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INTRODUCTION

Fruits and vegetables are a desirable element of our diet. Health organisations recom-
mend their daily consumption; for example, the WHO suggests eating five servings daily,
totalling around 400 g [Bieniek 2022]. The primary benefit of consuming fruits and veg-
etables is their nutritional and health properties. According to Stea et al. [2020], low intake
of fruits and vegetables is associated with a higher risk of cardiovascular diseases, type 2
diabetes, and cancer, which ultimately contributes to increased mortality. According to
WHO estimates, insufficient fruit consumption contributes globally to approximately 14%
of deaths from stomach or intestinal cancer, 11% of deaths from ischemic heart disease,
and 9% of deaths due to stroke [Pukszta and Platta 2017].

Strawberries are among the fruits that can bring significant health benefits [Giampieri
etal. 2013, 2015, Miller et al. 2019]. These fruits are a valuable source of many minerals
such as potassium, phosphorus, calcium, magnesium, iron, zinc, manganese [Gondek et
al. 2020], and vitamins C, A, B1, B2, B3, B6, E, and folic acid. They provide the body
with considerable amounts of pectin and dietary fibre while being low in calories [Kopy-
towski et al. 2006, Zdrojewicz et al. 2017]. As noted by Abbaspour [2013], the iron found
in strawberries is a valuable component for individuals struggling with anaemia, as it sup-
ports blood-forming processes. The structure and chemical composition of the fruit makes
strawberries versatile for various applications. For example, using strawberry fruit extract
can provide a whitening effect on discoloured teeth and is the best alternative compared
to synthetic tooth whiteners [Ita et al. 2019]. The high content of vitamin C in strawberries,
which is an active antioxidant [Odriozola-Serrano et al. 2008, Janda et al. 2015], as well
as other antioxidant compounds such as flavonoids (mainly anthocyanins), ellagic acid
[Pinto et al. 2008], and fisetin [Khan et al. 2013], is particularly noteworthy. Ellagic acid
is currently attracting attention due to increasing evidence of its chemopreventive and an-
tioxidant effects. At the same time, fisetin is a potent senolytic that slows down ageing
processes [Zdrojewicz et al. 2017, Dudkowska 2023], reduces inflammation in the nervous
system, protects against stroke and memory disorders, and alleviates symptoms of depres-
sion [Kim et al. 2016]. The chemical composition of strawberries accounts for their anti-
cancer, anti-inflammatory, antiviral, antibacterial, anti-atherosclerotic, anti-thrombotic,
anti-allergic, and anti-cholesterol effects [Pukszta and Platta 2017].

Poland is a significant producer of strawberries globally and within the European Un-
ion. According to data from the Central Statistical Office [GUS 2024b], in 2023, straw-
berries accounted for 32.4% of the national production of berry fruits. Between 2010 and
2022, strawberry harvests ranged from 150,000 to 200,000 t, with 96% coming from con-
ventional farming. In 2022, Poland ranked 8th in the world in strawberry production and
2nd in the European Union, right behind Spain [own calculations based on FAO data].
The widespread cultivation of strawberries in Poland is due to favourable climatic and soil
conditions for their growth, high demand for fresh strawberries, which comprise more than
half of the production volume, and processed strawberries [Zmarlicki and Brzozowski
2020]. Strawberry consumption in Poland is estimated at around 4 kg per person per year.
The growing demand for strawberries among Polish consumers is driven by their taste,
health benefits, and continuous supply, while the relatively high price is a limiting factor
for consumption [Zmarlicki and Brzozowski 2020].
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To the authors’ knowledge, Polish consumers’ purchasing behaviours and preferences
in the strawberry market have not yet been analysed.

To fill this gap and additionally explore the alignment between the visual acceptance
of strawberries and their sensory evaluation, a study was conducted with the following
objectives:

— an analysis of consumer behaviour and preferences regarding strawberries, including
consumption frequency, factors influencing fruit choice, preferences for strawberry
characteristics (colour, appearance, shape), price levels acceptation, and packaging
preferences;

— anevaluation of consumer preferences for selected strawberry cultivars based on their
external appearance and sensory characteristics such as taste, aroma, juiciness, and
firmness.

In the context of the research objectives presented above, the following research ques-
tions were formulated:

1. How does the frequency of strawberry consumption among young consumers vary
by season, and to what extent is it influenced by gender, income, and place of residence?

2. Which factors are most important to young consumers when purchasing strawber-
ries, and how do they rank external appearance, aroma, price, packaging type, organic
cultivation, and Polish origin in their decision-making process?

3. Do young consumers accept higher prices for strawberries in the winter season
compared to summer?

4. What type of strawberry packaging do young consumers prefer, and how do they
perceive plastic versus natural packaging materials?

5. Which characteristics of strawberry appearance — such as size, color, and shape —
are most preferred by young consumers?

6. Do young consumers’ preferences for the external appearance of different straw-
berry cultivars align with their evaluation of sensory qualities?

MATERIAL AND METHODS

To achieve the research objective, a quantitative study was conducted in the spring of
2024 using the CAWI (Computer Assisted Web Interview) method, and a qualitative re-
search in the summer of 2024 using organoleptic evaluation.

In both studies, the respondents were individuals aged 18-25. There were three main
reasons for selecting a sample of young people for the study — first, young people, having
constant access via social media to vast amounts of information about the market, prod-
ucts, and consumption behaviour of others, are much more informed than older genera-
tions, and, as a result, are more aware of their market choices [Cochoy et al. 2020]. Second
— young consumers are more sensitive to environmental issues, which is reflected in their
purchasing decisions [Bernaciak et al. 2021]. Third — these consumers will soon form the
primary target group for the food market, so understanding their preferences in advance is
particularly important [Park 2021]. Both studies involved only individuals who gave in-
formed consent to participate.
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Survey research

The research questionnaire consisted of a demographic section, which included ques-
tions about gender, place of residence, and income, and a substantive section that ad-
dressed the following areas:

— strawberry consumption frequency (in summer and in winter) — closed, nominal scale,

— determinants of strawberry choice — scale from 1 (most important) to 7 (least im-
portant), preferences for fruit appearance (colour, shape, size) — closed, nominal scale,

—  perception of strawberry characteristics by packaging type (fig. 1) — closed, nominal
scale,

— preferences for external features of strawberry varieties (Lycia, Aprica, Giusy, Klodia)

— scale from 1 (most preferred) to 4 (least preferred) — fig. 2.

