHODS
General conditions

Research object. The research germplasm consisted of wild ecotypes (54 ac-
cessions), breeding lines (3 accessions) and cultivars (19 accessions) of switchgrass (Pa-
nicum virgatum L.) obtained from the Plant Genetic Resources Conservation Unit of the
United States Department of Agriculture and Agricultural Research Service.

Study site. The collection trials were carried out during 2013-2017 in the Central
Lowland of Lithuania (55° 23’ 49” N; 23° 51’ 40" E), at the Institute of Agriculture,
Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry. The soil of the experimental si-
te is Endocalcari-Epihypogleyic Cambisol (CMg-p-w-can) with a texture of moderately
heavy loam. The chemical properties of the soil in the initial stage of the experiment and
at the end of the investigations are presented in Table 1.

In the autumn, the fields were plowed, in spring, pre-sowing the fields were har-
rowed, cultivated and leveled. Pre-planting fertilization comprised of 15 kg ha N, 45 kg
ha? P,Os, 70 kg ha! K;O. Additional fertilization after harvest and each spring of the
following years were spread.



Table 1. The soil chemical properties at the experimental sites

Values Corg  N-NOs N-NHs KO P05 Ca Mg Na S pHka
gkg? | mg kg'*
Before the investigations
Collection | 123 138 2.3 215 348 6064 932 41 26 6.2
Collection 11 21.3 7.6 1.8 158 196 3294 590 38 25 7.1
After the investigations
Collection | 179 422 1.76 142 154 5554 1050 - 2.6 7.3
Collection 1l 23.1 4.29 1.59 162 154 2884 442 - 17 6.9

Research into switchgrass agrobiological traits and biomass harvest was done in the
fields of Institute of Agriculture’s (LAMMC) Grass Breeding Department from 2013 to
2016. Chemical analyses of switchgrass biomass were carried out at the Institute of Agri-
culture’s Chemical Research Laboratory from 2013 to 2016. The identification of ploidy
level of plants was performed at the Institute of Agriculture’s Laboratory of Genetics and
Physiology in 2013-2014. The agrochemical values of soil were investigated at the Insti-
tute of Agriculture’s Chemical Research Laboratory and Agrochemical Research Labora-
tory in 2014 and 2016 years.

Establishment of experiments

Two germplasm collections of switchgrass and one field experiment were estab-
lished in 2012 and 2014.

The first germplasm collection of switchgrass (collection I) was set up in 2012. It
consisted of 36 wild populations of switchgrass. The evaluation of the agrobiological cha-
racteristics and biomass yield were recorded in 2013, 2014, 2015 and 2016 years. Simula-
ting the species management under commercial cultivation conditions, the grass was har-
vested in two cutting regimes. In the first regime, the grass was cut once at seed maturity
stage for use as feedstock for second generation bioethanol and as solid biofuel. In the
second regime, the grass was cut twice per season: at beginning of anthesis and after re-
growth of the aftermath as a feedstock for biogas.

The second germplasm collection of switchgrass (collection Il) was set up in 2014.
It consisted of 68 wild populations, cultivars and breeding lines of switchgrass. The eva-
luation of the agrobiological characteristics and biomass yield were made in 2015 and
2016. The plants were harvested only once per season at seed maturity stage. The higher
yielding accessions during both study years were identified.

Field experiment was set up in 2014 and consisted of three cultivars (‘Dacotah’,
'Cave in Rock', 'Forestburg") and one hybrid population of switchgrass. Hybrid population
was created from the cross of wild population originated from North Dacota. Simulating
the species management under commercial cultivation conditions, the plants in the expe-
rimental plots were harvested in two cutting regimes.

In the first regime, the plants were cut once for biomass use as feedstock for second
generation bioethanol and as solid biofuel:

1) at seed maturity stage: 279 day of the year (DOY) in 2015 and DOY 277 in

2016;
2) before winter: DOY 337 in 2015 and DOY 333 in 2016;
3) after winter in spring: DOY 90 in 2016 and DOY 91 in 2017.
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In the second regime, the grass was cut twice per season for biomass use as a
feedstock for biogas:
1) the first cut was done at the beginning of anthesis: DOY 194 in 2015 and 2016;
the second cut was done after re-growth of aftermath: DOY 279 in 2015 and
DOY 277 in 2016;

2) the first cut was done at the beginning of flowering: DOY 216 in 2015 and
DOY 221 in 2016; the second cut was done after re-growth of aftermath: DOY
279 in 2015 and DOY 277 in 2016.

In the field experiment seed yields (kg ha) of different populations were evaluated

as well.

The collections were set up using two-month old seedlings grown in a greenhouse.
The seedlings were planted at a distance of 50 cm, in 50-cm apart rows, with seven (col-
lecion 1) or ten (collecion I1) plants per row and two rows per replication. The field trial
was laid out in randomized complete block design with two-fold replication, thus, having
a total of 28 (collecion I) or 40 (collecion 1) plants per field trial.

Field experiment was sown on 10 of June using seeder ,,Hege 76“. The field trial
was laid out in randomized complete block design with three-fold replication. The expe-
rimental treatment plot size was 11.25 m?. The sown seed rate was 12 kg ha.

The investigations in the collection I lasted for 5 years, in the collection Il and field
experiment — for 3 years.

Research methods

The evaluation of agro-biological characteristics and morphological traits of
switchgrass

Morphological traits and agronomically valuable characteristics of switchgrass
populations were estimated in absolute values and points (according to the standards of
visual assessment methods presented by the International Plant Genetic Resources Institu-
te and adapted in the European Cooperative Programme for Plant Genetic Resources)
(Tyler et al., 1985). For visual assessment of plant traits the guidelines of the International
Union for the Protection of New Varieties of Plants (UPOV) were used as well (Millet,
2007).

The populations of switchgrass were tested for 23 traits: overwintering (%), bunch
habit (score), bunch diameter (cm), number of stems per bunch (no.), attitude of leaf bla-
de (score), leaf color (score), plant height (cm), length of flag leaf (cm), width of flag leaf
(cm), length of first internode (cm), diameter of stem (mm), number of internodes (no.),
length of panicle (cm), regrowth after cut (cm), inflorescence emergence earliness (day of
year), principal growth stages (recorded as the start dates of phases, expressed in Grego-
rian calendar days), growing degree days (baseline > 10 °C) (calculated from the be-
ginning of the calendar year till the beginning of principal growth stages), weight of thou-
sand seeds (g), seed yield per plant (g), seed yield per plot (kg hat), fresh biomass yield
(g plant? and g hat), dry matter yield (g plant® and g ha?), analysis of dry matter yield
structure (%): number of vegetative and generative stems, weight (g) of stems, leaves and
panicles.

The start of the vegetation period of switchgrass was defined as the date (day
number) of the fourth day of the first consecutive four-day period having daily mean
temperature above the threshold (+10 °C).
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Average dry matter yield for all cuts was determined by weighing all plants per plot
and then the biomass yield was calculated per plant or per plot basis. Dry matter yield
was determined by drying 500 g herbage samples at 105 °C to constant moisture.

Ploidy analysis

Plant ploidy level was estimated using a flowcytometer (Partec GmbH, Germany).
The analysis was performed in plant leaf tissue. Based on the manufacturer’s instructions,
the following regime was selected: Gain=700, L-L=20, Speed=1. The data from the flow
cytometric analysis were used to estimate plant genome size, i.e. nuclear DNA (deoxyri-
bonucleic acid) content expressed in picograms (pg). The Standard used for the compari-
son was wheat (Triticum spp.) with a known nuclear DNA content (2n = 32 pg), which in
our study corresponded to the cytometer’s peak position at reading 236. The formula used
for converting fluorescence values to DNA content was: nuclear DNA content = (mean
position of unknown peak)/(mean position of known peak) x DNA content of known
standard (Narasimhamoorthy et al., 2008).

Sample Preparation and Chemical Analyses

Fresh plant samples, chopped into pieces of 3-5 cm length, were initially dried at
105 °C for 15 min and then dried at 65 + 5 °C for 24 hrs and ground in a cyclonic mill
with a 1 mm sieve. Acid detergent fibre (ADF), and neutral detergent fibre (NDF) and
acid detergent lignin (ADL) were determined using a cell wall detergent fractionation
method according to Van Soest guidelines. NDF and ADF analyses were done on an
ANKOM220 Fibre Analyzer (ANKOM Technology, USA) using F57 filter bags (25 pm
porosity). ADL was determined in beakers on the remaining material from the ADF pro-
cedure as a residue insoluble in sulphuric acid (72% w/w). For Klason lignin determina-
tion, samples were digested with 72% sulphuric acid, then with dilute to 3% sulphuric
acid, the insoluble residue is dried and weighed as lignin (Theander, Westerlund, 1986).
Contents of cell wall structural carbohydrates cellulose (Cel) and hemicellulose (HCel)
were calculated as the following differences: Cel = ADF — ADL and HCel = NDF —
ADF, HoCel was calculated as the sum of structural carbohydrates Cel and HCel. Con-
centrations of water-soluble carbohydrates (WSC) in water extracts of dried samples were
measured spectrophotometrically using the anthrone reagent (Zhao et al. 2010). Starch, a
water-insoluble component of nonstructural carbohydrates (NSC) was determined in plant
biomass residue after WSC washing with ethanol and water and hydrolysis with enzymes
a-amylase and amyloglucosidase; released glucose was assayed following procedures
described by D. Zhao et al. (2010). Total NSC content was calculated as the sum of WSC
and starch. Total carbon (C), nitrogen (N) and sulphur (S) in the samples were assessed
by dry combustion on a CNS analyser (Elementar, Vario EL, Germany). The ash content
was determined as the mass left after sample incineration at 550(x10) °C consistently
with EN 14775:2009. Silicon (Si) content was determined spectrophotometrically on a
Cary 50 UV-Vis (Varian Inc., USA; 660 nm) according to the method of W. M. Dai et al.
(2005) and J. E. Kraska, G. A. Breitenbeck (2010). Potassium (K), calcium (Ca), sodium
(Na) and magnesium (Mg) were quantified after digestion with the sulphuric acid by ato-
mic absorption spectrophotometry (AAS). Parameters of the AAnalyst 200 instrument
(Perkin Elmer, USA) were chosen in accordance with the manufacturer’s instructions.
Chloride (Cl) was determined in the extracts obtained by 0.085 mol L* Ca(NOs), water
solution spectrophotometrically after Cl substitutes the thiocyanate ions in mercury
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thiocyanate and the released thiocyanate forms a red iron-thiocyanate complex (Liu,
1998; Gaines et al., 1984). Absorption was measured at the wavelength 460 nm. HHV of
the samples was measured in a bomb calorimeter according to LST CEN / TS 14918
standard method. All results were expressed on dry matter basis.

Statistical analysis

Before analysis, all data were tested for normality (Shapiro-Wilk test, P > 0.05). A
descriptive statistics was used for data analysis. MeanSE (standard error of mean) were
used to describe the variability of measurements. The means were compared by t-test and
F-test. Differences were considered to be significant at the 95 % level. The correlation
(Pearson’s correlation) and regression analysis between the data sets was done. Analysis
of variance was performed to estimate the differences in the tested parameters among the
treatments (year and genotype). Fisher’s Protected LSD was used to compare means at P
= 0.05 and P = 0.01. Multidimensional variation among the agromorphological traits and
chemical composition of the biomass of switchgrass populations was summarized using
principal component analysis (PCA). All principal components were derived using corre-
lation matrices based on population-means. The plot and the curve of eigenvalues,
expected under a random model, indicated the number of significant components. Analy-
ses of variances were conducted using the statistical packages SAS Enterprise Guide 7.1
software (SAS Institute Inc), Statistica 7 software (StatSoft, Inc.) and MS Excel Analysis
ToolPak.

Meteorological conditions

According to the environmental stratification of Europe, Lithuania is assigned to the
Nemoral zone with the cool temperate climate and quite a short growing season of 190 —
195 days (Metzger et al., 2012). The annual mean precipitation in the experimental site is
550-600 mm and mean annual temperature is 6.0-6.5 °C. The average temperature in Ja-
nuary, the coldest month in Lithuania, is -2.9 °C, and in the warmest month July 19.7 °C.
However during the experimental period the weather conditions markedly differed
between seasons.

The first season of 2013 was characterized by a cold and long-lasting winter, very
late, dry and warm spring and changeable summer with heat waves. Autumn — winter pe-
riod of 2013 can be defined as unusually warm with temperatures prevailing positive: the
average monthly temperature in January and February was more than 5 °C higher than
long-term average.

The winter of 2014 was late, short, with a thin (up to 5 cm) snow cover, and mode-
rately deep (55 — 58 cm) layer of frozen soil. The spring was very early, windy, and
changeable in terms of temperature and precipitation distribution (cold days alternated
with hot ones). The summer was changeable in terms of temperature and precipitation
distribution: chilly June, hot July, rainy and hot (first 10 days) August. The autumn was
warm, dry, windy, and long.

The winter of 2015 was short, without a permanent snow cover, but with a shallow
(approximately 20 cm depth) layer of frozen soil which lasted for 94 days. The weather
was uncharacteristically warm and wet. There were many foggy and windy days that win-
ter. The spring was very early, long, windy, and contrasting in terms of temperature
(warm days alternated with cold ones). The summer was changeable: August was the
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hottest, driest, and very sunny, while June and July were cool and rainy. Moisture content
for the perennial grasses was critical almost all summer.

The season of 2016 was characterized by warm winter and warm, windy and wet
spring. Summer season was unusually rainy and changeable in terms of temperature. The
autumn was warm and dry.

RESULTS AND DISCUSSION

Agro-morfological traits analyses

Analysis of switchgrass over-wintering and phenological growth stages confirmed
the hypothesis that the origin of the genotype is an important factor in plant adaptation
and introduction success. Based on observations of this study, it appears that winter injury
in switchgrass is most likely to occur during the establishment year when plants are less
mature and have smaller root systems. In this study, during the first growing season most
of the wild populations from North Dakota exhibited 100% over-winter survival rate or
very low winter damage. Wild populations and cultivars, originating in the southern states
of USA, were severely damaged after the first winter or did not survive at all.

The average date of switchgrass heading was the middle of July (DOY 200 — 201).
The analysis of regression indicated that the earliness of heading of switchgrass popula-
tions negatively correlated with the latitude of their geographic origin (Fig. 1).

230

220 |

210 ¢

200

Day of year

190
e 2015 year 00
180 y=275,5071 - 1,7271*x:r = -0,836: p = 0,001 ©o
T 2016 year
y = 304,2758 - 2,3796*x; r = -0,740; p = 0,001
o
170

34° 36 ° BRi 40 ° o 44 ° 46 °
North latitude

Figure 1. The relationship between the beginning of heading (day of year) and the geograp-
hic origin of switchgrass populations in 2015 and 2016 year. The beginning of heading stage is
expressed in calendar days since the 1 of January

14



4TS s N OEE O

'Cave in Rock'
'Forestburg'
"Dacotah’
160 180 220 240 260 280 300
Days
179 286 618 814 920 908 00§
Growing degree days
A
o _
'Forestburg' I
'Dacotah’
160 180 200 220 240 260 280 300
Days
236 403 563 761 908 1033 1080 1080
Growing degree days B

Figure 2. Phenological stages of switchgrass cultivars '‘Dacotah’, ‘Forestburg' and 'Cave in
Rock' in 2015 (A) and 2016 (B) years. Principal growth stages: 4 — booting, 5 — inflorescence e-
mergence, heading, 6 — flowering, anthesis, 7 — development of fruit, 8 — ripening, 9 — senescence
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Cultivar 'Dacotah’ (place of origin North Dakota, USA) reached all phenological
growth stages earlier than other cultivars, it‘s vegetation lasted for 135 — 145 days in to-
tal. Whereas cultivar '‘Cave in Rock’, originating in southern USA, was the latest one and
did not go through ripening stage during the vegetation season (Figure 2).

The optimum temperature requirements for vegetative and reproductive develop-
ment differed among the cultivars. The stage of fruit development of cultivar 'Cave in
Rock' started at 924 — 996 growing degree days (GDD) whereas the values of GDD for
the cultivar 'Dacotah’ were 724 — 745. The duration of growth stages in calendar days was
also different. Heading and flowering lasted longer than other growth stages. Switchgrass
reproductive development from heading to full seed ripening lasted for 80 days on ave-
rage.

The number of vegetative and generative tillers per bunch, 1000 seed weight, seed
yield per plant and seed yield per plot were the most variable switchgrass traits, whereas
plant height and bunch diameter were the most stable traits (Table 2).

Table 2. Summary of the basic morphological and economically useful properties characte-
ristics of switchgrass wild populations and cultivars in 2015-2016

Units Mean Mode SD Min. Max. CV%

Traits

Bunch habit Points - 3 - 1 5 -

Bunch diameter cm 2208 2384 172 1890 2485 7.82
Plant height cm 17141 173.03 14.02 128,50 198.33 8.18
Regrowth after cut cm 93.76 9439 931 7175 11092 9.93
Number of stems per bunch Number 88.62 87.31 17.12 57.41 146.37 19.31
Number of vegetative tillers Number 14.82 2212 7.03 5.25 36.00 47.41
Number of productive tillers Number 7419 7287 14.92 4354 129.00 20.11
Leafiness % 40.14 3956 505 3207 5284 1259
Attitude of leaf blade Points - 3 - 1 5 -

Length of flag leaf cm 40.81 40.83 539 20.63 5350 13.21
Width of flag leaf cm 0.98 096 012 0.73 1.37 1055
Length of panicle cm 3213 3106 451 2166 4434 14.04
Weight of thousand seeds g 1.28 1.15 0.35 0.81 229 27.28
Seed yield per plant g 22.88 20.73 10.72 8.25 78.00 46.87
Seed yield per plot kgha! 106.00 106.73 59.83 40.11 170.42 56.44

The highest statistically significant correlations were estimated between total tiller
number and generative tiller number per bunch, vegetative stem number and leaf width,
leaf weight and panicle weight per plant. Switchgrass plant height till the start of genera-
tive development highly depends on GDD. The impact of weather conditions in different
years on generative tiller number was greater than genotypic effect, in contrast to genera-
tive tiller weight which was more dependent on genotype than the environment. The co-
rrelation analysis confirmed that diameter, weight and number of internodes were positi-
vely correlated with generative tiller height. The weight and diameter of generative tillers
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could be used in switchgrass genotype screening and biomass yield modelling as indirect
productivity indicator.

Most of tetraploid switchgrass populations and cultivars were grouped separately
from octoploid and mixed-ploidy populations based on the vegetative tiller number and
leaf weight in principal component analysis (Figure 3). Octoploid populations clustered
into the group which was also characterized by higher plants, longer and wider leaves, la-
te heading and larger biomass yield. The variation of morphological trait values was low
in the group of tetraploid populations, originating from North Dakota. These populations
were more resistant to over-wintering conditions and had higher panicle weight.
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Figure 3. Principal component analysis of switchgrass populations (n = 66) based on mor-
phological and economically useful traits. Red marked populations are tetraploid, blue — octoploid,
green — mixed ploidy, black — ploidy not detected. WN — overwintering, LL — leaf length, LW —
leaf width, HE — height, FB — fresh biomass, TN — number of stems, GT — number of generative
tillers, VT — number of vegetative tillers, LE — leafiness, LI — length of inflorescence, IN — weight
of inflorescence, HEA — heading earliness
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Switchgrass biomass yield and dynamic of productivity

The above-ground dry matter yield of switchgrass throughout the fourth-year
growth, when grass was cut once or twice per season, is shown in Figure 4. In the first
treatment, when grass was cut once at seed maturity, the dry matter yield was always
higher compared to two cuts: in the first harvest year 21.46 % higher, second harvest year
— 89.31 % higher, third harvest year — 154.40 % higher, fouth harvest year — 122.65 %
higher. In the second treatment, when grass was cut twice per season (at the beginning of
anthesis and after re-growth of the aftermath) the dry matter yield in the first harvest year
was 199.70 g plant™. However it significantly decreased with the plant age (P<0.01). The
annual decrease was 15.93 % (2014), 32.79 % (2015) and 23.36 % (2016) lower compa-
red to one cut.
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Figure 4. Dry matter yield (DMY) of switchgrass harvested once and twice per season in
2013 — 2016. Error bars indicate standard error of the mean

The best-performing accessions based on the increase over mean yield over four
harvesting years were identified. When the grass was harvested once per season, the
highest yielding accessions were No. 23, 46, 106, 115, 117, 118 and 124 as well as culti-
vars 'Forestburg' and 'Cave in Rock'. In the second treatment, when the grass was harves-
ted twice per season, the highest yielding accessions were No. 57, 115, 116, 118, 130 and
131. These best-performing accessions with higher dry matter yield are acknowledged as
valuable genetic source for future breeding projects.

The current study, comparing four years biomass partitioning among ploidy groups
under single harvest system revealed that mixed-ploidy populations maintained their su-
periority over tetraploid and octoploid populations and significantly out-yielded them
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(Figure 5). For example, in the first harvest year when the accessions had been harvested
once per season the yield was very similar: a small variation in the dry matter between the
ploidy groups was seen but significant differences were not detected. However, in the
second and subsequent years, the yields between the ploidy groups differed significantly,
and the difference was increasing every year. The mixed-ploidy populations produced the
highest dry matter yield in the third and fourth harvest year (399.38 and 406.45 g plant
respectively), and octoploid populations — in the third year (367.63 g plant™).
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Figure 5. Dry matter yield (DMY) of switchgrass wild populations differing in ploidy level
when cut once and twice per season in 2013 — 2016 year. Error bars indicate standard error of the
mean

Switchgrass yields among ploidy groups as affected by two cuts frequency varied
by year. In the first harvest year, the yield of tetraploid and mixed-ploidy populations was
slightly higher than in octoploid populations. In the second harvest year, no significant di-
fferences in yields between the tested ploidy groups were observed. Despite the tendency
of the yield to significantly decrease with the plant age, it is interesting to note that in the
third harvest year octoploid and mixed-ploidy populations produced higher annual dry
matter yield comparing with tetraploids. Switchgrass yields typically are positively rela-
ted to rainfall during the growing season Precipitation during the 2015 growing season
was 55 mm below historic averages for the research site. Moreover, hydrothermal coeffi-
cient HTK=0.1 indicated very strong drought in August. The yield stability of mixed-
ploidy populations in 2015 may reflect greater plasticity in part due to increased ploidy. It
is believed that an increase in chromosome number in polyploid plant populations enhan-

19



ces the level of heterozygosity and creates prerequisites for better adaptation of the spe-
cies, i.e. increases its adaptability across a broad geographic range (Parisod et al., 2010).
Warner et al. (1987) concluded that polyploidy can influence physiological activities such
as photosynthesis. Therefore, increased scientific knowledge on how stresses limit the
productivity of different ploidy groups is needed in order to move forward and further
improve the productivity and sustainability of switchgrass.

Switchgrass crop dry matter yield is significantly affected by the weather condi-
tions, harvesting time and genotype. The highest dry matter yield over two years of har-
vesting was obtained in cuts made in DOY 216 — 221 (4.64 t ha! average) and DOY 277
— 279 (4.90 t ha average) (Figure 6). The dry matter yield of switchgrass crop at the be-
ginning of winter (DOY 333 — 337) decreased by 14.69 % on average compared to Sep-
tember harvest. When the crop was left in the field over-winter, the dry matter yield in
spring (DOY 90 - 91) was 51.63 % lower compared to September (2.37 t ha™* average).
The dry matter yield of switchgrass crop significantly increased in the second year of
harvesting and this trend was detected in all cuts. The dry matter yield in the second year
was 26.89 % higher in August and 60.43 % higher in December compared to first year
harvest.
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Figure 6. The average dry matter yield (DMY) of switchgrass crop at different harvest time
in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 — 194; 2 — 216 and
221;3-279 and 277; 4 — 337 and 333; 5 - 90 and 91. Error bars indicate standard error of the
mean

The comparison of dry matter yield of three cultivars and one hybrid population o-
ver two years demonstrated that cultivar 'Cave in Rock' was the most productive. The a-
verage dry matter yield of this cultivar was 6.65 t ha™ in September (harvested in DOY
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279). The vyield decreased by 11.87 % in December and by 50.52 % in March. Similar
trends were recorded for the rest of cultivars and hybrid population.

The biomass moisture content of switchgrass crops after over-wintering, in March,
was 14.97 % (two year average). The biomass moisture when harvesting was done in the
beginning of winter was also optimal (33.12 %). No significant differences in late winter
— early spring cut biomass moisture were recorded between the cultivars and hybrid popu-
lations. However in September the differences were much more apparent: cultivar 'Daco-
tah' biomass moisture was significantly lower (42.05 %), and cultivar 'Cave in Rock'
biomass moisture was significantly higher (54.54 %).

Chemical composition of switchgrass biomass

The assessment of organic compound content and its dynamics is important for the
evaluation of suitability of switchgrass genotypes for biofuel production as well as its im-
pact on the environment. Our results demonstrated that organic compound content and
variation was highly dependent on environmental conditions and timing of harvesting.
The concentration of C was significantly higher during first year of harvesting compared
to the second year of harvesting. In both years the C content was highest when
switchgrass plants were harvested in DOY 277 — 279 (493.2 g kg dry matter yield in a-
verage) (Table 3). The highest carbon gain (t ha™) was recorded when plants were cut in
DOY 216 — 221 (2.26 t ha') and DOY 279 — 277 (2.42 t ha) based on two year average.
The biomass carbon gain was significantly influenced by plant genotype with cultivar
'Cave in Rock' being the most productive in terms of C carbon gain (3.24 t ha? in ave-
rage).

Table 3. The concentration of C, N and C:N ratio of switchgrass biomass depending on har-
vest year and harvest time in 2015-2016 m.

C N C:N
Day of Year? Year g kg! DM
Mean#SE Mean#SE Mean+£SE
194 2015 480.60+0.09 9.97+0.21 38.06+1.28
2016 481.32+0.06 10.12+0.10 47.56+0.49
216 — 291 2015 484.17+0.09 9.97+0.10 48.60+1.04
2016 485.17+0.09 8.35+0.32 58.33+2.13
279 — 977 2015 496.72+0.07 6.47+0.35 77.46+4.18
2016 489.67+0.08 6.60+0.76 76.92+7.94
979 _ 9772 2015 485.75+0.09 12.13+0.32 40.09+0.97
2016 480.33+0.10 10.34+0.53 46.83+2.46
Average of trial 485.47 9.25 54.23
Factor: Year
LSDgs / LSDg1 0.69/0.93 0.28/0.38 2.43/3.31
Factor: Cut
LSDgs / LSDg1 1.19/1.62 0.48/0.66 421/5.73
Interaction: Year x Cut
LSDgs / LSDg1 1.82/2.48 0.74/1.01 6.43/8.75

L day of year in 2015 and 2016
2 aftermath from first cut at day 194
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The nitrogen content in switchgrass biomass was significantly influenced by envi-
ronmental conditions, harvesting time and an interaction between these factors. Biomass
N concentration in the first year of harvesting was 9.64 g kg* dry matter yield in average
and decreased by 8.19 % in the second year of harvesting. The average N content in the
first cut biomass (performed in DOY 194) was 10.04 g kg™ dry matter yield; the average
aftermath biomass N content was 11.23 g kg™ dry matter yield. The average C:N ratio in
the first year was lower by 11.07 % compared to the second year of harvesting. The
lowest C:N ratio was assessed in the biomass, cut in the July of the first year of harves-
ting (38.06 in average).

The harvesting time was the main factor influencing Klason lignin concentration in
the switchgrass biomass. The later the date of harvesting, the higher lignin content was
recorded, reaching the peak (226.17 g kg dry matter yield) in the biomass, harvested at
the beginning of winter (DOY 333 — 337) (Figure 7). ADF and NDF concentrations were
the highest in the biomass harvested at the end of vegetation season, at DOY 277 — 279
day of the year (456.33 g kg* dry matter yield and 740.16 g kg* dry matter yield).
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Figure 7. The concentration of Klason lignin in switchgrass biomass at different harvest ti-
me in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 —194; 2 — 216
and 221; 3-279 and 277; 4 — 337 and 333; 5 — 90 and 91, 6 — aftermath from first cut. Error bars
indicate standard error of the mean

The biomass cellulose content followed the same tendency of increasing in the later
cuts; the mean concentration in the youngest plants (BBCH 4-5) was 340.55 g kg™ dry
matter yield, whereas the biomass of plants cut at the end of the season (DOY 277 — 279)
contained 381.4 g kg* dry matter yield of cellulose. The highest hemicellulose concentra-
tion was recorded in the first cut biomass (313.5 g kg dry matter yield, harvesting made
in July), it decreased in the subsequent cuts. Significant differences were recorded
between the lignocellulose compound concentration in different parts of the plant. The
highest degree of lignification was estimated in the tillers of the plants, harvested at the
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end of the growth season. Cellulose and hemicellulose in plant tillers comprised more
than 86 % Y CH-O.

The dynamics of non-structural carbohydrate content was highly dependent on har-
vesting time and environmental conditions. The WSC and starch content was higher in
the plant biomass of the first harvesting year than the second year. Based on two year data
the starch content was higher in the first cut at DOY 194 (105.06 g kg* dry matter yield),
and the aftermath biomass was richer in WSC (83.91 g kg dry matter yield). At the end
of the growing season switchgrass panicles and leaves contained higher concentrations of
non-structural carbohydrates (18.98 % and 16.88 %).

The switchgrass biomass, harvested in the early cuts, can be suitable for biogas pro-
duction, feed or compost due to its higher N, > CH>O and lower C:N ratio compared to
the later cuts. The quality of the chemical composition of the aftermath biomass was
lower than the first cut biomass in terms of its suitability for biogas production. The bio-
mass harvested in late cuts can be more suitable for solid biofuel production. If the har-
vesting was made at the seed ripening stage the plants, especially their tillers, can be used
as stock for second-generation bioethanol or solid biofuel production.

The average ash content was lower by 14.73 % in the first year biomass compared
to second year biomass. Performing the cuts later in year tended to significantly decrease
the biomass ash content. The lowest ash content was recorded in the biomass, harvested
after winter, in March (32.53 g kg). When the ash content of different plant parts was
compared, the results demonstrated that it was the lowest in the tillers and comprised only
27.18 g kgt dry matter yield.

The concentrations of mineral elements decreased in the late cuts (Figure 8).
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Figure 8. The average change of ash and mineral elements in switchgrass biomass from
October until early December (before winter) and early March (after winter) in 2015-2016 year

The highest decrease in biomass K and CI content was recorded from September to
March: K concentration decreased by 89.60 %, and CI concentration decreased by 85.2
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%. The concentration of phosphorus was estimated to be up to 1.1 g kg dry matter yield
in the biomass harvested in September, but it got lower by 58.18 % in the biomass har-
vested in March. Mg and Na biomass content decreased by 61.64 % and 70 % respective-
ly, from September to March. The highest Ca content was assessed in the biomass harves-
ted before winter, 6.09 g kg dry matter yield on average. The S concentration was the
highest in September (0.92 g kg™ dry matter yield) in the first year of harvesting, but in
the second year the highest S concentration was recorded in December (0.90 g kg* dry
matter yield). Si content was mostly uniform in the cuts, but differed among the years of
harvesting: in the first year it was 2.54 g kg dry matter yield, and in the second year the
mean concentration was 3.37 g kg dry matter yield.

The tillers contained less ash, Mg, Si, P and S compared to the leaves and panicles.
Ca, Mg and Si concentrations were the highest in the leaves, and panicles contained more
of the elements, constituting the proteins. The mean concentrations of K and Cl in the til-
lers and panicles were similar.

Principal component analysis demonstrated the relationships between biomass
chemical composition, agro-biological traits and geographic origin of switchgrass popula-
tions (Figure 9, 10).

6 o
A TT146°
i 5 ;
g 156/36°
[}
36/34°
o a
o 2r 1T L
é‘ 4]
- 76/38°
[ ° o o
- 13 OMinee 7aupr 98
2.l ° T8I i Tk
o k
By 62140° 161/34°
@] 0 o
) 118/46° o
o 170/B8°
119/46° o
[+]
-4 | 3;380
5]
-6 - . . . .
-6 4 9 0 2 4 6
PC 1: 30,67%

Figure 9. Principal component analysis of switchgrass populations (n = 21) based on bio-
mass chemical content and agrobiological traits. Accessions numbers are presented in black and
latitude of their geographic origin — in red.
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Figure 10. Pattern of relations between indicators of switchgrass biomass chemical content
and agrobiological traits. 1 — leafiness, 2 — percent of stems per plant, 3 — percent of inflorescences
per plant, 4 — stems-leaf ratio, 5 — geographic origin, 6 — heading earliness

Tiller:leave ratio, tiller percentage per plant, biomass C:N ratio separated the
northern and the southern populationsof switchgrass. The biomass of the northern popula-
tions contained more cellulose, C, starch, higher C:N ratio whereas southern populations
had higher N, P, K, CI, Mg and S concentrations in their biomass. The biomass quality
traits also correlated with the heading date. PCA results simplified the grouping of
switchgrass populations according to their biomass quality and agro-biological traits as
well as facilitated the selection of the genotypes most suitable for biogas, second genera-
tion bioethanol or solid biofuel production.
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CONCLUSIONS

Wild switchgrass ecotypes originating from North Dakota, USA, do not undergo
winter damage under Lithuanian conditions. Populations originating in the southern
regions of USA suffer severe winter injuries or get killed completely.

Switchgrass vegetation lasts for 160 days on average under Lithuanian conditions.
The plant development from heading to full ripening takes 80 days on average. The
temperature requirements for full seed ripening (BBCH 8) are 735 — 960 growing
degree days. The earliest switchgrass population reach the stage of ripening at the
start of September. The populations originating to the south of 38° Northern latitu-
de do not undergo all developmental stages during vegetation season under Lithua-
nian conditions.

Switchgrass is a highly polymorphic species. Tiller number per bunch, seed yield
and 1000 seed weight were the most variable traits; plant height and bunch diame-
ter were the most stable. The different ploidy groups are distinguished according to
the plant vegetative tiller number and leaf weight. The weight and diameter of ge-
nerative tillers can be used in switchgrass genotype screening as indirect producti-
vity indicator.

. Switchgrass biomass yield tends to increase during the years of use if one cut is
made during the season, but decrease if two cuts are made. Octoploid and mixed-
ploidy populations are better yielding than tetraploid populations. The highest yield
differences were recorded during the droughty year, indicating that populations
with higher ploidy level have a wider ecological amplitude.

. Harvesting time plays an important role in switchgrass biomass yield and its mois-
ture content. The highest dry matter yield during the vegetation season was recor-
ded in September (up to 5.97 t ha). After the end of vegetation the dry matter
yield significantly decreases, up to 14 % in winter and 51 % in early spring. Howe-
ver the biomass contains less moisture in early spring compared to winter (14 %
and 33 % moisture content, respectively). Therefore the most optimal switchgrass
cutting time is right after frosts or at the beginning of winter if the biomass is in-
tended to be used for biofuel.

Switchgrass biomass harvested in July (BBCH 5) contains more N and > CH.O,
less lignin and the C:N ratio is lower compared to later harvests, therefore it is most
suitable for biogas, feed or compost production. When cuts are made at the seed ri-
pening or senescence stages (BBCH 8 — 9) the biomass is more suitable for solid
biofuel due to decrease in ash and most of the mineral element contents, or it can
be used for second generation bioethanol production as the biomass contains
highest levels of lignocellulose at these plant growth stages.

The tillers contain the least amount of ash and mineral elements, the concentration
of Ca, Mg and Si are the highest in the leaves; and panicles at the stage of seed ri-
pening contain more P and S. The ClI and Na content is uniform in different plant
organs.

Thirteen wild ecotypes (Nr. 23, 46, 57, 106, 113, 115, 116, 117, 118, 119 124, 130,
131) as well as cultivars 'Forestburg' and 'Cave in Rock' demonstrated superior
biomass yield and quality and therefore can be used for biofuel production in Eu-
ropean Nemoral zone. They can also be used in switchgrass breeding programmes
aimed at creating new cultivars, adapted to the local conditions.
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SANTRUMPU SARASAS

> CH0 - struktiiriniy bei nestruktiiriniy angliavandeniy suma
ADF - riigstaus detergento tirpale netirpi lgsteliena
ADL - rtgstaus detergento tirpale netirpus ligninas
ATP — adenozintrifosfatas

C:N - anglies ir azoto santykis biomas¢je

Cs — fotosintetinis anglies asimiliavimo kelias (Kalvino ciklas)
C, — fotosintetinis anglies asimiliavimo kelias (Het¢o-Sleko ciklas)
Cel — celiuliozeé

df — laisvés laipsniy skaicius

ES - Europos Sagjunga

ETS - efektyviy temperatiiry suma

F — Fiserio kriterijus, naudojamas tikrinant dviejy im¢iy dispersijy lygybe
Frae. — apskaiciuota F reik§mé

HCel — hemiceliuliozé

HHYV — aukstutiné degimo Siluma

HTK — Selianinovo hidroterminis koeficientas

JAV - Jungtinés Amerikos Valstijos

LAMMC - Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centras
LSD — maziausias esminis skirtumas

m. d. — mety diena

MS - kvadraty sumy vidurkiai

NDF — neutralaus detergento tirpale netirpi lasteliena
p — tikimybés lygmuo

PC1 - pirma pagrindiné komponenté

PC2 — antra pagrindiné komponenté

PC3 — trecia pagrindin¢ komponenté

r — koreliacijos koeficientas

s. I. — placigja prasme (lot. sensu lato)

S. S. — siaurgja prasme (lot. sensu stricto)

SD - standartinis nuokrypis

SE —vidurkio paklaida

SKN - standartiné klimato norma (1981-2010 m.)

SM - sausos medZiagos

SMD - sausos masés derlius

SS - kvadraty suma

VTA - vandenyje tirpts angliavandeniai

WGS - globaliné geocentriné koordinaciy sistema

Z1 — Zemdirbystés institutas

ZL - 7alia lasteliena

ZM — 7alia masé

ZMD - zalios masés derlius
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IVADAS

Didéjantis energijos poreikis, senkantys iSkastinio kuro istekliai bei Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijos skatina ieskoti alternatyviy energijos Saltiniy (Robbins et al.,
2012). Europos Sajungos Salyse vis placiau realizuojama idéja, kad augaly biomasé yra
ne tik maisto, pasaro, pluosto, ateities pramonés, bet ir energijos zaliava (Nielsen et al.,
2007). Vykdant aplinkos apsaugos reikalavimus svarbu mobilizuoti naujy, nemaistinés pas-
kirties augaly, biomasés isteklius (Hochman et al., 2008). Susiformavus ir i$siplétojus
energiniy augaly tyrimams numatoma, kad Cs4 fotosintezés kelio augalai gali biiti inova-
tyvus sprendimas ateities pramonés plétrai (Samson et al., 2005; Byrt et al., 2011). C,4 au-
galuose fotosintezés pirminis produktas turi keturiy anglies atomy granding. Tokie auga-
lai pranaSesni fiziologinémis savybémis: dél mazo fotokvépavimo intensyvumo jie yra
produktyvesni ir pakantesni ilgalaikéms sausroms bei temperattry svyravimams (Brutnell
et al., 2010).

Tik nedaugelis Ca4 fotosintezés kelio raisiy pasizymi gera adaptacija Europos vésiojo
vidutinio klimato sglygomis. Dazniausiai tai ekologiskai plastiSkos, greitai prisitaikanc¢ios
prie vietiniy salygy Zemés tkio paséliy piktZolés ar urbanizuoty pirminiy buveiniy risys
(Setaria viridis, Echinochloa crus-galli, Digitaria sanguinalis ir kt.) (Motiekaityté, 2002;
Vainorien¢, 2016). Introdukuojant ir aklimatizuojant tikiskai naudingus C4 augalus Siau-
rés Europos Salyse susiduriama su nemazai problemy. Daznai Siltesniy krasty augalai,
pvz. Pennisetum purpureum, Miscanthus % giganteus, Spartina pectinata, blogai Ziemoja
ir i$8ala (Sage et al., 2015). Kai kurie jy (M. x giganteus) — negali subrandinti gyvybingy
sekly.

Vykdant naujy Cs energiniy augaly paieskas Europoje atkreiptas démesys j rykstine
sorg (Panicum virgatum) (Alexopoulou et al., 2008; Smeets et al., 2009). Tai daugiameté,
kryzmadulké migliniy Seimos rasis, kilusi i§ Siaurés Amerikos (Casler, 2012). Ten ryks-
tiné sora tradiciSkai auginama dirvy apsaugai nuo erozijos, pasarui, vélyvam pavasari-
niam ganymui. Pastaraisiais metais rykstiné sora naudojama kaip energinis augalas kieto-
jo biokuro, antros kartos bioetanolio ir biodujy gamybai (Lewandowski et al., 2003; Par-
rish, Fike, 2005).

Lyginant su vienameciais ar C3 fotosintezés augalais rykstiné sora turi daug prana-
Sumy. Ji gali uzauginti didelj biomasés derliy, yra ilgaamzé, efektyviai naudoja vandenj,
todél yra atspari sausrai. Rykstiné sora nereikli azotinéms traSoms, jos biomasei uZzauginti
nereikalinga naudoti augaly apsaugos priemoniy, o derliaus nuémimo sgnaudos taip pat
yra minimalios (Mani, 2004; McLaughlin, Kszos, 2005; Samson, 2007). Europoje ryksti-
né sora, skirtingai nei M. % giganteus augalai, gali subrandinti gyvybingas séklas (Igbal et
al., 2015). Todél §i jos savybé yra svarus pranasumas.

Nors Piety Europos Salyse susidoméjimas rykstine sora auga, ta¢iau duomeny apie
jos adaptacija Vidurio ir Siaurés Europoje — triiksta (Elbersen et al., 2001; Robbins et al.,
2012). Lietuvoje introdukuotos tik dekoratyvios rykstinés soros veislés. Ziniy apie ryksti-
nés soros genetiniy iStekliy aklimatizacija, produktyvumo potenciala, auginimo buidus ir
priezitros priemones Lietuvos klimatinémis, edafinémis ir biologinémis sglygomis beveik
néra. Rykstinés soros veisliy biomasés derlius, biomasés cheminé sudétis ir jos tinkamu-
mas biokuro gamybai tiek Lietuvoje, tiek ir kaimyninése Salyse néra istirti. Salies bioe-
nergetikos pramonei svarbu atrinkti ir pasitlyti laukines populiacijas ar veisles produkty-
vias vietinémis agroekologinémis saglygomis ir pasizyminc¢ias biomasés kokybe, tinkama
biodujy, antrosios kartos bioetanolio ar kietojo biokuro gamybai.

Nagringjant ryksting sorg kaip jvairios paskirties augalg itin aktualis yra biomasés
cheminés sudéties tyrimai. Zaliava skirta paSarui, jvairios riisies biokurui, pramonés ga-
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miniams turi skirtingus biomasés kokybés kriterijus (Guretzky et al., 2011). Rykstinés so-
ros biomasés mineraliniy ir organiniy komponenty kaita priklauso nuo daugelio veiksniy
(El-Nashaar et al., 2009; Lindsey et al., 2013), todél biomasés cheminés sudéties kitimo
désningumams nustatyti reikalinga atlikti placius, jvairiapusiskus tyrimus (Butkuté et al.,
2013a; Butkuté et al., 2013b). Tokiy tyrimy Europos nemoralinés zonos $alyse (Lietuva,
Latvija, Estija, Baltarusija, Svedija, Norvegija ir Suomija) atlikta labai mazai arba visai
néra.

Ivairiis tyrimai rodo, kad daugiameciy Zoliniy augaly energinis potencialas Lietuvo-
je yra labai didelis ir dalj iSkastinio kuro btity galima pakeisti zaliava i§ jy biomasés (Ja-
kiené ir kt., 2013). Tikimasi, kad energinés konversijos technologijy pazanga labai greitai
leis sumazinti lignoceliuliozinés biomaseés perdirbimo | jvairias biokuro formas islaidas ir
tai skatins spartesne pramoning energiniy zoliniy augaly paklausa.

Hipotezé. Prognozuojama, kad nauja Lietuvai Cs fotosintezés kelio rtsis rykstiné
sora (Panicum virgatum L.) gali bati perspektyvus ir produktyvus augalas, papildantis
energiniy atsinaujinanciy istekliy jvairove Europos nemoralinéje zonoje. Tikétina, kad
rykstinés soros populiacijy geografiné kilmé, ploidiSkumo lygmuo ir taikomas pjiciy re-
zimas yra svariis veiksniai, lemiantys biomasés derliy ir kokybe.

Tyrimo tikslas. Kompleksiskai jvertinti rykstinés soros biologinius pozymius bei
tkiskai naudingas savybes, nustatyti optimaly pjiciy reZzimg bei identifikuoti selekciniu
pozitriu vertingiausia geneting medziaga, galinCig praplésti energetiniy augaly jvairove,
Europos nemoralinés zonos salygomis.

Tyrimo uzdaviniai:

1. I8tirti ryksStinés soros populiacijy morfologinius pozymius ir Gkiskai naudingas
savybes;

2. [I8tirti pjaciy skaiGiaus ir pjuciy laiko jtakg rykstinés soros produktyvumui geneti-
niy kolekcijy augynuose bei pasélyje;

3. Ivertinti pjuciy skaiCiaus bei pjuciy laiko jtakg rykstinés soros biomasés cheminei
sudéciai bei cheminés sudéties komponenty pasiskirstymui augaly morfologiniy
frakcijy biomasé¢je;

4. Pagal biologiniy pozymiy ir Gkiskai naudingy savybiy visumg atrinkti vertingiau-
sius rykstinés soros genetinius iSteklius, tinkamus auginti Europos nemoralinéje
zonoje.

Disertacijos ginamieji teiginiai:

5. Rykstinés soros biologiniai pozymiai ir savybés sudaro galimybe introdukuoti Sig
rasj Europos nemoralinéje zonoje.

6. Rykstinés soros populiacijy geografiné kilme, ploidiskumo lygmuo ir taikomas
pjuciy rezimas yra svarbiis veiksniai, nuo kuriy priklauso augaly biomasés der-
lius.

7. Rykstinés soros antZeminés biomasés cheminé sudétis priklauso nuo taikomo
biomasés pjuciy rezimo, augaly morfologiniy frakcijy bei populiacijy kilmés.

8. Pagal tirty pozymiy visuma atrinkti vertingiausi rykstinés soros genetiniai iStek-
liai gali papildyti energiniy atsinaujinanciy istekliy jvairove Europos nemoraline-
je zonoje.
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Mokslinis darbo naujumas. Pirmg kartg jvertinta rykstinés soros genetiniy iStekliy
aklimatizacija Europos nemoralinéje zonoje. Tyrimai atskleidé, kad Sios gamtinés zonos
salygomis aukstyjy prerijy ekotipo populiacijos ziemoja geriausiai, anksCiau plaukéja ir
spéja subrandinti séklas, o populiacijos kilusios i§ zemyjy prerijy — neperziemoja. [rodyta,
kad misraus ploidiSkumo bei oktaploidinés rykstinés soros populiacijos uzaugina daugiau
biomasés nei tetraploidinés. Daugiakriteriniai skirtingu laiku nupjautos rykstinés soros
produktyvumo ir biomasés cheminés sudéties tyrimai Europos nemoralinéje zonoje nebu-
vo iki Siol vykdyti. Atlikti tyrimai jrodé, kad Sios gamtinés zonos sglygomis rykstinés so-
ros augalai didZiausig biomasés derliy uzaugina pjaunant juos tik vieng kartg sékly bran-
doje. Augalus pjaunant du kartus per sezong — biomasés derlius kasmet mazéja. [vertinus
rykstinés soros produktyvumo dinamika ir biomasés kokybe atskleista, kad tinkamesné
Sios riiSies augaly energetinio panaudojimo paskirtis yra kietajam biokurui ir antros kartos
bioetanoliui nei biodujoms gaminti.

Praktiné darbo reik§mé. Pagal augaly biologinius pozymius ir GikiSkai naudingas
savybes atrinkti ypac vertingi ryksStinés soros genetiniai iStekliai, kurie papildys energiniy
atsinaujinanciy iStekliy jvairove Europos nemoralingje zonoje. Rezultaty visuma apie
rykstinés soros fenotiping ir geneting jvairove leis kontroliuoti pozymiy paveldéjimg ir uz-
tikrins kokybiskos selekcinés medziagos kiirimg. Atsizvelgiant j tyrimuose nustatytg ryks-
tinés soros fenologinj vystymosi ritmg bus galima parinkti tinkamiausia $iy augaly séjos ir
derliaus nuémimo laika, o nustatyti biomasés mineraliniy ir organiniy komponenty kaitos
désningumai leis racionaliau pasirinkti pjuties laika numatytos biokuro risies gamybai
Europos nemoralingje zonoje.

Tyrimy rezultaty aprobavimas. Disertacijos tema paskelbti 3 straipsniai zurnaluose,
turin¢iuose citavimo indeksg duomeny bazéje ,,Clarivate Analytics Web of Science”, 2
straipsniai recenzuojamuose periodiniuose leidiniuose, 1 skyrius tarptautiniu mastu pripazintos
mokslo leidyklos knygoje, 6 publikacijos moksliniy konferencijy leidiniuose. Rezultatai pris-
tatyti 11 konferencijy uzsienyje ir Lietuvoje.

Disertacijos struktiira ir apimtis. Disertacija paraSyta lietuviy kalba. Disertacijos
apimtis — 168 puslapiai. Jg sudaro: jvadas, literatliros apzvalga, tyrimy objektas, sglygos
ir metodika, rezultatai ir jy aptarimas, i§vados, literatiiros sarasas, disertacijos tema pas-
kelbtos publikacijos, daktaro disertacijos santrauka bei priedai. Disertacijoje pateikiama
12 lenteliy, 40 paveiksly. Panaudoti 286 literatiiros $altiniai.
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1. LITERATUROS ANALIZE
1.1.Daugiameciy Zoliniy augaly biomasé bioenergijai

Europos Sgjungos (toliau — ES) aplinkosauginiai reikalavimai, susij¢ su Siltnamio
efektg sukelianCiy dujy emisijy bei atlieky mazinimu, skatina intensyviau diegti ir plétoti
atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimg (European Commission, 2016). Energijos
gavyboje i§ atsinaujinanciy iStekliy jzvelgiama eilé privalumy: mazéja iSkastinio kuro
vartojimas, stipréja valstybiy energetiné nepriklausomybé, mazéja dujy sukelianciy $ilt-
namio efektg emisijos, sprendziamos socialinés, ekonominés problemos ir kt. (Dzejanavi-
¢iené ir kt., 2011; Shankar, 2017).
pos Komisija priémé nauja energetikos strategijg, kurios vienas i$ tiksly — iki 2030 m.
27 proc. visos ES pagaminamos energijos gauti i§ atsinaujinanciy Saltiniy (European Co-
mmission, 2014). Pasaulyje sparCiai auga saulés, véjo, vandens, geoterminés energijos
naudojimas. Tafiau placiausiai naudojamas energijos Saltinis yra biomasé (Zeng-Hui,
Hong-Bo, 2010; Proskurina et al., 2016). Biomasé — tai zemés tikio (jskaitant augalinés ir
gyvininés kilmés medZziagas), misky tkio ir kity susijusiy pramonés Saky produktai ir at-
liekos ar $iy produkty bei atlicky biologiskai skaidoma dalis, taip pat pramoniniy ir buiti-
niy atlieky biologiskai skaidoma dalis (Styps ir kt., 2016). Augaly biomasé sudaro apie
puse¢ atsinaujinanéiy energijos iStekliy Siuo metu naudojamy ES, 0 ateityje — numatoma
dar didesné jos paklausa biokuro gamyboje (Proskurina et al., 2016, Borjesson et al.,
2017). Priklausomai nuo augalinés biomasés struktiiros ir konvertavimo j energija techno-
logijy, i$ jos gali biiti i§gaunami dujiniai, skysti ir kieti biokuro produktai. Kitaip tariant,
riebalus, angliavandenius ar celiulioze kaupiantys augalai atitinkamai naudojami biodyze-
lino, bioetanolio, kietojo biokuro ar biodujy gamybai (Simmons, 2011).