§ =

Option 1 Option 2

Fig. 1. Photographs of strawberries in two commercial packages: option 1 in plastic packaging and
option 2 in a wooden container

Fig. 2. Strawberry cultivars subjected to preference evaluation: A — Lycia, B — Aprica,
C - Giusy, D — Klodia

The study involved 203 respondents. Over 75% of the participants were women. In
terms of place of residence, the majority of respondents (over 44%) lived in cities with
a population of over 500,000, 30.6% lived in towns with up to 500,000 residents, while
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one in four respondents lived in rural areas. As for income, 9.4% of respondents opted not
to provide an answer, while the remaining respondents were evenly distributed across
three income brackets: up to 2500 PLN per person, from 2500 to 4500 PLN per person,
and above 4500 PLN per person (tab. 1).

Table 1. Characteristics of the research sample (data in %)

Monthly net income per person

Gender Place of residence in the household

city with | city with
up to over up to 2501- over

women | men | village | 500050 | 500,000 [2500 PLN|4500 PLN|4500 PLN|M® 2TSWEr
residents | residents
75.9 241 25.1 30.6 443 30.0 30.1 305 9.4

The statistical analysis of data obtained from the quantitative study included descriptive
statistics and analysis using non-parametric tests. The Kruskal-Wallis ANOVA test (K-W)
was used to compare income levels and place of residence for questions constructed using
the ordinal scale. In contrast, the Mann—Whitney U test (M-W) was applied for comparisons
based on gender. Pearson’s Chi-square test (Chi?) was employed for single-choice questions
to assess dependencies concerning gender, place of residence, and income. A significance
level of p < 0.05 was accepted for all tests. The effect size (n?) was calculated to determine
statistically significant results to evaluate the magnitude of the observed effect or the differ-
ences between groups. In all instances of statistically significant findings, the effect size was
moderate, which suggests a substantial cognitive value in the results obtained [Fritz et al.
2012]. The Statistica 13.3 program was used for the analyses.

Sensory evaluation

The sensory evaluation focused on four cultivars of strawberries: Lycia, Aprica,
Giusy, and Klodia. To ensure objectivity in the assessment, each array was represented by
samples of strawberries with a uniform level of ripeness, carefully washed and dried. The
samples were presented in identical containers (fig. 2).

Each of the 29 participants in the study received samples of strawberries, which they
evaluated according to a predetermined set of criteria concerning aroma (sweet, sour, typ-
ical strawberry), juiciness, firmness, and taste (sweet, sour, typical strawberry). Partici-
pants rated the intensity of each feature on a linear scale of 10 cm, where 0 cm indicated
the absence of the analysed feature and 10 cm indicated the highest intensity. As part of
the statistical analysis, average ratings for each evaluated feature were calculated, fol-
lowed by comparisons of results regarding the individual strawberry cultivars. To identify
statistically significant differences between cultivars, an analysis of variance (ANOVA)
was conducted, and in cases where statistically significant differences were detected, post-
hoc tests (Tukey’s test) were performed.
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RESULTS

Frequency of strawberry consumption in the summer and winter season

In the summer season, the largest group of respondents (49.3%) consumed strawber-
ries several times a week, and over one-third of respondents (34.5%) consumed strawber-
ries once a week. Additionally, 5.9% of participants said they consumed them once
a month, 5.4% indicated “once per season” and nearly 5% stated that they consumed
strawberries daily. None of the participants reported that they ever consumed strawberries.
Statistical analysis showed significant differences in the frequency of strawberry con-
sumption during the summer season based on gender —women reported a higher frequency
of strawberry consumption (tab. 2).

Table 2. Frequency of strawberry consumption in the summer season considering gender,
place of residence, and income

Frequency Responses (%) Gender Place of residence Income

of consumption P (% (p**) (™)
Never 0
Once per season 5.4
Once a month 5.9 0.01 0.79 0.09
Once a week 34.5
Several times a week 49.3
Daily 4.9

* Mann—Whitney U test, ** Kruskal-Wallis ANOVA test

In the winter season, more than one-third of respondents (36%) declared that they do
not consume strawberries during this time. Nearly 40% of participants consumed straw-
berries only once during the entire season, and 19.2% consumed them monthly. Higher
frequencies of consumption were not reported. In the winter season, income was the de-
termining factor for higher consumption frequency — individuals with incomes between
2500 and 4500 PLN most frequently consumed strawberries during this period (tab. 3).

Table 3. Frequency of strawberry consumption in the winter season considering gender,
place of residence, and income

Frequency Responses (%) Gender Place of residence Income

of consumption P (0, m?) (P*) (P**)
Never 36.0
Once per season 39.3
Once a month 19.2 054 018 001
Once a week 3.0
Several times a week 25
Daily 0.0

* Mann-Whitney U test, ** Kruskal-Wallis ANOVA test
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Determinants of strawberry purchasing

The respondents identified the most critical factors for selecting strawberries as ap-
pearance (mean score of 3.63) and aroma (3.60). Following these, the factors ranked in

order of importance were price (3.77), packaging (3.86), place of purchase (3.94), country

of origin (3.98), and place of sale (3.94). The least significant factor for respondents was
information on the packaging (4.02). It was noted that the importance of the place of pur-
chase increased with income, and the country of origin of the strawberries was signifi-

cantly more important for women (tab. 4).

Table 4. Importance of factors influencing strawberry purchases based on gender,

place of residence, and income

Important features Average Gender .Place Income
(p*) of residence (p**) (p**)
Appearance 3.63 0.86 0.18 0.38
Aroma 3.69 0.25 0.10 0.61
Price 3.77 0.41 0.62 0.52
Packaging 3.86 0.93 0.34 0.71
Place of purchase 3.94 0.75 0.35 0.04
Country of origin 3.98 0.00 0.85 0.93

* Mann-Whitney U test, ** Kruskal-Wallis ANOVA test

Willingness to pay for strawberries in summer and winter seasons

In the summer season, the largest group of respondents (31.5%) were willing to pay be-
tween 8 and 10 PLN per kilogram of strawberries, while 26.6% preferred prices in the range
of 10-12 PLN. A much smaller portion (17.7%) was ready to pay between 6 and 8 PLN, and

only 4.9% of respondents indicated the lowest price range —up to 6 PLN (tab. 5).

Table 5. Accepted price per kilogram of strawberries in the summer season

Accepted price per kilogram (PLN/EUR)

Responses (%)

Up to 6/1.39 4.9
6-8/1.39-1.86 17.7
8-10/1.86 -2.31 31.5
10-12/2.31-2.77 26.6
12-15/2.77-3.46 9.4
Over 15/3.46 1.0
The price is not necessary to me 7.9
I do not buy d uring this period 1.0
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In the winter season, the highest percentage of respondents (21.2%) indicated a pre-
ferred price range of 12 to 17 PLN per kilogram; 11.3% considered a price from 8 to
12 PLN acceptable. In comparison, less than 4% of respondents indicated other price
ranges, and more than half (52.7%) declared they did not buy strawberries during this
period (tab. 6). No statistically significant relationship was found between gender, place
of residence, and income of the respondents and their preferences regarding strawberry
price levels.

Table 6. Accepted price per kilogram of strawberries in the winter season

Accepte?PrIJ_rll\;:/eErl)Je;{ ;<|Iogram Responses (%)
Up to 8/1.86 3.9
8-12/1.86-2.77 11.3
12-17/2.77-3.93 21.2
17-22/3.93-5.08 3.0
Over 22/5.08 15
The price is not necessary to me. 6.4
I do not buy during this period. 52.7

Both in the summer and winter seasons, no statistically significant relationship was
found between respondents’ preferences regarding strawberry price levels and gender,
place of residence, and income level.

Preferences towards strawberry packaging

Respondents were asked to evaluate the characteristics of strawberries placed in two
different types of packaging —a wooden punnet and a plastic container (fig. 1). Strawber-
ries in the wooden punnet were statistically significant (p < 0.05) and more often perceived
as being directly from the farmer, associated with Polish origin, considered fresh, and seen
as organic. On the other hand, respondents more frequently perceived strawberries in plas-
tic containers as being more expensive (tab. 7). There was no variation in the respondents’
opinions based on gender, place of residence, or income level.

Table 7. Perception of strawberry characteristics in plastic packaging and wooden punnet

Strawberry characteristics Strawberrigs in plastic Strawberries in wooden
packaging (%) crates (%)
Come from Poland 6.9 93.1
More expensive per kilogram 714 28.6
Fresher 9.9 90.1
Organic 14.8 85.2
Straight from the farmer 3.0 97.0
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Preferences towards colour, shape and size of strawberries

Respondents were asked to specify their preferences regarding strawberries’ colour, shape,
and size. Concerning the colour of the fruit, regardless of gender, place of residence, and in-
come, respondents most frequently preferred strawberries in a red colour (74.4%) (tab. 8).

As for the shape, most respondents (66.5%) stated that this feature was irrelevant,
while 21.7% indicated a preference for a conical shape (tab. 9).

The size of strawberries was unimportant for 46.8% of respondents, 35% preferred me-
dium-sized fruits, with respondents from cities of up to 500,000 inhabitants significantly more
likely to choose this answer, while 17.7% preferred large strawberries (tab. 10).

Table 8. Respondents preferences regarding strawberry colour

Strawberry colour Responses (%)
Red 74.4
From pink to light red 19.6
Light pink 25
Not important 3.5

Table 9. Respondents preferences regarding the shape of strawberries

Strawberry shape Responses (%)
Conical 21.7
Rounded 15
Spindle-shaped 24
Irregular 6.4
Spherical 15
Not important 66.5

Table 10. Respondents preferences regarding the size of strawberries by gender,
place of residence, and income

Strawberry size Responses (%)
Large 17.7
Medium 35.0
Small 0.5
Not important 46.8

*Pearson Chi? test

There was no variation in the respondents’ opinions about the colour, shape, and size
of strawberries based on gender, place of residence, or income level.
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Evaluation of external characteristics of selected strawberry cultivars

Among the four evaluated by appearance strawberry cultivars (Lycia, Aprica, Giusy,
and Klodia) — fig. 2, the most preferred cultivar by respondents was Aprica (mean score
2.12). A lower preference level (2.20) was recorded for the cultivar Giusy, followed by
Klodia (2.27). The least accepted variety was Lycia, with a mean score of 3.41. The dif-
ferences in the ratings of the individual varieties were statistically significant.

Table 11. Respondents visual preferences for selected strawberry cultivars considering gender,
place of residence, and income, and the ratings of strawberries by cultivar with p-values for the
significance of differences between varieties, gender, place of residence, and income

Average For comparison Gender Place Income
Cultivars rag between cultivars o of residence ke
rating * (P**) i (p***)
™) (p**)

Lycia 341 0.21 0.49 0.79
Aprica 212 0.00 0.65 0.95 0.02
Giusy 2.20 ' 0.92 0.11 0.00
Klodia 2.27 0.38 0.98 0.88

* ANOVA Friedman test; ** Mann-Whitney U test, *** Kruskal-Wallis ANOVA test

Considering the demographic and economic characteristics of the respondents, statis-
tically significant variation in the ratings of different cultivars was observed only for the
cultivars Aprica and Giusy concerning income level. As income increased, the preference
for the Aprica cultivar increased, while the acceptance of the Giusy cultivar decreased
(tab. 11).

Evaluation of sensory characteristics of selected strawberry cultivars

As part of the organoleptic study, respondents evaluated the aroma, juiciness, firmness
and taste of the strawberry cultivars assessed for appearance in the survey.

The results of the aroma evaluation showed that for the sweet aroma, the highest rating
was given to the Klodia cultivar (4.90). At the same time, the lowest score was assigned
to the Aprica cultivar (3.57). Aprica received the highest score (3.04) for the sour aroma,
and Lycia the lowest (2.44). Regarding the strawberry aroma, the Giusy cultivar was rated
the highest (5.16), while Klodia scored the lowest (4.49). The differences in the ratings
for all aroma types were not statistically significant. Regarding juiciness, the Lycia variety
obtained the highest average rating (6.88), followed by Aprica (6.31), Klodia (5.84), and
Giusy (4.30). The differences between cultivars of juiciness were statistically significant.

Giusy received the highest rating (6.22) for firmness, and Lycia the lowest (4.06). The
firmness of Klodia was rated at 4.62, and Aprica at 4.11. These differences were statisti-
cally significant.