Vertinant augalinés biomasés energinj potencialg, didziausias démesys skiriamas
medienos kurui bei i$ jos gaunamiems biodegalams (Elbersen et al., 2012). Taciau, inten-
syvus medienos vartojimas pasaulyje sukelia jvairias aplinkosaugines problemas ir skati-
na ieskoti alternatyviy biomasés Saltiniy, tinkamy perdirbimui j energija (Robbins et al.,
2012). Nemaza biodegaly dalis pasaulyje pagaminama ir i§ maistiniy augaly biomasés —
javy, runkeliy, sojy, cukranendriy, rapsy, palmiy ir kt. (Woiciechowski et al., 2016).
Bioetanolis ES Salyse dazniausiai gaminamas i$ krakmolingyjy (kvietrugiy, rugiy, ziemi-
niy kvie¢iy, zieminiy kvietrugiy, bulviy) ir cukringyjy (cukriniy runkeliy) rasiy augaly
(Styps ir kt., 2016). Didinant maistiniy augaly auginimo apimtis reikalingi didesni Zemés
tkio paskirties plotai, tai didina Zemés naudojimo intensyvumg ir kelia grésme biologinei
jvairovei (Pedroli et al., 2013). Negana to, biokuro gamyba i§ maistui skirty augaly, pa-
saulinése rinkose gali sukelti maisto produkty deficita (Tenenbaum, 2008). D¢l Siy prie-
zasCiy, siekiama sumazinti maistinés paskirties augaly naudojima bioenergetikoje (Zeng-
Hui, Hong-Bo, 2010; Simmons, 2011).

Konkurencija tarp Zemés iikio augaly naudojimo maistui ir energijai gauti, gali biti
sumazinta diegiant technologines inovacijas, tokias kaip antros kartos biodegaly gamyba.
Antros kartos biodegalai — tai degalai, kuriems kaip Zaliava naudojama lignoceliuliozés
turinti biomasé. Siekiant tvaraus bioekonomikos vystymosi, etanolio gamyba i§ ligno-
celiulioziniy Zaliavy yra skatinama pasauliniu mastu (Eisentraut, 2010). Vartojant tokius
biodegalus, CO, emisijas galima sumazinti iki 90 % lyginant su degalais pagamintais i$
naftos, taip prisidedant prie pasauliniy aplinkosaugos problemy sprendimo (Jakiené¢ ir kt.,
2013). G. Hochman et al. (2008) prognozuoja, kad biokuro gamyba i§ krakmolingy javy
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ateityje sumazés, taciau daugiau démesio bus skiriama lignoceliuliozinéms Zzaliavoms,
t. y. medienai, Zemés tikio atlickoms bei aukstatigéms Zoléms. Panasi ir W. Wang (2016)
nuomoné — lignoceliuliozinés biomasés poreikis antros kartos biodegaly gamybai atei-
nanc¢iame deSimtmetyje iSaugs. Vienas i§ lignoceliuliozinés biomasés Saltiniy yra dau-
giameciai Zoliniai augalai. Jy biomasé gali biiti alternatyvi ateities pramonés energijos Za-
liava, papildanti tradicinius energijos resursus (Bentsen, Mgller, 2017).

Daugiameciy Zoliy, kaip zaliavos energijai iSgauti, auginimas turi daug privalumy,
t. y. energiniai Zolynai gali biiti auginami prastose zemése, kuriose tradiciniy maistiniy
kultiiry auginimas yra neproduktyvus; juos galima naudoti jau kitais metais po sé€jos; zo-
lynus galima naudoti 10 ir daugiau mety nereikalaujant kasmetinio zemés dirbimo, sékly
pirkimo ir sé¢jos darby; parinkus tinkama zoliy sudét] galima iSvengti mineraliniy trasy
naudojimo; derliui doroti tinka jprasta zemés tkio technika; iSdziovinta ar fermentuota
zolyny biomasé gali biiti saugoma gana ilgg laikg (Lewandowski et al., 2003; Kryzevicie-
né, 2006; Zeng-Hui, Hong-Bo, 2010; Robbins et al., 2012; Kerckhoffs, Renquist, 2013).
Nemaziau svarbi ir daugiameéiy Zoliy teikiama aplinkosauginé nauda: dirvos apsauga
nuo erozijos, vandens kokybés gerinimas, potencialiy buveiniy gyvunijai sukiirimas, pat-
rauklaus kraStovaizdzio formavimas ir kt. (Werling et al., 2014).

Literatiiroje nurodoma, kad antros kartos biodegaly gamybai itin tinkamos aukstat-
gés Cq fotosintezés kelio zolés (Sanderson, Adler, 2008; Sims et al., 2010). Vienas i$
svarbiausiy C4 augaly, kaip energinés zaliavos, pranaSumy yra tai, kad jie pasizymi dvi-
gubai didesniu fotosintezés intensyvumu, todél greiciau auga ir biina daug produktyvesni
nei Cs; augalai net ir maisto medZiagy stokojanéiose augavietése (Lewandowski et al.,
2003; Byrt et al., 2011). Saulés energijos konversijos | augalo biochemines medziagas
efektyvumas C,augaluose siekia apie 3,7 %, 0 Cz —tik 2,4 % (Zhu et al., 2010). Kitas, ne
maZiau svarbus, C, augaly privalumas yra optimalesnis vandens naudojimas, o kartu ir
didesnis atsparumas sausrai (Osborne, Freckleton, 2009). C, augalai sugeba koncentruoti
CO: lapy renkamosiose lastelése, todél lapy ziotelés dieng gali buti privertos, 0 fotosinte-
z¢s intensyvumas lieka toks pat. Tokiu biidu C, augalai optimaliau naudoja vandenj: vie-
ng gramg sausyjy medziagy jie pagamina iSgaring 250-350 g vandens, o Cs augalai — is-
garing 450 — 950 g vandens (Ghannoum et al., 2010).

Prognozuojama, kad per artimiausius 50 mety dél globalinio klimato atsilimo, pa-
grindiniai augaly derliy mazinantys veiksniai bus aukStesné oro temperatiira ir daznos
sausros (Sheffield, Wood, 2008). Todél srityse, kuriose ypac tikétini Sie reiSkiniai, strate-
giniais Zemés iikio augalais turéty tapti kserotrofiniai C4 fotosintezés kelio augalai, nes jie
yra daug geriau prisitaike prie besikei¢ianéiy klimato sglygy nei Cz augalai (Byrt et al.,
2011). Manoma, kad C, fotosintezé biidinga apie 7500 riiSiy sausumos Ziediniy augaly
(Sage, 2004), natiiraliai paplitusiy aridinése, tropinése ar subtropinése srityse. Siltéjant
klimatui ir didéjant drégmés deficitui, atsiranda prielaidos Siuos augalus placiau auginti ir
Siauresnése geografinése platumose.

Taikomuoju poziiiriu energiniy daugiameciy zoliy tyrimy kryptis yra ganétinai nau-
ja (Venturi, Venturi, 2003). Mazdaug prie$ keturis deSimtmecius (apie 1978 m.) Jungtiné-
se Amerikos Valstijose (JAV) pradétos pirmosios energiniy zoliniy augaly paieSkos
(Zeng-Hui, Hong-Bo, 2010). Europoje panasis tyrimai pradéti Siek tiek véliau — apie
1983 m. (Venendaal et al., 1997). Tacdiau, jvairiy rusiy augaly tyrimai, skirti jvertinti jy
biomasés energinei vertei, i§lieka aktualdis ir §iandien. Siuose tyrimuose labai svarbus uz-
davinys yra jvardinti prioritetinius energinius augalus. L. Zeng-Hui ir S. Hong-Bo (2010)
i8skiria tris pagrindinius energiniy augaly atrankos kriterijus: 1) ekonominis efektyvumas,
t. y. minimalios sgnaudos auginimo ir derliaus nuémimo metu; 2) paprasta ir racionali au-
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ginimo agrotechnika — mazas reiklumas dirvai, tray ir herbicidy naudojimui, atsparumas
biotiniams ir abiotiniams stresoriams, lengvas derliaus nuémimas ir kt.; 3) tinkama bio-
mases kokybé ir nesudétinga biomasés konversijos j energija sistema. Kiti autoriai (Ven-
turi, Venturi, 2003; Kerckhoffs, Renquist, 2013) be minéty kriterijy, svarbiais laiko ir in-
vazyvuma, risies savaimiSkumg (vieting kilme), adaptyvumg jvairiomis aplinkos sglygo-
mis, dauginamosios medziagos prieinamuma, ne tik antzeminés, bet ir poZeminés bioma-
sés produktyvuma. Energinés fitomasés auginimas turi skatinti peréjima prie aplinka tau-
sojancio tikininkavimo, nepazeidziant dirvos maisto medziagy ir vandens balanso, nesu-
keliant dirvos erozijos.

1984 metais JAV buvo atrinkta 18 riSiy, atitinkanciy auksciau iSvardintus kriterijus ir
jvardinty, perspektyviausiomis energinémis Zzolémis. Tai Agropyron desertorum,
Agrostis gigantea, Bromus inermis, Elymus hispidus (sin. Elytrigia intermedia), Elymus
elongatus (sin. Elytrigia pontica), Festuca arundinacea, Phalaris arundinacea
(sin. Phalaroides arundinacea), Phleum pratense, Andropogon gerardii, Cynodon dactylon,
Eragrostis curvula, Panicum virgatum, Elymus smithii (sin. Pascopyrum smithii),
Paspalum notatum, Pennisetum purpureum, Saccharum spp., Sorghum halepense,
Tripsacum dactyloides. Minétos rasys pasizymi didele biomasés produkcija ir tinkama jos
chemine sudétimi, gera adaptacija skirtingose augavietése, lengva auginimo agrotechnika
(Lewandowski et al., 2003). Daugelis jy iki $iol néra sukultiirintos (Zeng-Hui, Hong-Bo,
2010). Todel, siy rasiy tyrimai tgsiami ir Siandien. Naujausiuose tyrimuose JAV, kaip pers-
pektyvi zaliava biokurui, nurodomos ne tik jvairios vietinés prerijy zoliy rusys, bet ir ma-
Ziau Zinomos j Siaurés Amerika introdukuotos risys, pvz., Elymus hispidus, E. elongatus
(Larson et al., 2017). Pietiniuose JAV regionuose, ypac perspektyviomis biokuro gamybai
laikomos i8 Ryty Azijos kilusios Miscanthus sacchariflorus, M. sinensis rasys bei jy hibri-
dai (Arundale et al., 2014; Kim et al., 2017).

Anot literatiros $altiniy, Europoje susidoméjimas daugiameciy zoliy panaudojimu
biokuro gamybai prasidéjo introdukavus Miscanthus genties augalus (Venendaal et al,
1997; Lewandowski et al., 2000). Miscanthus genties kilmés centras driekiasi nuo Pietry-
¢iy Azijos, per Kinijg ir Japonija, pasiekdamas Polinezijos salas, todél Europoje Sie auga-
lai laikomi adventyviniais (Walsh, Jones, 2013). Pirmieji genties atstovai atvezti | Danija
dar 1935 m., taciau auginti tik gélyny apzeldinimui, kaip dekoratyvis augalai (Scally et
al., 2001). Nuo 1980 m. Vokietijoje, o véliau ir kitose Europos Salyse (Airijoje, Anglijoje,
Italijoje, Graikijoje, Ispanijoje) pradéti intensyvis tarprasinio hibrido M. x giganteus ty-
rimai konversijai | energija. Nustatyta, kad §i aukStatigé (iki 3,5 m aukscio) zolé geba
uzauginti itin didelj tinkamos cheminés sudéties biomasés derliy. Taciau, jos auginimas
Europoje turi ir trikumy: augalai Siauriniuose regionuose prastai ziemoja, nesubrandina
gyvybingy sékly, paséliy jrengimas Sakniastiebiais itin padidina auginimo kastus ir kt. Tai
stabdo platesnius M. x giganteus taikomuosius tyrimus (Lewandowski et al., 2003). Ne-
paisant to, pasaulyje, tuo paciu ir Europoje, susidoméjimas Miscanthus genties augalais
neblésta. Vykdomi intensyviis tyrimai siekiant adaptuoti M. % giganteus augalus jiems
nebtdingose geografinése platumose (Yan et al., 2012); sukuriami nauji perspektyvis ge-
notipai (Robson et al., 2013; Van Der Weijde et al., 2017).

Vykdant naujy, energiniy augaly paieskas ne tik JAV, bet ir Europoje, ypatingas dé-
mesys yra skiriamas rykstinei sorai Panicum virgatum (Elbersen et al., 2001; Christian et al.
2002; Lewandowski et al., 2003; Alexopoulou et al., 2008; Smeets et al., 2009). Tai dau-
giameteé, Cy fotosintezés kelio rasis, kilusi i§ Siaurés Amerikos. Europoje P. virgatum dau-
gelj mety buvo auginama tik kaip dekoratyvus augalas (Conert, 1998). Taciau, nuo 1998 m.
ivairiose Salyse (Vokietija, DidZioji Britanija, Nyderlandai, Graikija, Italija) pradéti komp-
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leksiniai Sios riiSies tyrimai, siekiant jvertinti jos energinj potencialg Europoje, tuo paciu
paspartéjo ir jos auginimo plétra (Elbersen et al., 2001; Lewandowski et al., 2003). JAV ir
Kanadoje rykstiné sora buvo jvardinta modeliniu energiniu augalu (Wright, 2007). Tokj ru-
Sies patrauklumg nulémé jvairiis veiksniai: biomasés produktyvumas, jos panaudojimo jvai-
rové, gera adaptacija jvairiomis klimatinémis ir edafinémis salygomis, ilgaamziSkumas bei
ekologiné verté. Europoje rykstiné sora, skirtingai nei M. x giganteus augalai, gali subran-
dinti gyvybingas s¢klas. Pasak Y. Igbal et al. (2015), $i jos savybé yra svarus pranasumas
lyginant su kitais introdukuotais C, augalais.

Europoje, perspektyviais jvardinti ir kiti adventyviniy rasiy augalai, pvz., i§ Siaurés
Amerikos kile Helianthus tuberosus, Andropogon gerardii, Spartina pectinata, tropiniy
regiony kilmés Pennisetum purpureum (Lewandowski, 2013; Stolarski et al., 2014; Lau-
rent et al., 2015). Istirtas ir daugelio Europos vietiniy rii§iy augaly energinis potencialas:
Alopecurus pratensis, Arundo donax, Dactylis glomerata, Festuca arundinacea, Lolium
ssp., Phalaroides arundinacea, Phleum pratense, Phragmites communis, Cyperus longus,
Artemisia vulgaris, Bromus inermis. Minéty risiy augalai gali uzauginti didelj biomasés
kiekj ir pasizymi mazomis auginimo sgnaudomis (Venendaal et al., 1997; Lewandowski
et al., 2003; Pociene, Kadziuliene, 2016; Del Giudice et al., 2017).

Apibendrindus jvairius tyrimus literatiroje nurodomos keturios prioritetines energi-
nés zoliy rasys, labiausiai tinkamos auginti Europoje: Phalaroides arundinacea yra pers-
pektyviausia auginti Siaurés Europoje, Miscanthus x giganteus ir Panicum virgatum —
Vidurio ir Piety Europoje, o Arundo donax — Vidurzemio pajtrio Salyse (Lewandowski et
al., 2003).

1.2. Daugiameciy energiniy Zoliy tyrimai Lietuvoje

Lietuvai atsinaujinanciy istekliy naudojimas energijos gamybai yra ypac¢ svarbus,
kadangi misy Salyje néra pakankamai iSkastiniy energijos Saltiniy. Atsinaujinanciy ener-
gijos iStekliy naudojimas Lietuvoje yra viena i§ prioritetiniy valstybés strategijy ir siekiy,
o biomases auginimas — svarbi Salies energetikos sektoriaus kryptis (Marciukaitis ir kt.,
2016).

Lietuvoje, kaip ir daugelyje uzsienio Saliy, medienos kuras (malkos, skiedros, pju-
venos) yra pagrindiné biokuro rai§is. Tac¢iau naujy biomasés paruoSimo technologijy déka,
atsirado galimybé biokurg gaminti ir i§ jvairiy didelés energinés vertés bei didelio bioma-
sés produktyvumo daugiameciy zoliniy augaly. Mokslininkai tikisi, kad Salyje jvairiy Zo-
liniy augaly biomasé galéty buti perspektyvi alternatyvios energijos rasis (Jakiené ir kt.,
2013). L. S. Sateikis (2006) energiniy augaly apzvalgoje teigé, kad miisy Salyje potencia-
lus energijos kiekis 1§ aukStatigiy daugiameciy zoliy galéty sudaryti apie 12,6 PJ kietojo
kuro per metus.

Energiniy Zeldiniy auginimas Lietuvoje yra sglyginai nauja Zzemes tkio sritis. 1997—
1999 m. Lietuvos Zzemdirbystés ir Lietuvos zemés tkio inZinerijos institutuose atlikti
kompleksiniai tyrimai, skirti energiniy augaly paieskai, jy auginimo ir naudojimo jverti-
nimui (Kryzeviciené, et al., 2001). Nuo 2004 m. Lietuva kartu su kitomis ES Salimis, tai-
kydama tiesioginiy iSmoky sistema skatina biokuro gavyba ir gamyba i§ energiniy zeldi-
niy, auginamy salyginai nederlingose ir apleistose zemése (Bondzinskas, 2014; Bon-
dzinskas, Maciulyté, 2016). Dabartiniu metu tokiy Zeldiniy auginimo teritoring sklaida
Lietuvoje lemia ekonominiai ir kiti veiksniai, pvz., savivaldybés miskingumas, dirvo-
Zemio savybés ir reljefas, dirvoZzemio melioraciniy sistemy biikle ir plétra bei kt. (Bon-
dzinskas, 2014).
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Lietuvoje vykdant energiniy Zoliniy augaly paieskas, nuodugniy tyrimy sulauké vie-
tiniy, savaime $alyje auganéiy rasiy augalai: Dactylis glomerata (LemeZiené ir kt., 2009;
Tilvikiené et al., 2009; Tilvikiené et al., 2012 b; KadZiuliené et al., 2013; Slepetiene et al.,
2016), Festuca arundinacea (Tilvikiene et al., 2009; Kanapeckas et al., 2011; Tilvikiené
et al., 2012 b; KadZiuliené et al., 2013; NekroSius et al., 2014), Phalaroides arundinacea
(Kryzeviciené et al., 2006; Tilvikiené et al., 2012 b; Tilvikiene et al., 2016), Urtica dioica
(Butkuté et al., 2015; Jankauskiené, Gruzdeviené, 2016), Artemisia vulgaris (KryZevicie-
né et al., 2010; Siaudinis et al., 2012; KadZiuliené et al., 2013, Jasinskas et al., 2014),
Bromus inermis ir Melilotus officinalis (Kryzevi¢iené et al., 2006). 2008-2011 m. Zuvin-
to biosferos rezervate jgyvendintas projektas, atkreipé démesj, kad aukStatigés Slapzemiy
zolés (Phragmites australis, Typha sp. ir kt.) taip pat gali bati perdirbtos j biokurg (Simo-
uzliejamy pievy bendrijy produktyvumo bei kokybés tyrimus bei palygino jy biomasés
energing verte.

Pastaraisiais metais, siekiant i$plésti energiniy augaly asortimentg Lietuvoje, susi-
dométa ir nevietinémis, introdukuotomis daugiameciy zoliy rii§imis. Kaip potencialus
bioenergijos Saltinis tiriamos Miscanthus x giganteus (Kryzevi¢iené et al., 2011; Tilvi-
kiene et al., 2012 a; Kadziulien¢ et al., 2014), Silphium perfoliatum (Siaudinis et al.,
2012, 2015; Jasinskas et al., 2014), Artemisia dubia, Sida hermaphrodita (Siaudinis et al.,
2015; Titova, Baksiené, 2015), Panicum virgatum (Butkuté et al., 2013), Lupinus
polyphyllus (Kryzeviciené et al., 2006), Galega orientalis (KryZeviciené et al., 2006; Po-
vilaitis et al., 2016; Slepetiene et al., 2016), Medicago sativa (Povilaitis et al., 2016; Sle-
petiene et al., 2016), Canabis sativa (Butkuté et al., 2015), Reynoutria sachalinensis ir
Polygonum japonicum (Slepetys et al., 2013).

Lietuvoje, introdukuojant ir aklimatizuojant nevietiniy rusiy augalus, susiduriama
su nemazai problemy. Pietiniy platumy kilmés augalai Lietuvoje blogai Ziemoja ir i$53la.
Geresniam introdukcijos ir aklimatizacijos efektyvumui pasiekti turi bati i$siaiSkintos jy
specifinés auginimo ir priezitiros priemonés, nustatytas jy biomasés augimo greitis ir di-
namika. Todél norint gauti didelj introdukuojamy augaly biomasés derliy turi biti pareng-
ta auginimo technologija, tinkama jy auginimui vietinémis klimatinémis, edafinémis ir
biologinémis saglygomis.

Lietuvoje atlikti energiniy augaly tyrimai (Lemeziené¢ ir kt., 1998; Kryzeviciené et
al., 2011) nurodo, kad biitina atsizvelgti j aplinkos veiksniy poveiki augaly produktyvu-
mui ir biomasés kokybei. Daugelis Lietuvoje introdukuoty energiniy augaly yra labai
reiklus Silumai, fotoperiodui ir daug didesnj biomasés derliy uzaugina Siltesnio klimato
Salyse. Pavyzdziui Piety Europos Salyse Miscanthus x giganteus per metus gali uzauginti
daugiau nei 30 t ha' sausyjy medziagy derliy, o Lietuvoje ir kitose Siaurés Europos 3alyse
— tik apie 10 t ha' (Angelini et al., 2009; KryZeviciené et al., 2011). Silphium perfoliatum
sausyjy medziagy derlius, tick Lietuvoje, tiek pieciau esanciose Europos Salyse yra pana-
Sus, apie 11-22 t ha! per metus (Siaudinis et al., 2012; Gansberger et al., 2015).

Zoliniy augaly biomasés produkcija, jos kokybe, o tuo padiu ir energinj potenciala
galima modeliuoti augaly auginimo, nuémimo, transportavimo, apdorojimo ir laikymo
etapuose. V. Tilvikiené et al. (2009) nustaté, kad pjiaciy kiekio ir laiko reguliavimas vege-
tacijos sezono metu gali biiti vienas i§ bidy optimizuoti biomasés derliy ir kokybe. Pa-
renkant biomasés pjuciy laikg nemaziau svarbu atsizvelgti | augaly brandos trapsnj. Labai
svarbu pagristi biomasés nuémimo laika, nes nuo jo priklauso jvairiy elementy (chloro,
natrio, kalio) kiekis biomaséje ir pelenuose, peleny lydymosi temperattira, degimo dujy
sudétis ir kt. (Sateikis, 2006). J. Titova ir E. Baksiené (2015) nustaté, kad mineraliniy tra-
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Sy naudojimas turi didelés jtakos ne tik energiniy augaly biomasés derlingumui, bet ir jos
cheminei sudéciai. Vis délto skirtingose Salyse prognozuoti zoliniy augaly biomasés der-
liy ir jos kokybe yra labai sudétinga (Arundale et al., 2014; Monti et al., 2015). Tokie ty-
rimai i$lieka aktualtis bei tikslingi.

Apibendrinant jvairius augalinés biomasés auginimo ir naudojimo energetinéms
reikméms tyrimus Lietuvoje, pasigendama detalesnio ir kompleksinio vertinimo. Siuo
metu vis dar triiksta gilesnés analizés, jvertinant daugiameciy zoliniy augaly paruoSimo,
perdirbimo ir naudojimo energetinéms reikméms technologijas ir technikg bei parenkant
energetisSkai efektyvius, saugius zmogui ir aplinkai technologinius sprendimus ir priemo-
nes musy Salyje. Tam jgyvendinti ateityje reikalinga atlikti gilesnius tyrimus.

1.3. Rykstinés soros (Panicum virgatum L.) taksonominé ir biologiné charak-
teristika

Panicoideae poseimio sistematika filogenetiniu pozitiriu yra labai sudétinga ir iki
Siol — neuzbaigta. Sis taksonas apjungia daug kosmopolitiskai isplitusiy ekonomiskai
svarbiy rasiy (pvz., P. miliaceum ir P. sumatrense yra maistinés zemés tkio kultaros,
P. capillare, P. repens — agresyvios piktzolés, P. virgatum — pa3arinis, energinis augalas).
Todél sio taksono sistematiné revizija yra labai aktuali. Panicoideae po$eimio rasys pap-
litusios subtropinése ir tropinése, pusiau sausose taip pat ir pusiau drégnose srityse.
H. Meusel et al. (1965) nurodo, kad pagrindinis Panicoideae plétotés centras — Piety A-
merikos Siaurrytiné dalis. IS ¢ia Sio poSeimio atstovai i$plito link Vakary Afrikos, Malajy,
Ryty Australijos. Pastebétina, kad atlantingje Siaurés Amerikoje, Panicoideae po3eimio
risiy gausu iki temperatinés zonos. W. Hartley (1961) nuomone, Panicoideae skirtingas
i$plitimas ir raida priklauso ne tik nuo filogenetiniy rysiy, bet ir nuo ekologiniy priezas-
¢iy. Minétas autorius teigia, kad ekologiniai rySiai §io poSeimio charakterizavimui turéty
bati tiek pat reikSmingi, kiek ir morfologiniai. Vis dél to akivaizdu, kad Panicoideae yra
budingasis savany (tropiniy varpotyny) taksonas.

Vidurio Europoje Panicoideae poseimis migliniy floroje mazai atstovaujamas. Cia
nenurodoma apskritai jokiy spontaniniy §io poSeimio elementy (Meusel et al., 1965). Ta-
¢iau Vidurio Europos floroje i$plitusios kai kurios poseimiui priskiriamos rasys: Echino-
chloa crus-galli, Digitaria ischaemum, Digitaria sanguinalis, Setaria viridis, Setaria
verticillata ir kt. Daugelis jy — Zemés tkio kultdiriniy paséliy piktzolés. Siy taksony area-
lai sunkiai apibréziami. R. Pilger (1940) artimiausiais jy giminaiciais nurodo subtropi-
nius-tropinius, i§ P. Amerikos ar Afrikos kilusius taksonus. Veikiausiai, daugelis tokiy
vidutiniy platumy rasiy atsirado besiformuojant kultiiriniams landsaftams. E. Hulten
(1962) mano, kad jy arealai gali biiti susij¢ su tropiniu Panicoideae jvairovés centru Piety
Amerikoje, o Europiné arealo dalis — akivaizdziai sinantropiné. Dél minéty rusiy kilmés
i§ pusiau humidiniy tropiniy-subtropiniy sriciy, Vidurio Europoje jos daugiau ar maziau
prierai$ios okeaninéms sritims su biidingu vasaros sausros periodu. Tik i§samios takso-
nomings ir chorologinés studijos galéty padéti nustatyti, kur yra pradinis vystymosi cent-
ras §iy cirkumpoliariniy ar euraziniy australiniy-temperatiniy zony taksony bei kokios jy
istorinio plitimo tendencijos.

Panicum genties taksony sistematika bei nomenklatiira yra sudétinga ir nenusistove-
jusi. Panicum L. (sensu latu) gentis yra viena i§ didziausiy Poaceae Seimoje, vienijanti
apie 450 rusiy. Augalijos poziliriu gentis apjungia neotropinius, pantropinius ir vidutiniy
platumy taksonus; daugiausiai prieraiSius subkserofilinéms ir kserofilinéms, taip pat ir
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mezofilinéms bei submezofilinéms, reciau — higrofilinéms sritims (Zuloaga, 1987; Alis-
cioni et al., 2003).

Idomu tai, kad Panicum genties rtsiy augalams budingi visi trys (Cs, Cs4 ir tarpinis
Cs/Cy) fotosintezes tipai (Zuloaga et al., 1998). Mokslininky nuomone, tai liudija apie
daugialype polifileting genties kilme (Aliscioni et al., 2003). Pagal Ziedo sandarg, visi
Panicum (s. |.) genties atstovai yra gana pana$is, taciau kiti morfologiniai, anatominiai,
fiziologiniai, citologiniai ir kariologiniai pozymiai tiek tarp rusiy, tiek jy viduje smarkiai
kinta (Crins, 1991).

Hibridizacija Panicum gentyje taip pat turi didele reik§me. Genties rii$iy bazinis
chromosomy skaicius yran =38, 9, 10, 11, 15 ir kartotiniai jy deriniai, tarp kuriy 9 ir 10 —
labiausiai paplite (Aliscioni et al., 2003). Dalies taksony hibriding kilme rodo tarpiniai té-
viniy formy pozymiai, taip pat ir poliploidija (Hunt, et al., 2014). Akivaizdu, kad pagal
daugelj pozymiy Panicum gentis yra labai polimorfiska.

Siandien Panicum (sensu stricto) genties filogenetiné sistema remiasi ne tik diag-
nostiniais morfologiniais-anatominiais, bet ir molekuliniais-genetiniais metodais gauta in-
formacija. Atsizvelgus | tai, daugelio tyréjy nuomone (Duvall et al., 2001; Giussani et al.,
2001; Aliscioni et al., 2003) Panicum (s. S.) gentis susikirstyta j penkias giminingas mo-
nofiletinés kilmés sekcijas, t. y. Panicum, Virgata, Dichotomiflora, Rudgeana ir
Urvilleana. Kartu jos apjungia apie 100 skirtingy rasiy, auganc¢iy Amerikoje, Afrikoje,
Europoje, Azijoje ir Okeanijoje. Taciau daugelio Senojo Pasaulio riisiy taksonominé kon-
cepcija Siandien vis dar kelia nemazai moksliniy diskusijy ir lieka nei$spresta (Triplett et
al., 2012).

Pagal naujausius taksonomijos duomenis rykstiné sora (Panicum virgatum L.) prik-
lauso Poaceae Seimai, Panicoideae poSeimiui, Paniceae tribai, Panicum genciai, Virgata
sekcijai (Aliscioni et al., 2003; Morrone et al., 2012; Soreng et al., 2015). Taciau dél sis-
tematikos raiSies ribose — vieningos nuomonés néra. Dauguma anksciau iSskirty
P. virgatum vidurts$iniy taksony dabar vél yra jungiami tarpusavyje (Zuloaga et al., 2003;
Youngstrom, 2013).

Rykstiné sora (P. virgatum) yra C, fotosintezés kelio daugiameté rtsis, savaime au-
ganti Siaurés Amerikoje. Cia jos arealas tesiasi nuo §iaurinés Meksikos j pietus pasiek-
damas 55° $iaurés platumga piety Kanadoje, o vakary kryptimi — nuo Siaurés Amerikos ry-
tiniy pakranciy iki Aidaho, Nevados ir Arizonos (1 pav.) (Moser, Vogel, 1995). Risis
paplitusi borealingje, temperatinéje, submeridionalinéje ir meridionalinéje zonose ir yra
euriokeaniniy ir eurikontinentiniy sriciy, kalvinio — planarinio (lyguminio) pobtdzio gru-
pe.

Tai viena i3 rasiy formuojanéiy Siaurés Amerikos aukstaZoles prerijas (Pound,
Clements, 1898), kuriose ji kartu su Andropogon gerardii, Sorghastrum nutans ir
Schizachyrium scoparium rtsimis daznai yra vyraujantis bendrijy dominantas. Risser et
al. (1981) nuomone P. virgatum yra prerijy klimaksiniy bendrijy rasis. Tac¢iau ji auga ir
kitokio pobiidzio bendrijose, jsikiirusiose smélétuose, sausuose upiy slaituose, uzpelkéju-
siose, druskingose paeZerése, taip pat ir savany biomuose (Uchytil, 1993).

Rykstiné sora yra labai polimorfiska riisis, t. y. evoliucijos eigoje ji jgijo anatominiy
ir morfologiniy bruozy, leidzianciy jai augti ne tik jvairios ekologinés amplitudés auga-
vietése, bet ir prisitaikyti prie natiraliy gaisry prerijose. Vienas i§ Siy, gaisrams adapty-
viy, pozZymiy yra gebéjimas iSauginti stiprius, ilgus ar trumpus Sakniastiebius, kuriy au-
gimo pobidis gali biti skirtingas priklausomai nuo ekotipo (Uchytil, 1993).
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1 paveikslas. Rykstiné sora (Panicum virgatum L.) ir jos natiralaus paplitimo arealas Siau-
rés Amerikoje pagal K. M. Ibrahim, P. M. Peterson (2014) ir A. Monti (2012)
Figure 1. Switchgrass (Panicum virgatum L.) and its areal of natural distribution in North
America by K. M. lbrahim, P. M. Peterson (2014) and A. Monti (2012)

Rykstiné sora yra kryzmadulké rusis, pasizyminti dideliu heterozigotiSkumu. Jai
budingi skirtingi ploidiSkumo lygiai: nuo 2n=2x=18 iki 2n=12x=108. (Parrish, Fike,
2005). Dazniausios yra tetraploidinés (2n=4x=36) ir oktoploidinés (2n=8x=72) populiaci-
jos (McMillan, 1959; Parrish, Fike, 2005).

Jos stiebai gali siekti 300 cm aukStj, yra tvirti, statlis ar pasidrieke, plaukuotais
bambliais ir tvirtais, lygiais ar su matiniu apnadu, Zaliais ar rausvai violetiniais tarpu-
bambliais. Lapamaksté — ilgesné nei apatiniai tarpubambliai, ta¢iau trumpesné nei virSu-
tiniai, lygi, plaukuotomis Ziotimis ir krastais; liezuvélis 2-6 mm dydzio (1 pav.). Lapa-
lakstis yra 10-60 cm ilgio, 2-15 mm plocio, plokscias, status ar atsiloSes, lygus, taciau
daznai ypaé apatingje puséje plaukuotas, suapvalintais ar silpnai uZastrintais krastais ir
Siurkd¢iomis gyslomis. Sluotelé yra 10-55 cm ilgio, 4-20 cm plogio, labai iSretéjusi ir
plati, glaustomis ar atsiloSusiomis ziedyno $akutéms. Varputé yra 2,5-8 mm ilgio ir 1,2—
2,5 mm plocio, pailgai elipsiska, nusmailéjusi, plika. Apatinis varpazvynis yra 1,8-3,2
mm ilgio (tai sudaro 2/3-3/4 varputés ilgio), su 5-9 gyslomis, siaurai nusmail&jantis. Vir-
Sutinis varpazvynis ir apatinio Ziedo Ziedazvynis — tokio pat ilgio kaip varputé, su 7—
11 gysly. VirSutinio ziedo ziedazvynis — lygus ir plikas. Apatiniai ziedazvyniai yra 3—
3,5 mm ilgio, kiauSiniski, o virSutiniai — 2,3-3 mm ilgio, siaurai kiausiniski, lygts, bliz-
gus. Virdutiniai varpazvyniai apgaubia ZiedaZzvynius tik prie pagrindo (Conert, 1998; Ib-
rahim, Peterson, 2014).

Rykstinés soros daigy pirminiy $akneliy sistema silpna, ta¢iau iSsivys¢iusios pag-
rindinés Saknys gali pasiekti net 3 m gylj (Tischler, Voigt, 1993). Rykstiné sora apibiidi-
nama kaip obligatinis mikotrofas (Wilson, Hartnett, 1998), t. y. ji gali sudaryti mutualisti-
nius sarySius su mikoriziniais dirvozemio grybais. Mikorizé augalams padeda augti mais-
to medziagy ar vandens stokojancCiose augavietése (Parrish, Fike, 2005). Rykstiné sora
dirvai néra reikli. Ji gali augti jvairiuose dirvozemiuose, taCiau yra jautresné dirvozemio
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drégmei ir labiau prieraisi mezotrofinéms ir higrotrofinéms sritims (Knapp, 1984). Ryks-
tiné sora pakanti dideliam dirvos druskingumui ir ragstingumui, t. y. gali augti dirvose
kuriy pH siekia 4,5-7,6 (Uchytil, 1993; Parrish, Fike, 2005).

Mokslininkai, atsizvelgdami j rykStinés soros polimorfisSkumg ir gebéjimg augti
jvairiose augavietése nurodo dvi ekotipy — citotipy grupes. Jy charakterizavimui reiks-
mingas prieraiSumas Siaurés Amerikos auk§tumy ir Zemumy ekoregionams (Vogel,
2004). AukStumy ir Zemumy ekotipai skiriasi geografiniu paplitimu, ploidiSkumo lygiu,
anatominiais, morfologiniais ir fenologiniais poZzymiais (Alexopoulou et al., 2008; Casler,
2012). Pavyzdziui, auk§tumy ekotipai yra Zzemesni, dazniau pasidriekusios nei stacios ke-
ro formos, ilgesnémis Saknimis, prieraists kserotrofinéms augavietéms ir budingesni Siau-
resnése Siaurés Amerikos platumose. Zemumy ekotipai yra sparéiau augantys, masyvesni
ir aukStesni, formuojantys sta¢ius kerus, uzauginantys trumpesnes, taciau storesnes Sak-
nis, augantys drégnesnése augavietése, neatspariis Zemoms temperatiiroms, tode¢l budingi
pietéiau esanéiuose Siaurés Amerikos regionuose (Moser, Vogel, 1995). Aukstumy eko-
tipo populiacijos dazniausiai yra tetraploidinés (2n=4x=36) ar oktaploidinés (2n=8x=72),
o zemumy — tetraploidinés (Vogel, 2004). Yra duomeny, kad egzistuoja ir tarpinés (hibri-
dinés) ekotipy grupés, kurioms budingas nestabilus ploidiskumo lygmuo (Costich et al.,
2010). Tokia vidurtsiné diferenciacija gali buti susijusi su augavie¢iy ekologiniy salygy
skirtumais dél klimato, dienos ilgio ir kt. Akivaizdu — didelis genotipinis ir fenotipinis
kintamumas suteikia rykstinei sorai adaptyviy bruozy leidzianciy augti jvairiomis klima-
tinémis ir edafinémis salygomis.

Svarbiausi aplinkos veiksniai, kurie nulemia rykstinés soros fenologinius procesus
yra oro temperatiira ir fotoperiodas. Moksliniuose tyrimuose Sie veiksniai daznai yra ana-
lizuojami kartu, nustatant kompleksinj jy poveikj augaly biologiniam ritmui (Linkosalo,
Lechowicz, 2006; Cleland et al., 2007; Pudas et al., 2008). Temperattiry poveikis augaly
vegetacijai apibréziamas tam tikromis slenkstinémis oro temperatiiromis. Viena i§ jy yra
augaly biologinio vystymosi minimali temperatiira. Augalas vystosi normaliai, kai aplin-
kos temperatiira yra aukStesné uz jo vystymosi minimalig temperatiira, kuri skirtingais
vystymosi tarpsniais — nevienoda (Bagdonas, Karalevi¢iené, 1987). Nustatyta rykstinés
soros vystymosi biologinio minimumo temperattra yra 10 °C, tadiau ji gali varijuoti prik-
lausomai nuo genotipo kilmés (Sanderson, Moore, 1999; Parrish, Fike, 2005). Nemaziau
svarbios yra aktyvioji ir efektyvioji temperatiiros. Temperatiira, auksStesné uz augalo bio-
loginio vystymosi minimalig temperatiirg, vadinama aktyvigja temperatiira, 0 efektyvioji
temperatiira aiSkinama kaip aktyvioji temperatiira, atémus biologinio vystymosi minima-
lig temperatiirg (Bagdonas, Karalevi¢ien¢, 1987). Pastaroji charakterizuoja augaly poreiki
Silumai. Bendrai, aktyviyjy ir efektyviyjy temperattiry sumos turi ekologine reikSme ir pa-
rodo augaly bei aplinkos rysj.

Daugelis autoriy nurodo, kad rykstinés soros fenologinis vystymosi ritmas labai
priklauso nuo efektyviy temperatiiry sumos vegetacijos metu, o ypac vegetatyviniy struk-
tiry vystymosi ir augimo metu iki Ziedyny pasirodymo tarpsnio (Moser, Vogel, 1995;
Parrish, Fike, 2005; Mitchell, Schmer, 2012). Efektyviy temperatiiry sumos nustatymas
kiekviename vystymosi tarpsnyje leidzia tiksliau prognozuoti ir modeliuoti rykstinés so-
ros produktyvuma bei pritaikyti tinkamg auginimo technologija (Van Esbroeck et al.,
2003; Casler et al., 2012).

Pavasarj minimali temperattira inicijuojanti rykstinés soros vegetacijos pradzig yra
10 °C, taciau ji gali varijuoti (Madakadze et al., 2003). Nattralaus paplitimo areale ryks-
tiné sora vegetacijg pradeda balandzio — geguzés ménesiais. Pastebima ir fenologiné va-
riacija, priklausoma nuo mety ir geografinés platumos. Pavyzdziui, DZordzijos valstijoje
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rykstiné sora vegetacija pradeda kovo ménesj, Centrinéje Oklahomoje — balandZio pra-
dZioje, Ryty Nebraskoje — jpuséjus balandziui, o Vakary Kanzase — balandZio pabaigoje
(Uchytil, 1993).

Rykstiné sora yra jautri fotoperiodo ilgiui ir priskiriama trumpadieniy augaly gru-
pei. Jos Zydéjimo pradzia sutampa su trumpesnémis dienomis ir ilgesnémis naktimis (Van
Esbroeck et al., 2003). Rykstinés soros plaukéti dazniausiai pradeda liepos ménesj, taciau
pieciau esanciuose kraStuose — rugpjiityje (Uchytil, 1993). Pastaraisiais metais rykstinés
soros tyrimuose daug démesio skiriama siekiant nustatyti genotipo kilmés ir aplinkos sa-
veikos jtakg jos fenologiniam vystymosi ritmui (Casler, 2005; Casler et al., 2007; Jeffer-
son, McCaughey, 2012; Lowry et al., 2014). Mokslininkai nurodo, kad riiSies fenologiné
variacija turi geofizing prigimtj ir yra glaudziai susijusi su genotipo kilme (geografine
platuma). M. D. Casler et al. (2007) Siaurés Amerikoje atlikti tyrimai parodé, kad ryksti-
né sora yra maziau iStverminga ziema jei yra auginama 5° Siauriau (> 500 km) nuo geog-
rafinés kilmés vietos. Tai galima paaiskinti tuo, kad rykstinés soros zydéjimo tarpsnio
pradzia sutampa su asimiliaciniy medziagy kaupimosi pozeminiuose organuose piku, o
Sie procesai yra kritiniai kalbant apie jos iStverminguma ziema ar sausringais laikotarpiais
(Rapacz et al., 2014; Sarath et al., 2014).

Kai kurie autoriai (Van Esbroeck et al., 2003) nurodo, kad rykstinés soros peréjimas
i§ vegetatyviniy tarpsniy j generatyving brandg priklauso ne tik nuo fotoperiodo. Minéti
autoriai atliko eksperimenta, kuriame iStyré dviejy rykstinés soros veisliy fenolologinj
vystymosi ritma skirtingos trukmés fotoperiodo salygomis. Rezultatai parodé, kad fotope-
riodo trukmé nebuvo svarbi Ziedyny Sluoteliy pasirodymo laikui, ta¢iau turéjo esming jta-
ka generatyvinés brandos tarpsniy trukmei. Autoriai sitilo ryksting sora vadinti fakultaty-
vine trumpadiene ri§imi. Vidurio ir Siaurés Europoje, rykstinés soros genotipai mazai
jautriis fotoperiodo trukmei biity labai perspektyviis, todél jy atranka yra aktuali.

1.4. RyksStinés soros agronominés savybés, auginimo technologijos ir uikiné
reik§meé

Rykstinés soros biomasés naudojimo jvairové susijusi su rasies polimorfiskumu. Iki
XX a. paskutiniojo ketvir¢io rykstiné sora placiau tyrinéta tik botaninio pobtidzio darbuo-
se, o nuo 1970 m. rasis sulauké didesnio susidoméjimo ir zemés akio sektoriuje (Parrish,
Fike, 2005; Samson, 2007). Ryksting sorg imta auginti dirvy apsaugai nuo erozijos, ga-
nykly Zolyny jveisimui, ypa¢ pavasarinei ar net birZzelio ménesio ganiavai ir paSaro ga-
mybai (Lewandowski et al., 2003; Casler, 2012). Pastebéta, kad ganykly Zolynai kuriuose
rykstiné sora sudaro iki 20 % yra geras pasaras galvijams ypa¢ per sausras. Vis délto, pa-
Sarai i$ rykstinés soros, gali paskatinti fotosensibilumo procesus gyvuliy organizme (Ste-
gelmeier et al., 2007). To galima iSvengti gyvuliy raciong papildzius jvairiy kity rasiy Zo-
lémis (Pouli et al., 1992).

Rykstiné sora tinkama ne tik paSarams gaminti, bet ir kietojo kuro, biodujy bei ce-
liuliozinio bioetanolio gamybai (Lewandowski et al., 2003; Parrish, Fike, 2005; Schmer
et al., 2008). Jos biomasé ypac tinkama deginimui, nes pasiZymi auks$ta degimo tempera-
tiira ir nedideliu iSsiskirian¢iy $laky kiekiu (Mani et al., 2004). I hektaro rykstinés soros
biomasés galima gauti 3000 — 4000 | etanolio (Varvel et al., 2008). Rykstinés soros celiu-
liozés, hemiceliuliozés ir lignoceliuliozes struktira yra sudétinga, todel biomasés konver-
sijos j etanolj procesas néra paprastas (Somerville et al., 2010). Siuolaikiniy inovatyviy
metody taikymas palengvina §iuos procesus. C. Fu et al. (2011) paskelb¢, kad pritaikius
geny inZinerijg etanolio iSeigg iS rykstines soros biomasés galima padidinti 38 %. Moksli-
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ninkai mano, kad galima sukurti selekcines linijas, kurios turéty mazesnj lignino kiekj
biomaséje. Tai padidinty cukry fermentacijos efektyvuma, sumazinanty biokuro gamybos
sgnaudas (Xu et al., 2011) ir skatinty spartesn¢ pramoning bioetanolio gamybg i$ ryksti-
nés soros zaliavos.

D. P. Dunn et al. (1993) akcentuoja rykstinés soros ekologine verte. Jos auginimas
yra tinkama priemoné prevencijai prie$ dirvos erozija, o stambiis ir auksti kerai sukuria
buveines laukinei faunai. Rykstiné sora turi labai gilig Sakny sistema, kuri sudaro net iki
80 % visos augalo biomasés (Liebig et al., 2005). Todél Sis augalas gali sukaupti ir gero-
kai padidinti dirvos organinés anglies rezerva. M. A. Liebig et al. (2005) apskaiciavo, kad
rykstiné sora vieno hektaro plote ir vieno metro gylyje kasmet sukaupia apie 2899 kg or-
ganings anglies.

Siaurés Amerikoje daugelj mety ryksting sora buvo auginama tik kaip pasarinis au-
galas (Moore, Buxton, 2000). Siandien rykstinés soros biomasés naudojimas yra jvairia-
pusis. Jos biomasé tinkama mulCio ir grybienos biosubstrato gamybai (Samson, 2007).
JAV fermeriy apklausos duomenimis vertinama rykstinés soros kraiko kokybé. Rykstiné
sora tinkama nerentabiliy ar uzterSty sunkiaisiais metalais zemiy fitoremediacijai (Kor-
das, Tasz, 2012). Pastaruoju metu daug raSoma apie rykstinés soros biomasés naudojima
popieriaus, statybiniy kompozity, bioplastiko bei pluosto, skirto jvairiam techniniam pa-
naudojimui, gamybai (Ververis et al., 2004; Nagarajan et al., 2013; Posen et al., 2017).
Idomu, kad Sio augalo pluosto savybes (ilgis, tasumas) panaSios j lino ar medvilnés
(Reddy, Yang, 2007). Pasaulyje vertinamos ir rykstinés soros dekoratyviosios savybés.
Gélininkai mégsta jos aziirines ziedyny Sluoteles, kero aukstj, ilgai nenukrentancius lapus,
spalving jvairove. Gélynams apzeldinti sukurtos dekoratyviosios rykstinés soros veislés
'Heavy Metal', 'Rotstrahlbusch’, 'Shenandoah’, ‘Northwind' ir kt. (Trinklein, 2006; Elber-
sen et al., 2013).

Rykstiné sora yra labai derlinga, ilgaamz¢ raisis (Parrish, Fike, 2005). Mokslingje li-
terattiroje paskelbti duomenys rodo, kad rykstinés soros biomasés derlingumas labai vari-
juoja priklausomai nuo veislés, mety meteorologiniy salygy, augimo vietos, trg§imo ir ki-
ty veiksniy (Schmer et al., 2008; Wullschleger et al., 2010). Vidutinis rykstinés soros
biomasés derlingumas centrinése JAV valstijose siekia 10-16 t ha, o pietinése — apie
15-23 t ha! (Samson et al., 2005). Kadangi riiSis geba prisitaikyti jvairiose platumose
(Fike et al., 2006), ja susidométa ir Piety Europos $alyse (Elbersen et al., 2001). Cia
uzauginamas rykstinés soros biomasés derlius svyruoja nuo 0,5 iki 26 t ha priklausomai
nuo veislés, regiono ir mety (Elbersen et al., 2001). Derlius — kompleksinis pozymis, kurj
lemia genotipas, aplinkos sglygos ir taikomos agrotechnikos priemonés. Todél tikslus
modelis rykstinés soros derliui prognozuoti kol kas néra sukurtas (Sanderson et al., 1996;
Parrish, Fike, 2005). JAV mokslininkai pastebi, kad rykstinés soros biomasés derlius di-
déja nuo Siauriniy platumy piety link (McLaughlin et al., 1999; Samson et al., 2005; Par-
rish, Fike, 2005). Tai susije su rykstinés soros fiziologija: pietesnése platumose, iSnaudo-
dami ilgesnj vegetacijos sezong ir aukStesne oro temperatiirg, augalai uzauga daug didesni
nei Siauriau augantys. Siaurés Amerikoje skirtingas rykstinés soros biomasés derlius nus-
tatytas ir ryty — vakary ilgumy kryptimis. Rytinése valstijose augalai yra derlingesni, tiké-
tina dél didesnio krituliy kiekio biidingo §iai Zemyno sri¢iai (Parrish, Fike, 2005).

Literattroje pries pus¢ amziaus skelbti rykstinés soros biomasés derlingumo duo-
menys buvo gerokai mazesni nei Siandiena, todél akivaizdu Sis Gikiskai svarbus pozymis
jvairiais selekcijos ir agrotechniniais metodais buvo labai pagerintas (Parrish, Fike, 2005).
Pirmosios rykstinés soros veislés labiau atspindéjo skirtingy vietoviy laukines populiaci-
jas, nei selekcijos metodais sukurta medziagg. Bitent dviejy ekotipy fenotipiniu skirtin-
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gumu buvo pagrjsta rykstinés soros selekcijos pradzia. Prie§ penkiasde$imt mety JAV
mokslo darbuose skelbiami rykstinés soros biomasés vidutiniai derliai retai tesické 2 t ha'
per metus (Parrish, Fike, 2005). Véliau, pritaikius tradicinius (skirtingy ekotipy kryzma-
dulka, masiné populiacijy atranka) ir modernius genetinius metodus, buvo sukurtos nau-
jos, perspektyvios, didelio produktyvumo veislés (Burns et al., 2008; Casler, 2012, Vogel
et al., 2014). K. P. Vogel ir R. B. Mitchell (2008) nurodo, kad labai perspektyviis yra
skirtingy ekotipy hibridai, nes jie pasizymi 30-50 % didesniu derliumi nei tévinés for-
mos. G. S. Chuck et al. (2011) nuomone, pritaikius molekulinius genetinius metodus ga-
lima slopinti augaly Zydéjima ir taip dar labiau padidinti biomasés derliy bei baltymy
kiekj rykstinés soros biomaséje. Siandien rykstinés soros biomasés derlius gali virsyti
30 t ha! per metus. Akivaizdu, ryksting sorg pripaZinus vienu i$ perspektyviausiy energi-
niy augaly, selekcijos déka buvo labai greitai pagerinti jos biomasés derliaus rodikliai
(Casler, 2012).

Pastaraisiais metais JAV siekiama sukurti veisles pasizymincias ne tik dideliu bio-
masés derliumi, bet ir plastiSkas jvairiose gamtinése zonose. Todél itin aktuallis tyrimai,
kuriuose atrenkami konkreciai vietovei tinkamiausi rykstinés soros genetiniai i$tekliai
(Elbersen et al., 2001; Casler et al., 2007; Jefferson, McCaughey, 2012). Paskutinj dvide-
Simtmet]j i§samiis kompleksiniai rykstinés soros tyrimai atlieckami ir ES Salyse (Elbersen
et al., 2001; Christian et al., 2002; Lewandowski et al., 2003; Alexopoulou et al., 2008;
Smeets et al., 2009; Kordas et al., 2012). Siandien rykstiné sora yra introdukuota ir augi-
nama VidurZemio jiiros regiono, Piety ir jiirinio klimato Vakary Europoje, t. y. Salyse, ku-
rios yra nuo 40° 09' (Graikija) iki 52° 38' (Nyderlandai) Siaurés platumos (Elbersen,
2001). Piety Europos Salyse rykstiné sora yra labai produktyvi. A. Monti et al. (2015)
nustate, kad Italijoje s¢jos mety paséliuose rudenj rykstinés soros biomasés sausyjy me-
dziagy derlius yra apie 6 — 7 t hal, o antrais ir tre¢iais derliaus metais — jis siekia apie
20 t hal. Jdomu tai, kad Ziemg nupjauty augaly biomasés derlius patikimai lenké rudeninj
derliy. Autoriai mano, kad VidurZzemio jiiros regiono Salyse rykstinés soros vegetacijos
trukmé yra ilgesné. Augalai gali auginti biomasg iki vélyvo rudens. Todél didesnis ryksti-
nés soros derlius Siame Europos regione gaunamas augalus nupjovus Ziema. Moksliniai
tyrimai nurodo, kad rykstiné sora gali baiti auginama ir $iauriau esanciose Europos Salyse
(Barney, Di Tomaso, 2011). Taciau duomeny apie rusies laukiniy populiacijy ar kultiri-
niy veisliy adaptacijg Europos nemoralinés zonos Salyse vis dar triiksta (Robbins et al.,
2012).

Rykstinés soros biomasés derlius ir cheminé sudétis labai priklauso nuo auginimo
salygy bei taikomy auginimo technologijy. Tinkamai jrengus rykstinés soros pasélius, jie
gali biiti naudojami 8—10 mety nereikalaujant papildomo Zemés dirbimo ir tr¢simo (Cas-
ler, 2012). Rykstine sora galima auginti jvairiose smélio, molio ar priemolio dirvose. Ge-
riausiai ji auga derlingose, drenuotose dirvose, taciau gali augti ir akmenuotuose bei uz-
pelkéjusiuose dirvoZzemiuose. Rykstiné sora yra pakanti sausrai, uzmirkimui bei atspari
ivairiems biotiniams stresoriams. Todé¢l ja auginant galima iSvengti cheminiy augaly ap-
saugos produkty bei trasy naudojimo (Parrish, Fike, 2005). Be to, derliui nuimti tinka jp-
rasta zemés ukio technika, todél tam nereikia papildomy brangiy investicijy (Vogel, Jung,
2000; Lewandowski et al., 2003).

Rykstinés soros pas¢liy jrengimui gali biiti naudojama jvairi dauginamoji medziaga:
séklos, figliai ar $akniastiebiai. Sios riidies sékloms sudygti reikalinga 25 °C aplinkos
temperatiira (Hanson, Johnson, 2005), o dirvos temperatira turi biti ne maZesné nei
20 °C (Hsu et al., 1985). Rykstinés soros sékloms budingas ilgai trunkantis natiiralus ra-
mybés periodas, todél paséjus Sviezig pirmy mety sékla paséliy sudygimas gali biiti pras-
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tas (Zarnstorff et al., 1994; Duclos et al., 2013). Mokslininkai nurodo jvairius sékly apdo-
rojimo buidus padedancius suaktyvinti biocheminius procesus sékloje ir suzadinancius jy
dygima. Skarifikacija sékly daigumg padidina net 73 % (Zarnstorff et al., 1994). Veiks-
minga ir sékly stratifikacija drégname substrate, todél kai kurie autoriai rekomenduoja
rykstinés soros séklas séti ankstyvg pavasarj (Shen et al., 2001). M. E. Zarnstorff et al.
(1994) nurodo, kad ne tik séklos amzius, bet ir laikymo sglygos yra reikSmingos jy dai-
gumui.

Rekomenduojamas rykstinés soros séjos laikas yra panaSus kaip kukuriizy (Zea
mays L.) (Sanderson et al., 2012). D. Wolf ir D. Fiske (2009) nurodo, kad birZelio méne-
sio pradzia yra pats tinkamiausias laikas Sio augalo séjai, taCiau ankstyvesné séja — taip
pat galima. Minéty autoriy nuomone optimaliausias sékly jterpimo j dirvg gylis yra 0,6—
1,3 cm. Pavéluota séja gali lemti prastesnj daigy vystymasi ir paséliy ziit] ziemos metu.
Rykstinés soros pasélio optimaliam formavimuisi svarbu parinkti ir tinkamus atstumus
tarp s¢jamyjy eiluciy. Tai gali nulemti augaly stieby skaiciy, lapy plotg, biomasés sausyjy
medziagy derliy ploto vienete (Sanderson, Reed, 2000).

Séjos metais pasélio augimas labai priklauso nuo dirvos drégnumo, derlingumo ir
piktzolétumo. Rykstinés soros daigy augimas yra létas, jie turi silpng pirmyjy Sakneliy
sistemg ir yra jautrs piktzoliy stelbimui. Todél prie$ séja butina tinkamai ir kruopsciai
paruosti dirva (Parrish, Fike, 2005; Schmer et al., 2006; Wolf, Fiske, 2009). Rykstinés so-
ros pirmyjy mety paseéliy piktzolétumo kontrolés sanaudos gali siekti net ketvirtj visy sé-
jos 1ésy (De La Torre Ugarte et al., 2003). Be rudeninio dirvos arimo ir pavasarinio kulti-
vavimo, piktzolétumui mazinti galima taikyti ir pupiniy augaly jséjima. Paséliuose su pu-
piniy augaly js¢liu ne tik maziau plinta piktzolés (Miesel et al., 2012), bet ir padidéja au-
galiniy liekany kiekis, efektyviau naudojamas vanduo ir maisto medziagos, mazéja N
reik§mé rykstinés soros derlingumui (Xu et al., 2008). Todél biomasés derlius tokiame
pasélyje yra stabilesnis lyginant su vienarasiu paséliu.

Zemés iikio agrofitocenozése nustatyti rykstinés soros augimo strategija néra leng-
va. S¢jos mety paselyje, ji nesugeba konkuruoti su piktzolémis (Mitchell, Britton, 2000;
Elbersen et al., 2001; Parrish, Fike, 2005). Taciau véliau, rykstinés soros augalams pasie-
kus biologing branda, jos konkurencinis pajégumas iSauga. Yra zinoma, kad savaiminio
paplitimo areale, nattiraliose augaly bendrijose rykstiné sora daznai yra fitocenoziy for-
muotoja (Anderson, 2006; Kindscher et al., 2010). Tai stiprus violentas. Violentai — kon-
kurenciSkai pajégiausi augalai, turintys rySkiy edifikatoriy savybiy (Naujalis, 1992). Deja,
rykstinés soros pasélio formavimuisi ir vystymuisi piktzoliy konkurencinio fono jtaka bei
stelbiamasis poveikis yra labai mazai tirti. Koks Sios rusies konkurencingumas su Euro-
pos vietiniy riisiy piktzolémis — lieka neatsakyta.

Norint gauti didel;j tinkamos kokybés rykstinés soros biomasés derliy biitina nusta-
tyti optimaly pjii€iy skaiCiy ir jy laikg vegetacijos sezono metu. Kietajam kurui gaminti
rekomenduojama rykstinés soros biomasés derliy nuimti vieng kartg per sezong, pjaunant
augalus vélyva rudenj ar net ziema. (Parrish, Fike, 2005). Vélyva rudeniné pjutis leidzia
augalams pergabenti maisto ir kitas biologiskai aktyvias medziagas j Saknyna, taip pasi-
ruoSiant Ziemos periodui (Adler et al., 2006). Tac¢iau vélinant pjatj, biomasés produkcija
gaunama mazesné (Sanderson et al., 1999). Biomase nupjovus vasaros pabaigoje ar ru-
dens pradzioje nors ir gaunamas didesnis derlius, taciau biomasé biina drégnesné, joje
nustatomi didesni K, P, N, Si kiekiai (Ogden et al., 2010). Naudojant tokig biomas¢ degi-
nimui susidaro daug peleny, o mineralai gali sukelti Slaky, terSianciy degimo katilus, su-
sidarymg. Negana to, terSiama ir aplinka (Parrish, Fike, 2005). Biodujy gamybai — prana-
Sesné dviejy pjuciy Zolés biomasé, nes $i zaliava yra turtingesné vandenyje tirpiy cukry,
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turi mikroby veiklai palankesnj anglies ir azoto santykj, yra maziau lignifikuota (Rodri-
guez et al., 2017). Pjaunant ryksting sorg pavasarj ir vasarg labai svarbu atsizvelgti | au-
galy vystymosi tarpsnj pjities metu bei vengti sausry periodo (Trocsanyi et al., 2009;
Massé et al., 2010). Tampa aisku, kad pjiiciy rezimo reguliavimas vegetacijos metu yra
vienas i§ bady gauti geros kokybés optimaly biomasés derliy. Mokslininkai sutaria, kad
kiekvienu atveju, priklausomai nuo auginimo vietos, meteorologiniy salygy, pasélio am-
ziaus ir kt., reikalinga taikyti skirtingas agrotechnines priemones bei budus, todé¢l vienin-
go derliaus formavimo modelio néra.

Ivairiy autoriy nuomone rinkos kaina uz vieng tong rykstinés soros sausos biomasés
galéty siekti apie 55 € Piety Europoje, o JAV — nuo 64 iki 73 € (Monti et al., 2007).
E. M. W. Smeets et al. (2009) pagal 2004 m. ekonominés situacijos skai¢iavimus konsta-
tavo, kad rykstinés soros auginimo Lietuvoje (jskaitant saugojimo ir transportavimo apie
100 km spinduliu) sanaudos vienai tonai sausos biomasés prilygty 43—64 € arba 2,4-3,6 €
vienam GJ HHV, o iki 2030 m. prognozuojamos auginimo sgnaudos, autoriy nuomone,
turéty islikti taip pat patrauklios.

1.5. Rykstinés soros biomasés skirtos biokurui kokybés reikalavimai

Siandien, rykstiné sora vertinama kaip jvairios riisies biokuro Zaliava. Rykstinés so-
ros biomasé¢ gali biiti naudojama metanui, bioetanoliui ir kietajam kurui gaminti priklau-
somai nuo to ar konversijos j energija sistemos naudoja biologinius, biocheminius ar ter-
mocheminius procesus (Adler et al., 2006; Sanderson et al., 2007).

Siandiena pripazjstama, kad rykstiné sora, kaip ir kiti nemaistinés paskirties ligno-
celiulioziniai augalai, yra perspektyviausia Zaliava perdirbimui j antrosios kartos biodega-
lus. Kadangi angliavandeniy kiekis yra tiesiogiai proporcingas etanolio iSeigai, jy istyri-
mas biomaséje yra labai svarbus (Sluiter et al., 2010). Priklausomai nuo biomasés apdoro-
jimo ir hidrolizés efektyvumo, etanolio iSeiga i$ heksoziy ir pentoziy (celiuliozés ir hemi-
celiuliozés monomery) svyruoja nuo 72 % iki 92 % didziausios teorinés iSeigos
(Keshwani, Cheng, 2009). Teorinis bioetanolio derlius i§ rykstinés soros biomasés svy-
ruoja nuo 2000-4000 | ha* (Schmer et al., 2008) iki 5000-6000 | ha* priklausomai nuo
biomasés derliaus (Parrish, Fike, 2005).

Norint gauti didele metano iSeiga, augaliné biomase turi turéti optimaly anglies ir
azoto santykj bei pasizyméti atitinkama chemine sudétimi: turéti mazai lignino, taciau
daug lengvai skaidomy nestruktiiriniy angliavandeniy ir tirpiyjy lastelés komponenty
(Amon et al., 2007; Seppéld et al., 2009). Literatiros duomenimis optimalus C ir N san-
tykis biodujy gamybai skirtoje zaliavoje yra nuo 20:1 iki 30:1 (Klimiuk et al., 2010). Nuo
to priklauso anaerobinio proceso optimizavimas, biologinis biomasés skaidomumas ir
metano iSeiga (Amon et al., 2007).

Vertinant ryksting sorg kaip tiesioginio deginimo zaliava, be biomaséje sukauptos
anglies, pagrindinio energijos Saltinio, svarbi yra jos drégmé, sunkiyjy metaly koncentra-
cija, peleningumas ir peleny sudétis, bei N, S, Cl kiekiai, kurie jvairiy junginiy pavidalu
(sieros ir azoto oksidai, chloridai) gali tersti aplinkg. (Dahl, Obernberger, 2004).

Anot jvairiy literattros Saltiniy pagrindiniai biomasés kokybiniai parametrai le-
miantys jos energinj potencialg yra lignoceliuliozé, biomasés drégnis, peleningumas ir
mineraliniy elementy koncentracija (McKendry, 2002; Gupta, Demirbas, 2010).

Lignoceliuliozé. Rykstinés soros, kaip ir kity lignoceliulioziniy augaly, didZiaja
biomasés dalj sudaro lasteliy sienelés, o Sios yra sudarytos i celiuliozés, hemiceliuliozés
ir lignino polimery (2 pav.). Siy komponenty santykis ir proporcija biomaséje vaidina
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svarby vaidmenj optimizuojant bioenerginés zaliavos apdorojimo technologijas (Demir-
bas, 2001; Sanderson et al., 2007). Celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino kiekis bei jy pa-
siskirstymas augale priklauso nuo augalo risies, lasteliy tipo ir augalo brandos. Celiulio-
z¢s koncentracija Zoliniy augaly lgsteliy sienelése jprastai bina didziausia ir siekia 25 —
50 %, hemiceliuliozé sudaro apie 15 — 30 %, o ligninas 15 — 25 % (VVermerris, 2008).

Hemloelluiose (30 %)
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Biofuel crop

2 paveikslas. Pagrindiniai augaly biomasés biopolimerai (celiuliozé, hemiceliuliozé ir ligni-
nas). Kvadratuose pavaizduota polimery monomeriniy vienety strukttira bei jy procentiné dalis
medienoje. Pagal V. Agbor et al. (2014)

Figure 2. Plant biomass polymers (cellulose, hemicelluloses and lignin). The source of po-
lymers inter-relatedness in the heteromatrix and the monomeric units of the polymers from a woo-
dy plant showing approximate percentages (Agbor et al., 2014)

Celiuliozé yra gamtinis polisacharidas, sudarytas i§ gliukozés monomery, sujungty
glikozidiniais rysiais. Sio polisacharido molekulés yra linijinés struktiiros, i§sidés¢iusios
viena greta kitos, o grandinés tarpusavyje sujungtos silpnais vandeniliniais rySiais. Dél
didelio $iy ry8iy kiekio celiuliozé yra mechaniskai tvirta ir visiskai netirpi vandenyje, ta-
¢iau — hidrofiliska, t. y. brinkstanti vandenyje (McKendry, 2002; Gupta, Demirbas, 2010).
Pramonéje, celiuliozés skaidomumui suaktyvinti naudojamas mechaninis zaliavos apdir-
bimas, terminés, cheminés arba biologinés priemonés (Taherzadeh, Karimi, 2008).

Kitas polisacharidas kartu su celiulioze ir pektinu sudarantis augaliniy lasteliy sie-
neles yra hemiceliuliozé. PrieSingai nei celiulioze, hemiceliuliozés polisacharidai yra he-
terogeniskai Sakotos makromolekulés, sudarytos i$ pentoziy, heksoziy bei urono rigsciy.
Palyginus su celiulioze, hemiceliuliozé yra lengviau skaidoma mikroorganizmy
(McKendry, 2002; Gupta, Demirbas, 2010). Kartu celiuliozé ir hemiceliuliozé sudaro va-
dinamgjg holoceliulioze (Gupta, Demirbas, 2010). Mikrobiologiniy ar cheminiy procesy
déka, celiuliozé ir hemiceliuliozé gali biiti konvertuojamos j cukrus, kurie reikalingi eta-
nolio arba butanolio gamyboje (McKendry, 2002; Chandra et al., 2007). Tod¢l biomasés
zaliava turtinga $iy polisacharidy duoda didesng energijos iSeiga.
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Ligninas yra nataralus misrus polimeras, beveik visai neskaidomas anaerobiniy
bakterijy. Didelé jo koncentracija biomaséje mazina celiuliozés ir hemiceliuliozés skai-
dymo efektyvuma, todél slopinamas biodujy gamybos procesas (Dien et al., 2006; Casler
et al., 2008). Taciau ligninas yra ypac vertingas komponentas tiesioginiam deginimui
skirtoje zaliavoje, nes palyginus su kitais struktiiriniais lignoceliuliozés komponentais yra
maZiau oksiduotas, tad pasizymi didesne degimo energija (Demirbas, 2003). Lignino
energiné verté prilygsta akmens angliai, o Silumingumas siekia apie 25-26 MJ kg bio-
maseés (Vermerris, 2008). P. McKendry (2002) nurodo, kad C4 Zoliy Silumingumas yra la-
bai panaius j medienos, pvz., rykstinés soros — 17,4 MJ kg, drambliazolés — 18,5 MJ kg?,
tuopy — 18,5 MJ kg'; gluosniy — 20 MJ kg'*.

Biomasés drégnis. Biomases drégnis gali biiti dvejopos formos. Augaly vidulasteli-
nis bei tarplgstelinis drégnis yra nulemtas jame vykstanc¢iy fiziologiniy procesy, fiziologi-
nés brandos ir t. t. Biomasés iSorinis drégnis — susijes su aplinkos oro saglygomis derliaus
nuémimo metu. Fermentuojant biomase i etanolj palankesné yra didelio drégnumo Zalia-
va. Tadiau, termocheminiuose procesuose reikalinga mazo drégnio (< 50 %) zaliava.
Drégnos biomasés peleningumas yra didesnis, be to joje gali biiti aukstesné Sarminiy me-
taly koncentracija (McKendry, 2002). Tai lemia mazesng grynosios energijos iSeiga de-
gimo metu.

Plonastiebiy zoliniy augaly, tokiy kaip rykstiné sora, biomasés drégnis vegetacijos
metu kinta nuo 50 % — ankstyvose pjityse iki 25 % — vélyvose pjityse, o i8dziovinus sie-
kia 13 — 15 %. Palyginimui svarbu paminéti, kad nupjautos medienos drégnis biina apie
45 - 50 % (McLaughlin et al., 1996; Kumar, Sokhansanj, 2007). Iprastai, stiebai turi ma-
ziausiai drégmés, o Saknyse ir lapuose jos yra daugiau (Gupta, Demirbas, 2010). Ryksti-
nés soros 13 — 15 % drégnumo biomasés Silumingumas yra apie 18,0 GJ t* sausos me-
dziagos (McLaughlin et al., 1996). Didesnis biomasés drégnis derliaus nuémimo metu
padidina jos transportavimo ir tvarkymo iSlaidas. Tai neigiamai veikia bendra energinj
balansa. Norint sumazinti zolinés biomasés uzsidegimo pavojy jos sandéliavimo metu,
vandens kiekis joje turéty biiti mazesnis nei 230 g kg Zalios biomasés (Lewandowski,
Kicherer, 1997).

Pelenai. Viena i§ problemy Zolinius augalus naudojant kietajam biokurui yra tali,
kad jy biomasés degimo metu susidaro daug peleny, kuriy sudétis kelia gausybe praktiniy
problemy (Ogden et al., 2010). Degimo proceso metu 1 % didesnis biomasés peleningu-
mas sumazina energijos verte apie 0,2 MJ kg? (Cassida et al., 2005). T. R. Miles et al.
(1993) nurodo, kad netinkama peleny cheminé sudétis gali sukelti jvairiy problemy ter-
modinaminio proceso metu. Didelis peleny kiekis bei didelé koncentracija juose esanciy
nepageidaujamy mineraly, sudaro sglygas susidaryti §lakams, nuodegoms ir apnaSoms ant
degimo katily vidaus pavirsiy, o tai mazina jy naudingumo koeficientg ir padidina prie-
ziuros iSlaidas (Baxter et al., 1998).

Mineraliniai biomasés komponentai. Mineraliné biomasés sudétis yra ypac svarbi
biomasés termocheminés konversijos procesuose. Tiesioginio degimo sistemose minera-
lai daznai suformuoja drusky lydinius ir silikatus, kurie sukelia katily korozija ir uzsiter-
§ima, Slaky susidaryma (Adler et al., 2006; Obernberger et al., 2006; Szemmelveisz et al.,
2009).

Nagrinéjant Zoliy biomasés panaudojima energijai gaminti, svarbu atkreipti démesj
] junginius, kuriy sudétyje yra azoto (N), chloro (Cl) ir sieros (S). Nedideli jy kiekiai
biomaséje, skirtoje deginimui, yra nei§vengiami ir problemos nesudaro, taciau didesné jy
koncentracija — NOx, SOx ir HCI pavidalu sukelia nuosédy susidaryma ant kiryklos pa-
virsiy, be to sudaro dalj emisijy i aplinkg ir ja terSia (PediSius ir kt., 2016). Siekiant is-
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vengti $iy problemy maZiausias N kiekis biomaséje turi biiti ne didesnis nei 10 g kg sau-
so svorio (Lewandowski, Kicherer, 1997). Tam pasiekti sialoma vélinti pjaties laikg.
P. R. Adler et al. (2006) atlikti tyrimai parodé¢, kad vélinant pjtj ar net pjaunant augalus
po ziemos ne tik sumazinamas biomasés drégnis, bet ir iSvengiama didelés koncentracijos
nepageidaujamy biomasés cheminés sudéties komponenty (CI, K). Biomaséje Cl ir K
koncentracijy sumazéjimas yra labai svarbus, nes abu $ie elementai yra susij¢ su korozijos
procesais krosnyse, mazina peleny lydymosi taska, sudaro $lakus, nuodegas ir apnasas.
Sumazéje mineraliniy elementy kiekiai vélyvos pjuties biomaséje susij¢ su fiziologine
augalo branda bei aplinkos oro sglygomis, kurios padeda pasalinti nepageidaujamus ele-
mentus i§ biomasés. Rudenj, augalams senstant, daugelis mineraly i§ vienmeciy audiniy
(lapy, stieby, zZiedyny) natiiraliai yra perneSami | daugiamecius audinius, t. y. krimijimosi
mazgus ir Saknis (Kludze et al., 2011).

Rykstinés soros energinio potencialo tyrimuose turéty biiti vertinama ne tik visos
antzemings biomasés kokybé, bet ir atskiry biomasés struktiiriniy komponenty kokybiné
verté. A. Monti et al. (2008) tyrimai parodé, kad zoliy biomasés kokybé yra susijusi su
augalo morfologine frakcija, pvz., lapai pasizymi gerokai didesniu peleny ir mineraliniy
medziagy kiekiu nei stiebai ir Ziedynai. Zoléms brestant didéja jy biomasés kiekis, kinta
lapy, stieby santykis bei keicCiasi jy cheminé sudétis. Taigi biomasés kokybé gali priklau-
syti nuo augalo i$sivystymo tarpsnio (Butkuté, Paplauskiené, 2004) ir jo amziaus (Kana-
peckas et al., 2011; Butkuté et al., 2013a; Butkuté et al., 2013b). H. M. El-Nashaar et al.
(2009) nustaté esmine augavietés jtaka rykstinés soros biomasés mineraliniy medziagy
pasiskirstymui. Akivaizdu, mineraliniy, kaip ir organiniy, komponenty kaita rykstinés so-
ros biomas¢je priklauso nuo jvairiausiy veiksniy, t. y. Zoliy tvarkymo technologijos, pji-
ties laiko, genotipo, augavietés aplinkos veiksniy ir kt. (Elbersen et al., 2001; Christian et
al., 2002; Butkuté, Paplauskiené, 2006; Adler et al., 2006; El-Nashaar et al., 2009; Butku-
té et al., 2013a; Butkuté et al., 2013b; Lindsey et al., 2013).
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2. TYRIMU OBJEKTAS, SALYGOS IR METODAI

2.1. Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — rykstiné sora (Panicum virgatum L.).

Tyrimo medziagg sudaré rykstinés soros laukinés populiacijos, selekcinés linijos ir
veislés, gautos i§ JAV Zemés iikio departamento Augaly genetiniy istekliy apsaugos tar-
nybos (USDA) bei privaciy sékly kompanijy. IS viso gauti 76 rykstinés soros sékly pa-
vyzdziai. Didzigjg dalj Sios medziagos, t. y. 71 % sudaré laukinés populiacijos, 25 % —
veislés ir 4 % — selekcinés linijos. Pagal geografine kilme, daugiausia tirty populiacijy
buvo i§ Siaurés Dakotos (3 pav.). Detalesné informacija apie populiacijas pateikta 1 prie-
de.
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3 paveikslas. Tirty rykstinés soros populiacijy geografiné kilmé ir kiekis
Figure 3. The amount of switchgrass populations used in investigations and their geograp-
hic origin

2.2. Tyrimy bendrosios sglygos, laikas ir vieta

Tyrimy laikas ir vieta. Rykstinés soros tyrimai atlikti Lietuvos agrariniy ir misky
moksly centro filialo Zemdirbystés institute (LAMMC ZI). Augaly struktiiriniy elementy
analizé atlikta LAMMC ZI Zoliy selekcijos skyriaus laboratorijoje 2013-2016 m.; bioma-
sés kokybiné sudétis — LAMMC ZI Cheminiy tyrimy laboratorijoje 2013-2016 m.; au-
galy ploidiskumo nustatymas — LAMMC ZI Genetikos ir fiziologijos laboratorijoje 2013—
2014 m. Dirvozemio agrocheminiai rodikliai nustatyti LAMMC filialo ZI Cheminiy tyri-
my laboratorijoje ir LAMMC Agrocheminiy tyrimy laboratorijoje 2014 ir 2016 metais.

Genetiniy kolekcijy ir lauko eksperimento jrengimas. 2012 ir 2014 metais
LAMMC ZI Zoliy selekcijos skyriaus séjomainos laukuose buvo pasodintos dvi rykstinés
soros genetinés lauko kolekcijos ir 2014 m. jrengtas vienas lauko eksperimentas (4 pav.).
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4 paveikslas. A — 2012 m. sodinimo rykstinés soros genetiné lauko kolekcija, B — 2014 m.
sodinimo rykstinés soros genetiné lauko kolekcija, C — 2014 m. s¢jos lauko eksperimentas. Nuot-
raukos autorés

Figure 4. A — genetical collection of switchgrass planted in 2012, B — genetical collection of
switchgrass planted in 2014, C - field experiment sown in 2014. Photography created by the
author

Pirmoji rykstinés soros genetiné kolekcija (toliau — I kolekcija) jrengta 2012 m. Joje
i§ viso pasodintos 36 laukinés kilmés populiacijos. I kolekcijoje buvo atlieckami rykstinés
soros populiacijy agrobiologiniy pozymiy vertinimai (nurodyta 2.3.1. poskyryje) bei ant-
Zeminés biomasés derliaus tyrimai imituojant augaly naudojimg gamybinése salygose:
biodujoms — 2 pjutys, biokurui ir bioetanoliui — 1 pjatis. Pirmame variante Zolé pjauta 2
kartus (pirma pjutis augaly plaukéjimo pradzioje, 0 antra — atzélus atolui), antrame va-
riante Zolé pjauta tik kartg per sezong (sékloms subrendus).

Antroji rykstinés soros genetiné kolekcija (toliau — 1I kolekcija) jrengta 2014 m, ku-
rioje i§ viso pasodintos 68 skirtingos kilmeés rykstinés soros populiacijos (laukinés popu-
liacijos, selekciniai numeriai, veislés). Jy tarpe 29 populiacijos sutapo su populiacijomis I
kolekcijoje. Siekiant jvertinti ir atrinkti vertingiausias populiacijas II kolekcijoje buvo at-
likti jy agrobiologiniy pozymiy (nurodyta 2.3.1. poskyryje), antzeminés biomasés kieky-
biniy ir kokybiniy pozymiy vertinimai. II kolekcijoje augalai buvo pjaunami tik viena
kartg sékly brandos tarpsnyje. Pirmaisiais metais po kolekcijos jrengimo buvo tiriama vi-
sa turima genetiné medziaga, o kitais — atrinkta pagal Zziemojimo, derlingumo ir agrobio-
loginius poZzymius (nurodyta 2.3.1. poskyryje).

Lauko eksperimentas. 2014 m. buvo jrengtas lauko eksperimentas, kuriame tirtos
trys rykstinés soros veislés ('‘Dacotah’, 'Cave in Rock', 'Forestburg') bei viena hibridiné
populiacija. Veislés tyrimui pasirinktos pagal rykstinés soros auginimo rekomendacijas
Europos vidutinio klimato zonos $alyse (Elbersen et al., 2001). Hibridiné rykstinés soros
populiacija gauta i§ Lietuvoje uzauginty ir laisvai susikryzminusiy laukiniy populiacijy
kilusiy i§ Siaurés Dakotos. Lauko eksperimente buvo atlickami skirtingy populiacijy
(3 veisliy ir hibridinés populiacijos) antZeminés biomasés derliaus tyrimai imituojant au-
galy naudojimg gamybinése salygose:

1. Biodujoms — augalai pjauti dviejy pjuciy rezimu. Pirma pjutis atlikta augaly

plaukéjimo pradzioje BBCH 5 (194 mety diena), bei zydint BBCH 6 (2015 m. —
216 dieng, 2016 m. — 221 dieng). Antra pjutis atlikta atzélus atolui BBCH 4
(2015 m. — 279 dieng, 2016 m. — 277 diena). Augaly nupjauty zZydéjimo tarps-
nyje atolas uzaugo menkai arba visai neataugo, todél tolimesniuose tyrimuose ji
analizuoti atsisakyta.

2. Biokurui ir bioetanoliui — augalai pjauti tik kartg sékly brandos tarpsnyje ar au-

galams sen¢jant BBCH 8 — 9 (2015 m. 279 diena, 2016 m. — 277 dieng), Ziemos
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pradZioje (2015 m. — 337 dieng, 2016 m. — 333 dieng) bei po Ziemos (2016 m. —
90 dieng, 2017 m. — 91 dieng).

Pjaunant rykstinés soros biomase¢ ziemos pradzioje ar po ziemos augalai buvo ra-

mybes biisenoje, o jy antzeminés morfologinés dalys — negyvos.

Taip pat lauko eksperimente buvo atliekami skirtingy populiacijy (3 veisliy ir hibri-
dinés populiacijos) sékly derliaus (kg ha?) tyrimai, pjaunant augalus tik kartg subrendus
s¢kloms (BBCH 8).

Pries jrengiant rykstinés soros lauko kolekcijas ir lauko eksperimenta, ruden;j laukai
buvo suarti, pavasarj prie§ s¢jg ar augaly sodinimg — akéti, kultivuoti, lyginti ir voluoti.
Pries lauko kultivavimg tresta 15 kg ha® N, 45 kg ha! P,Os, 70 kg ha® K>O. Tyrimy me-
tu, t. y. po augaly pjities ar kiekvieny mety pavasarj, papildomai azoto, fosforo ir kalio
traSomis rykstinés soros nebuvo tr¢Siamos. Kiekvieny mety pavasarj ir rudenj tarpueiliai
tarp rykstinés soros populiacijy ar eksperimentiniy laukeliy buvo purenti ketureile freza.

Genetinése lauko kolekcijose populiacijos buvo iSdéstytos dviem pakartojimais,
pilna randomizacija. Kolekcijos jrengtos Siltnamyje iSaugintus augalus susodinus lizdiniu
bidu, t. y. 50 x 50 cm atstumu. Populiacijos laukelio jrengimo schema pavaizduota 5 pa-
veiksle. | kolekcijoje viena tiriamaja populiacija atstovavo 14 individy, pasodinty po
7 dviejose eilutése dviem pakartojimais (i§ viso 28 augalai), o II kolekcijoje — 20 indi-
vidy, pasodinty po 10 dviejose eilutése dviem pakartojimais (i§ viso 40 augaly). I geneti-
néje lauko kolekcijoje tyrimai truko 5 metus, o Il kolekcijoje — 3 metus.
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5 paveikslas. Genetiniy lauko kolekeijy (A) bei lauko eksperimento (B) tiriamojo populiaci-
jos laukelio jrengimo schema
Figure 5. The scheme of the investigation plot establishment in the genetic collection (A)
and field experiment (B)

Lauko eksperimento abi dalys jrengtos trimis pakartojimais, pilna randomizacija.
Atskiros populiacijos buvo pasétos siauraeiliu biidu (30 cm tarp eilu¢iy) j 11,25 m? dy-
dzio séjamuosius laukelius. Vieno tiriamojo laukelio jrengimo schema pavaizduota 5 pa-
veiksle. Populiacijy laukeliai paséti birzelio 10 d. séjamaja ,,Hege 76%. Sékly iSs¢jimo
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norma — 12 kg ha™. I§séjimo norma pasirinkta atsizvelgus j rykstinés soros auginimo re-
komendacijas (Douglas et al., 2009). Po s¢jos, iSdygus piktzoléms, ravéta rankomis, o
tarpueiliai tarp laukeliy — purenti. Lauko eksperimento tyrimy trukmé jskaitant s¢jos me-
tus — 3 metai.

Tyrimy dirvoZemis. Rykstinés soros genetinés lauko kolekcijos buvo jrengtos kar-
bonatingame gléjiskame vidutinio sunkumo priemolio rudzemyje Endocalcari-
Epihypogleyic Cambisol (CMg-p-w-can). 1 lentel¢je pateiktos dirvozemio pagrindiniy ag-
rocheminiy rodikliy vertés. DirvoZzemio granuliometriné sudétis nustatyta pagal ISO
11277:2009 standartg. I kolekcijoje smélis sudaré 59,1 %, dulkés 28,5 %, molis 12,4 %, o
Il kolekcijoje — 51,1 %, 27,5 %, 21,4 % atitinkamai. Dirvozemio agrocheminiams rodik-
liams nustatyti éminiai buvo imami prie§ augyny jrengimg ir tyrimams pasibaigus. I ir II
kolekcijose cheminés analizés buvo atliktos kiekvienoje i§ jy sudarius jungtinj dirvo-
zemio éminj i§ astuoniy lauko viety. Lauko eksperimentas buvo jrengtas tame paciame
lauke kaip ir II kolekcija, todé¢l dirvozemio tyrimams buvo suformuotas bendras éminys.

1 lentelé. Rykstinés soros genetiniy lauko kolekcijy ir lauko eksperimento dirvozemio pag-
rindiniy agrocheminiy rodikliy vertés
Table 1. The soil chemical properties at the experimental sites

Rodikliai
Values Corg  N-NOz N-NHs KO P,0s Ca Mg Na S pHka
gkg!| mg kgt
Prie§ jrengiant kolekcijas / Before the investigations
I Kolekcija
) 12,3 13,8 2,3 215 348 6064 932 41 2,6 6,2
Collection |
Il Kolekcija = o1 5 74 18 158 196 3294 590 38 25 7.1
Collection 11
Tyrimams pasibaigus / After the investigations
I Kolekcija
) 17,9 4,22 1,76 142 154 5554 1050 - 2,6 7,3
Collection |
lIKolekcija 539 409 150 162 154 2884 442 - 17 69
Collection Il

- rodikliai nenustatyti

DirvoZemio pagrindiniai agrocheminiai rodikliai nustatyti: a) pHkci — potenciometriniu
metodu ISO 10390:2005; b) organinés anglies kiekis — remiantis Tiurino metodo modifi-
kacija (Nikitin, 1999), naudojant ,,8lapio“deginimo procediira chromo misiniu. Anglies
kiekis deginiuose iSmatuotas spektrofotometru Cary 50 (VARIAN) 590 nm bangos ilgyje
naudojant gliukozés standartus; ¢) mineralinis azotas ekstrahuokas KCI istraukoje ir jo
formos nustatytos LAMMC ZI Cheminiy tyrimy laboratorijoje adaptuotais metodais: jo-
nometriskai (N — NOs), spektrofotometriskai (N — NH.); d) judraus fosforo oksido (P2Os)
kiekis ir judraus kalio oksido (K-O) kiekis — pagal LVP D -07:2016, 7 leidimas. Labora-
torijos parengtas Egnerio-Rimo-Domingo (A-L) metodas; e) judriojo Ca ir Mg — pagal
LVP D-13:20I6, 2 leidimas; f) judri S — pagal LVP D-12:2016; g) Na — pagal LVP D-
09:2013.
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2.3. Tyrimy metodai ir duomeny statistiné analizé

2.3.1. Rykstinés soros biologiniy savybiy ir morfologiniy poZymiy vertinimo metodai

Rykstinés soros laukiniy populiacijy, selekciniy linijy bei veisliy morfologiniai
pozymiai ir tkiSkai naudingos savybés buvo vertinami absoliu¢iomis reikSmémis ir ba-
lais, pagal Tarptautinio Augaly genetiniy iStekliy instituto pateiktus vizualinio vertinimo
standartus adaptuotus Jungtinés Siaurés $aliy ir Europos augaly genetiniy iStekliy prog-
ramos (The European Cooperative Programme for Plant Genetic Resources) darbinése
grupése (Tyler et al., 1985). Taip pat naudoti Tarptautinés naujy augaly veisliy apsaugos
sgjungos (UPOV) vizualinio vertinimo standartai (Millet, 2007).

Laukinés populiacijos, selekcinés linijos ir veislés buvo tiriamos pagal 23 morfolo-
ginius pozymius ir tikiSkai naudingas savybes:

3.
4.
5.
6.
7.
8.

9.

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.

Ziemojimas (%). Pavasarj, prasidéjus vegetacijai, suskaiéiuoti zuve augalai.
Kero forma (balais). Vertina plaukéjimo tarpsnio pradzioje. 1 — stati, 3 — pusiau
stati, 5 — vidutiniSkai stati, 7 — pusiau pasidriekusi, 9 — pasidriekusi.

Kero diametras (cm). Matuota augalus nupjovus vegetacijos pabaigoje.

Stieby skai¢ius (vnt.). Skai¢iuoti visi augalo stiebai vegetacijos pabaigoje.

Lapy pasvirimo kampas (balais). Vertinta plaukéjimo tarpsnio pradzioje.
1 - status, 3 — atsiloSgs, 5 — horizontalus, 7 — pusiau nusvirgs, 9 — nusvires.
Lapy spalva (balais). Vertinta plaukéjimo tarpsnio pradzioje. 1 — Sviesiai zalia,
2 — zalia, 3 — melsvai zalia.

Augaly aukstis (cm). Matuota augalams visiskai iSplaukéjus.

Véliavinio lapo ilgis (cm). Matuota augalams Zydint.

Véliavinio lapo plotis (cm). Matuota augalams Zydint.

Virsutinio tarpubamblio ilgis (cm). Matuota augalams visiSkai iSplaukéjus.
Stiebo diametras (mm). Matuota ties tre¢iu stiebo bambliu augalams visiskai
iSplaukéjus.

Stiebo tarpubambliy skaiéius (vnt.). Skaiéiuoti visi stiebo tarpubambliai auga-
lams visiskai iSplaukéjus.

Ziedyno ilgis (cm). Matuota augalams Zydint.

Atzélimas po pjuties (cm). Matuotas atolo aukstis praéjus ménesiui po pjities.
Ankstyvumas (balais). Vertinta kai 50 % augaly populiacijoje pradeda plaukeéti.
1 — labai ankstyvas, 3 — ankstyvas, 5 — vidutiniSkai ankstyvus, 7 — vélyvas,
9 — labai vélyvas.

Pagrindiniai augaly vystymosi tarpsniai. Vertinta kas savaite uzrasant pagrindinj
tarpsnj naudojant BBCH skale pagal U. Meier (1997). Fenologiniy vystymosi
tarpsniy pradzia nurodyta uzraSant kalendoriniy dieny skai¢iy (pagal Grigaliaus
kalendoriy) nuo mety sausio 1 d. pagal R. Ahas et al. (2002).

19. Efektyviy temperatiiry suma (ETS) iki fenologinio tarpsnio pradZios apskai-

20.
21.

22.

¢iuota pagal P. Miller et al. (2001) rekomendacijas. Rykstinés soros biologinio
minimumo temperatiira laikyta > 10 °C pagal M. A. Sanderson ir K. J. Moore
(1999) bei D. J. Parrish ir J. H. Fike (2005). Fenologiniy tarpsniy trukme laiky-
tas laikotarpis tarp gretimy fenologiniy tarpsniy pradzios daty.
Augalo sékly derlius (g). Nustatyta iSvalius kiekvieno augalo séklas.

Sékly derlius pasélyje (kg hal). Nustatyta iSvalius kiekvieno tiriamojo laukelio
séklas ir perskaic¢iuojama j sékly derliy i$ hektaro.

1000 sékly masé (g). Sverta iSvalius séklas.
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23. Antzeminés Zalios biomasés derlius (g). Genetinése kolekcijose antzeminés Za-
lios biomasés derlius nustatytas pasveriant kiekvieng nupjautg augalg, 0 lauko
eksperimente — pasveriant nupjautg tiriamajj laukelj.

24. Biomasés sausyjy medziagy derlius (g). Sausyjy medziagy procentas nustatytas
prie 105 °C i8dZiovinus éminius iki pastovios masés. Sausyjy medziagy derlius
apskaiciuotas i§ sausyjy medziagy % ir zolés derliaus.

25. Biomasés derliaus struktiira (%). Augaly méginiai dziovinti iki 14-17 % drég-
numo, isrinktos ir pasvertos priemaisos, atskirti vegetatyviniai ir generatyviniai
stiebai, jie suskai¢iuoti ir pasverti (g); nuo stieby atskirti lapai ir Ziedynai, jie
pasverti (g). Apskai¢iuotas lapuotumo procentas.

Daugumos Lietuvoje auganciy zemés ukio kultliriniy augaly vegetacinio periodo
pradzia laikomas tas momentas, kai vidutiné paros oro temperatiira pereina per +5 °C
(Basalykas, 1958). Siame tyrime rykstinés soros vegetacijos pradzia nustatyta remiantis
G. Persson et al. (2007) metodiniais nurodymais, slenkstine temperatiira laikant +10 °C.
Tokia temperatiira atitinka ryksStinés soros biologinio vystymosi minimumo temperatiirg
(Sanderson, Moore, 1999; Parrish, Fike, 2005).

2.3.2. Populiacijy ploidiSkumo nustatymo metodai

Populiacijy ploidiskumo lygmuo buvo nustatomas dviem budais: 1) mikroskopo
pagalba tiesiogiai skaiciuojant chromosomas sudaiginty sékly Sakneliy meristemos meta-
fizinése plokstelése. Tam buvo paruosti laikini citologiniai preparatai (Meredith et al.,
1995); 2) naudojant tékmés citometra Partec GmbH (Vokietija). Vadovaujantis gamintojo
pateiktomis instrukcijomis, pasirinktas reZimas: Gain=700, L-L=20, Speed=1. Gauti
duomenys buvo panaudoti augaly genomo dydziui, t. y. DNR kiekiui pikogramais (pg)
branduoliuose nustatyti. Standartu naudoti kvieciai (Triticum spp.), jo DNR kiekis bran-
duoliuose yra zinomas: 2n=32 pg, kas atitinka citometro piko vietg ties 236 rodmeniu.
Kiekvieno atskiro augalo DNR (tuo paéiu ir ploidiskumo lygmuo) kiekis perskaiciuotas
pagal formulg (Narasimhamoorthy et al., 2008): 2n DNR = (pavyzdzio piko rodmuo ci-
togramoje x standarto 2n DNR kiekis pg): standarto piko rodmuo citogramoje.

2.3.3. Biomasés kokybés vertinimo metodai

Biomasés éminiy paémimas ir paruosSimas cheminei analizei. Cheminei analizei
zolés éminiai imti 1-2 dienas prie§ augaly pjiitis. Prie§ dZiovinimg Zolés éminiai susmul-
kinti kapokle, 3-5 cm ilgio gabaléliais. Kad Zolé neprarasty turéty cheminiy savybiy dél
fermenty veiklos, éminiai fiksuoti 105 °C temperatiiroje 15 min. Po fiksavimo Zolé dZio-
vinta 60+2 °C temperatiiroje. I8dziovinta Zzolé¢ sumalta cikloniniu maltinu ZM 200
(Retsch), naudojant 1 mm sietg. Cheminéms analizéms paruosti Zolés éminiai laikyti
hermetiSkuose uzsukamuose indeliuose.

Cheminiuy analiziy metodai. Méginiuose, kurie gauti augalus pjaunant du kartus
per vegetacijos sezona, nustatyti azoto (N), lastelienos frakcijy, t. y. neutralaus detergento
tirpale netirpios Iastelienos (NDF) ir riigStaus detergento tirpale netirpios lastelienos
(ADF), riigStaus detergento tirpale netirpaus lignino (ADL), zaliy peleny, vandenyje tir-
piy angliavandeniy (VTA), krakmolo, anglies (C) bei sieros (S) kiekiai. Méginiuose, Ku-
rie gauti augalus pjaunant vieng kartg per sezong, be minéty rodikliy, papildomai nustaty-
tas Klasono lignino kiekis bei iStirta elementiné biomasés sudétis: natris (Na), kalis (K),
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kalcis (Ca), magnis (Mg), fosforas (P), silicis (Si) ir chloras (Cl). Zaliy peleny, N, NDF,
ADF, ADL, VTA, C, S, K, Ca, Mg ir P kiekiai nustatyti vadovaujantis perdirbimui ir pa-
$arams skirty fitozaliavy kokybés tyrimy metodais (Butkuté, Slepetiené, 2013). Sausosios
medziagos (SM) nustatytos, iSdziovinus meginj 105 °C temperatiiroje iki pastovios ma-
sés. Zaliy peleny kiekis augaly maséje nustatytas gravimetrijos metodu, tiriama medziaga
sausai sudeginus 550 °C mufelinéje krosnyje. Suminio azoto kiekis biomasés méginyje
nustatytas Kjeldalio arba Diuma metodais, azoto rodmuo perskaiciuotas i baltymus, tai-
kant koeficientg 6,25. Lastelienos frakcijos NDF ir ADF bei ligninas ADL nustatyti va-
dovaujantis P. J. van Soesto Iastelienos frakcionavimo metodika, modifikavus analizg pa-
gal ANKOM (ANKOM 200 fiber analyzer, ANKOM Technology Fairport, NY). VTA
koncentracija biomas¢je nustatyta spektrofometriskai su antrono reagentu, naudojant prie-
taisg Camspec M107. Celiuliozés (Cel) ir hemiceliuliozés (HCel) kiekis apskaiciuotas:
Cel = ADF-ADL ir HCel = NDF-ADF. Struktiiriniy bei nestrukttriniy angliavandeniy
suma apskaiciuota: Y CH,O = Cel+HCel+VTA+krakmolas. Krakmolas ir vandenyje ne-
tirpus nestruktiiriniy angliavandeniy komponentas, buvo nustatytas augaly biomasés liku-
tyje po VTA iSplovimo su etanoliu ir vandeniu. Krakmolas hidrolizuotas iki gliukozés
naudojant fermentus a-amilazés ir amilogliukosidazeés ir susidariusi gliukoze buvo kieky-
bidkai nustatyta spektrofotometriSkai antrono reagentu kaip VTA (Zhao et al., 2010). Kla-
sono lignino, t. y. 72 % sieros riigstyje netirpaus méginio likucio, kiekis nustatytas gravi-
metriSkai (Hatfield et al., 1994).

Elementai C, S ir suminis N nustatyti sauso deginimo btidu simultaniskai (trys ro-
dikliai vienu matavimu) analizatoriumi Vario EL Il (Elementar, Germany), alavo folijos
indelyje supresuotg méginj sudeginus deguonies prisotintoje aplinkoje +1150 °C tempera-
tliroje ir deginius matuojant terminio laidumo detektoriumi.

Augaluose ir jy struktiiriniuose komponentuose Na, K, Ca, Mg kiekiai nustatyti
atominés absorbcijos spektrometru (AAS). Instrumento AAS AAnalyst 200 (Perkin El-
mer) parametrai parinkti pagal instrumento gamintojo nuorodas. Bendrasis P kiekis buvo
nustatytas po méginio sudeginimo sieros rugsties aplinkoje ir reakcijos su molibdato-
vanadato tirpalu. Absorbcija buvo matuojama esant 430 nm bangos ilgiui UV-V spektro-
fotometru (Cary50, Variano, JAV).

Silicio (Si) kiekio analizei méginiai buvo mineralizuoti pagal W. M. Dai et al. (2005)
ir J. E. Kraska, G. A. Breitenbeck (2010) metodinius nurodymus, o chloro (Cl) kiekis
nustatytas ekstraktuose vandeniniu kalcio nitrato tirpalu (Gaines et al., 1984; Liu, 1998).
Deginiuose Si ir ekstrakte Cl kvantifikuoti spektrofotometriSkai su prietaisu Cary 50
UV-Vis (Varian Inc.) 630 nm ir 460 nm bangos ilgiuose atitinkamai.

Darbo metu sukiirus kalibracines lygtis, biomasés cheminés sudéties iStyrimui arti-
mosios srities infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos (AIRS) metodu, dalies méginiy
organiniai cheminés sudéties komponentai iSanalizuoti AIRS metodu. Analizavimo tiks-
lumas periodiskai (kasmet) budavo patikrinamas analizuojant kontrolinius méginius.

HHYV buvo matuojama naudojant kalorimetring bombg IKA (C 200, Vokietija), va-
dovaujantis standartiniu metodu LST CEN/ TS 14918.

2.3.4. Tyrimy duomeny statistiné analizé
Kintamyjy skirstiniy normalumui patikrinti naudotas Sapiro-Vilk (angl. Shapiro-
Wilk test) kriterijus. Ivairiy duomeny apdorojimui naudota aprasomoji statistika. Vidur-

kiy lyginimui naudoti t ir F testai. Esminiai skirtumai nustatyti 95 % ir 99 % patikimumo
lygmeniu. Duomeny variacijai apraSyti naudota dispersiné analizé (ANOVA). Vidurkiy

59



skirtumai laikyti esminiai kai p < 0,05 ir p < 0,01. Atskiry rodikliy tarpusavio priklauso-
mybés jvertintos tiesinés regresijos lygtimis bei Pirsono (Pearson) tiesinés koreliacijos
koeficientais (r). ISskaiciuota viena i§ diskriminavimo charakteristiky — Vilkso (Wilks)
lambda (A). Populiacijy biologiniy ir tikiskai svarbiy poZymiy bei biomasés cheminés su-
déties duomeny skaidai jvertinti naudota pagrindiniy komponenc¢iy analizé (PCA). Statis-
tinis duomeny jvertinimas atliktas naudojant SAS Enterprise Guide 7.1 programg (SAS
Institute Inc), Statistica 7 programa (StatSoft, Inc.) bei MS Excel duomeny analizés pake-
ta Analysis ToolPak.

2.4. Meteorologinés salygos

Lietuvos teritorija yra vidutiniy platumy klimato zonoje ir priklauso Atlanto konti-
nentinés misky srities pietvakariniam posri¢iui (Galvonaité, 2007), kuriam charakteringi
kaitaus jiirinio ir Zemyninio klimato bruozai.