Sweet, sour, and strawberry flavours were considered in terms of taste. For sweetness,
Klodia received the highest rating (5.68), while Giusy received the lowest (4.85). The
differences in sweetness ratings between the cultivars were not statistically significant.
For the sour taste, Aprica was rated the highest (4.74), followed by Lycia (4.56), with
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Giusy receiving a score of 3.47 and Klodia 3.16. Regarding the strawberry taste, Klodia
was rated the highest (6.44), followed by Lycia (5.78), with Aprica scoring 4.61 and Giusy
4.10. The differences in sour and strawberry taste ratings among the cultivars were statis-
tically significant (tab. 12).

Table 12. Results of the organoleptic evaluation of the strawberry cultivars Lycia, Aprica, Giusy,

Klodia
Sensory characteristics Lycia Aprica Giusy Klodia p*
sweet 4.64 3.57 4.79 4.9 0.32
Aroma | oy 2.44 3.04 2.77 2.49 0.75
strawberry 4.86 4,55 5.16 4.49 0.83
Juiciness 6,88 6.31 4.30 5.84 0.00
Firmness 4,06 411 6.22 4.62 0.00
sweet 4.94 5.27 4.85 5.68 0.82
Taste | goyr 4.56 474 3.47 3.16 0.01
strawberry 5.78 4.61 4.10 6.44 0.00

* Analysis of variance (ANOVA)

To assess the differences between the cultivars, Tukey’s HSD (Honestly Significant
Difference) test was conducted for characteristics with statistically significant ratings
(juiciness, firmness, sour taste, and strawberry taste).

Regarding juiciness, the Giusy cultivar was rated significantly lower than the others.
This cultivar was also rated significantly firmer. The Klodia cultivar received a signifi-
cantly lower rating for sour taste than the Aprica cultivar. Regarding strawberry taste, both
the Lycia and Klodia cultivars received the highest ratings. According to the survey par-
ticipants, the Klodia cultivar was characterised by a more intense strawberry flavour com-
pared to the Aprica and Giusy cultivar. In contrast, the Lycia cultivar had a more robust
strawberry flavour than Giusy (tab. 13).

Table 13. Results of Tukey’s HSD Tests for juiciness, firmness, sour taste, and strawberry taste for
the four analyzed strawberry cultivars

Comparison between Juiciness Firmness Sour taste Strawberry taste
cultivars p* p* p* p*
Lycia (A) vs Aprica (B) 0.75 1.00 0.99 0.28
Lycia (A) vs Giusy (C) 0.00 0.00 0.20 0.05
Lycia (A) vs Klodia (D) 0.26 0.69 0.06 0.73
Aprica (B) vs Giusy (C) 0.00 0.00 0.10 0.86
Aprica (B) vs Klodia (D) 0.84 0.75 0.03 0.03
Giusy (C) vs Klodia (D) 0.04 0.01 0.95 0.00

* Tukey’s honestly significant difference (HSD) test
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DISCUSSION

The results obtained allowed for the achievement of the stated research objectives.
Regarding consumer behaviours, it was found that during the summer season, strawberries
are most often consumed once or several times a week, while in winter, they are consumed
once during the season or not at all. The seasonality of strawberry consumption, caused
by the higher price of the fruit and the fact that they come from other countries or are
grown in tunnels, has also been confirmed by other studies [Bhat et al. 2015, Roalmer
2022]. At the same time, the study conducted by Kaminska [2024] among a group of 189
students showed that, out of 23 fruit species listed in the survey, strawberries were the
favourite fruit for as many as 67.2% of young consumers. Additionally, research con-
ducted in 2023 [KZGPOIW 2023] indicated that strawberries are among the most sought-
after seasonal fruits.

A statistically significant factor differentiating strawberry consumption in the summer
was gender — women declared more frequent consumption. In contrast, in the winter sea-
son, respondents with a medium income level declared the most frequent consumption.
The influence of gender and income on strawberry consumption was also noted in studies
by Bhat et al. [2015], while Stea et al. [2020] reported generally higher fruit and vegetable
consumption among women. The place of residence did not differentiate the frequency of
strawberry consumption. However, the results of the GUS Household Budgets Survey
[GUS 2024a] indicate that residents of large cities declare the highest consumption of
berries.

The survey results indicate that for respondents the appearance and aroma of these
fruits are considered the most important factors in choosing strawberries; less important
determinants of choice were price, type of packaging, organic cultivation of the fruits, and
country of origin. Findings on the key importance of taste and smell when buying straw-
berries are confirmed by other studies [Fan et al. 2021, Aoki and Akai 2023].

Price ranked fourth in strawberry purchasing factors, and its preferred level was lower
in the summer than in the winter seasons. The sensitivity of consumers to strawberry prices
is supported by research conducted by Sparacino et al. [2024], in which the Price Con-
scious segment constituted the most significant percentage (35%) of respondents. The var-
iability in price preferences depending on the season is also supported by the study by
Bhat [2015].

Packaging ranked fourth among the determinants of strawberry choice, while the in-
formation on it was found to be the least significant factor for respondents. The study by
Sparacino et al. [2024] also showed the relatively low importance of packaging when pur-
chasing strawberries, while analyses by Ruth and Rumble [2016] indicated a marginal
effect of the information on packaging on consumers' purchasing decisions. A survey
showed that packaging influences the perception of strawberries: those in wooden crates
were seen as domestic, fresh, organic, and farm-sourced, while strawberries in plastic
packaging were considered more expensive. The effect of packaging type on the percep-
tion of fresh food products was also found in a study by Ruth and Rumble [2016].

The place of purchase was moderately important for young Poles, similar to findings
by Bhat et al. [2015] and Wang et al. [2017]. In studies by Bhat et al. [2015] concerning
respondents from Germany, it was found that the preferred place to purchase strawberries
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is large grocery stores, while Wang et al. [2017] noted that the segment of young consum-
ers in the USA is more inclined than other groups to purchase strawberries at farmers’
markets.

The country of origin proved moderately important for Polish consumers. The mild
significance of this factor was also noted in studies by Roberts et al. [2021], Saracino et
al. [2024], Bhat et al. [2015] and Wang et al. [2017].

Regarding respondents' preference for external features of strawberries, it was noted
that young consumers prefer red-coloured, middle-sized, and conical-shaped fruits. The
preference for the red colour of strawberries is confirmed by studies conducted by Aoki
and Akai [2023] and Stea et al. [2020]. Whereas higher acceptance for oval and large
strawberries was also found in studies by Wang et al. [2017] and Bhat et al. [2015].