Pagal M. J. Metzger et al. (2012) Europos gamting klasifikacija — Lietuva yra Euro-
pos nemoralinéS zoNnos antrajame pazonyje, apibadinamame Zemyniniu, vésiu vidutiniu
klimatu (efektyviy temperattiry suma 2718) ir trumpu (195 dienos) vegetacijos sezonu.
Minétas autorius nurodo, kad be Lietuvos §iam pazoniui priskiriamos ir Pietvakariy Esti-
jos, Latvijos ir Siaurés Vakary Baltarusijos teritorijos.

Palyginus Lietuvos klimato rajonavimo ir USDA sistemos zony bei pazoniy viduti-
nés minimalios temperattiros intervalus nustatyta, kad Lietuvos teritorijos klimato salygos
atitinka 5a (rytiniai Lietuvos regionai), 5b (centriniai Lietuvos regionai) ir 6a (vakariniai
Lietuvos regionai) augaly iStvermingumo Ziemg zony temperatiiros amplitudes. Augaly
aklimatizavimui $ios zonos yra orientacinés (Navys, 2008). Rykstinés soros tyrimai buvo
vykdomi Vidurio Lietuvos Zemumoje (55° 23' 33,88", 23° 52' 39,31" pagal WGS koordi-
naciy sistema), kuri jeina j nelabai atSiaurig 5b zonag, taciau jai biidingi dazni atlydziai ir
nepastovi sniego danga. Tolimesné tyrimy mety meteorologiné apzvalga parengta pagal
Dotnuvos meteorologinés stoties stebéjimy duomenis.

2013 metai. Ziema buvo ankstyva, ilga su nuolatine nestora (4-16 cm) sniego dan-
ga bei nuolatiniu negiliu (13-28 cm) paSalu. Vyravo véjuoti orai. Pavasaris buvo vélyvas,
trumpas, permainingas, véjuotas. Sil¢iausia buvo geguzé, o 3al&iausias ir sausesnis — ko-
vas. Krituliy pavasario ménesiais iSkrito 104,4 mm arba 6 % daugiau nei standartine kli-
mato norma (SKN). Vidutiné pavasario ménesiy temperatiira buvo 26 % aukstesné uz
SKN (7 pav.). Balandzio orai buvo permainingi: pirmasis deSimtadienis — Salti, Ziemiski,
o véliau vyravo $iltos dienos, bet Saltos naktys. Ziemkenéiy ir daugiamegiy Zoliy vegeta-
cija prasidéjo balandzio 18 — 20 dienomis. Geguz¢é buvo véjuota, nejprastai Silta — viduti-
né oro temperatiira buvo 25 % aukstesné nei SKN (6 pav.).

Vasara buvo ilta. Sil¢iausias buvo birzelis, o lietingesné — liepa. Vasaros ménesiy
paros temperattiros vidurkis sieké 18,4 °C, t. y. 8 % aukstesnis nei SKN. Krituliy iskrito
per vasarg 193,1 mm arba 108 % SKN. Rugpjucio 4-9 dienos buvo labai karstos, auks-
Ciausia oro temperatiira buvo pakilusi iki 28,0-32,1 °C, o ménesio HTK sudaré 0,8 (nor-
ma 1,5).
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6 paveikslas. Vidutinis krituliy kiekis (mm) Akademijoje 2013-2016 m.
Figure 6. The average amount of precipitation (mm) in Akademija in 2013-2016 years

Ruduo buvo S§iltas, sausas, véjuotas ir ilgas. Vidutiné rudens ménesiy oro tempera-
tara buvo 1,5 °C aukstesné uz SKN, o krituliy iSkrito 3 % maziau SKN. Didesne¢ rugséjo
ménesio dalj orai buvo §ilti ir véjuoti, tik paskutinjjj penkiadienj atvéso. Keletg nakty dir-
vos pavirSiaus temperatiira buvo neigiama, uzfiksuotos Salnos nuo 1,0 iki 2,5 °C 3alcio.
Siltesnis buvo antrasis penkiadienis, kai oro temperatiira pakilo iki 21 — 24 °C, o lietin-
gesné — ménesio pradzia ir antroji jo pusé. Spalj vyravo §ilti, sausi ir Gkanoti orai. Siltes-
nis ir lietingesnis buvo treciasis deSimtadienis. Lapkri¢io ménesj orai buvo S§ilti, lietingi,
véjuoti ir kanoti. Dienos buvo §iltos, o naktys vésios arba kartais su neigiama oro ir dir-
vos pavirSiaus temperatira. Lapkri¢io 9 dieng baigési aktyvioji ziemkenciy, Zieminiy
rapsy ir daugiameciy zoliy vegetacija.

2014 metai. Ziema buvo vélyva, trumpa, su trumpalaike ir plona (iki 5 cm storio)
sniego danga bei vidutiniskai giliu (5558 ¢cm) paSalu. Sausio ménesj vyravo véjuoti orai,
krituliy iskrito 83 % SKN, o vasarj 72 % SKN (6 pav.). Sal¢iausias buvo tre¢iasis desim-
tadienis, kai Zemiausia oro temperatiira nukrito iki 18,6 °C Sal¢io. Vasario ménes]j vyravo
Silti, Gikanoti ir véjuoti orai. Pavasaris buvo labai ankstyvas ir permainingas temperatiiros
bei krituliy pasiskirstymo atzvilgiu. Vidutiné pavasario ménesiy oro temperatiira buvo
2,1 °C aukstesné uz SKN, o krituliy i§krito 135,3 mm arba 142 % SKN (6, 7 pav.). Kovo
ménesj orai buvo permainingi. Krituliai buvo misriis, i§ viso per ménesj iSkrito 104 %
SKN. Ziemken¢iy vegetacija prasidéjo kovo antrojo desimtadienio pradZioje, ménesio vi-
duryje, atvésus orams — sulétéjo, o tre¢iagjj deSimtadienj atSilus ir palijus prasidéjo akty-
vesné zieminiy javy, rapsy ir daugiameciy zoliy vegetacija. Baland]j orai buvo permainin-
gi: vésiausias buvo pirmasis penktadienis, kuomet oro temperattra nukrito iki 2-5 °C $al-
¢io. Ménesio antroje puséje orai buvo sausi. Lietingesné buvo geguzé.
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7 paveikslas. Vidutiné oro temperattra (°C) Akademijoje 2013—-2016 m.
Figure 7. The average of air temperature (°C) in Akademija in 2013-2016 years

Vasara buvo permaininga temperatiiros ir krituliy atzvilgiu: vésus birzelis, labai §il-
ta liepa ir lietingas rugpjiitis bei karstas jo pirmasis deSimtadienis. Krituliy per vasarg iSk-
rito 246,1 mm arba 138 % SKN. Birzelj vyravo veésis, lietingi ir v&juoti orai. Liepos me-
nesj vyravo labai §ilti arba karsti orai, vésiau buvo ménesio pradzioje. Sil¢iausia diena
buvo liepos 29 - oji (32,5 °C). Rugpjucio pirmasis ir antrasis deSimtadieniai buvo §ilti ir
karsti. Rugpjucio 3 ir 4 d. buvo uzfiksuoti rekordiniai karséiai 34,6 °C, rugpjicio 11 ir
12 d. uzfiksuoti littiniai liets, prilijo 22,2 ir 18,0 mm.

Ruduo buvo S$iltas, sausas, véjuotas ir ilgas. Pirmus du rugséjo deSimtadienius orai
buvo vasariSkai §ilti, sausi ir giedri. Didesne spalio ménesio dalj vyravo $ilti ir véjuoti o-
rai. Lapkri¢io 13 dieng baigési ziemkenciy, rapsy ir daugiameciy Zoliy vegetacija.

2015 metai. Ziema buvo trumpa, be nuolatinés sniego dangos, tik su nuolatiniu ne-
giliu (20 cm gylio) pasalu, kuris laikési 94 dienas. Orai buvo neziemiskai §ilti, drégni, o
daugelj dieny dkanoti ir véjuoti. Sal&iausia buvo tik sausio 5-8 d., kai temperatiira nukrito
iki 10-15 °C. Vidutiné Ziemos ménesiy oro temperatiira buvo 3,5 °C aukstesné uz SKN
(7 pav.). Vyravo lietiis, Slapdriba bei sniegas.

Pavasaris buvo labai ankstyvas, ilgas, véjuotas ir kontrastingas temperatiiros atzvilgiu.
Pavasario ménesiy oro temperatiira buvo 0,8 °C aukStesné uz SKN, o krituliy ikrito
150,6 mm arba 158 % SKN (6, 7 pav.). Kovo ménes] vyravo sausi, v&juoti ir Silti orai.
Ziemken¢iy ir daugiamegiy Zoliy vegetacija prasidéjo antrojo desimtadienio pradzioje — ko-
vo 11 dieng. Balandzio ménesj auk$¢iausia temperatiira pakildavo nuo 13,0 iki 24,0 °C.

Vasara buvo permaininga: Sil¢iausias, sausiausias ir labai saulétas buvo rugpjitis, o
birzelis ir liepa — vésts bei apniuke. Krituliy vasaros ménesiais iskrito 89,5 mm arba tik
50 % SKN. Lietts buvo reti ir negausiis, HTK sudaré¢ 0,6 (norma 1,4). Beveik visg vasarg
drégmes kiekis vietinems daugiametéms Zoléms buvo kritinis. Birzelj vyravo vésis, sausi,
daznai debesuoti orai. Liepa vyravo vidutiniskai §ilti, debesuoti ir véjuoti orai, tik pirmojo
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desimtadienio dienomis buvo karsta, aukS$Ciausia temperatiira pakilo iki 28,1 — 30,7 °C.
Krituliy iskrito 94 % SKN. Rugpjiitis buvo iSskirtinai Siltas, sausas ir labai §iltas. Rugpji-
¢io 8 d. uzfiksuota auksciausia oro temperatiira 35,0 °C.

Rugséjo pirmasis penkiadienis ir antrasis deSimtadienis buvo $ilti, dienomis oro
temperattira pakildavo iki 20,0 °C. Krituliy per ménesj iskrito 106 % SKN. Spalio orai
buvo permainingi, sausi, krituliy iSkrito 14 % SKN. Lapkri¢io 21-3 dieng, paros vidutinei
oro temperatiirai nukritus Zemiau 5,0 °C, sustojo daugiameciy zoliy vegetacija.

2016 metai. Ziema buvo §ilta, Gikanota. Vidutiné sausio ménesio oro temperatiira
nukrito iki -8,2 °C arba buvo 4,9 % Zemesné nei SKN. Krituliy per ménes;j iskrito
35,9 mm, kas sudaro 85,5 % SKN. Vasario ménesio vidutiné oro temperatiira buvo 1,4
°C, o krituliy i8krito 78,5 mm (6, 7 pav.).

Pavasari buvo S$iltas, lietingas ir véjuotas. Pavasario ménesiy vidutiné oro tempera-
ttira buvo 1,2 °C aukstesné uz SKN, o krituliy iskrito 123,9 mm arba 130 % SKN (6, 7
pav.). Kovo 28-tg dieng vidutinei paros temperatiirai virSijus 5 °C prasidéjo aktyvi augaly
vegetacija.

Vasaros orai buvo labai permainingi: birZzelio mén. pradzioje — $ilti, véliau — vésus.
Liepa — lietinga, véjuota, o vidutiné oro temperatira (18,5 °C) buvo artima SKN
(18,1 °C). Rugpjitis nebuvo itin Siltas, temperatiiry atZvilgiu permainingas ir labai lietin-
gas. Vasaros ménesiy vidutiné oro temperatiira buvo 0,62 °C aukstesné uz SKN, o kritu-
liy i8krito 294,8 mm arba 165 % SKN (6, 7 pav.).

Rudens pradzia buvo sausa, Silta ir giedra. Vidutiné rugsé¢jo ir spalio ménesiy oro
temperatiira buvo artima SKN, o krituliy iskrito 88 % SKN. Nuo spalio 11-o0s dienos, pa-
ros vidutinei oro temperatiirai nukritus Zzemiau 5 °C Silumos, baigési aktyvioji ziemken-
iy, rapsy ir daugiameciy zoliy vegetacija.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR APTARIMAS

3.1. Rykstinés soros populiaciju ivairovés jvertinimas pagal biologines savy-
bes ir morfologinius poZzymius

3.1.1. Ziemojimo ir fenologiniy vystymosi tarpsniy jvertinimas

Ziemojimas. Atsparumas Ziemos pakenkimams yra svarbiausias veiksnys, lemian-
tis augalo introdukcijos sékme. Pakenkimy pobudis labai priklauso nuo klimato ypatumy,
taCiau vienodai svarbios ir augalo biologinés savybés, kilmé, pasirengimo ziemai laikas
(Navys, 2008). Literatiroje duomeny apie rykstinés soros adaptacijg Europos nemoralinés
zonos Salyse triksta, nors manoma — Europoje §ios rtsies augalai galéty buti auginami
dar Siauresnése platumose nei JAV (Elbersen et al., 2001; Barney, Di Tomaso, 2011).

Rykstinés soros augaly pirmy ziemojimo mety rezultaty analizé parodé, kad iStver-
mingiausios populiacijos (Ziemojimas = 100 %) sudaré net 85 % [ ir II kolekcijy visy ge-
netiniy istekliy (8 pav. A). Dauguma jy yra laukinés populiacijos kilusios i§ Siaurés Da-
kotos. Lietuvoje neperziemojo (zuvusiy augaly = 100 %) arba blogai ziemojo (Zuvusiy
augaly > 20 %) populiacijos kilusios i§ Teksaso, Piety Ilinojaus, Arkanzaso, Naujosios
Meksikos ir kity Siltesnio klimato valstijy, taciau jos tesudaré 8 % visy tirty rykstinés so-
ros genetiniy istekliy.

S
Sunburst

Summer | ——

Cave in Rock |
Nebraska28
Pathfinder
Blackwell
Dacotah
Shawnee
Trailblazer
Forestburg
Caddo
Grenville
Kanlow
Alamo
Falcon

Ziemojimas, % / Overwinter survival rates, % 1] 20 40 60 80 100
B100% m90% m80% Z<80% C0% A Ziemojimas, % Overwintering, % B

8 paveikslas. Rykstinés soros genetiniy iStekliy (A) ir atskirai veisliy (B) pirmy Ziemojimo
mety analizé. Skaiciai A diagramoje rodo iSgyvenusiy populiacijy procenta.
Figure 8. The first winter survival of the genetical resources (A) and separately — cultivars
(B) of switchgrass in Lithuania. Numbers in the pie chart A indicate percentage of overwintered
populations

Visy laukiniy populiacijy ir veisliy pirmg Ziemg i§gyveng augalai vélesniais (antrais
— ketvirtais) augimo metais ziemojo be pazeidimy. Rykstinés soros jauny augaly polinkj
blogiau ziemoti ir didesnj jy jautruma ziemos pazaidoms patvirtina ir kiti tyréjai (Elber-
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sen et al., 2001; Christian et al., 2001). D. Christian et al. (2001) istyr¢ Miscanthus
sacchariflorus ziemojimag nustaté, kad prastas pirmameciy augaly Ziemojimas gali turéti
kelias priezastis. Manoma, kad pirmais metais augalai nespéja iSvystyti stiprios Sakny sis-
temos ir Saknyne sukaupti atsarginiy maisto medziagy rezervo, reikalingo ziemos laiko-
tarpiu. Siaurinése platumose pietinés kilmés trumpadieniai augalai vegetacijai baigiantis
nespéja pasiekti galutiniy brandos tarpsniy, o toliau augindami antZeming ir pozeming fi-
tomasg¢ — nepasiruosia biologiniam ramybés periodui.

IStyrus rykstinés soros veisliy pirmy mety Ziemojimg nustatyta, kad iStvermingiau-
sios buvo veislés 'Summer’, 'Sunburst' ir 'Southlow', kuriy visi augalai perziemojo be pa-
zeidimy (8 pav. B). Labai gerai Ziemojo (iSgyvenusiy augaly > 90 %) veislés 'Forestburg',
'Dacotah’, 'Cave in Rock’, 'Pathfinder’, '‘Blackwell', 'Nebraska28', 'Shawnee' ir Trailbla-
zer'. Dviejy veisliy, kilusiy i§ Teksaso ir Oklahomos, augalai pirmais Ziemojimo metais
Zuvo. Tai veislés 'Alamo’ ir 'Falcon', kurios yra priskiriamos zemumy ekotipui.

M. D. Casler ir A. R. Boe (2003) istyre rykstinés soros ziemojimg jvairiuose JAV
regionuose pastebéjo, kad Sis poZymis varijuoja. Autoriai mano, kad jis yra nulemtas ge-
notipo prieraiSumo kilmés vietos geografinei platumai ir ilgumai. Dalis rykstinés soros
populiacijy gali augti jvairiose geografinése platumose, o kitos — yra gana siaury adapta-
cijos riby (Casler, Boe, 2003; Casler et al., 2004). Musy tyrimuose nustatyta, kad ryksti-
nés soros populiacijy ziemojimas Lietuvoje buvo statistiSkai patikimai priklausomas nuo
ju geografines kilmes (r = 0,783, p = 0,001), o 61 % duomeny aprasanciy populiacijy
ziemojima kito priklausomai nuo jy geografines kilmes parametry (t. y. platumos) (9

pav.).
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9 paveikslas. Rykstinés soros populiacijy Ziemojimo priklausomybé nuo jy geografinés kil-
mes
Figure 9. The relationship between overwinter survival and geographic origin of
switchgrass populations
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Fenologiniai vystymosi tarpsniai. Kiekviena augaly rasis turi savitg augimo ritmg
ir vystymosi trukme. Selekcijoje, siekiant optimizuoti rykstinés soros produktyvumo ele-
menty formavimasi, biitina suprasti jos vegetatyvinio bei generatyvinio vystymosi biolo-
ginius désningumus. Fenologiniy vystymosi tarpsniy tyrimai aktuallis ir tuo, kad padeda
geriau pazinti augaly introdukcijos ir aklimatizacijos savybes.

Duomeny apie rykstinés soros vegetacijos pradzig Europoje publikuota mazai. ISa-
nalizavus miisy tyrimy duomenis nustatyta, kad Lietuvoje rykstinés soros vegetacija pra-
sidéjo ménesiu véliau nei vietiniy riisiy zoliy, t. y. balandzio ménesio pabaigoje —geguzés
ménesio pradzioje (2015 m. — balandzio 28 d., 2016 m. — geguzés 4 d.). Literatiiros Salti-
niuose nurodoma, kad rykstiné sora Siaurés Amerikos Didziyjy Lygumy prerijose pavasa-
rio vegetacija pradeda vélai, taciau ten Sis laikotarpis yra kovo — balandZio ménesiais.
Lietuvoje rykstiné sora vegetacija baigé spalio ménesio pradzioje (2015 m. — spalio 09 d.,
2016 m. — spalio 07 d.), o Sios rusies vegetacijos periodas truko nuo 164 dieny (2015 m.)
iki 156 dieny (2016 m.).

Moksliniuose tyrimuose rasies ankstyvumo jvertinimui nustatoma ir plaukéjimo
pradzia. Rykstiné sora yra jautri fotoperiodo trukmei, t. y. jos peréjimas j generatyviniy
struktiiry formavimo ir auginimo tarpsnj priklauso nuo trumpyjy dieny rezimo. 2 lenteléje
pateikta rykstinés soros genetiniy istekliy (n = 99) plaukéjimo tarpsnio pradzios duomeny
statistiné analizé.

2 lentelé. Rykstinés soros (n = 99) plaukéjimo pradzia Lietuvoje, 2015 ir 2016 m. Plaukéji-
Mo tarpsnio pradzia nurodyta kalendoriniy dieny skai¢iumi nuo mety sausio 1 d.

Table 2. The beginning of heading of switchgrass (n = 99) in Lithuania in 2015 and 2016.
The beginning of heading stage is expressed by the number of calendar days since the 1 of January

Metai / Year Vid. / Mean Moda / Mode Min.  Maks. / Max. SD CV %

2015 200 194 182 227 9,84 4,90
2016 201 192 172 229 12,01 5,96

Tyrimy metais nustatyta, kad ryks$tiné sora pradéjo plaukéti (BBCH 5) vidutiniskai
liepos viduryje (200 — 201 kalendoring dieng), o plaukéjimo pradZios variacija buvo maza
(2 lentelé). Tarp anksc¢iausiai ir véliausiai pradéjusiy plaukéti populiacijy nustatytas nuo
45 (2015 m.) iki 57 dieny (2016 m.) skirtumas. C. M. Taliaferro (2003) Oklahomoje iSty-
res 113 skirtingos kilmés populiacijy plaukéjimg tarp ankstyviausiy ir vélyviausiy augaly
nustaté 78 dieny skirtuma.

Siaurinése platumose rykstinés soros augaly vegetacijos pradzia yra vélyvesné, ta-
¢lau zydéjimo pradzia ir branda — ankstyvesné (Lowry et al., 2014). Palyginus miisy ty-
rimy plaukéjimo pradzios duomenis su pateiktais literatiiroje nustatyta, kad Lietuvoje
rykstiné sora yra ankstyvesné nei pietesniy platumy Salyse. Pavyzdziui, Kolorado, Vajo-
mingo, Montanos, Nebraskos, Siaurés ir Piety Dakotos valstijose rykstinés soros plauké-
jimo tarpsnis prasideda liepos ménesj, taCiau dar pieCiau esanCiose valstijose, pvz.,
Kanzase, Misiiryje — rugpjiicio ménesj (Uchytil, 1993). Viskonsine rykstiné sora pradeda
plaukéti vidutiniSkai 217 mety diena, o Minesotoje — 224 d. (Olson, 1984, Berdahl et al.,
2005), Oklahomoje — 215 d., taciau varijuoja nuo 167 iki 245 d., priklausomai nuo geno-
tipo (Taliaferro, 2003). Europos $alyse duomeny apie rykstinés soros plaukéjimo pradzig
publikuota labai mazai. Pavyzdziui, Italijoje rykstiné sora pradeda plaukéti vidutiniskai
liepos-rugpjii¢io ménesiais, taciau vélyviausios populiacijos gali plaukéti ir rugséjj (Pis-
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cioneri et al., 2001). Centrin¢je Ukrainoje rykstiné sora pradeda plaukéti rugpjii¢io méne-
sio viduryje arba vidutiniskai 228 mety dieng (Kynuk, 2013). Vis délto palyginti Siuos
duomenis galima tik sglyginai, nes skirtingose Salyse yra nevienodos aplinkos sglygos,
taip pat galima didelé duomeny variacija dél tyrimuose naudoty nevienody genotipy.

C. E. Torngvist et al. (2017) nustaté genus, kontroliuojan¢ius rykstinés soros zydé-
jimo iniciacija. Siuose tyrimuose autoriai pastebéjo, kad skirtingos kilmés genotipai yra
nevienodai jautrts fotoperiodo trukmei. Mokslininkai mano, kad greta endogeniniy ir eg-
zogeniniy veiksniy reguliuojanciy rykstinés soros zZydéjimg, svarbi yra ir genotipo kilmé
(geografiné platuma). Jdomu tai, kad pietiniy platumy genotipai turi mazesnj jautrumg fo-
toperiodui (McMillan, 1959). Atlikus rykstinés soros skirtingos kilmeés populiacijy plau-
kéjimo pradzios ir jy kilmeés platumos regresing analize tarp Siy poZymiy nustatyta stipri
neigiama priklausomybé (2015 m. r = -0,836, p = 0,001; 2016 m. r = -0,740, p = 0,001).
Pirmais metais 69 %, o antrais — 54 % duomeny aprasanciy populiacijy plaukéjimo pra-
dzia kito priklausomai nuo jy geografines kilmes parametry (10 pav.).
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10 paveikslas. Rykstinés soros populiacijy plaukéjimo pradzios priklausomybé nuo jy geog-
rafinés kilmés, 2015 ir 2016 m. Plaukéjimo tarpsnio pradzia nurodyta kalendoriniy dieny skaiéiu-
mi nuo mety sausio 1 d.

Figure 10. The relationship between the beginning of heading (day of year) and the geog-
raphic origin of switchgrass populations in 2015 and 2016. The beginning of heading stage is
expressed in calendar days since the 1 of January

Kiekvienos risies augalai pilnam savo iSsivystymui turi sukaupti nustatyta efekty-
viy temperatiiry sumg (Basalykas, 1958). Siekiant nustatyti rykstinés soros Siluminj op-
timuma Lietuvoje buvo sudarytas trijy veisliy fenologinis vystymosi spektras (11 pav.).
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11 paveikslas. Rykstinés soros veisliy 'Dacotah’, 'Forestburg' ir 'Cave in Rock' fenologiniai
vystymosi spektrai 2015 (A) ir 2016 (B) metais. Pagrindiniai vystymosi tarpsniai: 4 — vamzdeléji-
mas, 5 — plaukéjimas, 6 — zydéjimas, 7 — sékly vystymasis ir augimas, 8 — sékly branda, 9 — sené-

jimas

Figure 11. Phenological stages of switchgrass cultivars 'Dacotah’, 'Forestburg' and ‘Cave in
Rock' in 2015 (A) and 2016 (B) years. Principal growth stages: 4 — booting, 5 — inflorescence
emergence, heading, 6 — flowering, anthesis, 7 — development of fruit, 8 — ripening, 9 — senescence
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Rykstinés soros fenologiniam spektrui sudaryti pasirinktos trys skirtingos kilmés
veislés: 'Dacotah' kilusi i§ Siaurés Dakotos (46° Siaurés platuma), 'Forestburg' — i§ Piety
Dakotos (44° Siaurés platuma) ir 'Cave in Rock' — i§ Ilinojaus (38° Siaurés platuma). Fe-
nologinio vystymosi spektro pirminiu diskreciu tarpsniu pasirinkta stieby vamzdel&jimo
pradZia (BBCH 4), nes vegetatyviniy struktiiry vystymosi tarpsniai yra tolydas, pavyz-
dziui, lapy augimas tesiasi ir pasirodzius generatyviniams organams (Moore, Moser,
1995; Zegada-Lizarazu et al., 2012).

Gauti rezultatai parodé, kad veislés 'Dacotah' augaly vegetacijos trukmé Lietuvoje
truko 148 (2015 m.) — 142 (2016 m.) dienas. Veislés 'Forestburg' augaly vegetacija truko
Siek tiek ilgiau, t. y. nuo 160 (2015 m.) iki 155 (2016 m.) dieny, o i§ pietesniy platumy ki-
lusios veislés 'Cave in Rock' augalai sékly vystymosi ir brandos tarpsniy per vegetacijos
laikotarpj pasiekti nespéjo. Spalio ménesio pradzioje 'Cave in Rock' augalai pradéjo bran-
dinti séklas, taciau po pirmyjy rudeniniy Salny — vegetacijg baigg.

Tyrimy metais anksciausiai pradéjo plaukéti (BBCH 5) veislés 'Dacotah’ augalai, t.
y. 182 (2015 m.) ir 172 (2016 m.) kalendoring dieng (11 pav.). Veislés 'Forestburg' auga-
lai tyrimo metais plaukéjo 12 — 19 dieny véliau, o 'Cave in Rock' — 31 ir 37 dienomis vé-
liau nei veislés 'Dacotah’. Nustatytg tirty veisliy ankstyvumo tendencijg patvirtina ir kiti
autoriai, taciau Lietuvoje tyrimy metais skirtumai tarp veisliy, pagal plaukéjimo pradzia,
buvo mazesni. Olson (1984) nustaté, kad Minesotos valstijoje rykstinés soros kilusios i$
Siaurés Dakotos pradéjo plaukéti 23 dienomis anks¢iau nei veislés 'Forestburg' augalai ir
45 dienomis anksc¢iau nei 'Cave in Rock' augalai, o veislés 'Forestburg' augalai buvo 22
dienomis ankstyvesni nei ‘Cave in Rock' augalai.

Ankscéiausiai zydeéti (BBCH 6) pradéjo taip pat veislés 'Dacotah' augalai, t. y. 228
(2015 m.) ir 218 (2016 m.) kalendoring diena. Veislés 'Forestburg' augalai atitinkamais
metais atsiliko 10 — 15 dieny, o 'Cave in Rock' — nuo 30 iki 36 dieny. Palyginus vystymo-
si tarpsniy trukme nustatyta, kad i§ pietesniy platumy kilusios veislés '‘Cave in Rock' au-
galai buvo ne tik vélyviausi, bet ir ilgiausiai zydéjo. Veislés 'Dacotah’ ir 'Forestburg' au-
galai pagal atskiry brandos tarpsniy trukme skyrési nezymiai.

Fenologinis spektras atskleidé skirtingg trijy veisliy Siluminj optimumg vystymosi ir
brandos metu (11 pav.). Veislés 'Dacotah’ Zydéjimo tarpsnis prasidéjo esant 470 (2015
m.) — 498 (2016 m.) efektyviy temperatiiry sumai (toliau — ETS), 'Forestburg' — 548 (2015
m.) ir 678 (2016 m.), o 'Cave in Rock' — 808 (2015 m.) ir 864 (2016 m.) ETS. Sékly vys-
tymosi ir augimo tarpsnj veislés 'Dacotah’ augalai pradéjo esant 724 (2015 m.) — 745
(2016 m.) ETS, o 'Forestburg' — 793 (2015 m.) ir 842 (2016 m.) ETS. Siame tarpsnyje
'Cave in Rock' augalai buvo reikliausi Silumai: jie séklas prad¢jo formuoti esant 924
(2015 m.) ir 996 (2016 m.) ETS.

Remiantis vidutiniais dvejy mety rykstinés soros veisliy fenologiniais vystymosi
tarpsniy duomenimis nustatyta, kad atskiry tarpsniy trukmé (Frae. = 15,32; p = 0,001) ir
Siluminis optimumas (Fr. = 13,23; p = 0,001) tarpusavyje statistiSkai patikimai skyrési.
Plaukéjimo ir Zydéjimo tarpsniai truko ilgiausiai, taCiau jy trukmé tarpusavyje esminiai
nesiskyré (12 pav.). Rykstinés soros augalai plaukéjo vidutiniskai 22 dienas, o Zydéjo —
vidutini$kai 23 dienas. Siy tarpsniy metu sukauptos ETS buvo esminiai didZiausios: plau-
kéjimo metu — vidutiniSkai 190 ETS, Zzydéjimo — vidutiniSkai 193 ETS.

Sekly vystymosi ir brendimo tarpsniai vidutiniskai truko 19 ir 16 dieny, 0 nustatyta
efektyviy temperatiiry suma buvo — 104 ir 87 ETS atitinkamai. Rykstinés soros vystyma-
sis nuo plaukéjimo pradzios iki pilnos sékly brandos Lietuvoje vidutiniskai truko 80 die-
ny. Literatiroje nurodoma, $io laikotarpio trukmé yra nuo 68 iki 89 dieny ir varijuoja
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priklausomai nuo genotipo kilmés (Olson, 1984). Trumpiausias buvo (10 dieny) augaly
senéjimo tarpsnis, kurio metu sukaupta 41 ETS.
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12 paveikslas. Rykstinés soros vidutiné fenologiniy vystymosi tarpsniy trukmé ir jy metu
sukaupta efektyviy temperattiry suma 2015-2016 m. Pagrindiniai vystymosi tarpsniai: 4 — vamz-
del¢jimas, 5 — plaukéjimas, 6 — Zyd¢jimas, 7 — sékly vystymasis ir augimas, 8 — sékly branda,

9 — senéjimas. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 12. The average duration of phenological stages of switchgrass and accumulated
growing degree days from the beginning to the end of the stage in 2015-2016. Principal growth
stages: 4 — booting, 5 — inflorescence emergence, heading, 6 — flowering, anthesis, 7 — develop-
ment of fruit, 8 — ripening, 9 — senescence. Error bars indicate standard error of the mean

Apibendrinimas. Rykstinés soros augaly Ziemojimo ir fenologiniy vystymosi tarps-
niy analizé Lietuvoje patvirtino hipoteze, kad genotipo kilmé yra svarbus veiksnys le-
miantis jos adaptacijq ir introdukcijos sekme. Laukinés populiacijos ir veislés, kilusios is
Siltesnio klimato JAV valstijy pirmy, mety Ziemq neperziemojo arba blogai ziemojo Lietu-
voje. Visos populiacijos kilusios i§ Siaurés Dakotos buvo istvermingiausios pagal ziemo-
jimo rezultatus. Visi pirmq Ziemq iSgyvene augalai vélesniais metais Ziemojo be pazeidi-
my.

Rykstiné sora Lietuvoje pradéjo plaukéti vidutiniskai liepos viduryje (200 — 201 ka-
lendorine dieng). I§ Siaurés Dakotos kilusi veislé 'Dacotah’ buvo ankstyviausia visuose
fenologiniuose vystymosi tarpsniuose lyginant su kitomis tirtomis veislémis, o jos vegeta-
cijos trukmé Lietuvoje truko 142 — 148 dienas. I§ pietesniy platumy kilusi veislé 'Cave in
Rock' zZydéjo véliausiai ir sékly brandos tarpsnio per vegetacijos laikotarpj pasiekti nes-
péjo.

Skirtingos kilmés veisliy Siluminis optimumas vystymosi ir brandos eigoje taip pat
buvo skirtingas. Veislé 'Cave in Rock' buvo reikliausia Silumai: ji sékly vystymosi ir au-
gimo tarpsnj pradéjo esant 924 — 996 ETS. IS Siauresniy platumy kilusios veislés 'Daco-
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tah' Sis tarpsnis prasidéjo esant 724 — 745 ETS. Atskiry fenologiniy vystymosi tarpsniy
trukmé dienomis taip pat buvo skirtinga. Plaukéjimo ir Zydéjimo tarpsniai truko ilgiau-
siai, taciau jy trukmé tarpusavyje esminiai nesiskyré. Rykstinés soros vystymasis nuo
plaukéjimo pradzios iki pilnos sékly brandos Lietuvoje vidutiniskai truko 80 dieny.

3.1.2. Biologiniy savybiu ir morfologiniy poZymiy nustatymas

Literattroje nurodoma, kad rykstinés soros morfologiniai pozymiai ir fiziologinés
ypatybés labai varijuoja priklausomai nuo aplinkos veiksniy, ekotipo ir genotipo jtakos
(Casler, 2012). Todél Siame darbe buvo istirta rykstinés soros genetiniy iStekliy fenotipi-
niy pozymiy ir @ikiskai naudingy savybiy jvairové bei jy kitimo ribos (3 lentelé).

3 lentelé. Rykstinés soros laukiniy populiacijy ir veisliy pagrindiniy morfologiniy poZymiy
ir tikiskai naudingy savybiy vertés 2015-2016 m.

Table 3. Summary of the basic morphological and economically useful properties characte-
ristics of switchgrass wild populations and cultivars in 2015-2016

Matavimo

Pozymiai : ; Vid.  Moda . Maks. 0
Traits wem_etal Mean Mode SD Min. Max. CV%
uUnits
Kero forma Balai i 3 i 1 5 )
Bunch habit Points
Kero diametras cm 2208 2384 172 1890 2485 7,82
Bunch diameter
Augalo aukstis cm 171,41 173,03 14,02 12850 198,33 8,18
Plant height
Atzélimas po pjiities
Regrowth after cut cm 93,76 9439 931 71,75 110,92 9,93
Stieby skaiCius kere VNt eg6r 8731 17,2 57,41 14637 19,31
Number of stems per bunch Number
Vegetatyviniy stlel_)q sl_<a101us Vnt. 14,82 22,12 7.03 5,25 36,00 4741
Number of vegetative tillers Number
Generatyviniy sticby skaiCius - Vnt. 2,19 2597 1497 4354 12000 2011
Number of productive tillers Number
Lapuotumas % 4014 39,56 505 32,07 5284 1259
Leafiness
Lapy pasvirimo kampas Balai i 3 i 1 5 )
Attitude of leaf blade Points
Véliavinio lapo ilgis cm 4081 4083 539 2063 5350 1321
Length of flag leaf
Véliavinio lapo plotis
Width of flag leaf cm 0,98 0,96 0,12 0,73 1,37 10,55
Ziedyno ilgis cm 32,13 31,06 451 21,66 44,34 14,04
Length of panicle
1000 sékly masé
Weight of thousand seeds g 128 115035 08l 229 21,28
Augalo sekly derlius g 2288 2073 10,72 825 78,00 46,87
Seed yield per plant
Sekly derlius ploto vienete kgha! 106,00 106,73 59,83 40,11 170,42 56,44

Seed yield per plot
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Remiantis vidutiniais dvejy mety rykstinés soros morfologiniy pozymiy ir tkiskai
naudingy savybiy duomenimis nustatyta, kad stabiliausi (CV < 10 %) fenotipiniai pozy-
miai yra kero diametras ir augaly aukstis. Rykstinés soros populiacijy kero diametras svy-
ravo nuo 18,90 cm iki 24,85 cm ir vidutiniskai sieké 22,08 cm. Placiausius kerus turéjo
laukinés populiacijos Nr. 113, 115, 118 ir veislé 'Grenville', kuriy kero plotis buvo vir§
24 cm. Vidutinis tirty rykstinés soros populiacijy aukstis sieké 171,41 cm. Net 58,69 %
populiacijy aukstis svyravo 160 — 180 cm intervale, o 8,69 % populiacijy turéjo didesnj
nei 190 cm aukstj. Tai laukinés populiacijos kilusios i§ Siaurés Dakotos (Nr. 50, 104, 117,
126, 130, 132, 133) ir veislé 'Kanlow' kilusi i§ Oklahomos valstijos. Vis délto, statistiskai
patikimy augaly aukscio skirtumy tarp populiacijy (lyginant su I ir II kolekcijos vidurkiu)
nenustatyta.

Po pirmos pjities atzélusiy augaly aukstis taip pat buvo stabilus (CV < 10 %).
Rykstinés soros populiacijy vidutinis atolo aukstis po pirmos pjities buvo 93,76 cm. Ge-
riausiai atzelé laukiné populiacija Nr. 132, kurios atolo aukstis buvo 18,30 % s lyginant
su bandymo vidurkiu. Tac¢iau skirtumas buvo statistiSkai nepatikimas.

Véliavinio lapo plotis ir ilgis, ziedyno ilgis, augaly lapuotumas bei stieby skai¢ius
kere vertintini kaip vidutiniskai kintantys (10 % < CV <20 %) pozymiai. Rykstinés soros
populiacijy vidutinis lapy plotis buvo 0,98 cm, o 51,54 % populiacijy lapy plotis svyravo
0,90 — 1,00 cm intervale. Placiausius lapus, t. y. 1,30 — 1,40 cm intervale, turéjo laukinés
populiacijos Nr. 2 ir 55 bei veislés 'Cave-in-Rock' ir 'Kanlow'. Morfologiniy pozymiy
vertinimo metu nustatyta, kad vidutinis lapy ilgis buvo 40,81 cm; 31,95 % populiacijy
lapy ilgis svyravo 40 — 45 c¢cm intervale, o 36,08 % populiacijy — nuo 35 iki 40 cm. llgiau-
si lapai (50 — 55 cm) budingi laukinéms populiacijoms Nr. 42, 117, 127, 129, kilusioms i§
Siaurés Dakotos. Vidutinis Zziedyno ilgis buvo 32,13 cm, o artimg vidurkiui (30 — 35 cm
intervale) ziedyno ilgj turéjo 42,10 % populiacijy. Iigiausius ziedynus turéjo dvi veislés, t.
y. 'Cave-in-Rock' (40,53 c¢m) ir 'Trailblazer' (44,33 cm). Tirty rykstinés soros populiacijy
vidutinis lapuotumas buvo gana didelis ir sieké 40,14 %. Net 63,33 % populiacijy lapuo-
tumas svyravo 35 — 45 % intervale. Lyginant atskiry populiacijy lapuotuma su I ir II ge-
netinés kolekcijos vidurkiu nustatyta, kad statistiSkai patikimai didZiausias lapuotumas
(45 - 55 %) buvo laukiniy populiacijy Nr. 38, 72, 113, 118, 119, 120, 124, 126 ir 133 bei
veislés 'Dacotah’. Esminiai maziausias lapuotumas nustatytas laukiniy populiacijy Nr. 24,
26, 27, 29, 46, 47, 50, 52, 55, 60, 106 ir 107. Remiantis vidutiniais dvejy mety duomeni-
mis vidutinis stieby skaicius kere buvo 88,62 vnt., 0 46,66 % populiacijy stieby skaiCius
svyravo tarp 80 ir 100 vnt. Daugiausiai stieby turéjo veislé 'Dacotah' (144,37 vnt.), t. y.
62,90 % daugiau nei bandymo vidurkis.

Nustatyta, kad labiausiai nepastoviis (20 % < CV > 30 %) pozymiai yra generatyvi-
niy ir vegetatyviniy stieby skaicius kere, 1000 s¢kly masé, augalo sékly derlius bei sékly
derlius pasélio ploto vienete. Daugiausiai generatyviniy stieby turéjo i§ Siaurés Dakotos
kilusi labai Zema veislé 'Dacotah’, o daugiausiai vegetatyviniy stieby — i§ Micigano kilusi
veislé 'Southlow'. Lengvesnes seklas nei bandymo vidurkis (0,8 — 2,0 g) turéjo 58,82 %
rykstinés soros populiacijy ir tik 5,88 % populiacijy — séklos buvo sunkesnés nei 2 g (2,0
-249).

Daugumos, t. y. 77,58 %, populiacijy augalo sékly derlius svyravo nuo 10 iki 30 g.
Esminiai didziausig augalo sékly derliy turéjo laukiné populiacija Nr. 113 (78,00 g).

Siekiant nustatyti sékly derliy pasélio ploto vienete buvo tiriamos 3 rykstinés soros
veislés ir viena hibridiné populiacija. [vertinus §iy tyrimy duomenis paaiskéjo, kad vidu-
tinis rykstinés soros sékly derlius buvo nedidelis ir tesieké 106,00 kg ha'. StatistiSkai pa-
tikimai didZiausias sékly derlius buvo veislés 'Dacotah' (170,42 kg ha®).
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Jei augaly selekcija vykdoma vieno pasirinkto pozymio keitimo kryptimi, pavyz-
dZiui derliaus didinimo, tai gali turéti jtakos kitiems augalo pozymiams. Todél selekci-
ninkai yra suinteresuoti vienu metu tobulinti keleta pageidaujamy pozymiy. Tam reika-
linga zinoti jvairiy morfologiniy pozymiy ir tikiSkai naudingy savybiy priklausomuma.

Siekiant iSsiaiskinti sgsajas tarp rykstinés soros morfologiniy pozymiy ir tkiskai
naudingy savybiy buvo atlikta Pirsono koreliaciné analizé (13 pav.).

1 08 06 04 02 0 -02 -04 -08 -1
2 0,84

3 0,51
4 0,29 0,73|
5
6
7 -0,42
8 -0,45 0,32 0,42
9 -0,34
10 |-0,34 -0,53 -0,32 0,44 0,37 0,55
11 -0,39
12 0,42 0,51 -0,29 0,40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 paveikslas. Pirsono koreliacijos koeficientai tarp rykstinés soros morfologiniy poZymiy ir
ukiskai naudingy savybiy. Visos pavaizduotos koreliacijos yra statistiskai patikimos kai p < 0,05.
Spalvos intensyvumas reiskia koreliacijos stiprumg tarp tiriamy poZymiy. 1 — stieby skaicius kere;

2 — generatyviniy stieby skaicius; 3 — vegetatyviniy stieby skaicius; 4 — lapuotumas; 5 — ziedyny
masé; 6 — augalo Zalia biomaseé; 7 — Ziedyno ilgis; 8 — lapo ilgis; 9 — lapo plotis; 10 — augalo auks-
tis; 11 — augalo sékly derlius; 12 — 1000 sékly masé

Figure 13. Pearson correlations of morphological and economically useful traits of
switchgrass populations. All shown correlations are statistically significant at p < 0.05. The inten-
sity of the color shows the strength of correlation between the traits. 1 — number of stems per
bunch; 2 — number of generative stems; 3 — number of vegetative stems; 4 — leafiness; 5 — weight
of inflorescences; 6 — fresh biomass per plant; 7 — length of inflorescence; 8 — length of leaf; 9 —
width of leaf; 10 — height of plant; 11 — seed yield per plant; 12 — weight of 1000 seeds

StatistiSkai patikimai stipriausios koreliacijos nustatytos tarp visy stieby skaiciaus ir
generatyviniy stieby skaiciaus kere (r = 0,84; p = 0,001) bei vegetatyviniy stieby skai-
Ciaus ir lapy plo¢io (r = 0,73; p = 0,001). Augaly aukstis silpnai neigiamai koreliavo su
stieby skaié¢iumi (r = -0,34; p = 0,019) ir vidutiniSkai neigiamai — su generatyviniy stieby
skai¢iumi (r = -0,53; p = 0,001), taciau teigiamai — su augalo Zalia biomase (r = 0,44;
p =0,002) ir lapy ilgiu (r = 0,55; p = 0,001). Augaly produktyvumo rodikliai, pvz., augalo
sékly derlius silpnai neigiamai koreliavo su lapy ilgiu (r = -0,39, p = 0,006), o 1000 sékly
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mas¢ vidutiniskai ar silpnai koreliavo su stieby skai¢iumi (r = 0,42, p = 0,003), lapuotumu
(r=0,51, p=0,001), ziedyny ilgiu (r = 0,40, p = 0,005).

StatistiSkai patikimos teigiamos, taciau silpnos koreliacijos buvo tarp augaly lapuo-
tumo ir lapy ilgio (r = 0,32; p = 0,026) bei stieby skaiciaus augale (r = 0,29; p = 0,049).
Esminé silpna neigiama Kkoreliacija nustatyta tarp stieby skaiCiaus ir lapy plocio
(r =-0,34; p = 0,019). PanaSios tendencijos, ta¢iau skirtingo stiprumo koreliaciniai ry$iai
publikuojami ir kity autoriy (Sripathi et al., 2013).

Literatiiroje nurodoma, kad rykstinés soros morfologiniy struktiiry vystymasis labai
priklauso nuo efektyviy temperatiiry sumos vegetacijos metu ir varijuoja nuo augavietés
salygy, pvz., drégmés rezimo (Nelson, Volenec, 1995; Boe, Casler, 2005). Rykstinés so-
ros I genetinéje kolekcijoje 2013-2016 metais birzelio pradzioje iSmatavus laukiniy
populiacijy aukstj nustatyta, kad jis statistiS8kai patikimai priklausé nuo efektyviy tempe-
ratliry sumos (r = 0,76; p = 0,001), o 58 % duomeny aprasanciy augaly aukstj turéjo sasa-
jas su efektyviy temperatiiry suma. Taciau liepos ir rugséjo pradzioje, priklausomybés
tarp augaly aukscio ir efektyviy temperatiiry sumos nebuvo. Kity autoriy iSvados patvirti-
na, kad rykstinés soros vegetatyviniy struktiiry vystymasis iki generatyvinés brandos tie-
siogiai priklauso nuo efektyviy temperatiry sumos (Parrish, Fike, 2005; Mitchell,
Schmer, 2012). Pirmais — ketvirtais derliaus metais augaly auks$¢io variacijg galéjo jtakoti
tiek aplinkos meteorologinés salygos, tiek ir augaly biologinis amzius. Pirmaisiais der-
liaus metais (2013 m.) rykstinés soros augalai buvo Zemiausi, o ketvirtais derliaus metais
— auksciausi (14 pav.). Tikeétina, kad treciais derliaus metais (2015 m.) augaly Zemesnj
aukstj, ypac sékly brandos tarpsnyje, nulémé vasaros sausi orai ir drégmes stoka.
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14 paveikslas. Rykstinés soros auks¢io dinamika 2013 — 2016 m. Grafike pazymétos stan-
dartinés paklaidos
Figure 14. The dynamics of switchgrass height in 2013 — 2016 year. Error bars indicate
standard error of the mean
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Kai kurie autoriai nurodo, kad rykstinés soros augaly aukstis tinka produktyviausiy
genotipy atrankai (Schmer et al., 2010; Price, Casler, 2014 a; Price, Casler, 2014 b). Tam
patikrinti 2015 m. ir 2016 m. rykStinés soros s¢kly brandos tarpsnyje buvo iSmatuoti trijy
skirtingos geografinés kilmes veisliy ('Dacotah’, 'Forestburg' ir 'Cave in Rock') generaty-
viniy tgliy auk$¢iai bei generatyviniy agliy Zalia ir sausa biomasé. Siy poZzymiy priklau-
somumui jvertinti atlikta regresiné analizé (15 pav.).

Tyrimo rezultatai parodé, kad pirmais metais rykstinés soros generatyviniy tigliy za-
lia ir sausa biomasé buvo vidutiniskai jtakojama jy aukscio (r = 0,55; p = 0,001 ir
r = 0,55; p = 0,001 atitinkamai) arba 30 % tigliy masés variacijos buvo nulemta dél $iy
pozymiy priklausomybés. Antrais metais gauta daug stipresné generatyviniy tgliy Zalios
bei sausos biomasés priklausomybé nuo jy aukscio, t. y. §iy pozymiy priklausomybé nu-
lémé 73 % tugliy Zalios biomasés variacijos bei 68 % tigliy sausos masés variacijos (15
pav.).
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15 paveikslas. Regresiné analiz¢, apibtidinanti trijy rykstinés soros veisliy ('Dacotah’, 'Fo-
restburg’, 'Cave in Rock') generatyviniy tigliy zalios biomasés (juoda tiesi linija) ir sausos bioma-
sés (juoda punktyriné linija) priklausomybe nuo figliy aukséio 2016 m.

Figure 15. The analysis of regression describing the dependence of fresh biomass (black
straight line) and dry biomass (black dotted line) of generative shoots on their height of three
switchgrass cultivars (‘'Dacotah’, 'Forestburg’, 'Cave in Rock') in 2016 year

Ankstyviausios veislés 'Dacotah’ generatyviniai tigliai buvo zemiausi ir lengviausi:
atskirais metais tgliy aukstis kito nuo 81,33 cm (2015 m.) iki 127,40 cm (2016 m.), o jy
sausa masé — nuo 2,28 g iki 2,45 g. Vélyviausia veislé 'Cave in Rock' uzaugino aukséiau-
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sius ir esminiai sunkiausius generatyvinius tiglius, kuriy aukstis 2015 — 2016 m. svyravo
nuo 101,00 cm iki 172,86 cm, o sausa masé — nuo 8,75 g iki 8,11 g. Jdomu tai, kad kont-
rastingy meteorologiniy saglygy metais (2015 ir 2016 m.) skirtingy veisliy generatyviniy
dgliy sausa masé esmingai nekito, priesingai nei jy aukstis. Pritaikius Vilkso A (Wilks)
statisting analiz¢ nustatyta, kad mety meteorologiniy sglygy jtaka generatyviny tgliy
auks¢iui buvo didesné (Vilkso A = 0,89, p = 0,001) nei veislés (Vilkso A = 0,19, p = 0,34),
o svorio skirtumai buvo labiau apspresti veislés (Vilkso A = 0,27, p = 0,001) nei mety
(Vilkso A = 0,23, p = 0,36). Kadangi didesne diagnosting verte turéjo generatyviniy tgliy
sausa maseé, todél tikétina kad §is poZymis yra tinkamas naudoti produktyviausiy genotipy
atrankoje.

A. Boe ir M. D. Casler (2005) nuomone, rykstinés soros produktyvumo potenciala
galima iSreiksti Gigliy skaiCiaus ploto vienete, fitomery skaiCiaus figlyje bei fitomery
svorio kintamaisiais. Rykstinei sorai, kaip ir kitiems migliniams augalams, btidingas rys-
kus Tigliy struktiiros metameriskumas (fitomeriskumas). Ugliy struktiiriniy elementy pro-
porcijos lemia visos augalo biomasés produkcija, todél selekcijoje siekiant ja padidinti
svarbu zinoti tigliy struktiiriniy elementy tarpusavio priklausomybe. Tam nustatyti buvo
atlikta generatyviniy tigliy strukttiriniy elementy tarpusavio koreliaciné analizé (16 pav.).
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16 paveikslas. Pirsono koreliacijos koeficientai tarp rykstinés soros generatyviniy tigliy
morfometriniy pozymiy. Visos pavaizduotos koreliacijos yra statistiskai patikimos kai p < 0,05.
Spalvos intensyvumas rei$kia koreliacijos stipruma tarp tiriamyjy poZymiy. 1 — generatyvinio
tglio zalia biomasé; 2 — stiebo ilgis; 3 — Ziedyno ilgis; 4 —tarpubambliy skai¢ius; 5 — stiebo diamet-
ras; 6 — lapo ilgis; 7 — lapo plotis; 8 — pirmo tarpubamblio ilgis; 9 — lapy masé; 10 — stiebo masé;
11 - Ziedyno masé

Figure 16. Pearson correlations of morphometric traits of swichgrass generative tillers. All
shown correlations are statistically significant at p < 0,05. The intensity of the color shows the
strength of correlation between the traits. 1 — fresh biomass of tiller; 2 — length of stem; 3 — length
of inflorescence; 4 — number of internodes; 5 — diameter of stem; 6 — length of leaf; 7 — width of
leaf; 8 — length of first internode; 9 — weight of leaf per tiller; 10 — weight of stem per tiller; 11 —
weight of inflorescence per tiller
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Tyrimo duomenys parodé, kad rykstinés soros generatyviniy tigliy stiebo ilgis sta-
tistiSkai patikimai koreliavo su stiebo mase (r = 0,63; p = 0,001), stiebo diametru
(r=0,56; p=0,001), tarpubambliy skai¢iumi (r = 0,60; p = 0,001). Ugliy stiebo masé bu-
Vo stipriai susijusi su stiebo diametru (r = 0,73; p = 0,001) bei vidutinidkai susijusi su Zie-
dyno mase (r = 0,59; p = 0,001). Tai rodo, kad aukstesni tigliai buvo storesni, turéjo dau-
giau tarpubambliy ir buvo sunkesni. Stiebo diametra, kaip netiesioginj produktyvumo ro-
diklj, buty galima naudoti rykstinés soros produktyviausiy augaly atrankoje bei jy bioma-
sés derliaus modeliavimui. Generatyviniy Gigliy lapy masé stipriai koreliavo su tigliy stie-
bo mase (r = 0,85; p = 0,001) ir vidutiniSkai koreliavo su stiebo diametru (r = 0,64; p =
0,001), lapy ilgiu bei ploc¢iu (r = 0,57; r = 0,56; p = 0,001 atitinkamai). Vidutings statistis-
kai patikimos koreliacijos nustatytos ir tarp ziedyny ilgio ir lapy masés (r = 0,53; p =
0,001) bei lapy ilgio (r=0,60; p = 0,001).

Ivairiy autoriy poziiiris apie augaly morfologiniy pozymiy ar savybiy ir ploidisku-
mo lygio priklausomumg yra gana nevienodas. Augaly ploidiSkumas gali jtakoti jy ana-
tomines savybes (lasteliy dydj, tirj), fermenty koncentracija (Otto, Whitton, 2000).
M. D. Casler et al. (2005) nurodé, kad rykstinés soros skirtingo ploidiSkumo populiacijas
galima sugrupuoti pagal jy morfologinius pozymius, ta¢iau D. B. Lowry et al. (2014)
nuomone — néra aiSkaus rysio tarp Sios riiSies augaly fenotipiniy savybiy ir jy ploidisku-
mo. Siekiant jvertinti skirtingo ploidiSkumo rykstinés soros populiacijas pagal 12 mor-
fologiniy pozymiy ir iikiskai naudingy savybiy buvo atlikta pagrindiniy komponenciy
analizé (PCA) (4 lentelé). Pagrindiniy komponenciy analizé leidzia sugrupuoti duomenis
daugiamatéje matricoje | diskreCius komponentus, sudarant pagrindines komponentes
(PC) taip, kad kiekviena i§ jy parodyty jvairovés proporcija, kuri yra nesusijusi su kitos
komponentés duomenimis.

Pagrindiniy komponenciy analizé parodé, kad pirmos trys komponentés paaiskina
62,66 % rykstinés soros morfologiniy pozymiy jvairovés (4 lentelé).

Pirmoji komponenté¢ (PC1) aprase 30,82 % duomeny dispersijos ir atitinkamai pagal
tikrines (Eigen) vektoriy vertes labiausiai buvo susijusi su generatyviniy stieby ir visy
stieby skaic¢iumi kere. 17 paveiksle matyti, kad §i komponenté sugrupavo oktaploidines
populiacijas i dvi grupes. Populiacijy Nr. 3, 66, 78, 162, 170 augalams btidingas vélyves-
nis plaukéjimas ir didesné biomasé, jie buvo aukstesni, ilgesniais ir platesniais lapais, tu-
réjo maziau stieby, o populiacijy Nr. 169, 166, 165, 63 augalams — biidingos prieSingos
$iy pozymiy vertes.

Antroji komponenté (PC2) sudar¢ 18,64 % visos jvairoves ir sugrupavo populiacijas
pagal vegetatyviniy stieby skaiéiy ir lapuotuma (4 lentelé). Sie morfologiniai poZymiai
atskyré daugumga tetraplodiniy populiacijy nuo oktaploidiniy bei miSraus ploidiskumo
populiacijy. Trecioji komponenté (PC3) sudaré 11,30 % visos jvairoves ir buvo teigiamai
susijusi su augaly zZydéjimo sistema, t. y. ziedyny ilgiu ir generatyviniy stieby skai¢iumi
(4 lentele).

17 pavelkslas parodo, kad pagal tirtus pozymius dauguma tetrap101d1n1q populiaci-
jy, kilusiy i§ Siaurés Dakotos sudaré atskira grupe nuo oktaploidiniy. Sios grupés popu-
liacijy skaida buvo mazesné. Joms budingas geresnis ziemojimas ir didesné ziedyny ma-
s¢. Taciau labiausiai nuo visy populiacijy nutolo ir j atskiras grupes atsiskyré veislés
'Dacotah’ (Nr. 171 ir 77), 'Grenville' (Nr. 156) 'Kanlow' (Nr. 161) bei laukinés populiaci-
jos Nr. 24 ir 55.
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4 lentelé. Rykstinés soros populiacijy (n = 66) tarpusavio rySiai paremti pagrindiniy kompo-
nenciy analize pagal morfologinius poZymius ir dikiskai naudingas savybes
Table 4. Basic statistics of principal component analysis for morphological and economical-
ly useful traits of switchgrass populations (n = 66)

Posvmiai Pozymio ga- Pozymio reikSmin-
Téi s lia gumas PCl PC2 PC3
Power of trait  Importance of trait

Stieby skaicius kere 0,876 1 0375 0253 0,380
Number of stems per bunch
Generatyviniy stleb_u, sk_alclus 0,846 5 0410 0,056 0,403
Number of productive tillers
Vegetatyviniy stle‘t_n; slfalclus 0,826 3 0040 0570 0,085
Number of vegetative tillers
Lapuotumas 0,700 4 0019 0520 -0,132
Leafiness
Lapy ilgis
Length of leaf 0,654 5 0,388 0,152 0,111
Lapy plotis i
Width of leaf 0,618 6 0,363 0,078 0,291
Ziedyny mase 0,613 7 -0,130 -0425 0,277
Weight of inflorescence
Augalo Zalia biomase 0,597 8 0,346 0024 0365
Fresh biomass per plant
Augalo aukstis
Plant height 0,546 9 0,356 -0,166  -0,101
Ziedyno ilgis 0,452 10 0,067 -0,096 0,555
Length of panicle
Plaukéjimo ankstyvumas 0,440 11 0302 0161 0,171
Day degree till heading
Ziemojimas 0,292 12 0212 -0,248 -0,1017
Overwintering
Tikriné verté / Eigen value 3,67 2,43 1,35
Komponenciy variantiSkumas, % / Percentages of variance explained, 9 30,82 20,54 11,30
Kauptinis variantiSkumas, % / Cumulative variance, % 30,82 51,36 62,66

Pagrindiniy komponenciy analizé atskleidé, kad pagal morfologinius pozymius
rykstinés soros populiacijas galima tik i§ dalies sugrupuoti i tetraploidines ir oktaploidi-
nes. Ploidiskumo ir augaly fenotipo rysj pagrjsti yra sunku, nes rykstinés soros morfolo-
giniy poZymiy variacija jtakoja daug veiksniy (pvz., ekotipas, kilm¢ ir kt.), kurie daznai
yra neatsiejami ir persipyne. Tai patvirtina jvairiy autoriy tyrimai (O'Keefe et al., 2013;

Lowry et al., 2014).
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17 paveikslas. Rykstinés soros populiacijy (n = 66) tarpusavio ry$iai paremti pagrindiniy
komponenciy analize pagal morfologinius poZymius ir tikiSkai naudingas savybes. Tetraploidinés
populiacijos pazymétos raudonai, oktaploidinés — mélynai, misraus ploidiskumo — Zaliai, juodai
pazyméty populiacijy ploidiskumas nenustatytas. WN — Ziemojimas, LL — lapo ilgis, LW — lapo
plotis, HE — augalo aukstis, FB — zalia biomasé, TN — stieby skai¢ius, GT — generatyviniy sticby
skaicius, VT — vegetatyviniy stieby skaicius, LE — lapuotumas, LI — Ziedyno ilgis, IN — Ziedyny
masé, HEA — plaukéjimo ankstyvumas

Figure 17. Principal component analysis of switchgrass populations (n = 66) based on mor-
phological and economically useful traits. Red marked populations are tetraploid, blue — octoploid,
green — mixed ploidy, black — ploidy not detected. WN — overwintering, LL — leaf length, LW —
leaf width, HE — height, FB — fresh biomass, TN — number of stems, GT — number of generative
tillers, VT — number of vegetative tillers, LE — leafiness, LI — length of inflorescence, IN — weight
of inflorescence, HEA — heading earliness

Apibendrinimas. Tyrimo rezultatai parodeé, kad labiausiai varijuojantys rykstinés
soros pozymiai yra vegetatyviniy ir generatyviniy stieby skaicius kere, 1000 sékly masé,
augalo sekly derlius bei sékly derlius pasélio ploto vienete. Nustatyti stabiliausi rykstines
soros fenotipiniai poZymiai yra augalo aukstis ir kero diametras. StatistiSkai patikimos
didzZiausios koreliacijos nustatytos tarp visy stieby skaiciaus ir generatyviniy stieby skai-
Ciaus kere, vegetatyviniy stieby skaiciaus ir lapy plocio bei augalo lapuotumo ir Ziedyny
svorio. Rykstinés soros aukstis iki generatyvinés brandos buvo stipriai priklausomas nuo
efektyviy temperatiiry sumos. Mety meteorologiniy sqlygy jtaka generatyviny iugliy auks-
Ciui buvo didesné nei veislés, o svorio skirtumai buvo labiau apspresti veislés nei mety.
Generatyviniy tgliy struktiriniy elementy tarpusavio koreliacijos analizé parodé, kad
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aukstesni iigliai buvo storesni, turéjo daugiau tarpubambliy ir buvo sunkesni. Nustatyta,
kad generatyviniy igliy svorj ir stiebo diametrq, kaip netiesioginius produktyvumo rodik-
lius, bity galima naudoti rykstinés soros augaly atrankoje bei jy biomasés derliaus mo-
deliavimui.

Nustatyta, kad rykstines soros morfologiniai pozymiai, tokie kaip vegetatyviniy
stieby skaicius ir lapuotumas, padéjo sugrupuoti daugumgq tetraplodiniy populiacijy bei
atskirti jas nuo oktaploidiniy bei misraus ploidiskumo populiacijy. Oktaploidinés popu-
liacijos turéjusios maziau stieby, sudare atskirq grupe, kuriai charakteringa didesnis au-
galy aukstis, ilgesni ir platesni lapai, vélyvesnis plaukéjimas bei didesné biomasé. Dau-
gumos tetraploidiniy populiacijy, kilusiy is Siaurés Dakotos, morfologiniy poZymiy skai-
da buvo mazesné. Joms biidingas geresnis Ziemojimas ir didesné Ziedyny masé.

3.2. Rykstinés soros produktyvumas ir jo kaitos désningumai
3.2.1. Rykstinés soros antZeminés biomasés derlius genetinése kolekcijose

Dispersiné analizé parodé, kad rykstinés soros antzeminés zalios biomasés (toliau —
ZM) ir biomasés sausyjy medziagy (toliau — SM) derlius esmingai priklauso nuo mety
meteorologiniy sglygy, pjaties laiko bei $iy veiksniy sgveikos (5 lentelé).

5 lentelé. Rykstinés soros vienos ir dviejy pjii¢iy Zalios biomasés derliaus (ZMD) ir sausyjy
medziagy derliaus (SMD) dispersiné analizé, 2013-2016 m.

Table 5. Analysis of variance for switchgrass annual fresh matter yield (FMY) and dry
matter yield (DMY) cut once and twice per season in 2013-2016

Pozyr_nls Variacijos sal_tlnlal Jf MS = D
Trait Source of variance

Genotipas Genotype? 33 167592 10,86** 0,001

Metai Year 3 699891  4537** 0,001

Pjuties laikas Harvest time 1 2947272 191,06** 0,001

5 Metai x Genotipas Year x Genotype 99 18702 1,21 0,110
ZMD Genotipas x Pjaties laikas Genotype x Harvest

FMY pasx FJdies B e yp 33 48422  314* 0,001

Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 3 1151997 74,68** 0,001
Metai x Genotipas x Pjiities 12_11kas 99 12715 0,82 0,860
Year x Genotype x Harvest time

Genotipas Genotype! 33 24029 7,23** 0,001

Metai Year 3 17425 5,24** 0,001

Pjaties laikas Harvest time 1 2936166 884,52** 0,001

SMD Metai x Genotipas Year x Genotype 99 3095 0,93 0,650
DMY Genotipas x Pjities laikas Genotype x Harvest 33 7978 210%* 0001

time
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 3 182869  55,09** 0,001

Metai x Genotipas x Pjiities 12_11kas 99 2116 0,63 0,990
Year x Genotype x Harvest time

* esminis kai p < 0,05; ** p < 0,01/ * significant at p < 0,05; ** p < 0,01
Haukinés populiacijos / wild populations
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Palyginus vidutinius ketveriy mety (2013-2016 m.) rykstinés soros ZM ir SM der-
liaus duomenis nustatyta, kad esminiai didesnis derlius gautas kai augalai buvo pjaunami
vieng karta per sezong sékly brandos tarpsnyje (ZM — 724,18 g augalo™; SM — 310,64 g
augalo). Pjaunant du kartus per sezong, t. y. augalams plaukéjant ir atzélus atolui, meti-
nis ZM derlius buvo 20,30 % maZesnis (576,97 g augalo™), o SM derlius — 47,30 % ma-
Zesnis (163,70 g augalo™) (18 A pav.).

|8 Viena pjitis /One cut [g| Dvi pjiitys / Two cuts
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18 paveikslas. Rykstinés soros antzeminés Zalios biomasés derlius (ZMD) (A) ir sausyjy
medziagy derlius (SMD) (B) pjaunant augalus vieng ir du kartus per sezong, 2013 — 2016 m. Gra-
fike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 18. Fresh matter yield (FMY) (A) and dry matter yield (DMY) (B) of switchgrass
harvested once and twice per season in 2013 — 2016. Error bars indicate standard error of the mean

Pirmaisiais metais (2013 m.) dviejy pjii¢iy metinis ZM derlius buvo 11,95 % dides-
nis nei vienos pjuties (18 A pav.). Taciau vélesniais metais dviejy pjiciy ZM derlius buvo
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esmingai mazesnis lyginant su vienos pjities derliumi: antrais metais 10,40 % maZesnis,
tre¢iais — 35,09 % mazesnis, ketvirtais — 43,10 % mazZesnis. Sia tendencija, kai didesnis
rykstinés soros biomasés derlius gaunamas prie vienos pjlties patvirtina ir kiti autoriai
(Parrish, Fike, 2005).

Vienos pjities SM derlius visais tyrimy metais buvo esminiai didesnis nei dviejy
pjuciy: pirmais metais 21,46 % didesnis, antrais — 89,31 %, tre¢iais — 154,40 %, ketvirtais
— 122,65 % (18 B pav.). Didziausias vienos pjuties biomasés SM derlius gautas treciais
metais (341,44 g augalo™). Jis buvo 40,75 % didesnis nei pirmais metais, ta¢iau esmingai
nesiskyré nuo antry ir ketvirty mety derliaus. Kiti autoriai (Fike et al., 2006; Alexopoulou
et al., 2008) nurodo, kad rykstinés soros augalai didziausig biomasés derliy uzaugina tik
3—4 ar vélesniais derliaus metais.

PrieSinga tendencija gauta augalus nupjovus du kartus per vegetacijos sezong. Di-
dziausias dviejy pjuciy SM derlius nustatytas pirmais augaly naudojimo metais (199,70 g
augalo?), o antrais ir vélesniais metais dviejy pjaciy SM derlius esmingai sumaZzéjo
(15,93 % - 2014 m., 32,79 % — 2015 m., 23,36 % — 2016 m.) (18 B pav.). Gerokai ma-
zesnj trec¢iy mety (2015 m.) dviejy pjuciy SM derliy galéjo nulemti nejprastai mazas Kri-
tuliy kiekis birzelio ir rugpjucio ménesiais. D. J. Parrish ir J. H. Fike (2005) nuomone dvi
pjutys per vegetacijos sezona mazina rykstinés soros derliy, o ilgainiui — Sie derliaus
nuostoliai didéja. Trys ar keturios pjiitys gali labai nualinti rykstinés soros augalus, dél to
sumazeja jy derlingumas ir iStvermingumas ziema. Virdzinijos valstijoje (JAV) didesnis
rykstinés soros derlius gautas augalus nupjovus du kartus, tac¢iau autoriai nurodo, kad tam
bitinas optimalus drégmés kiekis, o viena pjutis tinkamesné sausringais metais ar sauses-
nése augavietése (Liu et al., 2015).

Palyginus dviejy pjii¢iy rezimo atskiry pjuciy vidutinius ketveriy tyrimo mety der-
liaus duomenis nustatyta, kad pirmos pjiities SM derlius sieké 96,09 g augalo™® ir buvo
40,95 % didesnis nei atolo (19 pav.).
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19 paveikslas. Rykstinés soros biomasés sausyjy medziagy derlius (SMD) pjaunant augalus
du kartus per sezong, 2013 — 2016 m. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 19. Dry matter yield (DMY) of switchgrass harvested twice per season in 2013 —
2016. Error bars indicate standard error of the mean
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Nors pirmais metais pirmos pjities SM derlius buvo net 49,89 % mazesnis nei ato-
lo, taciau vélesniais metais jis esminiai lenké atolo SM derliy. Pirmais metais augalai po
pirmos pjuties atzélé gerai ir lyginant su kitais metais, atolo SM derlius buvo esminiai di-
dziausias — 133,03 g augalo®. Kitais metais atolo derlius tendencingai mazé&jo. Esminiai
maziausias atolo derlius gautas tre€iais ir ketvirtais augaly naudojimo metais (38,89 ir
39,02 g augalo? atitinkamai).

Dispersiné analizé parodé, kad rykstinés soros ZM ir SM derliui esminj poveikj tu-
réjo ir genotipas (5 lentelé). Genotipo, mety meteorologiniy salygy ir pjiities laiko sgvei-
kos jtaka ZM ir SM derliui buvo neesminé. Tai parodo, kad atskiry genotipy derlius skir-
tingais metais abejose pjutyse buvo stabilus ir kito nezymiai.

Rykstinés soros I ir II genetinéje kolekcijoje nustatytos didziausig biomasés SM
derliy uzauginusios laukinés populiacijos ir veislés (6 lentelé). I kolekcijoje augalus pjau-
nant vieng kartg per sezong produktyviausios buvo penkios laukinés populiacijos: Nr.
106, 115, 117, 118 ir 124. Visos jos kilusios i$ Siaurés Dakotos. Remiantis vidutiniais
ketveriy mety duomenimis nustatyta, kad $iy populiacijy vienos pjuties SM derlius buvo
nuo 11,63 % iki 45,25 % didesnis lyginant su kolekcijos vidurkiu. Atrinktos laukinés
populiacijos galéty biti tinkamos kietojo biokuro gamybai.

6 lentelé. Perspektyviausiy rykstinés soros laukiniy populiacijy ir veisliy sausyjy medziagy
derlius (SMD). | kolekcijoje pateikti 2013-2016 m., o Il kolekcijoje 2015-2016 m. SMD vidur-
kiai. Populiacijy numeriai pateikti pagal LAMMC ZI kataloga

Table 6. Means of annual dry matter yield (DMY) of high-yielding wild populations and
cultivars of switchgrass. The collection | presents DMY averages in 2013-2016 years and col-
lections Il presents DMY averages in 2015-2016 years. The numbers of accessions are presented
according to catalogue of LAMMOC Institute of agriculture

SMD, g augalo® DMY, g plant*
Viena pjiitis / Cut once Dvi pjutys / Cut twice

Populiacijos nr. / Accession No

57 314,52 207,85**
106 366,12 184,12
115 378,96* 201,77**
116 305,49 193,10*
I Kolekcija, n=33 117 401,56** 186,62
Collections I, n=33 118 457,05** 226,01**
124 379,18* 148,24
130 288,86 201,96**
131 281,17 195,16*
| Kolekcijos vid. / Average of trial 314,67 166,82
LSDos / LSDo1 51,19/67,64 24,52 /32,44
23 281,55** -
Il Kolekcija, n=60 46 287,67** -
Collections I, n=60 'Forestburg' 254,65* -
'Cave in Rock' 347,53** -
11 Kolekcijos vid. / Average of trial 214,06 -
LSDos / LSDo1 37,49 /49,37 -

* esminiai skirtumai nustatyti lyginant su bandymo SMD vidurkiu; esminis kai p < 0,05; ** p <
0,01 / significant differences calculated over general mean DMY of the entire trial; * significant at
p <0,05; ** p <0,01. - netirta/ not studied

Pirmoje genetingje kolekcijoje augalus pjaunant du kartus per sezong esminiai di-
dziausias metinis SM derlius buvo 6 laukiniy populiacijy: Nr. 57, 115, 116, 118, 130 ir
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131. Visos minétos populiacijos taip pat kilusios i§ Siaurés Dakotos. Pagal vidutinius ket-
veriy mety duomenis nustatyta, kad $iy populiacijy dviejy pjuciy metinis SM derlius buvo
nuo 15,75 % iki 35,48 % didesnis lyginant su kolekcijos vidurkiu. Atrinktos laukinés
populiacijos labiau tikty biodujy gamybai.

Antroje genetinéje kolekcijoje didziausias vienos pjuties SM derlius buvo laukiniy
populiacijy Nr. 23 ir 46 kilusiy i§ Siaurés Dakotos ir veisliy 'Forestburg' bei 'Cave in
Rock'. Remiantis vidutiniais dvejy mety duomenimis nustatyta, kad $iy laukiniy populia-
cijy vienos pjiities SM derlius buvo 31,52 % ir 34,38 % didesnis nei bendras Il kolekcijos
vidurkis, o veisliy 'Forestburg' ir 'Cave in Rock' — 18,96 % ir 62,35 % didesnis. Atrinktos
populiacijos galéty biti tinkamos kietojo biokuro gamybai.

Perspektyviausiy (pagal SM derliy) laukiniy populiacijy ir veisliy pagrindiniy agro-
biologiniy pozymiy vertés nurodytos 7 lenteléje.

7 lentelé. Produktyviausiy rykstinés soros laukiniy populiacijy ir veisliy pagrindiniy agro-
biologiniy pozymiy vertés. AU — aukstis (cm), SS — stieby skaicius (vnt.), GS — generatyviniy
stieby skai¢ius (vnt.), LA — lapuotumas (%), KF — kero forma (balait), SP — augaly spalva (balai?)

Table 7. The values of the basic agrobiological traits of high yielding wild populations and
cultivars of switchgrass. AU — height (cm), SS — tillers per plant (units), GS — productive tillers per
plant (units) , LA — leafiness (%), KF — bunch habit (point?), SP — plant color (point?)

AU SS GS LA KF SP
Populiacijos nr. / Accession No Vidurkis / Average
Standartinis nuokrypis / Standard deviation

183,64 86,75 70,12 43,67

23 4354 2016 1351 412 L1 2

15 17491 1200 6362 4357 |
3846 2326 2081 935

- 17481 8475 1963 312 5
923 3429 3058 037
18720 7305 6400 3526

106 1857 530 035 032 o 2
18606 9200 7500 40,09

115 1482 2864 1732 052 S 2
18736 11600 9L50 3942

116 2019 2899 1450 002 o 1
19622 6800  6L75  39.79

117 1500 566 177 o037 L+ 3
18302 9063 6850  46.16

118 1635 4579 2333 005 o 3
17933 8013 6238 4807

124 1815 3871 2351 031 o 2
10262 7800 7063 3692

130 2187 4137 3341 o0g5 o 1
18761 7580 6500 41,09

131 2813 2057 1918 348 o 2

Forestbura 14736 11000 9550 3720 .
g 36,37 3394 3350 0,68

cave i Rook 18320 10145 9038 3103 |

38,71 23,97 29,17 0,12

Vidurkis Average 181,80 86,87 73,69 40,31 3! 2!

8 _ mediana / median
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I kolekcijoje labai produktyvi abiejose pjiityse buvo laukiné populiacija Nr.118, ki-
lusi 1§ Siaurés Dakotos (20 pav.). DidZioji dauguma $ios populiacijos augaly buvo labai
auksti, melsvai Zalios spalvos, stambiais stiebais ir lapais, labai gerai Ziemojo ir buvo vi-
dutinio ankstyvumo. Vidutiniai dvejy mety duomenys parodé¢, kad Sios populiacijos au-
galy aukstis sieké 183,02 cm, stieby skaicius kere buvo 90,63 vnt., generatyviniy stieby
skaicius — 68,50 vnt., lapuotumas — 46,16 %, kero forma — pusiau stati, o augaly spalva —
melsvai zalia (7 lentelé).

20 paveikslas. A — melsvai zalios spalvos rykstinés soros laukiné populiacija Nr. 118. B —
rykstinés soros veislé 'Cave in Rock'
Figure 20. A — the wild population with bluish green color No.118. B — the cultivar 'Cave in
Rock'

Literatiiroje nurodoma, kad gamtoje egzistuoja du rykstinés soros ekotipai (Siaurés
Amerikos aukstumy ir Zemumy), ta¢iau randamos ir tarpinés (hibridinés) formos. Zemu-
my ekotipo augalai yra vélyvi, labai auksti, melsvai zalios spalvos stambiais stiebais ir la-
pais, pras¢iau ziemojantys. Aukstumy ekotipo augalai yra vidutinio aukscio, ryskiai zalios
spalvos, ankstyvi. Kadangi aukStumy ekotipai yra natiiraliai paplit¢ Siauriniuose riiSies
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arealo regionuose, jie yra iStvermingi ziema (Casler et al., 2012). Tikétina, kad laukiné
populiacija Nr. 118 pagal daugelj poZymiy buvo tarpinio tipo. Hibriding Sios populiacijos
prigimtj patvirtina ir ploidiSkumo tyrimai (1 priedas).

Remiantis vidutiniais ketveriy mety duomenimis nustatyta, kad I kolekcijoje lauki-
né populiacija Nr. 117 buvo antra pagal derlingumg. FenotipiSkai ji taip pat yra tarpinio
tipo tarp auk$tumy ir Zemumy ekotipy. Sios populiacijos augalai buvo melsvai Zalios
spalvos, labai auksti (196,22 cm), labai staciais, vidutinio plocio kerais, kuriuose formavo
nedaug stieby (stiecby skaiius kere — 68,00 vnt., generatyviniy stieby skaifius —
61,75 vnt.). Populiacijos augalai buvo vidutiniskai lapuoti (39,79 %) (7 lentelé).

Vidutiniai dvejy mety duomenys parode, kad II kolekcijoje derlingiausia buvo veis-
lé¢ 'Cave in Rock', kilusi i§ Ilinojaus (6 lentelé, 20 pav.). Sios veislés augalai Lietuvoje
buvo vélyvi, auksti (183,20 cm), plataus ir stataus kero, kuriame formavo labai daug pro-
duktyviy stieby (stieby skaicius kere — 101,45 vnt., generatyviniy stieby skaiCius —
90,38 vnt.), taciau jie buvo maziau lapuoti (37,03 %) (7 lentel¢). Veislei budinga melsvai
zalia augaly spalva. Elbersen et al. (2001) nuomone veislé 'Cave in Rock' gali bati hibri-
dinés kilmés (tarp aukStumy ir Zemumy ekotipy).

21 paveiksle pavaizduotas Il kolekcijoje perziemojusiy rykstinés soros veisliy vidu-
tinis dvejy mety SM derlius. Daugumos veisliy, i$syrus 'Cave in Rock', SM derlius tyrimo
metais buvo panasus. Maziausias SM derlius nustatytas veisliy 'Nebraska 28' (170,14 g
augalo?) ir 'Dacotah’ (181,67 g augalo?), taGiau jis esminiai nesiskyré nuo veisliy
Trailblazer', 'Summer’, 'Pathfinder' ir 'Kanlow' derliaus. Kiek didesnis SM derlius buvo
veisliy 'Cado’, 'Shawnee', 'Sunburst', 'Blackwell', 'Southlow', kuris svyravo nuo 242,50 g
augalo iki 224,69 g augalo™.
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21 paveikslas. Rykstinés soros veisliy biomasés sausyjy medziagy derlius (SMD), pjaunant
augalus vieng kartg per sezona, 2015-2016 m. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 21. Dry matter yield (DMY) of switchgrass cultivars cut once per season in 2015-
2016. Error bars indicate standard error of the mean
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Apibendrinimas. Vidutiniai ketveriy mety rykstinés soros derliaus duomenys paro-
dé, kad esminiai didesnis ZM ir SM derlius gautas augalus nupjovus vieng kartq per se-
zong (ZM — 724,18 g augalo™; SM — 310,64 g augalo™). Vienos pjiities SM derlius visais
tyrimy metais buvo esminiai didesnis nei dviejy pjuciy.: pirmais zZoliy naudojimo metais
21,46 %, antrais — 89,31 %, treciais — 154,40 %, ketvirtais — 122,65 % didesnis.

Vidutiniai ketveriy mety derliaus duomenys parodeé, kad dviejy pjiiciy metinis ZM
derlius buvo 20,30 % mazZesnis, 0 SM derlius — 47,30 % mazZesnis nei derlius gautas
pjaunant vieng kartq per sezonq. DidzZiausias metinis dviejy pjiciy SM derlius nustatytas
pirmais augaly naudojimo metais (199,70 g augalo™). Antrais ir vélesniais metais metinis
dviejy pjuciy SM derlius buvo esmingai mazesnis (15,93 % — 2014 m., 32,79 % -
2015 m., 23,36 % — 2016 m.).

I kolekcijoje augalus pjaunant vieng kartg per sezong, produktyviausios buvo lauki-
nés populiacijos Nr. 106, 115, 117, 118 ir 124 o pjaunant du kartus per sezong — laukinés
populiacijos Nr. 57, 115, 116, 118, 130 ir 131. Visos minétos laukinés populiacijos yra
kilusios is Siaurés Dakotos. II kolekcijoje didziausias vienos pjiities SM derlius buvo lau-
kiniy populiacijy Nr. 23 ir 46 kilusiy i§ Siaurés Dakotos bei veisliy 'Forestburg' ir 'Cave
in Rock'.

Atrinktas produktyviausias rykstinés soros laukines populiacijas bei veisles biity ga-
lima panaudoti, kaip vertingus geny donorus, naujy, vietos sqlygomis adaptyviy, bioe-
nerginiy veisliy kirimui. Taciau pries pasiilant naujas veisles Salies bioenergetikos pra-
monei biitina jvertinti Sios rusies augaly poveikj vietinéms ekosistemoms.

3.2.2. Rykstinés soros skirtingo ploidiSkumo populiaciju produktyvumas

Skirtingo ploidiskumo rykstinés soros laukinés populiacijos (tetraploidinés, oktap-
loidinés ir misraus ploidiskumo) dvejus metus buvo pjaunamos vieng ir du kartus per se-
zong. ISanalizavus duomenis dispersinés analizés metodu nustatyta, kad rykstinés soros
SM derliui esminj poveikj turéjo ne tik mety meteorologinés salygos (Fr = 13,44;
p = 0,001), pjuciy kiekis (Frae = 1182,72; p = 0,001), bet ir populiacijy ploidiskumas
(Ffake. = 22,56; p = 0,001). Taip pat nustatyta esminé $iy veiksniy sgveikos jtaka populiaci-
ju SM derliui.

Pirmais derliaus metais augalus pjaunant vieng katrg per sezong, esminiy SM der-
liaus skirtumy tarp skirtingo ploidiSkumo populiacijy grupiy nebuvo (22 pav.). Taciau,
antraisiais ir vélesniais metais derliaus skirtumai tarp skirtingo ploidiSkumo grupiy buvo
rySkis ir kiekvienais metais vis didéjo. Antrais — ketvirtais metais miSraus ploidisSkumo
populiacijy vienos pjuties SM derlius buvo esminiai didziausias ir vidutiniskai sieké
390,74 g augalo®. Minétu laikotarpiu misraus ploidiskumo populiacijy grupé buvo nuo
8,63 % iki 18,80 % produktyvesné nei oktaploidiniy populiacijy grupé ir nuo 21,33 % iki
28,45 % — nei tetraploidiniy populiacijy grupé.
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22 paveikslas. Rykstinés soros skirtingo ploidiskumo laukiniy populiacijy biomasés sausyjy
medziagy derlius (SMD) pjaunant augalus vieng ir du kartus per sezona, 2013 — 2016 m. Grafike
pazymétos standartinés paklaidos

Figure 22. Dry matter yield (DMY) of switchgrass wild populations differing in ploidy le-
vel when cut once and twice per season in 2013 — 2016 year. Error bars indicate standard error of
the mean

ISanalizavus atskiry mety vienos pjities SM derliaus duomenis nustatyta, kad mis-
raus ploidiskumo populiacijy esminiai maZiausias SM derlius buvo gautas pirmais metais
(264,48 g augalo?), o vélesniais metais — derlius iSaugo nuo 38,53 % iki 53,67 %
(22 pav.). Antrais — ketvirtais metais misraus ploidiSkumo populiacijy SM derlius buvo
panaSus ir tarpusavyje esminiai nesiskyre. Panas$i tendencija nustatyta ir lyginant tetra-
ploidiniy populiacijy skirtingy mety biomasés SM derliy. Oktaploidinés populiacijos es-
miniai didziausig biomasés SM derliy uzaugino tre¢iaisiais metais (367,63 g augalo™),
kuris buvo 38,40 % didesnis nei pirmais, 11,83 % — nei antrais ir 7,45 % — nei ketvirtais
metais. Jdomu tai, kad treciy derliaus mety (2015 m.) vegetacijos sezonas charakterizuo-
jamas itin mazu krituliy kiekiu ir didele vasaros sausra. Sie rezultatai leidZia daryti prie-
laida, kad poliploidinés rykstinés soros populiacijos turi platesn¢ ekologing tolerancija bei
yra plastiskesnés stresinémis salygomis.

Pirmais derliaus metais nupjovus augalus du kartus per sezong tetraploidiniy ir mis-
raus ploidisSkumo populiacijy SM derlius (215,80 g augalo™) buvo 16 — 17 % didesnis nei
oktoploidiniy (22 pav.). Antrais metais esminiy SM derliaus skirtumy tarp ploidiskumo
grupiy nenustatyta. Treciais metais SM derlius visose ploidisSkumo grupése esminiai su-
mazéjo. Tai galéjo nulemti nejprastos ty mety aplinkos meteorologinés sglygos bei suma-
7€jes augaly gajumas dél kasmetinio dviejy pjuciy rezimo. Nepaisant to, oktoploidiniy ir
misraus ploidiskumo populiacijy SM derlius 2015 m. buvo statistiskai patikimai didesnis
lyginant su tetraploidiniy populiacijy derliumi.
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J. H. Fike et al. (2006) nuomone rykstinés soros derlingumas yra susijes su krituliy
kiekiu vegetacijos sezono metu. Tai patvirtina ir $io tyrimo duomenys. Tre¢iy derliaus
mety vegetacijos sezonas buvo labai sausas, o drégmés atsargos zemes iikio augalams bu-
vo kritinés. Vasarg krituliai buvo reti ir negausts. Esant véjuotiems orams drégme i§ dir-
vos kaipmat iSgaruodavo. Rugpjti¢io ménesj trumpai palijo tik keletg karty, o HTK tesie-
ké 0,1 (norma 1,4). Moksliniu poziiiriu tokios aplinkos sglygos sudaré galimybe atrinkti
atspariausias sausrai populiacijas. Misraus ploidisSkumo ir oktaploidiniy populiacijy di-
desnis produktyvumas 2015 m. gali atspindéti jy geresnj prisitaikymg nepalankiomis ap-
linkos sglygomis. Manoma, kad poliploidija padidina augaly populiacijose heterozigotis-
kuma ir sukuria prielaidas geresnei riiSies adaptacijai, t. y., padidina jos prisitaikyma pla-
tesniam ekologiniy salygy diapazonui (Stebbins, 1985; Otto, Whitton, 2000; Parisod et
al., 2010). D. A. Warner et al. (1987) nustaté, kad poliploidija jtakoja ir fiziologinius pro-
cesus, tokius kaip fotosintezé. Tod¢l skirtingo ploidisSkumo augalai gali nevienodai rea-
guoti | jvairias aplinkos salygas (Ohri, 2005; Knight et al., 2005).

ISanalizavus ketveriy mety duomenis kiekvienoje ploidiskumo grupéje buvo atrink-
tos produktyviausios rykstinés soros laukinés populiacijos (8 lentelé).

8 lentelé. Rykstinés soros produktyviausiy tetraploidiniy, oktaploidiniy ir miSraus ploidis-
kumo laukiniy populiacijy sausyjy medziagy derlius (SMD), 2013-2016 m. Populiacijy numeriai
pateikti pagal LAMMC ZI kataloga

Table 8. Dry matter yield (DMY) of best performing switchgrass wild populations differing
in ploidy level when cut once and twice per season in 2013-2016 year. The numbers of accessions
are presented according to catalogue of LAMMOC Institute of agriculture

Viena pjutis / Cut once Dvi pjutys / Cut twice
Populiacijos nr. SMD, g augalo™ Populiacijos nr. Ac- SMD, g augalo™
Accession No DMY, g plant* cession No DMY, g plant*
Tetraploidai / Tetraploid
26 351,28* 57 207,85**
106 366,12** 130 201,96**
Grupés vid. n=17 Average of trial 296,54 ng‘f’es vid. n=17 Average of 163,76
L SDos/LSDor 816,18/61,3 L SDs/LSDys 27,13/36,01
Oktaploidai / Octoploid
113 357,64 113 186,72™
129 323,64 114 179,92m
Grupés vid. n=4 Average of trial 326,02 Grupés vid. n=4 Average of trial 167,18
LSDgs/LSDo1 34’38/61’3 LSDgs/LSDo1 22’5%/31’2
MisSraus ploidiskumo / Mixed-ploidy
118 457,05** 118 226,01**
117 401,56 ™ 115 201,77
Grupés vid. n=8 Average of trial 356,73 Grupés vid. n=8 Average of trial 180,44
LSDgs/LSDo1 28’32/78’4 LSDgs/LSDo1 27’22/36’6

* esminis kai p < 0,05; ** p < 0,01; ™ esminio skirtumo néra / * significant at p < 0,05;
** p < 0,01; ™ no significant differences
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Tetraploidy grupéje produktyviausios buvo laukinés populiacijos Nr. 26 ir Nr. 106.
Jy SM derlius pjaunant augalus vieng kartg per sezong buvo 18,45 % ir 23,46 % didesnis
nei grupés vidurkis. Pjaunant augalus du kartus tarp tetraploidy esminiai produktyviausios
buvo populiacijos Nr. 103 ir Nr. 57. Jy SM derlius buvo 23,32 % ir 26,92 % didesnis nei
grupés vidurkis. Oktaploidiniy populiacijy grupéje esminiy SM derliaus skirtumy abejose
pjutyse nenustatyta. Augalus pjaunant vieng karta per sezong nezymiai didesnis derlius
buvo populiacijy Nr. 113 ir Nr. 129, o nupjovus du kartus — populiacijy Nr. 113 ir
Nr. 114. Misraus ploidiskumo grupéje abejose pjutyse esminiai didziausiu SM derliumi
issiskyré laukiné populiacija Nr. 118. Sios populiacijos vienos pjaties derlius buvo 28,12
% didesnis nei grupés vidurkis, o dviejy pjuciy — 25,25 % didesnis nei grupés vidurkis.

Apibendrinimas. Skirtingo ploidiskumo rykstinés soros populiacijos statistiskai pa-
tikimai skyrési pagal biomasés SM derliy. Pirmais metais augalus nupjovus vieng kartq
per sezong SM derlius skirtingose ploidiskumo grupése buvo panasus. Taciau antrais ir
vélesniais metais SM derlius tarp grupiy esminiai skyrési, o skirtumas kasmet vis didéjo.
Misraus ploidiskumo populiacijos esminiai didziausiqg biomasés SM derliy uZaugino tre-
Ciais ir ketvirtais metais (399,38 — 406,45 g augalo™ atitinkamai), o oktaploidinés popu-
liacijos — treciaisiais metais (367,63 g augalo™). Tetraploidiniy populiacijy SM derlius
antrais ir ketvirtais metais tarpusavyje esminiai nesiskyreé.

Pjaunant augalus du kartus per sezonq visose ploidiskumo grupése nustatytas es-
minis SM derliaus sumazéjimas, kuris buvo didziausias sausringiausiais treciaisiais me-
tais. Taciau ir esant drégmés stygiui oktoploidiniy ir misraus ploidiskumo populiacijy
derlius buvo esminiai didesnis (150,72 — 163,58 g augalo™ atitinkamai) nei tetraploidiniy
populiacijy. Tai parodo didesnio ploidiskumo populiacijy platesne ekologing tolerancijg
bei plastiskumgq stresinémis sqlygomis.

Vidutiniais ketveriy derliaus mety duomenimis nustatyta, kad tarp tetraploidy pro-
duktyviausios buvo populiacijos Nr. 26 ir Nr. 106 (vienos pjiities rezime) bei Nr. 57 ir
Nr. 103 (dviejy pjiuciy rezime). Misraus ploidiskumo grupéje abejose pjityse esminiai di-
dziausias SM derlius buvo laukinés populiacijos Nr. 118.

3.2.3. Rykstinés soros produktyvumas pasélyje

Selekciniuose augynuose augalus pasodinus lizdiniu biidu tarp jy labai sumazina-
mas konkurencinis fonas. Todél vertinant augaly derlinguma prarandama galimybé¢ atsiz-
velgti | augaly konkurencines ypatybes, dél kuriy biomasés derlius pasélyje btina gerokai
mazesnis. Bioenerginiy augaly selekcininkai rekomenduoja biomasés derliy pasélivose
laikyti atskiru, labai svarbiu atrankos pozymiu, nepriklausomu nuo augynuose gauto der-
liaus (Casler, Ramstein, 2017). Siekiant i$siaiskinti ryks$tinés soros augaly produktyvumag
pasélyje 2014 metais buvo pasétos trys rykstinés soros veislés ('Dacotah’, 'Forestburg' ir
'Cave in Rock’) bei viena hibridiné populiacija. Pas¢liuose biomasés derliui jvertinti auga-
lai buvo pjaunami vieng karta, taciau skirtingais laikotarpiais: liepos, rugpjucio ir spalio
ménesiais, ziemos pradzioje bei po Ziemos ankstyvg pavasarj. Literatiroje rekomenduo-
jama, kad geriausias laikas nupjauti energinius augalus yra vélyvas ruduo arba ankstyvas
pavasaris, nes tada augalai yra labiausiai i§dziuve ir turi maZiausig biomasés santykinj
drégnj (Jasinskas, Liubarskis, 2003). Taciau pavasarj tikétini didesni biomasés derliaus
nuostoliai. Koks yra rykstinés soros auginamos pasélivose biomasés derlius Europos ne-
moralinés zonos salygomis bei kokie galimi derliaus nuostoliai pas¢lius pjaunant ziemg ar
pavasarj duomeny literatiiroje néra.
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Dispersiné analizé parodé, kad paséliuose rykstinés soros biomasés SM derlius es-
mingai priklauso nuo mety salygy, pjuties laiko ir genotipo jtakos (9 lentelé). Taip pat
nustatyta mety salygy ir pjuties laiko sgveikos esminé jtaka SM derliui.

9 lentelé. Rykstinés soros skirtingy pjuciy biomasés sausyjy medziagy derliaus dispersiné
analizé, 2015-2016 m.

Table 9. Analysis of variance for dry matter yield of switchgrass harvested at different time
per season in 2015-2016

Variacijos Saltiniai

Source of variance af MS F P
Genotipas Genotype? 3 3620 3057** 0,001
Metai Year 1 86,42 72,98** 0,001
Harvest time 4 48,77 41,18** 0,001
Metai x Genotipas Year x Genotype 3 2,99 2,53 0,059
Genotipas x Pjities laikas Genotype x Harvest time 12 1,61 1,36 0,187
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 4 3,90 3,29* 0,012
Metai x Genotipas x Pjuties laikas 12 0,94 079 0654

Year x Genotype x Harvest time

* esminis kai p < 0,05; ** p < 0,01 / * significant at p < 0,05; ** p < 0,01
Ltrys veislés ir hibridiné populiacija / three cultivars and one hybrid population

Pagal dvejy tyrimo mety duomenis nustatyta, kad paséliuose esminiai didziausias
biomasés SM derlius gautas augalus nupjovus 216 — 221 mety dienomis (toliau — m. d.)
(4,64 t hat) bei 279 — 277 m. d. (4,90 t hal) (23 pav.). Pirmais metais SM derlius rugp-
jutyje (216 — 221 m. d.) esminiai nesiskyré nuo derliaus spalio ménesj (279 — 277 m. d.),
nors jis buvo 6,51 % didesnis. Taciau antrais metais patikimai didesnis biomasés SM der-
lius nustatytas spalyje. (279 — 277 m. d.), kuris buvo 15,02 lyginant su rugpjti¢io ménesio
derliumi.

Labai dideli biomasés SM derliaus skirtumai nustatyti palyginus atskiry mety duo-
menis. Antrais metais visose pjiityse SM derlius buvo esmingai didesnis (23 pav.). Pa-
vyzdziui, antry mety rugpjiityje SM derlius buvo 26,89 % didesnis nei pirmais metais, o
gruodZio pradZioje — net 60,43 % didesnis.

Vidutiniai dvejy mety duomenys parodé, kad paséliuose rykstinés soros biomasés
SM derlius Ziemos pradzioje (337 — 333 m. d.) buvo 4,18 t ha, t. y., 14,69 % maZzesnis
lyginant su spalio ménesj gautu derliumi (23 pav.). Pirmais metais nuo spalio iki gruodzio
nustatytas 16,40 % SM derliaus nuostolis, 0 antrais metais — 13,73 % nuostolis. Po Zie-
mos ankstyva pavasarj (90 — 91 m. d.) rykstinés soros SM derlius paséliuose buvo ma-
Ziausias (2,37 t ha) arba 51,63 % mazesnis nei spalyje. Pirmais metais nuo spalio iki ko-
Vo nustatytas 49,21 % SM derliaus nuostolis, o antrais metais — 53,26 % nuostolis.

D. M. Wilson et al. (2013) nustaté, kad paséliuose rykstinés soros augalus pjaunant
po Salny buvo gautas 17 — 22 % mazesnis biomasés SM derlius nei rugpjti¢io ménesj, o
pavasarj — SM derliaus nuostolis sieké 37 %. Nors Lietuvoje pavasari nupjauty augaly
biomasés SM derliaus nuostolis buvo daug didesnis, tadiau tyrimy rezultatai patvirtina
minéty autoriy iSvadas, kad optimaliausias rykstinés soros pjovimo laikas yra po Salny, ar
Ziemos pradzioje.
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23 paveikslas. Rykstinés soros augintos pasélyje biomasés sausyjy medziagy derlius (SMD),
pjaunant augalus skirtingu laiku 2015 ir 2016 m. Pjities laikas iSreikStas mety diena nuo sausio
1d.:1-194;2-2161ir221;3-279ir 277; 4 — 337 ir 333; 5 - 90 ir 91. Grafike paZymétos stan-
dartinés paklaidos

Figure 23. The average dry matter yield (DMY) of switchgrass crop at different harvest ti-
me in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 — 194; 2 — 216
and 221; 3— 279 and 277; 4 — 337 and 333; 5—90 and 91. Error bars indicate standard error of the
mean

Taciau kai kurie autoriai publikuoja kitokius rezultatus. J. M. Johnson ir G. L. Gre-
sham (2014) istyre rykstinés soros biomasés derliy Minesotoje nustaté, kad pavasarj tiké-
tini tik iki 10 % SM derliaus nuostoliai lyginant su vélyva rudenine pjutimi. PanaSius re-
zultatus publikavo ir D. Lee et al. (2009) konstatuodami, kad néra dideliy biomasés der-
liaus skirtumy augalus nupjovus ruden;j ir jiems perziemojus. Taciau Sie autoriai paaiski-
na, kad tokie rezultatai buvo gauti iSanalizavus nedidelius biomasés éminius. Daug dides-
ni biomasés derliaus nuostoliai tikétini pasélius nupjovus mechanizuotai. Tai patvirtina
milsy tyrimo rezultatai.

Siame tyrime meteorologinés salygos buvo pagrindinis veiksnys nulémes nemazus
rykstinés soros biomasés SM derliaus nuostolius pavasarj. Viskonsine M. H. N. Tahir et
al. (2011) parodé¢, kad Ziema bioenerginio augalo nendrinio dryZuéio biomasés derlius
blina esminiai mazesnis nei rudenj, o kai kuriais metais $io augalo biomasés derlius gali
bati visiskai prarastas, sniego dangai iSguldZius augalus. D. M. Wilson et al. (2013) taip
pat teigia, kad vidutinio klimato Salyse ziemos laikotarpiu ir pavasarj dél meteorologiniy
salygy, ypa¢ snieguotumo, dideli rykstinés soros biomasés derliaus nuostoliai yra tikétini.
Misy tyrimo metais stora sniego danga ziemos laikotarpiu nebuvo charakteringa. Lietu-
voje dieny su sniego danga skaiCius skirtingais metais gali labai svyruoti, o didelé ory
kaita ziema lemia nepastovy sniego dangos storj, skirtingg akumuliacinio laikotarpio
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trukme, atodrékiy daznuma (Gecaité, Rimkus, 2010). Be snieguotumo svarbiis ir kiti me-
teorologiniai rodikliai pvz., krituliy kiekis, véjo greitis, kurie tyrimo metais galéjo nulemti
didelius rykstiné soros biomasés SM derliaus nuostolius augalus palikus Ziemoti.

Paséliuose palyginus trijy rykstinés soros veisliy bei hibridinés populiacijos vidutinj
dvejy mety biomasés SM derliy nustatyta, kad visose pjiityse veislé 'Cave in Rock' buvo
esminiai produktyviausia (24 pav.). Lyginant su 'Cave in Rock', veislés 'Forestburg' meti-
nis (2015-2016 m.) SM derlius buvo 19,60 % maZesnis, 'Dacotah’ — 39,60 % mazesnis, 0
hibridinés populiacijos — 31,28 % maZesnis. PanaSus minéty veisliy biomasés produkty-
vumo jvertis nustatytas ir II genetingje kolekcijoje (21 pav.), kur augalai augo mazame
konkurenciniame fone.