When evaluating selected strawberry cultivars based on appearance, the respondents
participating in the survey found the Aprica cultivar to be the most attractive, with a lower
level of preference for the Giusy cultivar, the Klodia cultivar ranked next, and the least
acceptable was the Lycia cultivar. However, an analysis of the sensory characteristics
(aroma, juiciness, firmness, and taste) of the same fruit cultivars showed that considering
the previously identified [Kim et al. 2016, Wendin et al. 2019, Fan et al. 2021], quality
traits of strawberries, the most attractive cultivar is Klodia, rated by respondents as the
sweetest, with the most intense strawberry flavour, moderately juicy, and the least acidic.
The observed discrepancy in respondents' preferences regarding the appearance and sen-
sory characteristics of the fruit suggests that the choice of strawberries based on visual
attributes does not align with the preferred sensory properties of these fruits.

CONCLUSIONS

The study on strawberry consumption in Poland revealed significant insights into
young consumer behaviour. Significant seasonality in consumption was found, with sta-
tistically significant factors differentiating strawberry consumption in the summer gender
and income. The survey results also indicate that for young respondents the appearance
and aroma of strawberries are the most important factors in choosing the fruit; less im-
portant determinants of choice were price, type of packaging, organic cultivation of the
fruits, and country of origin. It was found that young respondent’s price sensitivity varies
by season — they are more willing to pay higher prices for strawberries in winter than in
summer. It was also that young consumers’ perceptions of strawberry quality depended
on the type of package — wooden containers were associated with local and fresh attributes,
while the fruit in plastic packaging was considered more expensive. Regarding young re-
spondents' preference for external features of strawberries, it was noted that young con-
sumers prefer red-coloured, middle-sized, and conical-shaped fruits. Sensory evaluation
of four new strawberry cultivars — Lycia, Aprica, Giusy, and Klodia — revealed Klodia as
the most favourable in sweetness and flavour, though Aprica was visually preferred by
young respondents. These findings indicate that visual preferences may not always align
with expected sensory qualities when selecting strawberries.

These insights offer valuable guidance for marketing strategies and supply chain man-
agement.
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This study has several limitations. First, the survey method relied on self-reported
data, which may introduce potential biases. Furthermore, the small sample size limits the
generalizability of the findings, and the emphasis on young consumers means that the re-
sults may not accurately represent other age groups. To enhance future research, it would
be beneficial to include a more diverse sample to provide a broader understanding of con-
sumer preferences.
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Efekty zmian konstrukcyjnych elementow roboczych
maszyny do uprawy pasowej. Cz. I: Wydajnos¢
eksploatacyjna, zuzycie paliwa, emisja CO-

The effects of design changes to the working elements of a strip-till machine.
Part I: Operating efficiency, fuel consumption and CO2 emissions

Abstrakt. Innowacyjne rozwigzania materialowe i konstrukcyjne czynig maszyny rolnicze bardziej
doskonatymi, rozwijaja ich rynek i umozliwiaja wprowadzanie nowych technologii do polowej pro-
dukcji roslinnej. Wzrastajace zainteresowanie nauki i praktyki rolniczej pasowa uprawa roli z jed-
noczesng aplikacja nawozow i siewem nasion upowaznia do badan nad konstrukcja elementéw ro-
boczych maszyny do uprawy strip-till one-pass dostosowujacymi je do pracy w warunkach gle-
bowo-klimatycznych Polski i Europy Srodkowo-Wschodniej. W efekcie badan przemystowych
i prac rozwojowych zmieniono ksztalt zebow uprawowo-aplikujacych i redlic siewnych hybrydowe;j
maszyny Mzuri. Powierzchnia elementéw pracujacych w glebie zostata utwardzona przez napawa-
nie weglikiem spiekanym w celu poprawy parametrow pracy w pordwnaniu z maszyng standardowa.
Efektem wprowadzonych zmian byto zmniejszenie zuzycia oleju napedowego o 3,4-3,8 dm3-ha!
i emisji dwutlenku wegla do atmosfery o 9,3-10,5 kg CO2-ha™* w agrotechnice pszenicy ozimej,
rzepaku o0zimego, jeczmienia jarego, grochu i kukurydzy. Zmiany konstrukcyjne elementow robo-
czych zwigkszyty wydajnos¢ maszyny o szerokosci roboczej 4 m o 28,8%, a o szerokosci 6 m o 34,0%
W poréwnaniu z maszyng standardowa.

Stowa kluczowe: uprawa pasowa, elementy robocze maszyny, wydajnos¢ eksploatacyjna, zuzycie
paliwa, emisja CO2

Cytowanie: Jaskulski D., Jaskulska I., Rozniak E., Radziemska M., 2025. Efekty zmian konstruk-
cyjnych elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowej. Cz. I: Wydajno$¢ eksploatacyjna, zu-
zycie paliwa, emisja CO2. Agron. Sci. 80(1), 21-35. https://doi.org/10.24326/as.2025.5471
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WSTEP

Jednym z warunkéw doskonalenia technologii uprawy roslin i wykorzystania efektow
hodowli jest postep techniczny, mechanizacyjny, w wyniku ktorego zwigksza si¢ rynkowy
asortyment innowacyjnych narzedzi i maszyn rolniczych [Jiang i in. 2021, Sandhu i in.
2021, Danda 2023]. Badania i prace rozwojowe w tym zakresie obejmujg wszystkie etapy
powstawania nowych rozwigzan [Wang i Zhang 2019]. Innowacje dotyczg wyboru i mo-
dyfikacji materialdéw [Gulyarenko i Bembenek 2022], konstrukcji elementéw roboczych
[Radin i in. 2023], budowy i funkcjonalno$ci podzespotow oraz catych maszyn [Talarczyk
i Lowinski 2016]. Trend ten obejmuje réwniez maszyny do uprawy pasowej [Benincasa
iin. 2017, Matin i in. 2021, Yang i in. 2023].

Ocena nowych lub dalece zmodernizowanych maszyn moze by¢ prowadzona pod réz-
nym katem, nie tylko konstrukcyjnym, ale rowniez ekonomicznym i oddzialywania na
srodowisko [Hafezalkotob i in. 2018]. Dla bezposredniego, koncowego uzytkownika, tj.
rolnika wazna jest ich wydajnos¢, a takze wydajnos¢ w stosunku do naktadoéw i kosztow
eksploatacji. Banasiak [2008] definiuje wydajnos¢ maszyny jako ilo$¢ pracy wykonanej
w jednostce czasu lub przypadajacej na jednostke naktadu energii. Taka analiza pozwala
wnioskowac¢ o wykorzystaniu maszyny w okreslonych warunkach organizacyjno-produk-
cyjnych gospodarstwa, w tym ocen¢ mozliwosci dotrzymania optymalnych termindéw
agrotechnicznych, a takze o ekonomicznej zasadno$ci inwestycji.