Pirmais derliaus metais veislés ‘Cave in Rock' didZiausias SM derlius (5,56 t ha™)
nustatytas spalio pradzioje (279 m. d.), tadiau jis esminiai nesiskyré nuo rugpjiacio mén.
(216 m. d.) derliaus (5,50 t ha) (24 pav.). Antrais metais spalio ménesj (277 m. d.) SM
derlius buvo esminiai didZiausias lyginant su kitomis pjitimis (7,55 t hal). Dvejy mety
duomenimis nustatyta, kad veislés 'Cave in Rock' SM derlius nuo spalio iki gruodzio mé-
nesio sumazéjo 11,87 %, o nuo spalio iki kovo — 50,52 %.
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24 paveikslas. Rykstinés soros, augintos paséliuose, trijy veisliy ('Dacotah’, 'Forestburg',
'Cave in Rock') bei hibridinés populiacijos biomasés sausyjy medziagy derlius (SMD) pjaunant
augalus skirtingu laiku, 2015 ir 2016 m. Pjaties laikas i$reik$tas mety diena nuo sausio 1 d.:
1-194;2-216ir221;3-279ir 277; 4 - 337 ir 333; 5 - 90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés
paklaidos

Figure 24. Dry matter yield (DMY) of three switchgrass cultivars ('Dacotah’, 'Forestburg’,
'Cave in Rock') and hybrid population at different harvest time in 2015 and 2016. Harvest time is
expressed as day of year after 1 January: 1 — 194; 2 — 216 and 221; 3 - 279 and 277; 4 — 337 and

333; 5—90 and 91. Error bars indicate standard error of the mean

Panasus, taciau Siek tiek didesnis $ios veislés SM derlius gautas ir JAV. D. M. Wil-
son et al. (2013) nustaté, kad Ajovos valstijoje antry mety paséliuose veislés 'Cave in
Rock' SM derlius buvo didZiausias rugpjii¢io ménesj (8,6 t hal). Lapkri¢io ménesj SM
derlius sumazéjo iki 6,7 t ha, 0 pasélius palikus perziemoti balandZio ménesj SM derlius

93



buvo 4,2 t hal. Pie¢iau esanciose Europos Salyse atlikti tyrimai parodé, kad pvz., Vokieti-
joje veislés 'Cave in Rock' biomasés SM derlius pirmyjy derliaus mety Ziemos pradzioje
kito nuo 3,0 t ha! iki 6,4 t ha™’. Pavasarj po Ziemos gautas SM derlius buvo gerokai ma-
Zesnis, t. y., 1,5 — 1,8 t ha’. Olandijoje ir Anglijoje Sios veislés SM derlius sausio — vasa-
rio ménesiais atskirais metais svyravo nuo 0,6 t haiki 14,6 t ha (Elbersen et al., 2001).

Siame tyrime veislés "Forestburg' didZiausias biomasés SM derlius nustatytas spalio
(277 m. d.) (2015 m. — 4,04 t ha) ir rugpjtcio (221 m. d.) ménesiais (2016 m.— 6,38 t ha”
1 (24 pav.). Tarpusavyje $iy pjiiciy SM derlius tick 2015 m., tiek ir 2016 m. esminiai ne-
siskyré. Palyginus atskiry mety duomenis nustatyta, kad antrais metais rugpjiicio ir spalio
ménesiais gautas derlius buvo 61,92 % ir 52,97 % didesnis nei pirmais metais. Remiantis
vidutiniais dvejy mety duomenimis nustatyta, kad veislés 'Forestburg’ SM derlius nuo
spalio iki gruodzio sumazéjo 27,59 %, o nuo spalio iki kovo — 48,14 %.

Pasélyje veislés 'Dacotah’ esminiai didZiausias biomasés SM derlius gautas rugpji-
¢io ménesj (216 ir 221 m. d.), kuris atskirais metais kito nuo 3,35 t ha iki 4,83 t ha (24
pav.). Vidutiniai dvejy mety duomenys parodé, kad 'Dacotah’ biomasés SM derlius nuo
spalio iki gruodzio ménesio sumazéjo 4,97 %, o nuo spalio iki kovo — 65,74 %.

Pirmais derliaus metais hibridinés populiacijos didZiausias SM derlius (3,58 t ha™)
Nustatytas rugpjutyje (216 m. d.), ta¢iau jis esminiai nesiskyré nuo spalio (279 m. d.) der-
liaus (3,33 t hal) (24 pav.). Antrais metais spalyje (277 m. d.) SM derlius buvo didZiau-
sias (5,58 t ha), tatiau ji esminiai nesiskyré nuo guodzio ménesio derliaus. Vidutiniais
dvejy mety duomenimis nustatyta, kad hibridinés populiacijos SM derlius nuo spalio iki
gruodzio ménesio sumazéjo 10,98 %, o nuo spalio iki kovo — 51,56 %.

Nors pas¢lius pjaunant Ziema ar pavasarj biomasés SM derlius gaunamas esmingai
mazesnis, taciau Sios pjutys turi ir reikSmingos tikinés naudos, nes augaly biomasés drég-
nis taip pat sumazéja. Biomasés, kaip zaliavos kietajam kurui, drégnis yra labai svarbus
jos kokybés rodiklis. Deginant drégng kura, krenta kiiryklos temperatiira, blogéja Silumos
mainai (Miskinis ir kt., 2011). Be to, sandéliuojant drégna augaly biomase joje atsiranda
pelésiy ir grybeliy, kurie sukelia biomasés saugojimo problemas.

Remiantis dvejy tyrimo mety duomenimis nustatyta, kad didZiausias santykinis
rykstinés soros biomasés drégnis (67,35 %) buvo liepos ménesj (194 m. d.) (25 pav. A).

Tiriamos populiacijos pagal §j rodiklj skyrési nezymiai (25 pav. B). Pasélius nupjo-
vus spalyje (337 — 333 m. d.), biomasés santykinio drégnio verté buvo esminiai mazesné,
t. y., 48,28 %. Sioje pjityje palyginus tiriamas veisles nustatyta, kad 'Dacotah' biomasés
drégnis buvo esminiai maziausias (42,05 %), o 'Cave in Rock' — esminiai didZiausias
(54,54 %). Biomasés drégnio skirtumus tarp veisliy galima paaiskinti ne vienoda jy bran-
da: 'Dacotah’ buvo ankstyviausia veislé, o 'Cave in Rock' — vélyviausia. Rudenj biomasés
drégnis priklausé ir nuo aplinkos meteorologiniy salygos. Palyginus atskiry mety spalio
menesio biomasés drégnj matyti, kad sausesniais metais (2015 m.) jis buvo 8,13 % ma-
Zesnis nei drégnesniais (2016 m.). Kitose pjiityse biomasés drégnio skirtumai tarp mety
buvo statistiSkai nepatikimi.
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25 paveikslas. A — rykstinés soros biomasés santykinis drégnis pjaunant augalus skirtingu
laiku, 2015 ir 2016 m. B — trijy veisliy ('Dacotah’, 'Forestburg', 'Cave in Rock') bei hibridinés
populiacijos vidutinis dvejy mety biomasés santykinis drégnis pjaunant augalus skirtingu laiku.
Pjuties laikas iSreik$tas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —194; 2 — 216 ir 221; 3 - 279 ir 277; 4 — 337
ir 333; 5-90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 25. A - relative humidity switchgrass aboverground biomass at different harvest ti-
me in 2015 and 2016 years. B — the average (two years) biomass relative humidity of three
switchgrass cultivars (‘'Dacotah’, 'Forestburg', ‘Cave in Rock') and hybrid population at different
harvest time. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 — 194; 2 — 216 and 221,
3-279 and 277; 4 — 337 and 333; 5 - 90 and 91. Error bars indicate standard error of the mean

Vidutiniais dvejy mety duomenimis nustatyta, kad paséliuose augaly biomasés SM
drégnis ziemos pradzioje (337 — 333 m. d.) sumazéjo iki 33,12 %, o po Ziemos, ankstyva
pavasarj (90 — 91 m. d.) — jis tesické 14,97 % (25 pav. A). Pavasar] visy tirty veisliy ir
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hibridinés populiacijos biomasés drégnis skyrési tik nezZymiai: 'Dacotah’ — 15,02 %, 'Fo-
restburg' — 15,01 %, 'Cave in Rock' — 15,21 %, hibridinés populiacijos — 14,68 %. Tokio
drégnio biomasés nereikia papildomai dZiovinti, taip sutaupomi biokuro gamybos kastai.
Taciau augalus ilgai laikant nenupjautus lauke labai padidéja derliaus nuostoliai — pavasa-
1] paséliuose netenkama vidutiniskai 51,23 % sausyjy medziagy derliaus (23 pav.). Litera-
tiroje nurodoma, kad naudojant tiesioging netradiciniy Zoliniy augaly nuémimo techno-
logija augalus galima pjauti ir smulkinti vélai rudenj arba Ziema, kai jy biomasés drégnis
sumazéja iki 50 % ir maziau (Sakalauskas, 2014). Miisy atlikti tyrimai parodé, kad kieto-
jo biokuro gamybai paséliuose rykstinés soros augalus optimaliausia pjauti spalio ménesj
arba pasalus, Ziemos pradZioje.

Apibendrinimas. Paséliuose rykstinés soros biomasés SM derlius esmingai priklau-
so nuo mety meteorologiniy sqlygy, pjiities laiko ir genotipo. Remiantis vidutiniais dvejy
mety duomenimis nustatyta, kad pasélivose esminiai didZiausias biomasés SM derlius
gautas augalus nupjovus 216 — 221 mety dienomis (4,64 t ha') bei 279 — 277 m. d.
(4,90 t ha). Pasélivose augaly biomasés SM derlius Ziemos pradzioje (337 — 333 m. d.)
buvo vidutiniskai 14,69 % mazesnis lyginant su spalyje gautu derliumi. Paséliuose pali-
kus augalus Ziemoti, ankstyvg pavasari (90 — 91 m. d.) rykstinés soros SM derlius buvo
maziausias (vidutinidkai 2,37 t ha') arba 51,63 % mazZesnis nei spalyje. Antrais metais
visose pjityse SM derlius buvo esmingai didesnis nei pirmais metais: rugpjityje —
26,89 %, o gruodZio pradzioje — net 60,43 % didesnis.

Palyginus trijy rykstinés soros veisliy bei hibridinés populiacijos vidutinius dvejy
mety biomasés SM derlius nustatyta, kad visose pjiityse veislé 'Cave in Rock' buvo esmi-
niai produktyviausia. Veislés 'Cave in Rock' esminiai didZiausias SM derlius nustatytas
spalio ménesj (279 m. d.) (vidutiniskai 6,65 t ha'™). Nuo spalio iki gruodzio jos SM derlius
sumazéjo 11,87 %, o nuo spalio iki kovo — 50,52 %. Analogiskos kitimo tendencijos nus-
tatytos kitose tirtose veislése bei hibridinéje populiacijoje.

Remiantis dvejy tyrimo mety duomenimis nustatyta, kad rykstinés soros, augintos
pasélivose, maziausias santykinis biomasés drégnis buvo augalus palikus Ziemoti lauke ir
pjaunant ankstyvg pavasarj (14,97 %). Ziemos pradzioje nupjauty augaly biomasé taip
pat buvo optimalaus drégnio (33,12 %). Tiriamos veislés ir hibridiné populiacija pagal
biomasés drégnj Siose pjityse skyrési nedaug. Taciau spalyje veislés 'Dacotah’ biomasés
drégnis buvo esminiai maziausias (42,05 %), o 'Cave in Rock' — esminiai didZiausias
(54,54 %). Atlikty tyrimy rezultatai patvirtina, kad Lietuvoje optimaliausias rykstinés so-
ros pjovimo laikas yra po Salny, ar Ziemos pradzioje.

3.3. Rykstinés soros biomasés chemineés sudéties kaitos ypatumai
3.3.1. Anglies ir azoto koncentracijos rykstinés soros biomaséje

Vertinant ryksting sora kaip daugiafunkcinj energinj augala, vienas i$ svarbiausiy
uzdaviniy yra i8tirti organiniy medziagy sudétj ir jos komponenty pasiskirstyma biomasé-
je. Siekiant iSsiaiskinti anglies (C) ir azoto (N) kaitos pobtidj rykstinés soros biomaséje,
augalai buvo pjaunami skirtingu mety laiku. Taip pat buvo jvertintas Siy kokybés kompo-
nenty pasiskirstymas augaly antzeminiy morfologiniy daliy biomaséje, t. y. stiebuose, la-
puose ir ziedynuose.

Anglis, sukaupta biomaséje jvairiy organiniy junginiy pavidalu, gali buti konvertuo-
jama ] tinkamas naudojimui energijos formas, pvz., metang, bioetanolj arba kietajj kura.
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Supratimas apie anglies sankaupas ir pasiskirstymg antZzemin¢je biomaséje vaidina svarby
vaidmenj optimizuojant energinés Zaliavos apdorojimo technologijas.

Siame tyrime dispersiné analizé parodé, kad C koncentracija rykstinés soros bioma-
s¢je esmingai priklauso nuo mety (2 priedas). Pirmais derliaus metais neatsizvelgiant i
pjuties laikg, vidutiné C koncentracija biomaséje buvo didziausia ir sieké 486,81 g kg™
SM, o antrais derliaus metais — 0,55 % sumazéjo (10 lentelé).

10 lentelé. C, N koncentracijos bei C:N santykio kaitos désningumai rykstinés soros bioma-
s¢je priklausomai nuo mety ir pjities laiko, 2015-2016 m.

Table 10. The concentration of C, N and C:N ratio of switchgrass biomass depending on
harvest year and harvest time in 2015-2016 m.

C N C:N
Mety diena’ Metai gkg!SM/gkg! DM
Day of Year? Year Vid.£SE Vid.£SE Vid.£SE
Mean#SE Mean#SE Mean+SE
104 2015 480,60+0,09 9,97+0,21 38,06+1,28
2016 481,32+0,06 10,12+0,10 47,56+0,49
216 — 221 2015 484,17+0,09 9,97+0,10 48,60+1,04
2016 485,17+0,09 8,35+0,32 58,33+2,13
2015 496,72+0,07 6,47+0,35 77,46+4,18
279 - 277
2016 489,67+0,08 6,60+0,76 76,92+7,94
270 _ 277 2015 485,75+0,09 12,13+0,32 40,09+0,97
2016 480,33+0,10 10,34+0,53 46,83+2,46
Eksperimento vid. 485,47 9,25 54,23

Average of trial

Veiksnys: Metai / Factor: Year

LSDos / LSDog 0,69/0,93 0,28/0,38 2,43/3,31
Veiksnys: Pjutis / Factor: Cut
LSDos / LSDo1 1,19/1,62 0,48 /0,66 4,21/5,73
Sgveika: Metai x Pjatis / Interaction: Year x Cut
LSDos / LSDog 1,82/2,48 0,74/1,01 6,43/8,75

12015 ir 2016 mety diena / * day of year in 2015 and 2016
2 atolas po pirmosios pjiities 194 mety dieng / ? aftermath from first cut at day 194

Vertinant biomasés C i$eiga ploto vienete (t ha™) nustatyta, kad antrais derliaus me-
tais (nepriklausomai nuo pjities laiko) ji sieké 2,29 t ha? ir buvo 42,67 % didesné nei
pirmais metais (26 pav.).
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26 paveikslas. Rykstinés soros antZeminés biomasés angies ieiga (t ha) skirtingose pjiity-
se, 2015 ir 2016 m. Pjuties laikas iSreik$tas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —194; 2 — 216 ir 221,
3-279ir277; 4 -337 ir 333; 5 - 90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 26. The carbon gain (t ha*) of switchgrass aboveground biomass under different
harvest time in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 — 194;
2 -216 and 221; 3-279 and 277; 4 — 337 and 333; 5 - 90 and 91. Error bars indicate standard er-
ror of the mean

Pirmais derliaus metais augaly biomas¢ nupjovus 216 m. d. nustatyta didziausia C
iSeiga (vidutiniskai 1,98 t ha). Sis laikotarpis daugumos tirty populiacijy sutapo su jy
zydéjimo tarpsniu. Siek tick maZesné C iSeiga (vidutiniskai 1,88 t hal) gauta biomase
nupjovus augaly sékly brandos ar senéjimo tarpsniuose (279 m. d.). Skirtumas tarp miné-
ty pjiiciy buvo neesminis. Antrais derliaus metais didziausia C iSeiga gauta biomas¢ nup-
jovus 277 m. d. (vidutiniskai 2,96 t hal). Vélesnése pjiityse, t. y. vegetacijai pasibaigus
(337 ir 333 m. d.) bei po ziemos (90 ir 91 m. d.) C iSeiga esmingai mazéjo. Rykstinés so-
ros antzeming biomase¢ nupjovus po ziemos kity mety pavasarj, C iSeiga buvo vidutiniskai
0,98 t ha! (2015 m.) ir 1,52 t ha! (2016 m.). Biitina atsizvelgti j tai, kad Ziemg dalis au-
galy morfologiniy struktiiry (lapy, Ziedyny) nukrito ir suiro, taip papildydami C sankau-
pas dirvozemyje. Palyginus rykstinés soros lauko eksperimento bei kolekcijy dirvoZzemio
agrocheminiy rodikliy vertes, prie§ pasodinant augalus bei tyrimams pasibaigus, nustaty-
tas nuo 8,45 % (po 2 mety) iki 45,52 % (po 4 mety) dirvozemio organinés anglies kiekio
padidéjimas (1 lentelé). A. B. Frank et al. (2004) nustaté, kad ryks$tiné sora gali uzauginti
itin didele poZeminiy organy biomasg (7670 kg hal), kurioje sukaupia net 82 % visy au-
galo anglies rezervy. Rykstinés soros potencialas sukaupti didelius anglies kiekius yra
svarbus ekologiniu poZitiriu, nes tai gali padéti uztikrinti stabily organiniy medziagy ba-
lansg bei ilgalaikj dirvoZzemio produktyvuma.
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27 paveikslas. Rykstinés soros veisliy 'Dacotal’, 'Forestburg', 'Cave in Rock' bei hibridinés
populiacijos antZeminés biomasés anglies iSeiga (t ha™?) skirtingose pjiityse, 2015 ir 2016 m. Pji-
ties laikas i§reik$tas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —194; 2 - 216 ir 221; 3 -279 ir 277; 4 - 337 ir

333; 5-90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 27. The carbon gain (t ha') of aboverground biomass for switchgrass cultivars
'‘Dacotah’, 'Forestburg', ‘Cave in Rock' and hybrid population under different harvest time in 2015
and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 —194; 2 — 216 and 221; 3 —
279 and 277; 4 — 337 and 333; 5 — 90 and 91. Error bars indicate standard error of the mean

Tyrimy metais didziausig C iSeigg turéjo vélyviausia veislé 'Cave in Rock': spalyje
(279 ir 277 m. d.) jos biomasés C iSeiga sieké vidutiniskai 2,72 ir 3,76 t ha! (27 pav.).
Sioje pjiityje ankstyviausios veislés 'Dacotah' biomasés C iSeiga buvo maZzesné 48,89 % ir
40,42 %, veislés 'Forestburg' — mazesné 26,83 % ir 18,35 %, o hibridinés populiacijos —
mazesné 40,44 % ir 26,32 %.

Biomaséje, skirtoje deginimui, nedideli azoto (N) kiekiai yra neiSvengiami ir prob-
lemos nesudaro, ta¢iau didesni — NOy pavidalu gali tersti aplinka, sukelti riigstaus lietaus
susidaryma, paskatinti gamtiniy sistemy eutrofikacijg. Biodujy gamybos procesuose, prie-
Singai — azotas ir azotinés medziagos yra pageidaujamos. Azoto koncentracija medienos
biomaséje sudaro apie 0,26 %, taciau jvairioje agromaséje (javy Siaudai, daugiametés Zo-
1és) azoto kiekiai siekia 1 % (PediSius ir kt., 2016).

Atlikty tyrimy duomenimis nustatyta, kad N koncentracija rykstinés soros biomasé-
je statistiskai patikimai priklauso nuo mety, pjities laiko ir Siy veiksniy sgveikos jtakos (2
priedas). Pirmaisiais derliaus metais nepriklausomai nuo pjities laiko vidutiné N koncent-
racija biomaséje sieké 9,64 g kgt SM, 0 antraisiais — sumazéjo 8,19 %. Lyginant skirtin-
gy pjuciy vidutinius dvejy mety duomenis nustatyta, kad turtingiausia azotu buvo anksty-
viausios pjtties (194 m. d.) bei po Sios pjiities atZélusio atolo biomasé (10 lentelé). Azotas
jeina ] baltymy ir nukleorig§¢iy sudétj. Taip pat jis yra chlorofilo, ATP, kofermenty, vi-
taminy, augimo reguliatoriy ir kity junginiy sudétiné dalis. Po ziemos prasidéjus vegetaci-
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jos sezonui ar po pjuciy, atlikty augalams nespéjus pasiekti generatyvinés brandos, auga-
lai yra orientuoti j biomasés auginimg. Rykstinés soros augalus nupjovus vegetacijos se-
zono pabaigoje (279 — 277 m. d.) N koncentracija biomaséje buvo mazesné 34,78 —
35,10 % nei liepos ménesj (194 m. d.). ReikSmingas N koncentracijos sumazéjimas bio-
maséje gali buti susij¢ su augalo reakcija  nepalankias aplinkos sglygas prie§ ziemg. Tuo
metu augaluose silpnéja aminortig§éiy sintezé, spartéja baltymy skilimas ir skilimo pro-
dukty pernasa bei sand¢liavimas pozeminiuose organuose. Taip pat antZzemingje biomasé-
je keiciasi augaly morfologiniy frakcijy (lapy ir stieby) santykis, daugéja struktiiriniy e-
lementy ir audiniy, kuriy sudétyje yra nedaug N. Kadangi N koncentracija biomaséje nuo
birzelio iki spalio (BBCH 5 ir BBCH 8 — 9 atitinkamai) sumazéjo vidutiniSkai apie
1,5 karto, o C koncentracija — padidéjo, tai patvirtina rykstinés soros biomaseés, kaip kie-
tojo kuro, kokybés pageréjima.

Literattiros duomenimis biodujy gamybos procesui optimalus C ir N santykis yra
nuo 20:1 iki 30:1 (Klimiuk et al., 2010). C:N santykio vertés rykstinés soros biomaséje
esminiai skyrési priklausomai nuo derliaus mety bei pjuties laiko (2 priedas). Vidutiné
C:N santykio verté pirmais derliaus metais nepriklausomai nuo pjiities buvo vidutiniskai
51,05 arba 11,07 % mazesné negu antrais metais. Tik pirmais derliaus metais liepos mé-
nesj (194 m. d.) nupjauta biomasé turéjo optimaliausig perdirbimui j biodujas C:N santy-
kio vertg, taciau kiek didesng nei rekomenduojama (vidutini$kai 38,06) (10 lentelé). Vé-
lesnése pjityse (216 — 221 bei 279 — 277 m. d.) C:N santykio vertés, dél mazo azoto kie-
kio biomaséje, dar labiau padidéjo ir sieké vidutiniskai 53,47 ir 77,19. Abiem tyrimy me-
tais rykstinés soros atolo biomasé, vertinant ja kaip zaliava biodujoms, pagal cheming su-
détj buvo prastesnés kokybés negu pirmos pjiities biomasé. Rykstinés soros biomasés ko-
kybe iki optimalios biodujy gamybai biity galima koreguoti pridéjus baltymingy atlieky ar
kity N turtingy priedy.

Apibendrinimas. Vertinant rykstinés soros antzeminés biomasés organinius jungi-
nius, susijusius su panaudojimo jvairioms biokuro risims perspektyvumu ir su poveikiu
aplinkai bei gamybos procesui nustatyta, kad biomasés pjities laikas ir metai yra svarbiis
veiksniai nuo kuriy priklausé Siy junginiy koncentracijy kitimo dinamika biomaséje.

Pirmais derliaus metais C koncentracija biomaséje buvo esmingai didesné negu
antrais. Abiem tyrimy metais rykstinés soros augalai daugiausiai anglies sukaupé bioma-
séje nupjautoje 277 — 279 mety dienomis (vidutiniskai 493,2 g kg™ SM). Vidutiniais dvejy
mety duomenimis nustatyta, kad didziausia biomasés C iSeiga gauta 216 — 221 bei 279 -
277 mety dienomis (vidutiniskai 2,26 t ha'tir 2,42 t hat atitinkamai). Biomasés C iseiga
esmingai priklausé ne tik nuo mety, pjities laiko, bet ir nuo veislés. Abiem tyrimy metais
augalus pjaunant spalio meénesj didziausig biomasés C iSeigg turéjo vélyva veislé 'Cave
in Rock' (vidutiniskai 3,24 t hat).

Azoto koncentracija rykstinés soros biomaséje esmingai priklausé nuo mety, pjiities
laiko bei Siy veiksniy sqveikos jtakos. Pirmais derliaus metais N koncentracija biomaséje
buvo didesné negu antrais (vidutiniskai 9,64 g kg'* SM). Gausiausia azotu buvo pirmos
pjities (194 m. d.) bei atolo biomasé (vidutiniskai 10,04 g kg SMir 11,23 g kg™* SM ati-
tinkamai). Vidutiné C:N santykio verté pirmais derliaus metais buvo 11,07 % mazesné
negu antrais metais. Pirmais derliaus metais liepos ménesj nupjauta biomasé turéjo ma-
Ziausig C:N santykio verte (vidutiniskai 38,00).
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3.3.2. Lignino bei struktiiriniy ir nestruktiiriniy angliavandeniy kaita rykstinés
soros biomaséje

Ligninas yra ypac vertingas komponentas tiesioginiam deginimui skirtoje zaliavoje.
Dél mazesnio oksidacijos laipsnio, lyginant su kitais struktiiriniais lignoceliuliozés kom-
ponentais (celiulioze ir hemiceliulioze), ligninas pasizymi didesne degimo energija (De-
mirbas, 2003). Rugstaus detergento tirpale netirpus ligninas (ADL) yra visuotinai naudo-
jamas paSary ir anaerobiSkai perdirbti skirtos biomasés vertinimo rodiklis. Klasono ligni-
nas, apibiidinamas kaip 72 % sieros riigstyje netirpus ligninas ir yra daugiau naudojamas
biokuro kokybés vertinime (Sluiter et al., 2010). Paprastai, 72 % sieros riigStyje netirpi
lignino forma yra 30 % didesné nei ADL pupiniy augaly biomaséje ir nuo 2 iki 4 karty
didesné uz ADL migliniy Zoliy biomaséje (Hatfield et al., 1994; Adler et al., 2006).

Tyrimy rezultatai parodé, kad Klasono lignino koncentracija rykstinés soros bioma-
s¢je statistiSkai patikimai priklausé nuo pjities laiko (2 priedas). Vélinant pjities laika
Klasono lignino koncentracija biomaséje didéjo (28 pav.).
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28 paveikslas. Klasono lignino koncentracija skirtingy pjaciy rykstinés soros antZzeminéje
biomasgje, 2015 ir 2016 m. Pjities laikas iSreikStas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —194; 2 - 216 ir
221;3-279ir 277; 4 — 337 ir 333; 5—90 ir 91; 6 — atolas po pirmos pjities. Grafike pazZymétos
standartinés paklaidos

Figure 28. The concentration of Klason lignin in switchgrass aboveground biomass at diffe-
rent harvest time in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 —
194; 2 — 216 and 221; 3 - 279 and 277; 4 — 337 and 333; 5 - 90 and 91; 6 —aftermath from first

cut. Error bars indicate standard error of the mean

Remiantis vidutiniai dvejy mety duomenimis nustatyta, kad pirmoje pjutyje (194 m.
d.) Klasono lignino koncentracija buvo maziausia ir tesieké vidutiniskai 139,9 g kg™ SM,
o atzélus atolui — vidutiniskai 163,32 g kg SM. Vegetacijos sezono pabaigoje (279 ir
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277 m. d.), daugumai augaly pasiekus sékly brandos bei senéjimo tarpsnius, Klasono lig-
nino koncentracija biomaséje iSaugo 26,41 % lyginant su pirma pjiitimi. Vélesnése pjlity-
se, t. y. ziemos pradzioje (337 ir 333 m. d.) bei po ziemos (90 ir 91 m. d.), augalai pagal §j
rodiklj buvo 61,66 % ir 37,42 % labiau lignifikuoti nei 194 m. d. pjutyje. Vidutiniai dvejy
tyrimo mety duomenys parodé, kad rykstinés soros augalus nupjovus zZiemos pradzioje
(337 ir 333 m. d.) Klasono lignino koncentracija jy biomaséje buvo esminiai didZiausia ir
vidutini$kai sieké 226,175 g kg SM. Tai rodo $ios pjiities biomasés tinkamuma kietojo
kuro gamybai.

Vélyvy pjiuciy biomasé turéjo ne tik didesne lignino koncentracijg, bet ir buvo tur-
tingesné lasteliena (NDF, ADF) (29 pav.).
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29 paveikslas. NDF ir ADF koncentracijos skirtingy pjtcéiy rykstinés soros antZeminéje
biomaséje, 2015 ir 2016 m. Pjuties laikas isreik$tas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —194; 2 - 216 ir
221; 3-279 ir 277; 4 — atolas po pirmos pjuties. Grafike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 29. The concentration of NDF and ADF in switchgrass aboveground biomass at di-
fferent harvest time in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January:
1-194; 2 - 216 and 221; 3 — 279 and 277; 4 —aftermath from first cut. Error bars indicate standard
error of the mean

Nemaistinés paskirties lignoceliulioziniy Zaliavy energinis perspektyvumas yra sie-
jamas su antrosios kartos biodegaly gamyba (Keshwani, Cheng, 2009). Tad, angliavande-
niy (struktiiriniy ir nestruktiiriniy) kiekio iStyrimas tam skirtoje biomaséje yra labai svar-
bus, nes jis yra tiesiogiai proporcingas iSgaunamo etanolio kiekiui (Sluiter et al., 2010).
Siame tyrime dispersiné analizé parodé, kad ADF koncentracija rykstinés soros biomaséje
esminiai priklausé nuo mety bei pjities laiko, o NDF koncentracijai — mety jtaka buvo
neesminé (2 priedas). Vélinant pjiitis ADF ir NDF koncentracijos biomaséje palaipsniui
didéjo (29 pav.). Remiantis vidutiniais dvejy mety duomenimis nustatyta, kad rykstinés
soros biomaséje vegetacijos sezono pabaigoje (279 — 277 m. d.) ADF ir NDF koncentra-
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cijos buvo didZiausios: 456,33 g kgt SM ir 740,16 g kgt SM atitinkamai. MaZiausiai las-
telienos per dvejus tyrimo metus buvo atolo biomaséje: vidutiniskai ADF — 376,63 g kg
SM, NDF - 657,21 g kg™ SM (29 pav.).

Lignoceliuliozés bei jos pagrindiniy komponenty (celiuliozés ir hemiceliuliozés)
koncentracijy kitimas priklausé nuo pjities laiko ir buvo susijes su augaly branda. Re-
miantis vidutiniais dvejy mety duomenimis nustatyta, kad jauniausiy pagal branda augaly
(194 m. d. arba BBCH 5 ir atolo arba BBCH 4) biomaséje celiuliozés koncentracija buvo
maziausia (vidutiniSkai 340,55 g kg SMir 326,32 g kg™ SM atitinkamai) (11 lentelé).

11 lentelé. Lignoceliuliozés frakcinés sudéties koncentracijy kaitos désningumai rykstinés
soros biomaséje priklausomai nuo mety ir pjties laiko, 2015-2016 m.

Table 11. The concentrations of fractional composition of lignocellulose of switchgrass
biomass depending on harvest year and harvest time in 2015-2016 year

ADL Hemi_celiuliozé Celiuliozé
Mety diena! Metai I_—llemlcellulo_sle Cellulose
Day of Year! Year - gk SM /gkg” DM -
Vid.+SE Vid.£SE Vid.+SE
Mean#£SE Mean#£SE Mean#£SE
194 2015 49,00+1,98 326,50+5,20 314,5015,02
2016 51,12+1,86 300,50+9,08 366,60+2,29
216 — 291 2015 61,55+2,17 330,00+4,37 332,20+6,27
2016 69,75+3,83 264,47+13,51 373,92+49,22
979 — 277 2015 75,12+3,44 316,50+12,82 356,37+12,12
2016 74,75+6,44 251,15+5,61 406,42+10,49
970 _ 9772 2015 45,50+2,53 297,75+4,53 301,75+2,78
2016 55,12+3,01 263,4015,13 350,90+4,49
Eksperimento vid. 60.24 29378 35033

Average of trial

Veiksnys: Metai / Factor:Year

LSDgs / LSDo1 2,63/3,59 6,28 /8,55 544 /7,41
Veiksnys: Pjitis / Factor:Cut
LSDos / LSDoy 4,56/6,21 10,87 /14,81 9,43/12,84
Saveika: Metai x Pjutis / Interaction: Year x Cut
LSDos / LSDoy 6,97/9,49 16,61/ 22,62 14,41719,62

12015 ir 2016 mety diena /1 day of year in 2015 and 2016
2 atolas po pirmosios pjiities 194 mety dieng / 2 aftermath from first cut at day 194

Vélinant pjutis celiuliozés koncentracija didéjo. Vegetacijos sezono pabaigoje (279
ir 277 m. d.) celiuliozés koncentracija biomaséje buvo esmingai didziausia (vidutiniskai
381,40 g kg* SM). Palyginus vidutinius dvejy mety skirtingy pjii¢iy duomenis nustatyta,
kad hemiceliuliozés koncentracijos kitimo dinamika biomaséje buvo priesinga celiuliozés
kitimo dinamikai. Didziausia hemiceliuliozés koncentracija nustatyta pirmoje pjiityje
(194 m. d.) (vidutiniskai 313,50 g kg SM). Vélesnése pjiityse hemiceliuliozés koncent-
racija biomaséje sumazéjo nuo 5,18 % iki 10,50 %. Hemiceliuliozé yra lasteliy sieneliy
sudedamoji dalis. Taciau, §is polisacharidas nepasizymi tokiu cheminiu inertiSkumu, koks
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budingas celiuliozei. Citazés pagalba augalai lengvai suskaido hemiceliulioze iki jvairiy
cukry. Pavyzdziui, sékloms dygstant lasteliy sienelés suplonéja dél hemiceliulioze suda-
ranéiy angliavandeniy sunaudojimo gemalui maitinti. Siuo atzvilgiu hemiceliuliozé yra
analogiSka krakmolui (Dagys, 1985). Tikétina, kad sékloms brestant Sie angliavandeniai
naudojami kaip rezervinés medziagos, o augaly vegetacijai baigiantis ir ruoSiantis Ziemai
— jie i§gabenami j pozeminius organus. Augalams senstant Igsteliy sienelése esancig he-
miceliuliozg pakeicia ligninas (Allison et al., 2012). Tai paaiskina, kodé¢l tyrimy metais
vélinant pjttis hemiceliuliozés koncentracija biomaséje mazéjo.

A. Monti et al. (2008) nustaté, kad augaly morfologiniy strukttiry biomasés kokybé
skiriasi. Tai patvirtina ir Sio darbo rezultatai. Lignoceliuliozés frakcinés sudéties (ADL,
hemiceliuliozés ir celiuliozés) vertés skirtingose augaly dalyse esmingai skyrési
(Ffa. = 96,57, Frax. = 13,74, Fra. = 23,71; p = 0,001 atitinkamai), o genotipo (veislés) jta-
ka minétiems biomasés kokybés komponentams buvo neesminé. Vidutiniai dvejy mety
duomenys parode, kad augalus nupjovus vegetacijos sezono pabaigoje labiausiai lignifi-
kuoti buvo augaly stiebai (vidutiniskai 91,16 g kg™t SM), lyginant su Ziedynais (vidutinis-
kai 78,93 g kg™ SM) ir lapais (vidutiniskai 49,43 g kg SM) (30 pav.).
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30 paveikslas. Lignoceliuliozés (NDF) frakciné sudétis (%) rykstinés soros lapy, stieby ir
ziedyny biomaséje augalus nupjovus vegetacijos sezono pabaigoje, 2015-2016 m. Grafike pazy-
métos standartinés paklaidos

Figure 30. Fractional composition (%) of lignocellulose (NDF) in switchgrass stems, leaves
and panicles biomass when plants were harvested at the end of vegetation season in 2015-2016.
Error bars indicate standard error of the mean

Kitos lignoceliuliozés frakcijos, t. y. hemiceliulioze ir celiulioze, stiebuose sudaré
41,22 % ir 51,56 %, lapuose — 37,04 % ir 51,76 %, Ziedynuose — 36,41 % ir 51,79 % ati-
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tinkamai. Celiulioze ir hemiceliuliozé stiebuose sudaré daugiau negu 86 % Y CH.O visy
angliavandeniy sumos (30 pav.). Todél rykstinés soros augaly stiebai sékly brendimo ar
senéjimo tarpsnyje galéty buti tinkama Zaliava antros kartos bioetanolio ir kietojo biokuro
gamybai.

Norint gauti didele metano iSeigg i§ augalinés biomasés, be optimalaus C:N santy-
kio, biomasés sudétyje turi biiti mazai lignino ir daug lengvai skaidomy komponenty
(nestruktiiriniy angliavandeniy ir tirpiy lastelés komponenty) (Amon et al., 2007; Seppéla
et al., 2009). Sio darbo rezultatai parodé, kad nestruktiiriniy angliavandeniy, t. y. vande-
nyje tirpiy angliavandeniy (VTA) bei krakmolo koncentracijos biomas¢je esmingai kito
priklausomai nuo mety ir pjiities laiko (2 priedas). Nestrukttriniai angliavandeniai yra la-
bai mobilus junginiai. Kaip pirminiai fotosintezés metabolitai, jy kiekis augalo biomaséje
jvairuoja priklausomai nuo aps§vietimo, temperatiiros ir kity veiksniy (Shewmaker et al.,
2006). Rykstines soros augaly biomas¢je vidutiné VTA ir krakmolo koncentracija pirmais
metais buvo didesné nei antrais metais (vidutiniskai 32,48 % 15,02 % atitinkamai). Nors
pirmos pjities (194 m. d.) ir atolo biomaséje C:N santykis buvo gerokai didesnis uz opti-
maly biodujy gamybai, svarbu tai, kad §iy pjii¢iy biomasé buvo mazai lignifikuota ir turé-
jo daug nestruktiiriniy angliavandeniy (31 pav.).
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31 paveikslas. VTA ir krakmolo koncentracija skirtingy pjtciy rykstinés soros antZeminéje
biomaséje, 2015 ir 2016 m. Pjuciy laikas isreikstas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —194; 2 - 216 ir
221; 3-279 ir 277; 4 — atolas po pirmos pjities. Grafike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 31. The concentration of WSC and starch in switchgrass aboveground biomass at di-
fferent harvest time in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January:
1-194; 2 -216 and 221; 3 - 279 and 277; 4 — aftermath from first cut. Error bars indicate stan-

dard error of the mean
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Remiantis dvejy mety duomenimis nustatyta, kad VTA ir krakmolo suma pirmos
pjities biomaséje vidutini$kai sieké 161,04 g kg SM, o tai yra mazdaug 7,10 % daugiau
negu atole. Pazymétina ir tai, kad pirmos pjiities (194 m. d.) biomas¢je vyravo krakmolas
(vidutiniskai 105,06 g kg™ SM), o atole — VTA (vidutiniskai 83,91 g kg™ SM). Apibend-
rinus matyti, kad $iy pjtciy biomasé turéjo biodujy gamybai tinkamus kokybés pozymius
(daug fermentais lengvai skaidomo krakmolo ir VTA), o C:N santykj galima subalansuoti
1 zaliavg pridéjus azotingy medziagy.

Rykstinés soros augalai nupjauti spalio pradzioje (279 ir 277 m. d.) pagal biomasés
chemine sudétj buvo maziausiai tinkami biodujy gamybai, ta¢iau pasizyméjo nemaza
struktdriniy ir nestruktdriniy angliavandeniy suma Y CH,O (vidutiniSkai 78,24 % SM),
kuri buvo 3,99 % mazesné nei pirmos pjuties biomaséje, 3,85 % mazesné nei antros pjii-
ties biomaséje ir 3,42 % didesné nei atolo biomaséje. Kadangi spalio pradZioje rykstinés
soros derlius buvo didziausias (23 pav.), tokie $ios biomasés sudéties ypatumai galéty bii-
ti itin patrauklis jg perdirbant j antros kartos bioetanol;.

Remiantis dvejy mety duomenimis nustatyta, kad vegetacijos sezono pabaigoje
nestrukttriniai angliavandeniai lapuose, sudaré vidutiniskai 16,88 % Y CH-0O, o stiebuose
— 13,87 % Y.CH,O (32 pav.). Ziedynai i$siskyré didZiausiu nestruktiiriniy angliavandeniy
kiekiu (vidutiniskai 139,39 g kg? SM arba 18,98 % Y CH,0). Vyraujantis nestruktiirinis
angliavandenis Ziedynuose buvo krakmolas, kur jj, kaip atsarging maisto medZziaga, kaupé
s¢klos.
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32 paveikslas. Vidutiné angliavandeniy (3 CH20) frakciné sudétis rykstinés soros lapy,
stieby ir Ziedyny biomaséje augalus nupjovus vegetacijos sezono pabaigoje, 2015-2016 m. Klaidy
juostos rodo vidurkio paklaida

Figure 32. The average fractional composition of carbohydrates (> CH>0) in switchgrass
stems, leaves and panicles biomass when plants were harvested at the end of vegetation season in
2015-2016. Error bars indicate standard error of the mean
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Apibendrinimas. Klasono lignino koncentracija biomaséje labiausiai priklausé nuo
pjuties laiko. Vélinant pjities laikq lignino koncentracija biomaséje didéjo, o biomaséje
nupjautoje Ziemos pradzioje (337 ir 333 m. d.) ji buvo didZiausia (vidutiniskai 226,17 g
kg™ SM). Biomasé nupjauta vegetacijos sezono pabaigoje (279 — 277 m. d.) turéjo di-
dziausias koncentracijas ADF ir NDF (vidutiniskai 456,33 g kg™ SM ir 740,16 g kg* SM
atitinkamai).

Tyrimy metais vélinant pjutis celiuliozés sankaupos didéjo. Jauniausiuose pagal
brandg augaluose celiuliozés koncentracija buvo maziausia (vidutiniskai 340,55 g kg
SM). Rykstinés soros augaly biomaséje vegetacijos sezon0 pabaigoje (279 — 277 m. d.)
celiuliozés koncentracija buvo esmingai didziausia (vidutiniskai 381,4 g kg SM). Di-
dZiausia hemiceliuliozés koncentracija nustatyta pirmoje, t. y. liepos ménesio, pjityje
(313,5 g kgt SM). Vélesnése pjiityse hemiceliuliozés koncentracija biomaséje mazéjo.
Lignoceliuliozés komponenty koncentracijos skirtingose augalo morfologinése dalyse es-
mingai skyrési. Nustatyta, kad vegetacijos sezono pabaigoje augaly stieby biomasé buvo
labiausiai lignifikuota. Celiuliozé ir hemiceliuliozé stiebuose sudaré daugiau negu 86 %
> CH-0.

Nestruktiuriniy angliavandeniy koncentracija biomaséje priklausé nuo mety bei pji-
ties laiko. Pirmais derliaus metais augaly biomasé buvo turtingesné VIA bei krakmolo
nei antrais metais. Remiantis vidutiniais dvejy mety duomenimis nustatyta, kad pirmos
pjities (194 m. d.) biomaséje didZiausia buvo krakmolo koncentracija (vidutiniskai
105,06 g kg™ SM), o atole — VTA koncentracija (vidutiniskai 83,91 g kg™ SM). Vegetaci-
jos sezono pabaigoje didesnes nestruktiriniy angliavandeniy koncentracijas turéjo Ziedy-
nai ir lapai (18,98 % ir 16,88 % atitinkamai).

Ankstyvy pjiciy rykStinés soros biomasé galéty tikti biodujy gamybai, pasarui ar
kompostavimui, nes sukaupé vidutiniskai daugiau N, Y CH-O, taip pat turéjo maziausiq
C:N santykio verte lyginant su vélesniy pjiciy biomase. Atolo biomasé, vertinant jg kaip
zaliavg biodujoms, pagal cheming sudétj buvo prastesnés kokybés negu pirmos pjiities
biomasé. Pjiities vélinimas turéjo teigiamos jtakos rykstinés soros biomasés, kaip kietojo
kuro, kokybei. Todél augalai, ypac jy stiebai, pasieke sékly brendimo ar senéjimo tarpsnj,
galéty biiti tinkama Zaliava antros kartos bioetanolio ir kietojo biokuro gamybai.

3.3.3. Rykstinés soros mineraliné biomasés sudétis

Zoliniy augaly biomasé yra alternatyvi Zaliava papildanti tradicinius kietojo kuro
resursus, taciau Sios biomasés kokyb¢ pasizymi kai kuriais nepageidaujamais bruozais.
Zolinés biomasés degimo metu nei§vengiamai susidaro didesni peleny kiekiai (Ogden et
al., 2010), o nedegiosios mineralinés priemaiSos mazina kuro degimo $ilumg, mazina k-
ryklos ir katilo darbo ekonomiskuma bei nasuma, sukelia korozijg, Slaky susidarymg, ka-
tily uzsitersima (Adler et al., 2006; Szemmelveisz et al., 2009). Nepageidaujamos tersaly
emisijos taip pat yra susijusios su Zolyny biomasés deginimu. Todél Sioje dalyje démesys
buvo sutelktas j ryksStinés soros biomasés mineralinius komponentus, kurie turi jtakos oro
tarSai, deginimo jrangos korozijai bei Slaky sankaupoms.

Biomasés peleningumas. Biomasés pelenai yra organiniy ir neorganiniy medziagy
likutis, susidares degimo proceso metu. Kuro peleningumas priklauso nuo mineraliniy
medziagy (P, K, Na, Cl, Si ir kt.), esan¢iy kuro maséje arba patenkanciy j kurg jj ruosiant,
transportuojant, sandéliuojant. Kuro peleningumas ir peleny savybés turi didelés jtakos
deginimo katily eksploatavimui ir degimo proceso efektyvumui (Pedisius ir kt., 2016).
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Tyrimy metu nustatyta, kad rykstinés soros biomasés peleningumas esmingai prik-
lauso nuo mety, pjiities laiko ir $iy veiksniy sgveikos jtakos (2 priedas).

Pirmy derliaus mety (nepriklausomai nuo pjities laiko) vidutiné peleny koncentra-
cija biomaséje buvo 38,32 g kg SM, t. y. 14,73 % maZesné negu antrais metais (33
pav.).
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33 paveikslas. Rykstinés soros antZeminés biomasés peleny koncentracija skirtingose pjuty-
se, 2015 ir 2016 m. Pjuciy laikas iSreik$tas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 =279 ir 277; 2 - 337 ir
333; 3—90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 33. The concentration of ash in switchgrass aboveground biomass at different har-
vest time in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 — 279 and
277; 2 - 337 and 333; 3—90 and 91. Error bars indicate standard error of the mean
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34 paveikslas. Rykstinés soros biomasés peleningumo ir mineraliniy elementy koncentracijy
pokytis nuo spalio iki gruodzio (prie$ zZiemg) ir kovo (po ziemos), 2015-2016 m.
Figure 34. The average change of ash and mineral elements in switchgrass biomass from
October until early December (before winter) and early March (after winter) in 2015-2016
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Dvejy tyrimo mety rezultatai parodé, kad pjities vélinimas esmingai mazino bioma-
sés peleninguma: spalio ménesj (279 ir 277 m. d.) peleningumas sické vidutini$kai
50,57 g kg SM, Ziemos pradzioje (337 d. ir 333 m. d.) — vidutini$kai 42,80 g kg™ SM, o
po ziemos (90 ir 91 m. d.) — vidutiniskai 32,53 g kg™ SM (33 pav.). Lyginant su spalio
ménesio pjltimi, augalus nupjovus prie§ Ziema ir pavasarj biomasés peleningumas suma-
7¢jo 15,36 % ir 37,65 % atitinkamai (34 pav.).

Tiesioginiam deginimui yra tinkamesni augalai ir jy dalys su maZesnémis minerali-
niy medziagy koncentracijomis, nes didelé peleny ir jy komponenty koncentracija biokure
gali sukelti degimo krosnyse $laky susidaryma ir jy uZsiter§img (Monti et al., 2008). Re-
miantis vidutiniais dvejy mety duomenimis, nustatyta, kad stieby peleningumas buvo ma-
ziausias arba 62,33 % mazesnis nei lapy ir 44,08 % — nei ziedyny (35 pav.). Spalio méne-
sio pjutyje stieby peleningumas sieké vidutinidkai 31,99 g kgt SM. Lyginant su $ia pju-
timi, stieby ir Ziedyny biomasés peleningumas po Ziemos sumazgjo 22,78 % ir 51,88 %
(vidutiniSkai 24,70 ir 28,98 g kg SM atitinkamai). Tadiau tarpusavyje $iy struktiiriniy
daliy peleningumas esmingai nesiskyré. Lapy peleningumas visose pjiityse buvo didZiau-
sias (35 pav.). Dvejy tyrimo mety rezultatai parodé, kad vélinant pjiitis peleny koncentra-
cija lapuose sumaz¢jo nuo 8,85 % iki 26,43 %.
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35 paveikslas. Rykstinés soros biomasés morfologiniy frakcijy peleningumas skirtingose
pjityse, 2015-2016 m. Pjuciy laikas i$reikStas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 —279 ir 277; 2 - 337
ir 333; 3-90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 35. The concentration of ash in switchgrass biomass morphological fractions at di-
fferent harvest time in 2015-2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January: 1 —
279 and 277; 2 — 337 and 333; 3 — 90 and 91. Error bars indicate standard error of the mean

Biomasés mineraliné sudétis. AntZzeminés biomasés mineraliné sudétis labiausiai
kito vélinant pjiitis, taciau priklausé ir nuo mety. Pavyzdziui, K, Na, Ca, Mg, Cl ir S kon-
centracijos biomaséje esmingai kito priklausomai nuo pjities laiko ir mety (2 priedas). P
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koncentracija atskirais derliaus metais buvo panasi, ta¢iau esminiai skirtumai nustatyti
skirtingy pjuciy biomaséje (2 priedas). PrieSinga tendencija nustatyta Si koncentracijos
kitime: skirtingy pjuciy biomaséje Sio elemento koncentracija buvo pasiskirs¢iusi maz-
daug vienodai, taciau esmingai kito skirtingais metais (2 priedas). R. Lemus et al. (2002)
nurodo, kad rykstinés soros biomasés cheminés sudéties poky¢iai atskirais metais yra di-
desni nei skirtumai tarp genotipy. Misy tyrimy duomenimis K, Ca, ir S koncentracijos
atskiry veisliy biomaséje esmingai skyrési (Fra. = 4,32; 3,99; 7,76; p = 0,001 atitinka-
mai), o likusiems tirtiems mineralinés sudéties elementams Sis veiksnys esminés jtakos
neturéjo.

Dvejy tyrimy mety (2015-2016 m.) rezultatai parodé¢, kad rykstinés soros biomase,
nupjauta vegetacijos sezono pabaigoje, turéjo tokias vidutines K, Na, Ca, Mg, P, CI, Si, S
koncentracijas: atitinkamai 5,80; 0,17; 4,35; 2,19; 1,10; 2,23; 2,86 ir 0,82 g kg* SM (36
pav.).

Palyginus biomasés mineraliniy elementy kitima atskirais derliaus metais nustatyta,
kad didéjant Zzoliy amziui Mg, S, Ca ir Cl koncentracijos mazéjo (35,78 %; 11,62 %;
26,82 %; 32,63 % atitinkamai), o K, Na, Si ir P — didé&jo (32,67 %; 109,09 %; 8,88 %,
5,75 % atitinkamai) (36 pav.).