Zmiana konstrukcji maszyn pozwala zwickszy¢ ich wydajnos¢, poprawi¢ jakosé
pracy, zmniejszy¢ zuzycie paliwa, a tym samym ograniczy¢ emisje CO, do atmosfery.
Dotyczy to zaréwno narzedzi do uprawy roli [Celik i in. 2007], jak i siewu czy nawozenia
[Bulgakov i in. 2021, Javaid i in. 2023]. Czesto juz niewielkie modyfikacje materiatowo-
konstrukcyjne samych elementow roboczych tych maszyn poprawiaja wskazniki eksplo-
atacyjne. Wedlug Astafyev i in. [2021] zmiany konstrukcji zebow brony zwigkszyty wy-
dajno$¢ robocza narzedzia o 4-5%, przy jednoczesnie mniejszym o 4—5% zuzyciu paliwa.
Wedtug Zbytka [2010] zamiana konstrukcji pluga z lemiesza i odktadnicy na zab glgbosza
uzupetniony zgbami kultywatora i talerzami, mimo spulchniania do tej samej gltebokosci,
pozwolila zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 4,6 dm®-ha . Z kolei Aduov i in. [2020] szacuja,
7e zastosowanie w maszynie do siewu bezposredniego redlic dwutarczowych w kombina-
cji z dtutowymi i kultywatorowymi pozwala zmniejszy¢ zuzycie paliwa o 10% w porow-
naniu z tradycyjnymi redlicami rzgdowymi. Mniejsze zuzycie paliwa ogranicza emisj¢
CO; do atmosfery, gdyz podczas spalania 1 dm? paliwa powstaje wedtug réznych zrodet
2,64-3,76 kg CO, [Howey i in. 2011, Manzone i Calvo 2016, Auzins i in. 2021]. Dwutle-
nek wegla powstajacy wskutek zuzycia paliwa jest czescig calkowitej puli emisji gazow
cieplarnianych zwiazanej w polowa produkcja roslinng [Stosi¢ i in. 2021]. Konstrukcja
maszyn musi uwzglednia¢ rowniez srodowiskowe warunki pracy, tak aby zatozone cele
agrotechniczne i eksploatacyjne mogty by¢ osiagniete w réznych, czesto trudnych warun-
kach, np. glebowych czy klimatycznych [Yazic1 2024, Zhang i in. 2024].

Wobec powyzszego mozna zatem hipotetycznie zaktada¢, ze zmiany konstrukcyjne
maszyn rolniczych, takze tych do uprawy pasowej, a nawet ich elementéw roboczych po-
woduja nie tylko zwickszenie wydajnosci, ale pozwalaja ograniczy¢ zuzycie paliwa i emi-
sj¢ CO2 do atmosfery. Celem badan byta ocena wptywu zmian konstrukcyjnych zgbow
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spulchniajacych pasy gleby i aplikujacych nawozy mineralne oraz redlic wysiewajacych
nasiona na wydajno$¢ maszyny Mzuri Pro-Til pracujacej w technologii strip-till one-pass,
na zuzycie paliwa i emisj¢ COa.

MATERIAL I METODY

Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane w ramach projektu PB
POIR.01.01.01-00-0910/17 wykonano w latach 2018-2022. W pierwszym etapie doko-
nano zmian konstrukcyjnych w obrebie zgbow spulchniajacych pasy gleby i aplikujacych
nawozy mineralne oraz redlic siewnych. Dotychczasowe standardowe z¢by spulchniajace
1 aplikujace nawozy ze skrzydtami mieszajacymi glebe o szerokosci do 15 cm posiadaty
krotki korpus i kat natarcia do 5°. Elementy te aplikowaly strumien nawozu w strefe
spulchnianej gleby bez mozliwosci regulowania kierunku przeptywu. Z kolei redlice
siewne, jednakowe do siewu réznych gatunkow roslin, posiadaty skrzydta boczne formu-
jace bruzde siewna wyprofilowane tacznie z powierzchniami czotlowymi. Materiat kon-
strukcyjny czesci roboczych zebow i redlic byt utwardzany jedynie przez hartowanie.
W efekcie prac projektowych elementom bezposrednio rozcinajacym i mieszajacym glebe
nadano wydtuzone i optywowe ksztalty, a ich powierzchnie utwardzono przez napawanie
weglikiem spiekanym (ryc. 1). Wyprofilowano i utwardzono rowniez $ciany elementu
aplikujacego nawdz mineralny, a zastosowanie ostony czotowej i kierownicy (ryc. 2) po-
zwala na regulowanie jego strumienia w zaleznosci od warunkow glebowych i wymagan
agrotechnicznych uprawianych roslin. W konstrukcji redlic wysiewajacych nasiona zasto-
sowano ptaskie powierzchnie rozcinajace glebe, ktore utwardzono weglikiem spiekanym
(ryc. 3). Tak zmienione elementy robocze spulchniajace gleboko (do 30 cm) waskie (do
12 cm) pasy gleby, jednocze$nie aplikujace startowa dawke nawozow mineralnych oraz
wysiewajace nasiona roslin uprawnych zamontowano w hybrydowej maszynie Mzuri,
w modelach Pro-Til 4T (szeroko$¢ robocza 4 m) oraz Pro-Til 6T XZACT (szeroko$¢ ro-
bocza 6 m), pracujacej w technologii strip-till one-pass.