Vélinant pjiit], antzeminéje biomaséje nustatyti dideli K ir Cl koncentracijy poky-
¢iai: nuo spalio (279 ir 277 m. d.) iki kovo (90 ir 91 m. d.) K koncentracija sumazéjo vi-
dutiniSkai 89,60 %, o Cl — 85,2 % (34 pav.). Panasiai nustaté ir P. R. Adler et al. (2006)
konstatuodami, kad vélinant pjitis K ir Cl koncentracijos biomas¢je sumazéja labiausiai.
K ir Cl yra lasteliy sulé¢iy komponentai, t. y. tirpios neorganinés druskos. Todél augalams
senéjant jy pernasa i$ vieny audiniy j kitus ar iSsiplovimas ziemos laikotarpiu yra leng-
vesnis lyginant su kitais mineraliniais elementais. Biomaséje Cl, K ir P koncentracijy su-
mazéjimas yra labai svarbus, nes kuo §iy elementy yra maziau, tuo biomasés, kaip Zalia-
vos kietajam biokurui, kokybé yra geresné. Visi Sie elementai yra susije¢ su korozijos pro-
cesais krosnyse, mazina peleny lydymosi taska, sudaro §lakus, nuodegas, apnasas ir lakia-
sias medziagas (Obernberger et al., 2006). Remiantis vidutiniais dvejy mety duomenimis
nustatyta, kad spalyje (279 ir 277 m. d. arba BBCH 8 — 9 ) P koncentracija biomaséje bu-
vo 1,10 g kg SM, o kova (90 ir 91 d.) Sio elemnto koncentrcija sumazéjo iki 0,46 g kg™
SM arba 58,18 % (34 pav.). Augalams senstant rudenj, daugelis mineraly i§ vienmeciy
audiniy (lapy, stieby, ziedyny) yra perneSami j daugiamecius audinius, t. y. Saknis (Klu-
dze et al., 2011; Ashworth et al., 2017).

Sarminiy ir Zemés $arminiy mineraly (Mg, Ca ir Na) fosfatai ir sulfatai yra vieni i§
pagrindiniy komponenty, lemian¢iy peleny lydymosi temperatiirg ir formuojanciy katily
ar kaminy pavir$iy apnasas (Obernberger et al., 2006). Dvejy tyrimo mety rezultatai pa-
rod¢, kad Mg ir Na koncentracijos antzeminéje biomaséje nuo spalio (279 ir 277 m. d.)
iki kovo (90 ir 91 m. d.) sumaZzéjo vidutiniSkai 61,64 % ir 70 % atitinkamai. Abiem tyri-
my metais vélinant pjiitis Mg koncentracija palaipsniui mazéjo. Kitokia kitimo dinamika
buvo Na koncentracijos: pirmais metais vélinant pjiitis Na koncentracija biomaséje nuo-
sekliai mazéjo, o antrais metais gruodzio meénesj (333 m. d.) Na koncentracija buvo es-
mingai didesné (0,39 g kg SM) nei ankstyvenése pjlityse. Antrais metais nuo spalio (279
ir 277 m. d.) iki gruodzio pradzios (337 ir 333 m. d.) rykstinés soros biomaséje Na kon-
centracija padidéjo vidutiniskai 69,56 % (36 pav.).
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36 paveikslas. Rykstinés soros antzeminés biomasés mineraliné sudétis skirtingose pjutyse,
2015 ir 2016 m. Pjuéiy laikas isreikstas mety diena nuo sausio 1 d.: 1 =279 ir 277; 2 — 337 ir 333,;
3-90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 36. The concentrations of inorganic elements in switchgrass aboveground biomass at
different harvest time in 2015 and 2016. Harvest time is expressed as day of year after 1 January:
1-279 and 277; 2 - 337 and 333; 3 —90 and 91. Error bars indicate standard error of the mean
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Si oksidai, kartu su K ir Na oksidais yra pagrindiniai aglomeracijos ir katilo ,,uzsi-
terSimo* sukéléjai, nes didéjant Siy elementy kiekiui, mazéja peleny lydumo temperatiiros
(Pedisius ir kt., 2016). Siame tyrime dispersiné analizé parodé, kad rykstinés soros bio-
maseje Si koncentracija priklauso nuo mety, o pjities laikas esminés jtakos neturi (2 prie-
das). Pirmy mety biomaséje (nepriklausomai nuo pjtties laiko) vidutiné Si koncentracija
buvo 2,54 g kg SM, antrais derliaus metais — ji padidéjo 32,67 % (vidutinidkai 3,37 g kg’
1 SM). Vidutiniai dvejy mety duomenys parodé, kad skirtingose pjiityse Si koncentracija
kito nezymiai, taciau didziausia koncentracija nustatyta biomas¢ nupjovus gruodzio mé-
nesj (2,97 g kg SM) (36 pav.).

Rykstinés soros biomasé turé¢jo gana didele Ca koncentracijg. Dispersiné analizé pa-
rod¢, kad Ca koncentracija esminiai kito priklausomai nuo pjities laiko, mety ir Siy
veiksniy sgveikos jtakos (2 priedas). Pavyzdziui, 2015 m. biomase¢ nupjovus 337 m. d. Ca
koncentracija joje buvo esmingai didZiausia (7,63 g kg* SM) (36 pav.), 0 2016 m. pana-
$iu metu (333 m. d.) — Ca koncentracija tesieké 4,55 g kg™ SM.

Skirtingy rykstinés soros veisliy biomasés Ca koncentracija statistiSkai patikimai
skyrési (Frake. = 5,93; p = 0,001). Remiantis dvejy tyrimo mety rezultatais nustatyta, kad
nepriklausomai nuo pjovimo laiko didziausig Ca koncentracija turéjo ankstyviausia veislé
'Dacotah’ (vidutiniskai 6,14 g kg™ SM), o vélyvesniy veisliy 'Forestburg' ir 'Cave in Rock'’
bei hibridinés populiacijos Ca koncentracija buvo nuo 14,98 % iki 32,74 % mazesné. Li-
teratliroje nurodoma, kad augaly lasteliy senéjima lydi Ca kaupimasis periferiniuose ci-
toplazmos sluoksniuose. Tai didina protoplazmos klampumg ir turi jtakos jos laidumui.
Manoma, kad kalcio tirpiyjy junginiy susidarymas senstanciose augaly lastelése yra prisi-
taikymas, normalizuojantis jy medziagy apykaitg (Brazyté-Gorochoviené ir kt., 2004).

Degimo jrangai didelj poveikj daro S esanti kure. Kuo S koncentracija mazesné, tuo
maziau degimo proceso metu susidaro sieros riigSties anhidrido, be to mazesné ir SO;
emisija. 1. Obernberger et al. (2006) rekomenduoja, kad S koncentracija sausoje kuro
biomaséje biity ne didesné nei 2 g kg™. Sio tyrimo rezultatai parod¢, kad S koncentracija
rykstinés soros biomaséje nevirsijo rekomenduojamos normos. Dvejy tyrimo mety duo-
menys parodé, kad vidutiné S koncentracija (nepriklausomai nuo pjtties laiko) pirmy
mety biomaséje buvo 0,86 g kg™ SM, o antry — 0,76 g kg™ SM. S koncentracija esmingai
kito priklausomai nuo mety meteorologiniy salygu, pjaties laiko bei Siy veiksniy saveikos
jtakos (2 priedas). Pirmais derliaus metais esminiai didziausia S koncentracija biomaséje
nustatyta spalyje (vidutiniskai 0,92 g kgt SM), o antrais metais — gruodZio pradzioje (vi-
dutiniskai 0,90 g kg™ SM) (36 pav.). Kiti autoriai (Adler et al., 2006; Kludze et al., 2011)
nurodo, kad S koncentracija rykstinés soros biomaséje nuo pjities laiko nepriklauso.

Remiantis vidutiniais dvejy mety rezultatais nustatyta, kad stieby biomaséje peleny,
Mg, Si, P ir S koncentracijos daugumoje pjiciy buvo esmingai mazesnés nei lapuose ir
Ziedynuose (35, 37 pav.). Ziedynuose vidutiné S koncentracija buvo esminiai didziausia
(vidutinidkai 1,17 g kg™ SM), nei kitose augalo dalyse. Ziedyny biomaséje nustatyta ir di-
desné P koncentracija (vidutiniskai 1,55 g kgt SM). Tai gali biiti susije su tuo, kad S jei-
na j baltymy, o P — j nukleoriig§¢iy, ATP sudéti, kuriy daugiausiai kaupiasi s¢klose. La-
puose buvo esminiai didziausios peleny (vidutini§kai 71,97 g kgt SM), Ca (vidutiniskai
10,02 g kg SM), Mg (vidutiniskai 2,32 g kg SM) ir Si (vidutiniskai 6,11 g kg SM)
koncentracijos. Vidutiné K ir CI koncentracija stiebuose ir Ziedynuose buvo panasiy ver-
¢iy (37 pav.). Na koncentracija buvo pasiskirs¢iusi beveik vienodai visose augalo dalyse.
Visgi, lapuose ir ziedynuose Na koncentracija buvo 5 % didesné nei sticbuose, taciau ar-
timy verciy (37 pav.). Panasy peleny ir mineraliniy elementy pasiskirstyma augaly mor-
fologiniy struktiiry biomaséje publikuoja ir kiti autoriai (Monti et al., 2008).
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37 paveikslas. K, Ca, Si, Mg, S, P, Cl, Na koncentracijos skirtingy pji¢iy rykstinés soros
morfologiniy frakcijy biomaséje, 2015-2016 m. Pjuciy laikas iSreikStas mety diena nuo sausio
1d.:1-279ir277; 2 -337ir 333; 3—90 ir 91. Grafike pazymétos standartinés paklaidos

Figure 37. The concentration of K, Ca, Si, Mg, S, P, Cl, Na in the biomass of switchgrass
morphological fractions at different harvest time in 2015-2016. Harvest time is expressed as day
of year after 1 January: 1 — 279 and 277; 2 — 337 and 333; 3 - 90 and 91. Error bars indicate stan-

dard error of the mean

N. Pedisius su bendraautoriais (2016) nustate, kad suminés vidutinés metaly koncent-
racijos Siauduose ir Zoliniuose augaluose yra vidutiniSkai 4 — 6 kartus didesnés nei medie-
noje. Svarbiausiy metaly, lemianciy peleny kiekj ir jy savybes, koncentracijos atskirose
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biomasés rtsyse iSsidésto atitinkama mazéjancia seka: medienoje — Ca, K, Si, Mg, Na; javy
Siauduose - Si, K, Ca, Mg, Na; Zoliniuose augaluose — Si, Ca, K, Mg Na. Sugretinus minéty
autoriy ir Sio tyrimo rezultatus nustatyta, kad rykstinés soros biomasés vidutiné metaly kon-
centracijos suma yra nuo 4,7 karty (rudeninéje pjutyje) iki 2,5 karty (po Ziemos pavasariné-
je pjutyje) didesné nei medienoje. Suminé metaly koncentracija ryksStinés soros biomaséje
spalyje yra 1,6 kartus didesné nei kanapése, taciau 0,7-1,2 kartus mazesné nei javy Siau-
duose ir kituose Zoliniuose augaluose. Svarbu tai, kad rykstinés soros biomasg¢je, kaip ir
medienoje, daugiausia yra Ca, o kitoje agromaséje (javy Siauduose, rapsy stiebuose) — vy-
rauja Si. Rykstinés soros biomaséje svarbiausiy, peleningumg lemianciy, elementy viduti-
nes koncentracijas biity galima i§déstyti tokia mazéjancia seka: Ca, K, Si, Na, Mg, Cl, S, P.
Lyginant rykstinés soros biomase¢ su mediena, didziausi skirtumai iSryskéja Siy elementy
koncentracijose: Mg (8,8 karto), Na (6,5 karto), Cl (3,8 karto), K (3,6 karto). Pagal nustaty-
ta viduting S koncentracija rykstinés soros biomasé artimiausia Salix genties ri$iy biomasei
(Jenkins et al., 1998). Rykstinés soros biomaséje pastebimai mazesnés S bei peleny kon-
centracijos nei anglyje ar lignite (Jenkins et al., 1998; Vassilev et al., 2010).

Biomasés Siluminé verté. Siekiant augaly biomas¢ naudoti energijos gaminimui,
svarbu atkreipti démes;j ir j jos Siluminguma, kuris koreliuoja su anglies kiekiu biomaséje.
Literatiiros duomenimis, medienos Silumingumas siekia beveik 19 MJ kg, Siaudy ir Zoliy
— 16,5 ir 17,7 MJ kg atitinkamai (PediSius ir kt., 2016). Tyrimo metu buvo nustatyta, kad
rykstinés soros biomases Silumingumas arba aukstutiné degimo Siluma (HHV) priklauso
nuo augalo strukttriniy daliy (Fra. = 3,87; p = 0,001), ta¢iau nepriklauso nuo pjovimo
laiko (Frake = 0,37; p = 0,54) ir veislés (Frk. = 1,57; p = 0,21).

Dvejy tyrimo mety rezultatai parodé, kad rykstinés soros antzeminés biomases
Siluminé verté nepriklausomai nuo pjovimo laiko yra lygi 19,31 MJ kg™ SM. Nuo gruo-
dzio pradzios iki pavasario HHV sumazéjo vidutiniskai 0,67 %. Lyginant atskiry augalo
struktiriniy daliy Siluming vert¢ nustatyta, kad lapy biomasés HHV verté buvo maziausia,
o stieby ir ziedyny — kiekvieno pjovimo metu didZiausia (38 pav.).
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38 paveikslas. Rykstinés soros biomaseés Silumingumo arba aukstutinés degimo $ilumos
(HHV) vertés priklausomai nuo jos pjovimo laiko (gruodzio ir kovo mén.) bei augalo morfologi-
nés dalies. Grafike pazymétos standartinés paklaidos
Figure 38. The change in the higher heating value (HHV) of switchgrass biomass depen-
ding on harvest time (in December and March) and morphological part of plant. Error bars indicate
standard error of the mean
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Pavasarj viso augalo biomasés, stieby ir ziedyny biomasés HHV vertés buvo ma-
zesnés nei ziemos pradzioje. PrieSinga tendencija nustatyta lapuose (38 pav.). Taciau
biomasés HHV verciy skirtumai skirtingose pjutyse buvo neesminiai. Pazymétina tai, kad
stieby dalis biomaséje nuo gruodzio iki kovo ménesio padidéjo 1,2 karto, o lapy dalis su-
maz¢jo daugiau nei 3 kartus. Siy frakcijy santykio poky¢iai biokuro Zaliavoje gali jtakoti
jo Siluming verte.

Apibendrinimas. Pirmais derliaus metais vidutinis rykstinés soros biomasés pele-
ningumas buvo 14,73 % mazesnis negu antrais metais. Pjiities vélinimas esmingai mazino
peleny koncentracijq biomaséje. Po Ziemos, kovo ménesj, biomasés peleningumas buvo
maziausias (32,53 g kg?). Lyginant atskiras augalo morfologines dalis nustatyta, kad
stieby peleningumas buvo maziausias ir tesieké 27,18 g kg™ SM.

Mineraliné antzeminés biomasés sudétis labiausiai kito vélinant pjitis. Didziausias
sumazéjimas uzfiksuotas K ir Cl koncentracijy kaitoje: nuo spalio iki kovo ménesio K
koncentracija sumazéjo net 89,60 %, o Cl koncentracija — 85,2 %. Spalio ménesj P kon-
centracija rykstinés soros biomaséje sieké 1,10 g kg™ SM, o kovg — ji sumazéjo 58,18 %.
Mg ir Na koncentracijos antzeminéje biomaséje nuo spalio iki kovo sumazéjo 61,64 % ir
70 %. Didziausia Ca koncentracija biomaséje nustatyta nupjovus jg pries Ziemq (viduti-
niskai 6,09 g kg SM). Pirmais derliaus metais didziausia S koncentracija biomaséje nus-
tatyta spalyje (vidutinikai 0,92 g kg™ SM), o antrais — gruodyje (vidutiniskai 0,90 g kg
SM). Si koncentracija skirtingy pjuciy biomaséje buvo pasiskirsciusi mazdaug tolygiai,
taciau skyrési priklausomai nuo mety: pirmais derliaus metais sieké vidutiniskai 2,54 g
kg™ SM, o antrais — 3,37 g kg™* SM.

Stiebuose peleny, Mg, Si, P ir S buvo maziau nei lapuose ir Ziedynuose. Lapai ture-
Jjo didZiausias peleny, Ca, Mg ir Si koncentracijas, o séklas subrandinusiose Ziedyny sluo-
telése buvo daugiau elementy, jeinanciy j baltymy sudétj. Vidutinés K ir Cl koncentraci-
Jjos stiebuose ir Ziedynuose buvo panasiy verciy.

Rykstinés soros antZeminés biomasés vidutiné Siluminé verté arba aukstutiné degi-
mo Siluma (HHV) sieké 19,31 MJ kg™ SM. Nuo gruodzio pradzios iki pavasario HHV su-
mazéjo 0,67 %. Atskiry augalo morfologiniy daliy biomasés Silumingumas esminiai sky-
rési. Lapy biomasés Siluminé verté buvo maziausia (18,76 MJ kg™ SM), o stieby ir Zie-
dyny biomasé kiekvieno pjovimo metu turéjo auksciausiq HHV.

3.3.4. Rykstinés soros populiacijy jvairové pagal biomasés cheming sudétj ir
agrobiologinius poZzymius

Atlikus rykstinés soros populiacijy pagrindiniy komponenciy analiz¢ pagal spalio
ménes] nupjautos biomasés chemine sudétj ir agrobiologinius poZymius nustatyta, kad
pirmos trys komponentés paaiskino 66,78 % tirty poZymiy jvairovés (12 lentelé).

Pirmoji komponenté (PC1) apraseé 30,67 % duomeny dispersijos ir atitinkamai pagal
tikrines vektoriy vertes labiausiai buvo susijusi su N koncentracija bei C:N santykiu bio-
maséje ir populiacijy geografine kilme (12 lentelé). Stieby-lapy santykis, stieby procentas
augale ir biomasés C:N santykis teigiamai koreliavo su populiacijy geografine kilme ir
geriausiai atskyré Siauresniy platumy populiacijas nuo pietesniy platumy (12 lentelé; 39
pav.).

Antroji komponenté (PC2) sudaré 21,26 % visos jvairovés ir sugrupavo populiacijas
pagal biomasés lastelienos (NDF, ADF) koncentracijg biomaséje, peleninguma ir VTA.
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Trecioji komponente (PC3) sudaré 14,85 % visos jvairovés ir buvo teigiamai susiju-
si su populiacijy augaly lapuotumu bei Klasono lignino koncentracija jy biomaséje, o nei-
giamai — su stieby procentu bei stieby-lapy santykiu augale.

12 lentelé. Rykstinés soros populiacijy (n = 21) pagrindiniy komponenc¢iy analizé pagal
biomasés cheming sudétj ir agrobiologinius pozZymius

Table 12. Basic statistics of principal component analysis of switchgrass populations
(n = 21) based on biomass chemical content and agrobiological traits

.o PoZymio PoZymio
Pc_)rzymlal gaylia reikémi%gumas PC1 PC2 PC3
raits p . .
ower of trait Importance of trait

NDF 0,850 8 0,203 0,309 0,116
ADF 0,865 7 0,189 0,337 0,088
ADL 0,701 18 0,259 0,182 -0,080
Klasono ligninas
Klason lignin 0,727 15 -0,046 0,214 0,341
VTA WSC 0,905 5 -0,220 -0,308 0,069
Krakmolas
Starch 0,685 19 0,153 -0,260 -0,131
N 0,894 6 -0,343 0,036 -0,072
C 0,767 13 0,198 -0,298 -0,057
S 0,710 17 -0,266 -0,173 -0,098
C:N 0,918 3 0,331 -0,066 0,146
Zali pelenai Ash 0,806 10 -0,063 0,364 -0,159
K 0,535 22 -0,214 0,169 0,009
Na 0,794 11 -0,036 0,027 0,017
Ca 0,497 23 0,138 0,147 -0,263
Mg 0,314 24 -0,098 0,210 0,059
P 0,555 21 -0,265 0,069 -0,064
Si 0,713 16 0,127 0,276 -0,126
Cl 0,791 12 -0,200 0,309 0,025
Lapuotumas Leafiness 0,907 4 0,039 -0,061 0,495
Stieby procentas augale 0,946 5 0,141 -0033 -0.390
Percent of stems per plant
Ziedyny procentas augale
Percent of inflorescences per plant 0,816 9 0,220 0,114 -0,139
Stieby-lapy santykis
Stems-leaf ratio 0,960 1 0,056 0,011 -0,492
Geografiné kilmé
Geographic origin 0,739 14 0,305 -0,044 0,111
Plaukejimo ankstyvumas 0,576 20 0,269 -0,024 0,071
Day degree till heading
Tikriné verté / Eigen value 7,361 5,102 3,565
Komponendiy variantiSkumas, % / Percentages of variance explained, % 30,672 21,260 14,852
Kauptinis variantiSkumas, % / Cumulative variance, % 30,672 51,933 66,785

Rykstinés soros populiacijy, kilusiy i§ Siauresniy platumy, biomaséje spalio ménes;j
buvo daugiau Iastelienos (Nr. 171 ir 77), didesnis C:N santykis bei didesnés C ir krakmo-
lo koncentracijos (39, 40 pav.). Nestruktiiriniy angliavandeniy gausa i$siskyré laukinés
populiacijos Nr. 118, 119 ir veislé 'Cave in Rock' (Nr. 3), todél jos labiausiai tikty biodujy
gamybai.
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39 paveikslas. Rykstinés soros populiacijy (n = 21) skaida pagrindiniy komponenéiy erdvéje
pagal biomasés kokybing sudét]j ir agrobiologinius pozymius. Populiacijy numeriai pazyméti juo-
dai, o jy kilmés geografiné platuma — raudonai.

Figure 39. Principal component analysis of switchgrass populations (n = 21) based on bio-
mass chemical content and agrobiological traits. Accessions numbers are presented in black and
the latitude of their geographic origin — in red.

Pietesniy platumy populiacijy biomaséje nustatytos didesnés N, P, K, Cl, Mg, S
koncentracijos. 40 paveikslas parodo, kad Sie biomasés kokybiniai rodikliai teigiamai ko-
reliavo su populiacijy plaukéjimo vélyvumu. Labiausiai i§ visy pietesniy platumy popu-
liacijy iSsiskyré veislés 'Grenville' (Nr. 156) ir 'Kanlow' (Nr. 161), kuriy Ziemojimas Lie-
tuvoje buvo prastesnis (8 B pav.). Tai patvirtina hipoteze, kad Lietuvoje vélyvesniy ryks-
tinés soros populiacijy augalai nespéja pernesti daugel] mineraliniy elementy i$ vienme-
¢iy audiniy j Saknyna, dél to nepasiruosia ziemos laikotarpiui ir yra neiStvermingi Ziema.
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40 paveikslas. Rykstinés soros biomasés kokybinés sudéties rodikly ir agrobiologiniy
poZymiy sisteminiai rySiai paremti pagrindiniy komponen¢iy analize. 1 — lapuotumas, 2 — stieby
procentas augale, 3 — ziedyny procentas augale, 4 — stieby-lapy santykis, 5 — geografiné kilme,

6 — plaukéjimo ankstyvumas
Figure 40. Pattern of relations between indicators of switchgrass biomass chemical content
and agrobiological traits. 1 — leafiness, 2 — percent of stems per plant, 3 — percent of inflorescences
per plant, 4 — stems-leaf ratio, 5 — geographic origin, 6 — heading earliness.

Apibendrinimas. Rykstinés soros genetiniy istekliy pagrindiniy komponenciy ana-
lizé atskleide biomasés cheminés sudéties komponenty, agrobiologiniy pozymiy ir popu-
liacijy geografinés kilmés sqsajas. Stieby-lapy santykis, stieby procentas augale ir bio-
maseés C:N santykis geriausiai padéjo atskirti Siauresniy platumy populiacijas nuo pie-
tesniy platumy populiacijy. Analizé parodé, kad populiacijy, kilusiy is Siauresniy
platumy, spalio ménesj nupjauta biomasé turéjo daugiau Igstelienos, C ir krakmolo, di-
desnj C:N santykj, tuo tarpu pietesniy platumy populiacijy biomasé sukaupé didesnés N,
P, K, CI, Mg, S koncentracijas. Nustatyta, kad Sie biomasés kokybés rodikliai buvo susije
ir su populiacijy plaukéjimo data. Pagrindiniy komponenciy analizé palengvino rykstinés
soros laukiniy populiacijy ir veisliy grupavimg pagal jy biomasés cheminés sudéties
komponentus ir agrobiologinius poZymius bei pagreitino genetiniy istekliy, labiausiai tin-
kamy biodujy, antrosios kartos bioetanolio ar kietojo biokuro gamybai atrinkimg.
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ISVADOS

1.

Lietuvoje rykstinés soros laukinés populiacijos, kilusios i§ Siaurés Dakotos, pir-
mais ir vélesniais ziemojimo metais iSgyvena be pazeidimy, o genetiniai iStekliai i$
pie¢iau esan¢iy Siaurés Amerikos regiony, ziemoja blogai arba neperziemoja.
Rykstinés soros vegetacija Lietuvoje trunka vidutiniskai 160 dieny, o vystymasis
nuo plaukéjimo pradzios iki sékly brandos — vidutiniskai 80 dieny. Sios augaly ri-
Sies savalaikés sékly brandos (BBCH 8) Silumos optimumas yra vidutiniskai 735 —
960 efektyviy temperatiiry suma. Ankstyviausios rykstinés soros populiacijos sek-
las subrandina rugséjo pradzioje. Taciau populiacijos kilusios pieciau nei 38° Siau-
rés platumos lygiagretés, visy brandos tarpsniy per vegetacijos laikotarpj pasiekti
nespéja.

Rykstiné sora yra polimorfiSska raiSis. Labiausiai kintantys pozymiai yra stieby
skaiCius kere, 1000 sékly masé ir sékly derlius, o stabiliausi — augaly aukstis ir kero
diametras. Skirtingo ploidiskumo rykstinés soros populiacijos labiausiai skiriasi
pagal vegetatyviniy stieby skai¢iy kere ir augaly lapuotuma. Generatyviniy tgliy
svoris ir stiebo diametras, kaip netiesioginiai augaly produktyvumo rodikliai, galé-
ty buti naudojami vertinant ir atrenkant populiacijas.

Rykstinés soros augalus pjaunant vieng karta per sezong, jy biomasés derlius kas-
met didéja, o pjaunant du kartus — mazéja. MiSraus ploidiskumo bei oktaploidinés
populiacijos uzaugina daugiau biomasés nei tetraploidinés, o didZiausi biomasés
derliaus skirtumai tarp ploidiSkumo grupiy nustatyti sausringais metais. Tai rodo,
kad didesnio ploidiskumo populiacijos turi platesn¢ ekologine amplitude.

Pjovimo laikas yra svarbus veiksnys, lemiantis rykstinés soros biomasés derliy ir
drégnj. Vegetacijos sezono metu didziausias biomasés sausyjy medziagy derlius
nustatytas spalio ménesj (iki 5,97 t hal). Pasibaigus vegetacijai, Ziema, biomasés
derlius sumazéja 14 %, o ankstyva pavasarj — net 51 %. Biomasés santykinis drég-
nis ziemg yra 33 %, o pavasarj tik 14 %. Todél biokuro gamybai optimaliausias
rykstinés soros pjovimo laikas yra po Salny, ar Ziemos pradZzioje.

Anksciausiai, liepos ménesj (BBCH 5), nupjauta rykstinés soros biomasé geriausiai
tinka biodujy gamybai, paSarui ar kompostavimui, nes joje yra daugiau N ir
> CH,0, maziau lignino, maziausias C:N santykis lyginant su vélesniy pjtciy bio-
mase. Vélinant pjatis (BBCH 8 — 9) biomasés peleny ir daugumos mineraliniy
elementy koncentracijos mazéja, tad augalai, pasieke sékly brendimo ar senéjimo
tarpsnj, biity tinkamesni kietojo biokuro gamybai. Jy biomasé¢ tinkama ir antros
kartos bioetanolio gamybai, nes tuo metu joje yra daugiausiai sukaupta lignoceliu-
liozes.

Stieby biomasés peleningumas bei mineraliniy elementy koncentracija yra maziau-
sia. Lapai pasizymi didziausiomis Ca, Mg ir Si koncentracijomis, o séklas subran-
dinusiuose Ziedynuose yra daugiau P ir S. Cl ir Na koncentracijos augalo morfolo-
ginése frakcijose pasiskirsto tolygiai.

Atrinktos rykstinés soros laukinés populiacijos (Nr. 23, 46, 57, 106, 113, 115, 116,
117,118, 119 124, 130, 131) ir veislés 'Forestburg' bei ‘Cave in Rock' gali papildyti
energiniy atsinaujinanciy iStekliy jvairove Europos nemoralinéje zonoje. Taip pat
Siuos genetinius isteklius galima panaudoti, kaip vertingus geny donorus, naujy,
vietos salygomis adaptyviy, energiniy veisliy kiirimui.
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adaptability in the European regions with cool and moderate climates. The
objective of this work was to characterize important agricultural parameters of
switchgrass originated from North Dakota in order to identify the most valuable
accessions for further research, propagation, and breeding in the Nemoral zone
of Europe. The selection aimed at evaluating overwintering and productivity of
switchgrass, with the ultimate objective of biomass quality improvement. Field
trials were carried out in the central lowland of Lithuania during 2012-2014 on 33
germplasm accessions of switchgrass originating from North Dakota. Allthe
tested accessions exhibited almost similar overwinter survival rate, i.e., 93.7-
96.7%. Significant differences were observed in mean dry matter yields of all
the tested accessions harvested once or twice per season (P < 0.05). The higher
yielding accessions during both study years were differentiated. The yield poten-
tial of these accessions depended on a number of morphological traits, including
internode thickness, plant height, panicle length, and leaf and stem weight per
tiller (P < 0.05). Ash and mineral composition was associated with the genotype
and the year of biomass harvest (P < 0.05). The switchgrass genotypes originating
from North Dakota appeared to be adaptable to the European environ-
ment with cool and moderate climate and short growing season. The
best-performing accessions can serve as a valuable genetic source for
future breeding programmes.

Introduction

The advantages of C4 grasses over other energy plants have been highlighted; they have higher use
efficiencies of nitrogen (N), water and light energy (Taylor et al. 2010), higher tolerance to abiotic
stresses (Mitchell, Lee, and Casler 2014), and higher soil carbon storage potential (Liebig et al. 2008).
Because of these attributes, C4 grasses can deliver sustainable and reliable yields over a range of
agricultural locales and have potential for large-scale biomass production under variable environ-
mental conditions under which they may not cause competition with production of food crops
(Kryzevi¢iené et al. 2011; Robbins et al. 2012). Therefore, the development of C4 photosynthesis-type
perennial grasses for biomass production in Europe is now on the increase (Searle and Malins 2014).

Among the many alternative C4 bioenergy crops, notable attention has been given to switchgrass
(Panicum virgatum L.) which is described as a high biomass-producing bunchgrass, native to the
eastern two-thirds of the USA and belonging to the predominant species in tall grass prairies (Casler
2012; Moser and Vogel 1995). Switchgrass is a highly variable plant and can grow under a wide range
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of climatic conditions and is able to adapt the growth at different longitudes (Casler et al. 2007). This
grass species exhibits the following advantages: its low-impact lignocellulosic biomass is produced at
low cost (Butkuté et al. 2013); it can be grown on marginal and lower quality lands, and its biomass
exhibits good combustion quality (McLaughlin and Kszos 2005). Switchgrass management in Europe
as a bioenergy crop is relatively a new intervention. Results to date from various European studies
have suggested that switchgrass is broadly adapted to many European countries. It is currently
introduced into temperate regions of Europe, ie., regions that lie between latitudes 40° 09" N
(Greece) and 52° 38" N (the Netherlands) (Parrish, Casler, and Monti 2012).

The potential of switchgrass for adaptation in the northern regions of Europe has not been tested
as yet. Lemeziené et al. (2015) have suggested that natural populations of switchgrass from North
Dakota might have a high breeding value in the European regions with cool and moderate climates.
However, there is a great uncertainty regarding identifying site-suited genotypes or breed germplasm
in such regions described by a short growing season or 2718 growing degree days (ie., the days
warmer than 5°C). The advantage of switchgrass compared to native perennial grasses mainly
appears to be in its integrated assessment, ie., by weighing all the operational, economic, and
environmental aspects (Kwit, Nageswara-Rao, and Stewart 2014). While researchers have realized
this species as an ideal feedstock for second-generation biofuel systems or for direct combustion, it is
hardly grown commercially in Europe. In Europe, the existing areas under this grass species are
restricted to experimental plots or demonstration trials (Parrish, Casler, and Monti 2012).

Biomass productivity per unit area is clearly the most important determinant in selecting
bioenergy crops in Europe. The literature shows that yield development of switchgrass takes time,
biomass increases nine-fold in the third year of growth (Elbersen et al. 2001), and further increases
in average yield are likely; its yield is determined by a range of factors including origin of the
genotype. Obviously, the regional development of switchgrass genotypes is essential because of
diverse adaptation of various genotypes in the given latitude or geographical area (Casler et al.
2007). It is observed that biomass yield is directly linked to morphological features, and phenotypic
selection of individual plants with high yield potential could increase the harvestable biomass of
switchgrass. Boe and Lee (2007) reported that biomass per tiller is an important indirect selection
trait for switchgrass and significantly correlates with final biomass productivity. Plant height,
number of tillers per plant, and phytomers number and size have a determining effect on the final
biomass productivity (Cortese and Bonos 2013; Price and Casler 2014). These researchers observed
that biomass yield of the species had varied relationships with various morphological traits depend-
ing on the ecotype, variety, and growing location.

Despite the fact that switchgrass is able to enhance biomass production in a wide range of
environmental conditions, it appears that its potential in the northern regions of Europe is untested
since no information on this aspect is available in the literature. The present study was conducted to
investigate adaptational and morphological traits of switchgrass in order to identify the most
valuable accessions for further research, propagation, and breeding in the Nemoral zone of Europe.

Material and methods
Plant material and trial conditions

The collection trials were carried out during 2012-2014 in the central lowland of Lithuania (55° 23"
49" N; 23° 517 40"" E) (Figure 1), at the Institute of Agriculture, Lithuanian Research Centre for
Agriculture and Forestry. Seeds of the tested germplasm were obtained from the Plant Genetic
Resources Conservation Unit of the United States Department of Agriculture and Agricultural
Research Service. The germplasm collection comprised of 33 wild ecotypes of switchgrass originated
from North Dakota. The collection was set up using 2-month old seedlings grown in a greenhouse.
For the field trial, the seedlings were planted at a distance of 50 cm, in 50-cm apart rows, with seven
plants per row and two rows per replication. The field trial was laid out in randomized complete
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Gentral Lowland of Lithuania

Figure 1. The location where the switchgrass study was performed in Lithuania.

block design with two replications, thus having a total of 28 plants per field trial. The ecotype
classification (upland vs. lowland) of the accessions was not reported, but the morphology was
consistent with the upland designation. The soil of the experimental site is classified as Endocalcari-
Epihypogleyic Cambisol with the following characteristics of its plough layer (0-25 cm): pHycy, 6.3
7.3; humus content, 1.4-3.6%; available phosphorus pentoxide (P,05), 143-265 mg kg '; available
potassium oxide (K,0), 109-209 mg kg™'. Pre-planting fertilization comprised of 60 kg N ha™,
60 kg P,0O5 ha™', and 60 kg K,0 ha™'; and 60 kg N ha™' was applied during each spring of the
following years. The herbicide was applied to control weeds in the spring of 2013 and 2014, before
switchgrass started growth.

According to the environmental stratification of Europe, Lithuania is located in the Nemoral zone
with the cool temperate climate and a short growing season of 190-195 days (Metzger et al. 2012).
The annual mean precipitation at the experimental site is 550-600 mm and the mean annual
temperature is 6.0-6.5°C. The mean January temperature during 2012-2014 was —5.3°C and the
mean July temperature was 19.1°C. Normally, average temperature in January, the coldest month in
Lithuania, is —2.9°C, and in the warmest month of July is 19.7°C. However, during the 2012-2014
experimental period, the weather conditions markedly differed between years. The first season of
2012-2013 was characterized by a cold and long-lasting winter, very late, dry, and warm spring, and
changeable summer with heat waves. The autumn-winter period of 2013-2014 was unusually warm
as the prevalent temperatures remained positive, i.., the average monthly temperatures in January
and February were more than 5°C higher than the long-term mean temperature.

Evaluation of germplasm collection

The assessed traits of the collected germplasm during both years, i.e., 2013 and 2014, included
winter injury, plant height, number of phytomers per tiller, number of tillers per bunch, upper
internode length, internode thickness, flag leaf width and length, panicle length (excluding
peduncle), number of generative tillers per plant, bunch diameter, dry biomass weight per tiller,
phytomer number per tiller, upper internode length, thickness of internode, single plant fresh,
and dry matter yield.

Overwinter survival was evaluated by counting dead plants in all replications. Winter injury was
evaluated in the spring of 2013 following the first growing season. Plant height was recorded by
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measuring the height of the tallest tiller of each plant from the ground level. Tiller count per bunch
was measured by hand count of all tillers for each plant. Bunch diameter was measured immediately
after harvesting at seed maturity stage. Five random tillers per plant from five plants per population
were sampled to evaluate tillers and phytomer morphological traits such as phytomer number per
tiller, upper internode length, internode thickness, and fresh and dry weight of tillers. Thickness of
internode was measured on the middle third of the plant (ie., generally between third and fourth
nodes above the ground). In addition, biomass of a single tiller was separated into leaves (blades +
sheaths), stem, and panicles and the percentage biomass of each fraction, based on dry mass, was
determined.

Plants were not harvested during the establishment year (i.e., 2012) to enable them to become
fully established. Biomass yields were recorded in years 2013 and 2014. To simulate the species
management under commercial cultivation conditions, the grass was harvested in two cutting
regimes. In the first regime, the grass was cut once at seed maturity stage for use as feedstock for
second-generation bioethanol and as solid biofuel. In the second regime, the grass was cut twice per
season: at beginning of anthesis and after re-growth of aftermath as a feedstock for biogas. Plants
were clipped leaving 30-cm high stubbles. The average herbage yield for all cuts was determined by
weighing all plants per plot and then the above-ground biomass yield was calculated on per plant
basis. Dry matter yield was determined by drying 500 g herbage samples at 105°C to constant
moisture.

Sample preparation and chemical analyses

Fresh plant samples, chopped into pieces of 3-5 cm length, were initially dried at 105°C for 15 min
and then dried at 65 * 5°C for 24 h and ground in a cyclonic mill with a 1 mm sieve. The ash content
was determined by the standard method—consistent with CEN EN 14775:2009 (European
Committee for Standardization 2009). Silicon (Si) content was determined on a Cary 50 UV-Vis
spectrophotometer (Varian Inc., Santa Clara, CA, USA) according to the method of Dai et al. (2005)
and Kraska and Breitenbeck (2010). Sulfur (S) and N were assessed by dry combustion on a CNS
analyser (Elementar, Vario EL, Germany). Potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg)
concentrations in the sulfuric acid digests were determined by atomic absorption spectrophotometry
(AAS). Parameters of the AAnalyst 200 instrument (Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA) were chosen
in accordance with the manufacturer’s instructions. Chloride (Cl) content was determined by
spectrophotometry at 460 nm wavelength (Gaines, Parker, and Gascho 1984; Liu 1998).

Statistical analysis

Means of dry matter yields were based on Fisher's protected least significant difference (LSD).
Differences were considered to be significant at 95% and 99% level. Pearson’s correlation coefficients
were determined between single tiller dry matter yield and number of morphological traits within
one and two cutting regimes using five higher yielding populations. Two-way analysis of variance
(ANOVA) were performed to test the effects of year and genotype on mineral concentration in the
biomass. ANOVAs were conducted using the statistical package Statistica 7 (StatSoft, Inc.) software.

Results and discussion
Winter injury

Previous studies have revealed that the ability of young plants to survive the first winter is the most
serious limiting factor for crop establishment in the northern sites with relatively cold winters
(Cortese and Bonos 2013). Winter injury of switchgrass was evaluated in the spring of 2013
following the first growing season. Based on the observations of this study, it appears that winter
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Figure 2. The first winter survival of the Lithuania-grown switchgrass originating from North Dakota. Numbers in the pie chart
indicate percentage of accessions.

injury in switchgrass is most likely to occur during the establishment year when plants are less
mature and have smaller root systems. In this study, during the first growing season, most of the
wild ecotypes from North Dakota exhibited 100% overwinter survival rate or very low winter
damage; all of the 33 populations survived, of which 52% of accessions had overwinter survival
rates higher than 97% and none of the populations had a survival rate lower than 86% (Figure 2).

The data collected in the following years corresponded to the data of second growing season, as
no winter injury was observed. This suggests that in Lithuania, wild ecotypes of switchgrass from
North Dakota had favorable conditions to survive through the winter and, thus, can serve as a
valuable genetic source for developing energy crops for growing in Nemoral zone of Europe. Winter
injury can result not only from the genotypes’ reaction to the environment and age of the plants, but
also winter stress can occur at any time, especially if winter stress factors are high (Cortese and
Bonos 2013). Therefore, the factors underlying winter injury of the switchgrass warrant long-term
investigations.

Biomass yield

Following plant establishment, achieving higher biomass yield is the next important consideration
for the energy crop domestication. The above-ground fresh matter yield of switchgrass determined
from second- to third-year growth (not including the first year growth), where grass was cut once or
twice per season, is shown in Figure 3. In the first treatment, when grass was cut once at seed
maturity, fresh biomass yield varied two-fold, i.e., from 398 g per plant to 796 g per plant from first
to second harvest year. In the second treatment, fresh biomass yield was higher in the first year of
harvest reaching 681 g per plant. In the second year of harvest, fresh biomass vield decreased to
334 g per plant. This marked reduction in biomass yield is attributed to a decrease in the activity of
plant growth points when the grass was cut twice. For this reason, much lower fresh biomass yield
was produced compared to young plants of the first harvest year. Similar yield trends were reported
by earlier researchers. For example, Parrish and Fike (2005) concluded that more frequent or ill-
timed harvests result in reduced yield of switchgrass, especially over the long term. Other researchers
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Figure 3. Fresh biomass yield of switchgrass in different harvest years when cut once and twice per season. Error bars indicate
standard error.

have also stated that more frequent harvesting regimes than once per season may impoverish plants
causing yield loss and declined plant vigor and overwinter survival (Beaty and Powel 1976;
Trocsanyi, Fieldsend, and Wolf 2009).

Dry matter yield was higher with one cut compared to two cuts both in 2013 and in 2014 (Figure 4). In
the first treatment, when grass was cut once at seed maturity from first to second harvest year, dry matter
yield increased 28% (from 248 g per plant to 317 g per plant). In the second treatment, when grass was cut
twice per season (at the beginning of anthesis and after re-growth of aftermath) the dry matter yield was
lower: in the first harvest year, the dry matter yield was 199 g per plant (20% less) and in the second
harvest year, it was 88 g per plant (72% less). Thus, our study verified the results published by earlier
researchers (Parrish and Fike 2005), showing that dry matter yield was higher in the treatment where the
grass had been harvested once only at seed maturity stage. In the current study, comparing biomass
partitioning among the tiller components under one and two cutting regimes revealed that the major
fraction of biomass was the stem biomass when the grass was cut once only, and the major fraction of
biomass was leaf biomass when the grass was cut twice (Figure 5).

350

=

250 - I

150

Dry matter yield g per plant
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Figure 4. Dry matter yield of switchgrass in different harvest years when cut once and twice per season. Error bars indicate
standard error.
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Figure 5. Distribution of biomass of switchgrass among tiller components under two cutting regimes. Numbers in columns are
fresh biomass yield in grams per tiller.

Significant dry matter yield differences (P < 0.05) were observed among the switchgrass acces-
sions over general mean biomass yield of the entire trial in both years. The accessions ranking
changed from year to year, but top four accessions of switchgrass were higher yielding comparing
with the general mean biomass yield of the entire trial during both years. The dry matter yield
production observed for top five accessions was 12-34% higher than the general mean biomass yield
of the entire trial during 2013 and 13-46% higher than the general mean biomass yield of the trial
during 2014. The higher yielding accessions during both study years were identified; their yields
increased progressively with advancement of plant age. In the first year of harvest, 2013, the highest
yielding accession was LZI-117; its dry matter yield increased by 35% from the first to the second
harvest year. In the second year of harvest, 2014, the highest yielding accession was LZI-118; its dry
matter yield increased by 52% from the first to the second harvest year (Table 1).

This study also revealed that dry matter yield per tiller of switchgrass was correlated significantly
with internode thickness, plant height, panicle length, leaf weight, and stem weight (P < 0.01). The
correlations data were consistent between all measured traits for one and two cutting regimes
(Figure 6). Grass yield is a complex trait influenced by many factors. Our study suggested that
future breeding program of switchgrass must focus on its phenotypic traits, i.e, plant height and
tiller diameter, for developing high biomass producing accessions.

Chemical composition

Biomass yield is the most important characteristic for selecting a grass genotype for sustainable
bioenergy production. However, feedstock’s chemical composition and its consistency, which
directly influence conversion process yield, are also very important considerations for an energy
feedstock biomass (Mitchell, Lee, and Casler 2014). The results in Table 2 indicate the mineral
composition of switchgrass biomass harvested at seed maturity in order to ascertain genotypic and
year effect on the investigated parameters. According to the two-way ANOVA, differences in
mineral composition of switchgrass biomass between various accessions were larger than the
variability associated with the year of biomass harvest. However, a small variation was observed in
the investigated chemical composition of 2 years’ harvested biomass. Biomass harvested in 2013
contained on average less ash, K, and Ca, but more Mg, silicon (Si), N, sulfur (S), and chlorine (Cl).
The year effect on ash, Mg, and Si concentration in switchgrass biomass was insignificant.
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Table 1. Mean annual dry matter yield of five high yielding accessions of switchgrass based on increase over general mean yield

over 2013 and 2014.

Mean dry matter yield when cut twice

Dry matter yield when cut
once per season®

per season”
Lithuanian catalogue No. of sample PGRCU? code First cut Second cut First + second cut
g plant™’
2013—First harvest year
LZI-17 Pl 642246 55.0 1433
LZ1-106 Pl 642234 91.4% 156.6
LZ1-118 Pl 642247 49.4 188.5%
LZ1-33 Pl 642291 110 1253
LZH13 Pl 642242 51 156.4
Average of trial, n = 33 66.6 1330
LSDgs 227 476
LSDy, 305 639
2014—Second harvest year
LZI-118 Pl 642247 31.8% 97.6%*
LZF17 Pl 642246 28.6 82*
LZIH113 Pl 642242 24.8 659
LZH15 Pl 642244 221 87.5**
LZH06 Pl 642234 309 69.6
Average of trial, n = 33 26.7 617
LSDys 4187 187
LSD,, 56 251

202.3
247.9
237.9
2353
207.4
199.7

51.7

69.5

129.4*
110.6*
90.7
109.6
100.4
88.5
21.2
28.6

324.7%
324.7%
305.1%
301.6
270
2426
55.9
75.1

463.6™*
437.4%
398.2*
367.2
359.1
317.8
78.0
104.8

*, ** Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively.

*PGRCU—Plant Genetic Resources Conservation Unit of United States Department of Agriculture and Agricultural Research Service.

BCut at the beginning of anthesis and after re-growth of aftermath.
“Cut at seed maturity.

ITH a*, b*

LEL a* b*

BUD

PAW b*

STW a*, b*
=p=(ne cut =“@=Two cuts

LEW a*, b*

PHN

PAL a* b*

PH a* b*

Figure 6. Correlation coefficients (r-values) between switchgrass dry matter yield per tiller and morphological traits under one and
two cutting regimes.a®, Correlation coefficient at P < 0.05 of one cut regime; b*, Correlation coefficient at P < 0.05 of two cuts
regime.; ITH, Internode thickness; ILE, Upper internode length; PHN, Number of phytomers per tiller; TIN, Number of tillers per
bunch; PH, Plant height; PAL, Panicle length; LEW, Leaf weight per tiller; STW, Stem weight per tiller; PAW, Panicle weight per tiller;
GTN, Number of generative tillers; FBW, Fresh biomass weight per tiller; BUD, Bunch diameter; LEW|, Leaf width; LEL, Leaf length.

The effect of the genotype on the biomass components was statistically significant for all the
tested accessions (P < 0.01). Biomass of wild ecotypes LZ1-118 and LZI1-134 was characterized by
significantly lower concentrations of K and Cl than the mean concentration of K and Cl per
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Table 2. Variability of ash and mineral concentration in biomass of switchgrass harvested at seed maturity.
Ash K Ca Mg Si N S a
g kg Dry matter

Variable Significance of the factor

Accession (A) > > ** o o o o P
Year of study (Yr) ns B o ns ns * * =%
AxYr . P » » » ™ - -
Mean value per collection 54.7 126 5.80 264 288 7.50 1.15 349
Accession Average value for accession

LZ1-33 49,97 128 5.03** 3.06%* 2.85 7.70% 1.17 3.60
LZI-57 55.0 14.2* 635** 288 253 6.68** 1.00%* 377
LZI-106 55.0 13. 5.58 274 2.54* 8.46** 1.2 4.04**
LZ-117 53.7 113% 565 227 277 6.30%* 1.3 430**
LZI-118 51.6% 109% 545* 256 282 7.72% 1.29%* 291*
LZI-119 61.7% 13.9% 6.05 265 3.38% 7.93% by b 343
LZ1-134 56.4 1.8 6.53%* 239 3.25% .72 1.11%= 2.40*
LSDgs 1.98 057 0324 0260 0.198 0.129 0.019 0.226
LSDon 2.76 079 0452 0362 0.277 0.180 0.026 0315
Year of study Average value for year

2013 54.4 1.0 476%* 270 291 8.82** 1.34% 4.64**
2014 55.1 141 6.84** 259 285 6.18** 0.96** 234%
LSDos 0.81 023 0.13 01 0.08 0.05 0.009 0.09
LSDgy 1.13 032 0.8 0.5 011 0.07 0.010 013

*, ** Significant at P < 005 and P < 0.0, respectively; ns, non-significant.

collection. The decrease of K and Cl concentration in switchgrass biomass is particularly
important because both K and Cl are related to corrosion processes in the furnace, lessening
the melting point of ash, and causing problems of slagging and fouling (Nielsen et al. 2000). The
biomass of ecotype LZI-119 was distinguished by significantly higher contents of ash and Si
(P < 0.01). Only biomass of two ecotypes, ie., LZ1-33 and LZI-117, differed significantly in Mg
concentration from the general mean Mg concentration. Earlier research has revealed relation-
ships between several mineral components and the latitude of genotype origin of switchgrass
accession (El-Nashaar et al. 2009). Since almost all of our investigated switchgrass accessions were
from North Dakota, we could not clearly link mineral composition with latitude of origin of the
accessions. Hence, our observations agree with the findings of the earlier researchers (El-Nashaar
et al. 2009; Lemus et al. 2002) that growth environment, growth years and genetics cause
significant variation in feedstock composition.

Our study was limited to mineral composition of switchgrass biomass harvested at seed maturity.
The biomass quality at this plant development stage did not show excellent properties required for
feedstock of sustainable solid biofuel. Management practices or other means for reducing the
amount of ash and mineral composition in biomass are exceptionally important for improving the
combustion quality of the plant biomass. One management strategy could be delaying of biomass
harvesting, as with plant senescence during autumn, many minerals from annual plant tissues
(leaves, stems, panicles) are translocated to the perennial tissues including crowns and roots
(Kludze, Deen, and Dutta 2011). Further studies are suggested to arrive at appropriate management
strategies to lower the concentration of undesirable elements in the switchgrass biomass.