W drugim etapie badan zweryfikowano prace nowo skonstruowanych, zmodyfikowa-
nych elementéw roboczych (ST-WP) w warunkach pol uprawnych w Centrum Badawczo-
-Rozwojowym firmy Agro-Land w Smielinie, wojewoddztwo kujawsko-pomorskie, Polska
(53°09'04.0"N, 17°29'10.7"E; 93,8 m n.p.m.). W dwoch kolejnych latach por6wnano wy-
dajnosc¢ eksploatacyjna maszyn Mzuri Pro-Til 4T (szeroko$¢ robocza 4 m) w agrotechnice
pszenicy ozimej, rzepaku ozimego, jgczmienia jarego i grochu siewnego i Mzuri Pro-Til
6T XZACT (szeroko$¢ robocza 6 m) w agrotechnice kukurydzy z wydajnoscia tych mo-
deli maszyny wyposazonych w tradycyjne, standardowe elementy robocze (ST-T) na
plantacjach o powierzchni min. 10 ha. Maszyny wspotpracowaly z ciggnikiem rolniczym
Claas Axion 850. Badania przeprowadzono na obszarze objetym klimatem kontynental-
nym wilgotnym, klasyfikowanym przez Koppena-Geigera [Peel i in. 2007] jako zimny,
bez pory suchej z cieptym latem (Dfb). Srednia roczna temperatura powietrza w miejscu
badan w ostatnich dekadach wynosita 8,1°C, a suma opadéw 485 mm.
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Ryec. 1. Schemat napawania z¢ba spulchniajacego (A) i jego wymiennych skrzydet (B) weglikiem
spiekanym (linie czerwone)
Fig. 1. Diagram of hardfacing of the loosening tooth (A) and its replaceable wings (B)
with sintered carbide (red lines)

sp.

Ryc. 2. Widok ogdlny aplikatora nawozow (7) z kierownica strumienia: 1, 2 — §cianki boczne,
3 — blacha dystansowa, 4 — ostona czotowa, 5 — rura centralna, 6 — kierownica, 8 — podktadka
kolista, 9 — nakretka, 10 — sprezyna kierownicy
Fig. 2. General view of the fertilisers applicator (7) with a flow guide: 1, 2 — side walls, 3 — spacer
plate, 4 — front cover, 5 — central pipe, 6 — guide, 8 — round washer, 9 — nut, 10 — guide spring
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W trakcie badan polowych okre$lono wydajnoéé eksploatacyjng maszyn (ha-h™) po-
przez bezposredni pomiar czasu pracy niezbgdnego do starannego wykonania czynnos$ci
agrotechnicznych, takich jak jednoczesne spulchnianie paséw gleby, aplikacja nawozu
startowego, siew nasion. Za wlasciwg jako$¢ pracy maszyny przyjmowano: brak groma-
dzenia si¢ resztek pozbiorowych przedplonu pomiedzy elementami roboczymi, uformo-
wanie i zageszczenie gleby w pasach siewnych, brak widocznego nawozu na powierzchni
gleby, rownomierna zadana glebokos¢ siewu — brak nasion na powierzchni gleby. Zuzycie
paliwa (dm®-ha!) oceniono metodg petego zbiornika. Maksymalnie napetniony wypo-
ziomowany zbiornik ciggnika uzupetniano paliwem przy uzyciu naczynia miarowego po
zakonczonej pracy na okres§lonej powierzchni pola rejestrowanej przez komputer pokta-
dowy maszyny.

Ryec. 3. Redlica siewna z ptaskimi powierzchniami czolowymi (PC) utwardzonymi weglikiem
spiekanym (WS)
Fig. 3. Sowing coulter with flat front surfaces (PC) hardened with sintered carbide (WS)

Wyniki wyrazono w jednostkach bezwzglednych, odpowiednio dla wydajnosci (ha-h™?)
i zuzycia paliwa (dm3-ha™). Miarg wzgledng efektu zmian konstrukcyjnych elementow
roboczych maszyny byta procentowa réznica (+/—) mierzonych wielko$ci, przyjmujac za
100% wielkos¢ wilasciwa dla maszyny przed zmianami konstrukcyjnymi (standardowe
elementy robocze).

Emisje CO, (kg-ha™) podczas uprawy roli, nawozenia przedsiewnego i siewu ro$lin
ozimych oraz jarych bgdaca efektem zuzycia paliwa przez wspotpracujacy ciggnik rolniczy
wyliczono, przyjmujac, ze w wyniku spalania 1 dm?® oleju napgdowego powstaje 2,75 kg CO>
[Shires i in. 2009].
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WYNIKI

Wydajnos¢ standardowej maszyny uzywanej w technologii uprawy roslin ozimych
wynosita w zalezno$ci od roku badan i gatunku 2,34-2,56 ha-h™* (tab. 1). Uzycie zmody-
fikowanych elementow roboczych zwigkszylo wydajno$é maszyny o 0,67 ha-h™ —uprawa
pszenicy ozimej i 0 0,66 ha-h™* —rzepak ozimy. Wzgledny, érednio w latach badan, wzrost
wydajnosci wynidst odpowiednio 27,3% 1 26,7%.

Tabela 1. Wydajnoéé eksploatacyjna (ha-h™t) wielofunkcyjnej maszyny do uprawy roli, aplikacji

nawozow i siewu w zaleznosci od konstrukcji elementéw roboczych — agrotechnika roélin ozimych

Table 1. Operating efficiency (ha-h™t) of a multifunctional machine for tillage, fertilisers application
and sowing depending on the design of working elements — agrotechnics of winter crops

Roéznica wzglgdna
Elementy robocze maszyny L
. . Relative difference
Uprawa Working elements of the machine
c (+-%)
rop
ST-WP ST-T 100(ST-WP/ ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Pszenica ozima
+
Winter wheat 3.13 2,96 223
Rzepak ozimy
+
Winter rapeseed 3,07 2,50 228
drugi rok/ second year
Pszenica ozima
+
Winter wheat 311 2.34 32,9
Rzepak ozimy
+
Winter rapeseed 319 2,43 313
$rednio w latach/ average in years
Pszenica ozima
+
Winter wheat 3.12 245 213
Rzepak ozimy
. 1 2,47 +26,7
Winter rapeseed 3.3 6

ST-WP - zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements

Jeszcze wiekszy wzrost wydajno$ci maszyny do uprawy w technologii strip-till one-
-pass po zastosowaniu nowo skonstruowanych elementdéw roboczych do spulchniania pa-
sow gleby, aplikacji nawozow i wysiewu nasion miat miejsce w agrotechnice roslin jarych
(tab. 2). Srednio w latach badan wyni6st on od 27,5% — uprawa grochu do 34,0% — agro-
technika kukurydzy.
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Tabela 2. Wydajno$¢ eksploatacyjna (ha-ht) wielofunkcyjnej maszyny do uprawy roli, aplikacji

nawozow i siewu w zaleznosci od konstrukcji elementdéw roboczych — agrotechnika roslin jarych

Table 2. Operating efficiency (ha-ht) of a multifunctional machine for tillage, fertilisers application
and sowing depending on the design of working elements — agrotechnics of spring crops