Conclusions

The genotypes of switchgrass that originated from North Dakota appear to be adaptable in the
Nemoral zone of Europe because of their high overwinter survival rates and high biomass yield.
Biomass yield increased with each harvest year when switchgrass was harvested once per season.
High yielding and winter-hardy six wild ecotypes (ie., LZ1-117, LZI-118, LZI-115, LZI-106, LZ1-33,
LZ1-113) from North Dakota are best suited for biofuel production. Genotypic variability existed in
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concentration of biomass components that have an impact on air pollution and corrosion of
combustion equipment, as well as on slagging; differences among accessions were greater than
differences among years of harvest. Further research is needed to determine the optimal harvesting
time which would harmonize the quality and yield of biomass under climatic conditions of the
Nemoral zone.
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Searching for novel energy crops, an interest in C4-type plant switchgrass (SWG) has increased worldwide. The
present research was aimed to study SWG genetic resources for most important agrobiological traits with a view
of extending the range of energy plants in the Nemoral zone of Europe. SWG was studied for the peculiarities of
developmental stages, winter hardiness, and dry matter (DM) yield. SWG regrowth in spring started one month
later compared to the reed canary grass (variety ‘Chiefion”). All investigated genotypes matured seeds in the
second half of September. The most winter-hardy SWG accessions (0-20% winter damage) were the majority
of wild ecotypes and the variety ‘Dacotah’ from North Dakota (2-4 hardiness zone) as well as the variety
‘Summer’ from South Nebraska (4, 5 hardiness zone). Ecotypes from North Dakota exhibited a high breeding
potential and prospects in Northern regions of Europe due to genotypic variation of winter hardiness trait. The
varieties ‘Alamo’, ‘Falcon’, ‘Grenville’, ‘Shawnee’, and ‘“Trailblazer’ that originated from warmer climate zones
(6-9 hardiness zone) were heavily damaged or completely killed. The worst overwinter survival of plants was
recorded after the first winter. DM vield was estimated at two regimens of cutting. When grass was cut once at
seed maturity stage, DM yield in the first harvest year was 249 g per plant, in the second harvest year 349 g per
plant, and in the third harvest year 493 g per plant. When grass was cut twice per season (at the beginning of
anthesis and after regrowth of aftermath), DM yield was significantly lower: in the first harvest year the DM
yield was 203 g per plant (18.4% less), in the second harvest year 182 g per plant (47.9% less), and in the third
harvest year 272 g per plant (44.7% less).

Keywords: winter; hardiness zone; North Dakota; Panicum virgatum L.; wild ecotypes
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Introduction input requirements (Edward et al. 2009). Xerotrophic
warm-season C4 grass species are better adapted to
changing climate conditions than C3 species, mainly
due to higher utilization efficiency of water, nitrogen,
and other elements (Byrt et al., 2011).

SWG is a warm-season grass species native to the
tall grass prairie region of North America including

The necessity for developing a sustainable non-fossil
fuel economy is self-evident and has been highlighted
in many recent reviews (Sims etal. 2010; Haberl et al.
2011; Robbins et al. 2012). It is anticipated by many
that sustainably produced plant biomass will come to

hold a prominent place as a source of renewable the southern Canadian prairie and is adapted to
energy (KryZevitien¢ et al. 2011; Robbins et al. regions of North America up to the latitude 55°N
2012). (Moser & Vogel 1995). Two distinct cytotypes exist

Switchgrass (SWG; Panicum virgatum L.) is con- in SWG, upland and lowland (Hultquist et al. 1996),
sidered to be a promising candidate for second- which are generally defined based on morpholo-
generation energy crops (Zeng-Hui & Hong-Bo gical characteristics and habitat preferences (Casler
2010; Robbins et al. 2012), because of its potential 2012). SWG is a highly variable plant and can grow
for high yields, low environmental impact, and low under a wide range of climatic conditions. Growth

*Corresponding author. Email: liatukas@lzi.lt
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rate, photoperiodism, heat, and cold or freezing
tolerance regulate adaptation of SWG populations
(Casler et al. 2007). The latitude of origin has a large
impact on SWG yield potential and ability to
survive in extreme environment (Castler et al. 2007;
Jefferson & McCaughey 2012). In general, SWG
varieties grown too far north (from the latitude of
origin) will not flower or will flower later and will not
mature before onset of winter. This will lead to
relatively high vields in the first year but it will also
lead to winter damage of the stand and less regrowth
in spring (Casler et al. 2007).

As a C4 perennial grass species capable of produ-
cing high biomass in warm climates, SWG is suitable
for growing in the cool and temperate regions of the
world also (Stander 1989; Robbins et al. 2012). This
grass has been studied for lignocellulosic biomass
conversion to fuel-grade ethanol in the southern
countries of Europe (Piscioneri et al. 2001; Sharma
etal. 2003; McLaughlin & Kszos 2005; Alexopoulou
et al. 2008), but the Baltics regions could be its
northern limits of adaptation (Barney & Di Tomaso
2011). From the current data on SWG experiments
in Europe, it appears that it may be grown further
north than in North America (Elbersen et al. 2001;
Barney & Di Tomaso 2011). Cultivation of SWG in
the European countries with cool and moderate
climates will require cultvars adapted to northern
latitudes. However, the species has received rela-
tively little attention concerning the possibilities of

its cultvars adaptability in the countries with cool
and moderate climates (Robbins et al. 2012).

The present research was aimed to study SWG
genetic resources for most important agrobiological
traits with a view of extending the range of energy
plants in the Nemoral zone of Europe.

Materials and methods
Plant material and trial conditions

Experiments were carried out in the Central Low-
land of Lithuania (55°23'49"N; 23°51'40"E), at the
Institute of Agriculture, Lithuanian Research Centre
for Agriculture and Forestry during 2010-2013. The
experimental collection of SWG was set up using
seedlings grown in a greenhouse. Seeds for the
germplasm collection were obtained from the Plant
Genetic Resources Conservation Unit of the United
States Department of Agriculture (USDA) and
Agricultural Research Service. The tested accessions
included 9 varieties, 2 breeding lines, and 60 wild
ecotypes. Each accession consisted of 32 plants
spaced 0.5 m apart with seven plants per row, two
rows per replication, and two replications per treat-
ment. The geographical origin of the accessions used
in the study is indicated on the map (Figure 1).
The soil of the experimental site is Endocalcari-
Epihypogleyic Cambisol (CMg-p-w-can). Fertilizer
(NeaPsoKeo) was applied pre-planting once and
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Figure 1. The map shows the number and the origin of the switchgrass (SWG) accessions tested.
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Ngo was applied each spring of the following years.
Weeds were controlled by herbicides every year.
The weather conditions of the experimental period
markedly differed between seasons. The first season
2010/2011 was characterized by a cold winter, wet
summer, and autumn; the second season (2011/
2012) by a mild winter, early spring, and wet
summer; the third season (2012/2013) by a cold
and long-lasting winter, very late, dry, and warm
spring, and changeable summer with heat waves.

Evaluation of germpl collection

The following traits were assessed: winter damage,
regrowth at the beginning of vegetation, beginning of
heading, dry matter (DM) yield, and others. SWG
developmental stages were compared with those of
reed canary grass (RCG) variety ‘Chiefton’.

Overwinter survival was evaluated by counting
dead plants in all replications. By overwintering
performance, the genotypes were divided into three
groups: none or very low winter damage (0-20%),
intermediate winter damage (21%-80%), and very
high winter damage (81%-100%). Damage of plants
in all germplasm collections was evaluated after
the first winter (in the first harvest year). A total
of 71 accessions were evaluated: 2010 (z — 20), 2011
(7 — 18), and 2012 (n - 33).

For DM yield evaluation in 2013, the collection
set up in 2012 was qualified as germplasm collection
of the first harvest year, collection set up in 2011 as
germplasm collection of the second harvest year, and
collection set up in 2010 as germplasm collection of
the third harvest year.

Simulating the species management under com-
mercial cultivation conditions, the grass was har-
vested using two cutting regimens. In the first
regimen, the grass was cut once at seed maturity
stage as a feedstock for second-generation bioethanol
and for solid biofuel. In the second regimen, the
grass was cut twice per season: at the beginning of
anthesis and after regrowth of aftermath as a

feedstock for biogas. Average herbage yield (grams
per plant) for all cuts was determined having
weighed all plants per plot. DM yield was measured
in 500-g herbage samples dried to constant
moisture.

Statistical analysis

Differences between means of DM yield were exam-
ined using independent-samples ¢ test (bilateral).
The pareto graph was used to show overwinter
survival rates between wild ecotypes of SWG. The
graph was carried out running MicrosoftRExcel
Analysis ToolPak. Linear regressions were com-
puted and determination coefficient was estimated
between traits and latitudes of the accession origin
using the software Statistica 12 (StatSoft, Inc.).

Results and discussion
Dates of some plant developmental phases

Vegetation of SWG started one month later than that
of RCG variety ‘Chiefton’ (Table 1). In this respect
Lithuania is not exceptional, since literature sources
indicate that this species start vegetation as late as
the beginning of May (Lewandowskia et al. 2003;
Casler 2012). Plants of different SWG genotypes
started anthesis one and a half months later and
seeds matured two months later than that of RCG
variety ‘Chiefton’. SWG plants usually mature late
compared to the other grasses but all SWG geno-
types matured seeds in the second half of September.
Seed maturity time is not a limiting factor for SWG
growing in Lithuania.

Winter damage

The ability of young plants to survive the first winter
is the most serious limiting factor for crop establish-
ment at the northern sites with relatively cold
winters. Resistance to winter damage is one of the
most important factors determining success of plant

Table 1. Comparison of the descriptors of switchgrass and RCG variety ‘Chiefton’ (average dates of 2010 and 2011

collections).
Descriptors SWG (n — 38) RCG variety ‘Chiefton’
2012 period of vegetation
Early spring growth 1-10/05 05/04
Earliness (time of 50% inflorescence emergence) 10-20/07 29/05
Seed maturity (end) 10-20/09 12/07
2013 period of vegeration
Early spring growth 09-11/05 19/04
Earliness (time of 50% inflorescence emergence) 30/06-23/07 (mostly—08/07) 29/05
Seed maturity (end) 20-30/09 28/07

SWG, Switchgrass.
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Table 2. Evaluation of first-winter damage in switchgrass (SWG) collections, established in 2010, 2011, and 2012.

USDA
Winter Plant Genetic Resources Conservation hardiness
damage Collection Unit, Accession number Variety/ecotype Geographic origin zones

None or very 2010 PI642191
low 0-20%

PI1642302-PI1642308

PI1642194; P1642195; P1642295-P1642300; Wild ecotypes  North Dakota

“Summer’ South Nebraska

o

»
&

2011 PI537588 ‘Dacotah’ North Dakota 2,3,4
PI642200 Wild ecotype North Dakota 2,3, 4
2012 PI642232-P1642235; P1642242; P1642244- Wild ecotypes  North Dakota 2,3,4

P1642247; P1642256-P1642259; P1642261-
PI642265; P1642291-P1642293; P1642310-
P1642313; P1612296; P1642299; P1642306

Intermediate 2010
21-80% 2011

P1642301; P1642309
PI1477003

P1642197-P1642199; P1642201; P1642203- Wild ecotypes  North Dakota
PI642205; P1642208; P1648366
2012 PI642260; P1642243; P1642286

P1642190

PI642192

2011 PI549094
PI591824
PIo07837
PI607838; PI421999
PI476292

2012 PI414066

PI422006

Very high 2010
81-100%

Wild ecotypes  North Dakota 2,3,4
“Nebraska 28"  North Nebraska 3,4

2,3,4
Wild ecotypes  North Dakota 2,3,4
“Falcon’ New Mexico 4,5,6
‘Pathfinder’ Nebraska/Kansas 4,5
“Trailblazer’ Nebraska 3,4
“‘Shawnee’ South Illinois 5,0,7
Wild ecotype North Dakota 2,3,4
Breeding lines  Texas 6,7, 8,9
Wild ecotype Arkansas 6,7
“Grenville” New Mexico 4,5,6
“‘Alamo’ Texas 6,7, 8,9

introduction. Plants winter hardiness areas and their
temperature amplitudes by geographical origin are
determined in USDA Plant Hardiness Zone Map
(http://www.usna.usda.gov/Hardzone/ushzmap.html).
A comparison of mean minimal temperature intervals
of Lithuanian climatic areas with the USDA system
areas and subareas showed that Lithuanian climatic
conditions are equal to 5a (eastern part of Lithuania),
5b (central part of Lithuania), and 6a (western part of
Lithuania) areas of temperature amplitudes of plants
winter hardiness (Navys 2008). It is recommended
that SWG cultivars should not be planted more than
one hardiness zone north of their area of origin
(Sanderson et al. 2012). Our research data showed
that the best overwintering after the first winter was
characteristic of SWG genotypes that originated from
North Dakota (2, 3, and 4 areas of plants hardiness
zone; Table 2).

Lithuanian climatic conditions are not very severe
(research was done in the central part of Lithuania in
5b hardiness zone), but due to specific climatic
conditions during winter (frequent snow breaks, ice
crust, thin snow cover) the best survival rate was
shown by the majority of wild ecotypes and cultivars
that originated from North Dakota region with a
more severe climate. Varieties that originated from
Texas, Arkansas, New Mexico, and South Illinois
states with a warmer climate (6-9 hardiness zones)
were damaged much more or were completely killed.

154

USDA hardiness zones provide an excellent frame-
work for defining local conditions and for choosing
germplasm for use in breeding programs.

The varieties ‘Falcon” (New Mexico) and ‘Path-
finder’ (Nebraska/Kansas) did not survive the first
winter in the collection established in 2010 (Table 2).
All wild ecotypes from North Dakota and variety
‘Summer’ from South Nebraska overwintered very
well. Plants that survived the first winter showed no
losses during the two following winters (2011/2012
and 2012/2013).

Variety ‘Dacotah’ and wild ecotype P1642200 that
originated from North Dakota overwintered the best
during 2011/2012 in the collection established in
2011. Two breeding lines (P1607837 and PI607838)
from Texas, varieties ‘Trailblazer’ (Nebraska) and
‘Shawnee’ from South Illinois, wild ecotypes
P1476292 from Arkansas and PI421999 from North
Dakota did not overwinter (Table 2). The plants that
had survived this winter showed good overwintering
results in 2012/2013.

Varieties ‘Grenville’ (New Mexico) and ‘Alamo’
(Texas) did not overwinter in the collecton estab-
lished in 2012; however, most of the wild ecotypes
from North Dakota showed 100% overwinter sur-
vival rate or very low winter damage.

The strongly photoperiodic nature of SWG, com-
bined with apparent genetic variation for cold toler-
ance, indicates that SWG genotypes have a limited
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adaptation zone compared to the species as a whole
(Casler 2005). In order to introduce SWG to
northern regions of Europe, it is very important to
know its cold tolerance in the area outside its native
distribution. As a result, the relationship between
overwinter survival rates and latitudes of population
origin were also examined in the central part of
Lithuania. The optimal latitude for growing a spe-
cific SWG variety differs between Europe and North
America (Sanderson et al. 2012). From the recent
data on SWG grown in Europe, it appears that this
species may be grown further north than in North
America (Elbersen et al. 2001; Barney & Di Tomaso
2011). Longitudinal response by SWG populations
is less defined than latitudinal responses and is
variety specific (Sanderson et al. 2012). Geograph-
ical position of Lithuania is 53°53' and 56°27" of the
North latitude and 20°58' and 26°50" East longitude
(Navys 2008). The cooler temperatures and shorter
growing seasons typical of Lithuania are major
limiting factors to warm-season grass production in
these areas. The Baltic Sea impacts on Lithuanian
climate and plant hardiness during dormancy period
and at the beginning of vegetation.

Our research correlation analyses indicated that
overwinter survival rates of SWG in Lithuania are
positively correlated with the latitudes of SWG
accessions origin (Figure 2). These results suggest
that SWG varieties and ecotypes of the northern
origin have the highest cold tolerance and show
better overwinter survival than southern ones when
grown at the same latitude.

Estimating the genetic variability of wild progeni-
tors especially for adaptive and production-related
traits is a reasonable starting point of new crop
domestication (Sang & Zhu 2011). Results of SWG
first year overwintering in Lithuania show that
natural population from North Dakota has high

120
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Figure 2. The relationship between switchgrass (SWG)
overwinter survival and accessions’ origin.
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Figure 3. Overwinter survival rates in different collections
of wild ecotypes of switchgrass (SWG) from North
Dakota.

Note: Error bars indicate confidence interval at P < 0.05.

breeding value due to its high winter hardiness.
After the first winter season, the populations of
wild ecotypes of SWG had overwinter survival rates
higher than 50% in all collections (Figure 3). This
suggests that in Lithuania, SWG wild ecotypes from
North Dakota had favorable conditions to survive
through the winter.

The conditions during the 2010/2011 and 2012/
2013 winters were unfavorable for SWG overwinter-
ing due to severe weather, long period with a stable
thick snow cover, and deeply frozen soil. However,
the survival rate of the wild SWG ecotypes from
North Dakota was high and reached 79% and 96%,
respectively. Conversely, the winter of 2011/2012
was mild but the survival rate of SWG ecotypes from
North Dakota of the collection established in 2011
was much lower. This uncommon relationship can
be explained by the fact that in 2011 establishment
year plants were weaker before the onset of winter
and that their dormancy might have been broken
because of unstable, mild winter. As a result, to
compare overwinter survival rates between ecotypes
of SWG from North Dakota in the same year, we
chose the 2010 and 2012 collections. In the 2010
collection, the ecotypes with none or very low winter
damage accounted for about 33% (Figure 4).
Whereas in the collection of 2012 establishment
year, such SWG wild ecotypes were more frequent
(above 80%), and complete (100%) overwintering
was characteristic of 51% of wild SWG ecotypes. As
mentioned above, overwintering conditions during
2010/2011 and 2012/2013 were similar. The slightly
poorer overwintering of the collection established in
2010 could have been caused by a thaw in February.
A short spell of cold weather occurred after complete
thaw. These weather conditions might have had a
negative effect on overwintering. The differences in
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Figure 4. Pareto graph of the first winter survival of
switchgrass (SWG) wild ecotypes originated from North
Dakota in 2010 (a) and 2012 (b) collections.

overwintering among the genotypes are likely to have
resulted from different genotype reaction to the
environment. Therefore, further long-term research
is needed to select the most winter-hardy wild
ecotypes of SWG for the northern regions of Europe.

The age of plants might have affected their over-
wintering. The worst overwintering was exhibited by
plants in the year of establishment when root system
was weaker. In later years, the plants that had
survived the first winter, showed a good overwinter-
ing rate. Other researchers have reported the same
trend (Elbersen et al. 2001).

The analysis of the overwintering results of wild
ecotypes, breeding lines and culdvars showed that
SWG originated from 2-4 plant hardiness zones
were the hardiest under Lithuanian conditions.
These were the majority of wild ecotypes and variety
‘Dacotah’ from North Dakota and variety ‘Summer’
from South Nebraska.

DM yield

In addition to the growth traits, we compared DM
yield per plant in order to better project the yield
potential of the energy crop. The results of this study
demonstrate that the highest DM yield was formed
in the treatment with one cut per season at seed
maturity stage (Figure 5). This trend has been
reported by other researchers (Lemus 2004; Parish

156

DMY g per plant
@
3
P

[

1* harvest year 2™ harvest year 3" harvest year

Figure 5. Dry matter (DM) vield of switchgrass (SWG) in
different harvest-year collections cut once and twice in
2013.

Note: Different letters indicate significant differences (first
harvest year P < 0.05, second and third P < 0.01) between
means of DM yield gram per plant (DMY) at one and two
cuts in 2013. Error bars indicate standard error.

& Fike 2005). Lewandowskia et al. (2003) suggests
that two grass harvests are optimal for this species
and their DM yield can be similar. We compared
DM yield of all collections where grass was harvested
once or twice in 2013. Our data showed a trend that
DM yield was higher in the treatment where grass
had been harvested once at seed maturity stage
(Figure 5).

In the first treatment, when grass was cut once at
seed maturity, DM yield in the first harvest year was
249 g per plant, in the second harvest year it was 349
g per plant, and in the third harvest year it was 493 g
per plant. In the second treatment, when grass was
cut twice per season (at the beginning of anthesis
and after regrowth of aftermath) the DM vyield was
lower. In the first harvest year, the DM yield was 203
g per plant (18.4% less), in the second harvest year
182 g per plant (47.9% less), and in the third harvest
year 272 g per plant (44.7% less). The marked
reduction of DM yield in the second and third
harvest years can be explained by a decrease in the
activity of plant growth points when grass was cut
twice. Such harvesting regimen impoverished the
plants. For this reason, much lower DM yield was
produced compared to young plants of the first
harvest year. The means of DM yield of one and
two cuts were significantly different in each collec-
tion (first harvest year P < 0.05, second and third —
P <0.01).

According to literature, harvesting at different
plant development stages affects the physiological
capability of growing points (axillary buds) to grow
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(Parish & Fike 2005). Our research results confirm
that DM yield depends on plant development stage
and moisture content at harvesting. The higher DM
vield at seed maturity stage was associated with
lower moisture content in plants: the mean grass
moisture content at the seed maturity stage was
59.1% and at the tllering and beginning of anthesis
it was 73.4%.
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Abstract

‘While searching for novel energy plants, researchers have become interested in switchgrass ( Panicum virgatum L.),
which is a C4 perennial grass. The objective of this study was to assess switchgrass populations by estimating the
variability of nuclear DNA content and agromorphological characteristics.

Plant ploidy level was determined using a flow cytometry technique. The switchgrass collection comprised 31
populations differing in ploidy level. Seventeen populations were tetraploid with an average genomic DNA content
of 2.5 picograms (pg). The individuals of 4 populations were found to have an average DNA content of 5.4 pg,
which is specific to octoploids. The remaining 10 populations were estimated to be of a mixed ploidy level with
DNA content ranging from 2.1to 7.0 pg. The plants of tetraploid and mixed ploidy populations were characterised
by significantly taller culms and more abundant fresh biomass production compared with octoploid populations.
An analysis of diy matter revealed a similar trend. Earlier heading date was observed for tetraploid populations.
All switchgrass populations tested exhibited a similar overwinter survival rate (93.7-96.7%). The most stable
characteristics were found to be plant height, bunch diameter, leaf width and length (coefficient of variation 4.0—
9.7%). Among all plant characteristics, the greatest variability was established for dry biomass yield (coefficient

of variation 5.0-35.8%).

Key words: agromorphological characteristics, ploidy level, switchgrass, wild populations.

Introduction

Search for and research on energy plants
used for biofuel production is currently one of the
most rapidly developing alternative energy realms. In
Lithuania, mtensive efforts have been focused in recent
years to identify perennial grasses suitable for conversion
mto biofuel. Attention has been drawn to switchgrass
(Panicum virgatum L.), a C4 perennial grass, which is
used worldwide, especially in the USA, for combustion
and as a feedstock for the second generation bioethanol
and biogas production (Black, 1971; Beale, Long, 1995;
Fay et al., 2003).

The world switchgrass collection mcludes
commercial varieties, breeding lnes and two distinct
groups of wild ecotypes — the upland and the lowland,
which differ not only in agrobiological and phenotypic
characteristics but also in ploidy level (Alexopoulou
et al., 2008; Casler, 2010). There is information about
agrobiological characteristics of switchgrass varieties,
chromosome number in them and their suitability for
combustion.

Switchgrass is a perennial grass which can be
grown across a wide geographic range. Only ornamental
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forms of switchgrass are curently grown in Lithuania.
Switchgrass is cross-pollinating, highly heterozygous
species with multiple ploidy levels ranging from
n=2x=18 to 2n=12x=108 (Parrish, Fike, 2005;
Narasimham oorthy et al., 2008). Tetraploid (2n=4x =36)
andoctoploid(2n = 8x = 72)ecotypesarethem ostcomm on.
These two groups of ecotypes differ in both agrobiological
and phenological characteristics (Casler, 2012). Some
researchers maintain that such divigion into two separate
groups 1s maccurate (Missaoui et al., 2006, Zhang et al.,
2011 a), because of the existence of the intermediate
(hybrid) group of ecotypes for which stable level of
ploidy is not inherent (Vogel, Mitchell, 2008; Zhang et al.,
2011 b). It is believed that an increase in chromosome
number in polyploid plant populations enhances the level
of heterozygosity and creates prerequisites for better
adaptation of the species, 1.e. increases its adaptability
across a broad geographic range (Parisod et al., 2010;
Delaney, Baack, 2012). For breeding, seed production
and maintenance of collections it is essential that the
populations of switchgrass of different ploidy level
are isolated from one another in order to prevent inter-
population crossing (Delaney, Baack, 2012).
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A numerous collection of germplasm of
switchgrass varieties and wild ecotypes obtained
from the Plant Genetic Resources Conservation Unit
of the United States Department of Agriculture and
Agricultural Research Service has opened up possibilities
for identification of the most promising material for
cultivation under Lithuania’s conditions. The wild
switchgrass populations are expected to be an especially
highly valuable material, since they are characterised by
higher phenotypic and genotypic polymorphism than
commercial varieties, which iz a valid basis for deeper
genetic research and for envisaging future directions in
switchgrass breeding. Our study is the first attempt in
Lithuania to estimate the genetic switchgrass collection
with a focus on the variability of nuclear DNA content
and agromorphological characteristics.

Material and methods

Experiments were conducted m the Central
Lowland of Lithuania (55°23'49" N, 23°51'40” E), at
Institute of Agriculture, Lithuanian Research Centre
for Agriculture and Forestry during 2012-2013. The
investigations were carried out at the Department of Grass
Breeding and the Laboratory of Genetics and Physiology.
Seeds for the germplasm collections of switchgrass were
obtained from Plant Genetic R esources Conservation Unit
(PGRCU ) of the United States Department of Agriculture
and Agricultural Research Service. The collection was
composed of wild upland populations originated from
North Dakota.

Plant ploidy level was estimated using a flow
cytometer (Partec GmbH, Germany) (Lu et al., 1998).
The analysis was performed in plant leaf tissue. Based
on the manufacturer’s instructions, the following regime
was selected: gain = 700, L-L = 20, speed = 1. The data
from the flow eytrometric analysis were used to estimate
plant genome size, i.e. nuclear DNA (deoxyribonucleic
acid) content expressed in picograms (pg). The standard
used for the comparison was wheat (Trificum spp.) with
a known nuclear DNA content (2n = 32 pg) (Johnston
et al, 1999), which in our study corresponded to the
cytometer’s peak position at reading 236. The formula
used for converting fluorescence values to DNA content
was: nuclear DNA content = (mean position of unknown
peak)/(mean position of known peak) x DNA content of
known standard (Pecinka et al., 2006; Narasimham oorthy
etal., 2008). For ploidy level establishment, DNA content
was analysed in 6-8 plants of each population.

The genetic collection of switchgrass under
study was set up using the seedlings grown in a
greenhouse. At the beginning of June, 28 seedlings per
accession (2 replications, 14 x 2) were planted m the field
at 50 > 50 cm distances. Average fresh biomass yield per
plant (g) for the first and second cuts was determined
having weighed all plants per plot of each replication.
Diy biomass yield per plant was calculated from the
data of fresh herbage mass, diy biomass content and
plant number per plot. For dry biomass content, herbage
samples of 0.5 kg were oven-dried at 105°C to a constant
weight. The first cut was taken at the beginning of
heading stage of each accession, the second cut after re-
growth of aftermath. The followmg agromorphological
characteristics were determined: overwinter survival rate,
%, earliness (heading date), plant height, cm (at booting

stage), number of culms (at heading stage), bunch
diameter (after the second cut), leaf width and length (at
seed ripening stage).

The statistical analysis of the experimental data
was done using software ANOVA, STAT from the package
SELEECLA and IRRISTAT (Tarakanovas, Raudonius,
2003).

Results and discussion

Previous studies have reported that the lowland
populations are exclusively tetraploid, whereas the
upland type can vary m ploidy (tetraploid, heksaploid
and octoploid), both within and among populations
(Narasimhamoorthy et al., 2008; Costich et al, 2010;
Zalapa et al., 2011, Zhang et al., 2011 b; Lu et al,, 2013).
Ourresults also showed that switchgrass collection varied
in ploidy between populations.

In the plants of many populations (17, ie.
54.8%), nuclear DNA content averaged 2.5 pg (ranged
from 2.1 to 3.3 pg). We clustered these populations into
the group of tetraploid (2n = 4x = 36) populations. In the
switchgrass individuals of four populations (12.9%), we
established the nuclear DNA content on average 5.4 pg
(5.0-5.7 pg), which is specific to octoploid (2n =8x=72)
plants (Table 1).

The remaining 10 tested populations (32.3%)
were of mixed ploidy. These populations were composed
of different ploidy plants. Analysis of 74 plants showed
that 21 individuals were tetraploid, 5 — hexaploid (average
DNA content 4.2 pg, from 4.1 to 4.5 pg), 8 — octoploid,
17 — decaploid (average DNA content 6.5 pg, from 5.6
to 7.0 pg). Various nuclear DN A content was determined
in 23 remaining plants. DNA content ranged from 2.1 to
7.0 pg. In these samples cytometer showed two peaks
corresponding to different ploidy levels.

Lu et al (1998) and Narasimhamoorthy et al.
(2008) have suggested that 2n nuclear DNA content
in tetraploid switchgrass plants averages 3.1 pg and in
octaploid plants 6.1 pg. Previous studies have reported
that DNR content in nucleus of tetraploid plants was 3.1
pg and octoploid — 5.2 pg (Costich et al., 2010; Casler,
2012). Hopkins et al. (1996) indicated that the nuclear
DNA content for tetraploid switchgrass plants varied
the range of 2.7 to 3.2 pg (on average 3.1 pg) and that
of octoploids ranged from 4.8 to 5.8 pg (on average
5.2pg).

Our results agree with the findings of other
studies. Narasimhamoorthy et al. (2008) are consistent
that a large proportion of switchgrass ecotypes growing
in Central America territories have mixed ploidy levels.
Aneuploidy is observed in the populations with a
higher ploidy level, which results in fertility reduction
in their progeny and even higher genomic nstability
(Zhang et al., 2011 b). The diploid set of chromosomes
(2n = 2x = 18) in switchgrass populations is very rare
(Zhang etal., 2011b). Successful breeding is only
possible when populations of the same ploidy level are
hybridised (Hopkins et al., 1996), while crosses between
the populations of different ploidy levels typically
result in mhibited seed set or production of abnormal
seed. Nonetheless, the populations of mixed ploidy are
interesting in the studies on the genetic species diversity
and evolution.
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Table 1. The nuclear DNA content and ploidy level of investigated switchgrass populations

Lifusntan PGRCU : Humber Average DNA content
catalogue Ploidy level of plants .
catalogue number 5 in pg
number per accession
Tetraploid populations
24 PI 642310 01 SD 4x 8 24
25 PI 64231101 8D 4x 8 2.8
26 PI 64231201 8D 4x 8 23
30 PI 64229201 SD 4x 7 21
31 PI 642293 01 8D 4x 8 25
33 PI 642291 01 8D 4x 7 26
42 PI 642286 01 SD 4x 8 23
47 PI 642296 01 SD 4x 8 22
50 PI 642299 01 8D 4x 8 26
57 PI 642306 01 SD 4x 7 32
104 PI 642232 01 SD 4x 8 25
105 PI 642233 01 SD 4x 8 2.6
106 PI 642234 01 8D 4x 8 21
107 PI 642235 01 SD 4x 8 25
127 PI 642259 01 SD 4x 8 31
130 PI 642262 01 SD 4x 8 33
134 PI 642266 01 SD 4x 8 21
Octoploid populations
113 PI 642242 01 SD 8x 8 5.6
114 PI 642243 01 SD 8x 7 5.3
119 PI 649249 01 SD 8x 7 5
129 PI 642261 01 SD 8x 8 5.0
Mixed ploidy levels populations
116 PI 642245 01 SD 4x/10x/ 8x + 4x* 2/3/2 3.2/7.0/4.5+4 2.7
118 PI 642247 01 SD 6x / 8x +4x 4/2 45/51+21
115 PI 642244 01 SD 4x 10x / 10x + 4x 1/6/1 25/70/5.6+26
53 PI 642302 01 SD 4x /[ 10x / 10x + 6x 4/1/3 3.2/69/6.7+38
125 PI 64225701 SD 4x / 10x 7/1 33/66
112 PI 642240 01 SD 8x/10x + 4x 4/2 57/58+27
117 PI 642246 01 SD 10x /10x + 4x 6/1 6.7/5.6+2.6
124 PI 642256 01 SD 4x /8x +4x 2/6 32/49+27
126 PI 642258 01 SD 4x /6x +4x 5/3 32/45+26
32 PI 642294 01 SD 6x / 10x + 6x 573 39/7.0+41

Note. PGRCU — Plant Genetic Resources Conservation Unit; * and ** — corresponding ploidy levels and DNA content in plants,

with various DNA content in leaf tissues.

Dhooghe et al (2011) suggest that for
the determination of ploidy it is expedient to use a
considerably more effective technique — flow cytometry,
while the conventional chromosome count method
should be employed for the verification of ploidy results.
We agree with Hopkins et al. (1996), who maintain that
flow cytometry is a suitable technique to distinguish
tetraploid individuals from octoploid ones, while in order
to identify diploid, hexsaploid and aneuploid individuals
it 1s recommended to apply a diwect chromosome count m
cytological preparations.

Researchers have expressed rather divergent
views regarding the relationship between ploidy level
and agromorphological characteristics of switchgrass
populations. Casler (2005) has pointed out that analysis
of morphological characteristics is an effective tool
for discriminating between tetraploid and octoploid
populations, whereas Lowry et al. (2014) have stated
that many researchers have not discemed the correlation
between plant characteristics and ploidy level.

A number of researchers have reported the plants
of tetraploid populations to be taller compared to those of
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octoploid populations (Cortese et al., 2010; Zhang et al.,
2011 a).

Ourresearch evidence agreeswiththis proposition.
The plants in our tetraploid and mixoploid populations
had significantly (P < 0.05) taller culms. Plants in
tetraploid populations formed significantly (F<0.05)
more stems, compared with octoploid and mixed ploidy
plants (Table 2). According to bunch diameter and leaf
width, all the three groups of populations were very
similar, leaf length of tetraploid plants lagged behind
the octoploids and mixed ploidy level plants (on average
3.6 am shorter).

We establishedthe within-population variation of
plant characteristics. Plant height, leaf width and length,
bunch diameter parameters varied little or moderately
(CV 4.6-11.3%) in all populations. The stems number
variation rate was medium (CV 13.1%) in mixed ploidy
plants, while in populations of tetraploids and octoploids
it was high (CV 20.7-29.9%).

Fresh and dry biomass yield is one of the major
indicators of plant productivity (Table 3). The average
data of the first cut and annual yield (1* + 2 cuts)
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Table 2. Diversity of agromorphological characteristics in the populations of switchgrass differing in ploidy level

» Plant height Nuiber o ailing Bunch diameter Leaf width Leaf length
Ploidy level cm cm. cm tm
Mean + SE CV  Mean +SE CV Mean+SE CV Meam+SE CV Mean+SE CV
Tetraploid ~ 115.8+24a* 86 72.3+36a 207 189+05 113 98010 46 42.7+10a 97
Octoploid 97.3+1.9b 40 646+97b 299 179+1.0 108 104+03 64 461+21b 92
Mixed 107.3+3.3a 87 623+29b 131 18904 6.4 101£03 77 465+14b 87

Note. SE - standard error, CV - coefficient of variation %; * — values with the same letter are not significantly different

(p<0.05).

Table 3. Variation of fresh and dry biomass yield of switchgrass populations differing in ploidy level

) 1% cut 2 cut 1% + 2 cuts
Ploidy level
mean + SE cv mean + SE cv mean + SE cv
Fresh biomass yield, g plant™
Tetraploid 3342 +16.8a* 20.9 4000+173a 17.8 734.3+294a 16.5
Octoploid 187.8+8.7b 9.2 4130+175a 8.5 600.8+15.1b 5.0
Mixed 268.8 +15.8b 16.3 460.24+249b 154 729.0+300a 11.8
Dry biomass yield, g plant™
Tetraploid 79.3+44a 22.8 1349+ 54 16.6 214.2+8.4 16.3
Octoploid 443 +£23b 10.4 160.9 +28.3 358 205.2+28.2 27.5
Mixed 60.6 +3.3b 15.3 1541+ 9.3 171 214.7+9.1 12.0

MNote. SE - standard error, CV - coefficient of variation %; *

(p<0.05).

showed that tetraploid and mixed ploidy populations
accumulated significantly (P < 0.05) more fresh biomass
compared with octoploid populations. Analysis of the
dry biomass yield of the first cut revealed that tetraploid
switchgrass populations maintained their superiority over
octaploid and mixed ploidy populations, i.e. significantly
(P < 0.05) outyielded them. Plants of mixed ploidy
populations produced the highest (P < 0.05) second
cut fresh biomass yield. However, the diy biomass
yield of the second cut of tetraploid populations fell
behind that of octoploid and mixed ploidy populations.
According to the annual div biomass yield (1% + 2
cuts), tetraploid and mixed ploidy populations were very
similar; however, they inappreciably surpassed octaploid
plants. The analysis of the first cut of dry biomass yields
showed that tetraploid population significantly (X <0.05)
surpassed the octoploid and mixed ploidy populations.
Slightly higher dry biomass yield was determined in the

— values with the same letter are not significantly different

octoploid and mixed ploidy populations after second cut.
There was no significant difference between annual (1*
+ 2% cuts) dry biomass yield m tetraploid and mixed
ploidy populations and was only slightly higher than in
octoploid population. Population catalogue Nos. 106,
57 and 130 were distinguished for the high fresh mass
yield. The fresh/dry biomass yield for these populations
averaged 824.4/248.0 — 917.2/260.0 (g plant™).

The coefficient of variation of fresh biomass
yield ranged from 11.8% to 20.9% in tetraploid and
mixed ploidy populations; while in octoploid plants it
shifted slightly — from 5.0% to 9.2%. The lowest stable
indication was dry biomass levels. Coefficient of variation
of dry biomass yield varied from 10.4% to 35.8% in
tetraploid and octoploid populations, while in mixed
ploidy populations it varied just from 12.0% to 17.1%.
The data provided in Table 4 show that all switchgrass
populations were similar in overwinter survival rate.

Table 4. Overwinter survival and heading date of switchgrass

i Earliness
Ploidy level Averag-e overwinter = =
survival rate % heading date p heading date P
% %
Tetraploid 96.0 30 06-0107 75.0 a* 08 07 250a
Octoploid 93.7 30 06-01 07 3330b 08 07 66.7b
Mixed 96.7 30 06-01 07 200 b 08 07 80.0b

Note. * —values with the same letter are not significantly different (» < 0.05).

According to the weather data from the Dotnuva
Agrometeorological Station, the winter of 2012-2013
was adverse for overwinter survival of switchgrass
collections. The winter was cold, with a long-lasting
snow cover and frozen soil. Notwithstanding this fact,
wild switchgrass populations exhibited a good overwinter
survival rate averaging 93.7-96.7%. An insignificantly
worse overwinter survival rate was recorded for the

four tetraploid populations (Nos. 134, 42, 30 and 24) —
89.3%, two octoploid populations (Nos. 114 and 119) —
85.7-89.3% and one mixed ploidy population (No. 118)
— 85.7%.

Tetraploid plants were characterized by earlmess
of maturity in our collection. Seventy five percent of
tetraploid plant ears emergence started 7 days earlier than
that of octoploid and mixed ploidy populations. Results of
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other studies on this issue are controversial. Cortese et al.
(2010) have reported tetraploid populationsto be of a later
maturity compared with octoploid. Lowry et al. (2014)
suggest that the phenotypic characteristics (heading, full
anthesis, seed maturity dates) of switchgrass populations
are largely dependent on the latitude of their origin rather
than on ploidy level. We agree with the opinion that that
these characteristics are detenmined by the interaction of
various factors (origin, environment).

Conclusions

1. Wild populations of the switchgrass collection
differed in ploidy level: tetraploid (genomic DNA content
of 2.5 pg), octoploid (genomic DNA content of 5.4 pg)
and mixed (genomic DNA content from 2.1 to 7.0 pg).

2. The plants of tetraploid and mixed ploidy
populations produced significantly (7 < 0.05)taller culms.
According to leaf length, tetraploid plants lagged behind
octoploid and mixed ploidy plants; however, tetraploids
tended to form more culms. All the three groups of
populations were very similar in tetms of bunch diameter
and leaf width.

3. Tetraploid and mixed ploidy populations
accumulated significantly (P < 0.05) more fresh biomass
compared with octoploid populations. The same trend
was observed for dry biomass yield.

4. The overwmter survival rate for all
populations ranged from 93.7% to 96.7%. The plants of
tetraploid populations exhibited earlier heading date. The
highest variability was recorded for dry biomass yield
(coefficient of variation 5.0-35.8%).
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Rykstétosios soros (Panicum virgatum 1..) populiaciju DNR
kiekio ir agromorfologiniu poZymiu jvairoevé Lietuvoje

G. Dabkeviciené, N. Lemeziené, E. Norkevic¢iene, Z. Liatukas, J. Cesevicieng,

R. Armoniené, B. Butkuté

Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro Zemdirbystés institutas

Santrauka

Ieskant naujy energiniy augaly, susidométa daugiameéin C4 fotosintezes tipo augalu — rykstétaja sora (Panicum
virgatum L.). Tyrimo tikslas — fvertinti ryk stétosios soros populiacijas, nustatyti DNR (deoksiribonukleoriigsties)

kiekio ir agromorfologiniy poZymiy fvairove.

Augaly ploidiskumas buvo nustatytas taitkant tékmés citometrijos metoda. Rykstétosios soros kolekcija sudare 31
ivairaus pleidiskumeo populiacyja. I$ jy 17 buve tetraploidinés — vidutiniais duomenimis, genominis DNR kiekis
buvo 2.5 pikogramo (pg); 4 populiacijy individuose nustatytas oktoploidams biidingas DNR kiekis — 5.4 pg. Kity
10 populiacijy ploidiskumas fvairave — angaly lasteliy branduolinose DNR kiekis kito nuo 2,1 iki 7,0 pg. Nustatyta,
kad esmingai auk ftesni stiebai ir didesnis kiekis Zalios biomasés bidingesni tetraploidiniy bei misraus ploidiskumo

lam nei oktoploidi

populiacijy

iams. Panadi tendencija nustatyta analizuojant sansos biomasés kiek|. Tyrimo

duomenimis, tetraploidiniy populiacijy augalams biidinga ankstesné plaukéjimo pradzia. Visy rykstétosios soros
populiacijy Zziemojimas panasus — 93,7-96,7 %. Stabiliausi poZymiai — augaly aukstis, kero skersmuo, lapy plotis
ir ilgis (variacijos koeficientas 4,0-9,7 %). DidZiausia pozymiy jvairové nustatyta analizuojant sausos biomasés

kiekj (variacijos koeficientas 5.0-35.8 %0).

Reiksminiai ZodZiai: agromorfologiniai poZymiai, laukinés populiacijos, ploidiskumas, rykstétoji sora.
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APPENDIXES

PRIEDAI

1 priedas. Tirtyjy rykstinés soros populiacijy sarasas bei jy ploidiskumas ir geografiné kilmé. Populiacijy numeriai pateikti pagal LAMMC ZI kataloga.
1 annex. List of the studied switchgrass accessions with indication of their ploidy level and geographic origin. The numbers of accessions are presented
according to catalogue of Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry Institute of agriculture

Populiacijos nr.
Accession No

Populiacijos tipas
Population type

PloidiSkumas
Ploidy level

Ekotipas
Ecotype

Geografiné kilmé
Geographic origin

2

3

23
24
25
26

29
30
31

36

38

42
46
47
48
50

Laukiné populiacija Wild population

'‘Cave-in-Rock’

Laukiné populiacija Wild population

Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
‘Caddo’

Selekciné medziaga KY 1625
Breeding line KY 1625

Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population
Laukiné populiacija Wild population

8x

4x
4x
4x
4x

4x
4x
4x
8x

8x

4x
4x
4x
4x
4x

Aukstumy-zemumy
hibridas

Upland-lowland hybrid

AukStumy-zemumy
hibridas

Upland-lowland hybrid

Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland

Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
AukStumy-zemumy
hibridas

Upland-lowland hybrid

Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland
Aukstumy Upland

Merilandas Maryland

llinojus Illinois

Kanzasas Kansas

Siaures Dakota North Dakota
Siaures Dakota North Dakota
Siaures Dakota North Dakota
Siaurés Dakota North Dakota
Siaurés Dakota North Dakota
Merilandas Maryland
Siaures Dakota North Dakota
Siaures Dakota North Dakota
Siaures Dakota North Dakota
Oklahoma Oklahoma

Vakary Virdzinija West Virginia

Siaures Dakota North Dakota
Siaures Dakota North Dakota
Siaurés Dakota North Dakota
Siaurés Dakota North Dakota
Siaurés Dakota North Dakota




Populiacijos nr. Populiacijos tipas Ploidiskumas Ekotipas Geografiné kilmeé
Accession No Population type Ploidy level Ecotype Geographic origin
51 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
52 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
53 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
55 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
57 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
59 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
60 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
61 'Falcon’ 8x Aukstumy Upland Naujoji Meksika New Mexico
62 ‘Summer’ 4x Aukstumy Upland Nebraska Nebraska
63 ‘Pathfinder’ 8x Aukstumy Upland Nebraska / ﬁ:ﬁsa;as Nebraska
70 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
72 Laukiné populiacija Wild population 8x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
75 Laukiné populiacija Wild population - Zemumy Lowland Teksasas Texas
76 ‘Shawnee' 8x Aukstumy Upland Nebraska Nebraska
77 'Dacotah’ 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
78 Trailblazer' 8x Aukstumy Upland Nebraska Nebraska
80 Laukiné populiacija Wild population - Zemumy Lowland Arkanzasas Arkansas
Selekciné medziaga AM-314/MS-155

82 Breeding line AM-314/MS-155 - - Arkanzasas Arkansas
83 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
84 Selgﬁggﬁ%ﬁ?ﬁ?%%&?gﬁgEc - Zemumy Lowland Teksasas Texas
104 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
105 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
106 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
107 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
112 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
113 Laukiné populiacija Wild population 8x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
114 Laukiné populiacija Wild population 8x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
115 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
116 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
117 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
118 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
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Populiacijos nr. Populiacijos tipas Ploidiskumas Ekotipas Geografiné kilmeé
Accession No Population type Ploidy level Ecotype Geographic origin
119 Laukiné populiacija Wild population 8x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
120 Laukiné populiacija Wild population - Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
124 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
125 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
126 Laukiné populiacija Wild population MiSraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
127 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
128 Laukiné populiacija Wild population Misraus Mixed Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
129 Laukiné populiacija Wild population 8x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
130 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
131 Laukiné populiacija Wild population - Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
132 Laukiné populiacija Wild population - Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
133 Laukiné populiacija Wild population - Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
134 Laukiné populiacija Wild population 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota
156 ‘Grenville' 4x Aukstumy Upland Naujoji Meksika New Mexico
157 ‘Alamo’ 4x Zemumy Lowland Teksasas Texas
161 '‘Kanlow' 4x Zemumy Lowland Oklahoma Oklahoma
162 'Sunburst' 8x Aukstumy Upland Piety Dakota South Dakota
164 'Southlow' - Aukstumy Upland Miciganas Michigan
165 '‘Blackwell' 8x Aukstumy Upland Oklahoma Oklahoma
166 ‘Nebraska 28' 8x Aukstumy Upland Nebraska Nebraska
167 ‘Blackwell' 8x Aukstumy Upland Oklahoma Oklahoma
168 Laukiné populiacija Wild population - Aukstumy Upland Niujorkas State of New York
169 'Forestburg' komercinés séklos commercial seeds 8x Aukstumy Upland Piety Dakota South Dakota
AukStumy-zemumy
170 'Cave-in-Rock' komercinés séklos commercial seeds 8x hibridas llinojus Illinois
Upland-lowland hybrid

171 'Dacotah’ komercinés séklos commercial seeds 4x Aukstumy Upland Siaurés Dakota North Dakota

I§ viso veisliy Total cultivars :

I§ viso selekeiniy linijy Total breeding lines:
I8 viso laukiniy populiacijy Total wild populations
I8 viso populiacijy I ir IT kolekcijoje Total populations in I and Il collection

19
3
54
76

- Duomeny néra No data available
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2 priedas. Dispersinés analizés rezultatai: mety ir pjities laiko bei jy saveikos esmingumas organiniy junginiy, peleny ir mineraliniy elementy koncentra-

cijoms rykstinés soros biomaséje

2 annex. The summary of the analysis of variance: the effect of year and harvest time treatments on switchgrass biomass quality variables

Rodiklis Constituent

Veiksniai Factors

df MS F p
Metai Year 1 57,67 16,38** 0,001
C Pjuties laikas Harvest time 3 230,92 65,58** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 3 34,47 9,79** 0,001
Metai Year 1 0,04 8,52** 0,001
N Pjuties laikas Harvest time 3 0,31 54,97** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year X Harvest time 3 0,02 3,94* 0,022
Metai Year 1 323,40 7,39* 0,012
C:N Pjuties laikas Harvest time 3 2064,35 47,19%* 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 3 45,92 1,05 0,391
Metai Year 1 49,61 0,16 0,695
Klasono ligninas Klason lignin Pjuties laikas Harvest time 5 6851,41 21,55%* 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 5 865,26 2,712* 0,036
Metai Year 1 228,44 0,4 0,536
NDF Pjuties laikas Harvest time 3 9704,25 16,79** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year X Harvest time 3 1178,71 2,04 0,139
Metai Year 1 22599,38 59,55** 0,001
ADF Pjaties laikas Harvest time 3 9895,14 26,07** 0,001
Metai x Pjaties laikas Year x Harvest time 3 36,84 0,1 0,960
Metai Year 1 191,59 3,72 0,067
ADL Pjaties laikas Harvest time 3 1193,12 23,19** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 3 45,82 0,89 0,462
Metai Year 1 18629,32 84,82** 0,001
Celiulioze Cellulose Pjuties laikas Harvest time 3 4385,86 19,97** 0,001
Metai x Pjities laikas Year X Harvest time 3 40,96 0,19 0,904
Hemiceliuliozé o Metai Year 1 18283,50 62,64** 0,001
Hemicellulose Pjuties laikas Harvest time _ 3 1798,15 6,16** 0,003
Metai x Pjities laikas Year x Harvest time 3 852,21 2,92 0,057
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Rodiklis Constituent Veiksniai Factors df MS F p
Metai Year 1 24,65 28,73** 0,001
VTAWSC Pjuties laikas Harvest time 3 20,76 24,2%* 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 3 0,87 1,02 0,404
Metai Year 1 460,69 6,80* 0,013
Pelenai Ash Pjuties laikas Harvest time 2 1282,49 18,94** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 350,16 5,17* 0,010
Metai Year 1 3,52 5,22* 0,028
K Pjuties laikas Harvest time 2 83,65 124,21** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year X Harvest time 2 3,12 4,64* 0,016
Metai Year 1 0,12 48,72** 0,001
Na Pjuties laikas Harvest time 2 0,16 38,67** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 0,06 19,00** 0,001
Metai Year 1 18,32 8,49** 0,006
Ca Pjuties laikas Harvest time 2 12,01 5,56** 0,008
Metai x Pjuties laikas Year X Harvest time 2 7,14 3,31* 0,048
Metai Year 1 2,53 18,95** 0,001
Mg Pjuties laikas Harvest time 2 5,57 41,67** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 0,70 5,29** 0,010
Metai Year 1 0,02 0,55 0,463
P Pjuties laikas Harvest time 2 1,50 40,25** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 0,23 6,36** 0,004
Metai Year 1 4,35 12,65** 0,001
Si Pjuties laikas Harvest time 2 0,69 2,02 0,153
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 1,36 3,96* 0,032
Metai Year 1 2,30 21,16** 0,001
Cl Pjuties laikas Harvest time 2 12,82 117,98** 0,001
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 0,03 0,32 0,722
Metai Year 1 0,11 9,74** 0,003
S Pjuties laikas Harvest time 2 0,05 4,66* 0,015
Metai x Pjuties laikas Year x Harvest time 2 0,07 6,04** 0,005

* esminis kai 0,05 > p > 0,01; ** 0,01 > p > 0,001 / * significant at 0,05 > p > 0,01; ** 0,01 > p > 0,001
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