Roznica wzgledna
Elementy robocze maszyny L
: . Relative difference
Uprawa Working elements of the machine (+— %)
Crop 0
ST-WP ST-T 100(ST-WP/ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Jeczmief jary 3,17 244 +29,9
Spring barley ' ' '
Groch siewny 301 273 1176
Pea ' ' '
Kukurydza 3,95 2,99 +32,1
Corn
drugi rok/ second year
Jgezmien jary 3,37 246 +37,0
Spring barley ' ' '
Groch siewny 3.09 291 +39.8
Pea ' ' '
Kukurydza 3,61 2,64 +36,7
Corn
$rednio w latach/ average in years

Jgczmien jary 3,27 2,45 +33,5
Spring barley ' ' '
Groch siewny 3,15 2,47 +27,5
Pea ' ' '
Kukurydza 3,78 2,82 +34,0
Corn

ST-WP — zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements

Zuzycie paliwa podczas pracy wielofunkcyjnej maszyny wyposazonej w tradycyjne ele-
menty robocze uprawiajace pasy gleby, aplikujace startowa dawke nawozow 1 wysiewajace
nasiona wynosito w zaleznosci od roku badan i uprawianej ro$liny od 16,6 dm*-hat do
17,9 dm®-ha! — rodliny ozime (tab. 3) i od 15,5 dm®-ha* do 17,5 dm®ha? — rosliny jare
(tab. 4). Zastosowanie zmodyfikowanych elementow roboczych zmniejszyto zuzycie pa-
liwa w uprawie wszystkich gatunkéw roslin, w kazdym roku badan. Srednio wzgledne
ograniczenie zuzycia paliwa w agrotechnice roslin ozimych wyniosto 19,7% — pszenica
ozima i 20,0% — rzepak ozimy (tab. 3). Jeszcze wigksza redukcja naktadu paliwa miata
miejsce w agrotechnice roslin jarych, tj. kukurydzy 21,4%, jeczmienia jarego 22,0%
i grochu 22,2% (tab. 4).
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Tabela 3. Zuzycie paliwa (dm®-ha) na jednoczesna uprawe roli, nawozenie i siew roslin ozimych
w zaleznosci od konstrukcji elementéw roboczych wielofunkcyjnej maszyny
Table 3. Fuel consumption (dm?3-hat) for simultaneous tillage, fertilisation and sowing of winter
crops depending on the design of the working elements of the multifunctional machine

Réznica wzgledna
Elementy robocze maszyny Relative difference
Uprawa Working elements of the machine o
Crop (+/- %)
ST-WP ST-T 100(ST-WP / ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Pszenica ozima
Winter wheat 141 178 -20,8
Rzepak ozimy
Winter rapeseed 148 17,9 -17,3
drugi rok/ second year
Pszenica ozima
Winter wheat 13,7 16,6 -17,5
Rzepak ozimy
Winter rapeseed 13,1 17,0 —22,9
$rednio w latach/ average in years
Pszenica ozima
Winter wheat 13,9 173 -19,7
Rzepak ozimy
i 14, 17, -20,

Winter rapeseed 0 5 0,0

ST-WP - zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements

Zmiany konstrukcyjno-materiatowe elementéw roboczych maszyny spowodowaty
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla begdacej skutkiem zuzycia paliwa przez wspotpra-
cujacy ciagnik rolniczy. Redukcja emisji CO2 miata miejsce w agrotechnice kazdego ga-
tunku roslin ozimych i jarych w obu latach badan (tab. 5). Srednio zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla wyniosto od 9,3 kg-ha* — kukurydza do 10,5 kg-ha* — jeczmien jary.
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Tabela 4. Zuzycie paliwa (dm3-ha!) na jednoczesng uprawe roli, nawozenie i siew roslin jarych
w zaleznosci od konstrukcji elementéw roboczych wielofunkcyjnej maszyny

Table 4. Fuel consumption (dm?3-ha!) for simultaneous tillage, fertilisation and sowing of spring
crops depending on the design of the working elements of the multifunctional machine

Elementy robocze maszyny

Roéznica wzgledna
Relative difference

Uprawa Working elements of the machine (+/— %)
Crop
ST-WP ST-T 100(ST-WP / ST-T) — 100
pierwszy rok/ first year
Jeczmied jary 13,1 171 234
Spring barley ' ' '
Groch siewny
Pea 13,0 16,5 -21,2
Kukurydza 121 155 219
Corn
drugi rok/ second year
Jeczmiet jary 138 175 211
Spring barley ' ! '
Groch siewny 129 16.9 937
Pea ' ' '
Kukurydza 128 16,3 215
Corn
srednio w latach/ average in years
Jeczmiet jary 135 173 22,0
Spring barley ' ' '
Groch siewny 130 167 922
Pea ' ' '
Kukurydza 125 159 214
Corn

ST-WP — zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T — standardowe elementy robocze/ standard working elements



30 D. JASKULSKI, I. JASKULSKA, E. ROZNIAK, M. RADZIEMSKA

Tabela 5. Emisja CO2 (kg-ha™) podczas uprawy roli, nawozenia i siewu ro§lin ozimych i jarych
w zalezno$ci od konstrukcji elementow roboczych wielofunkcyjnej maszyny
Table 5. CO2 emission (kg-ha*) during tillage, fertilisation and sowing of winter and spring crops
depending on the design of the working elements of the multifunctional machine

Elementy robocze maszyny/ Working elements of the machine

Uprawa ST-WP ST-T ST-WP ST-T ST-WP ST-T
Crop

pierwszy rok badan drugi rok badan $rednio

first year of research | second year of research average
Pszenica ozima 38,8 49,0 37,7 45,7 38,2 476
Winter wheat
Rzepak ozimy 40,7 49,2 36,0 46,8 385 48,1
Winter rapeseed
Jgezmien jary 36,0 47,0 38,0 48,1 37,1 476
Spring barley
Groch siewny 35,8 454 35,5 46,5 35,8 45,9
Pea
Kukurydza 333 426 35,2 448 34,4 43,7
Corn

ST-WP - zmodyfikowane elementy robocze/ modified working elements;
ST-T - standardowe elementy robocze/ standard working elements

DYSKUSJA

Znaczaca redukcja naktadow na polowa produkcje roslinnag, poprawa efektu ekono-
micznego i zmniejszenie jej presji na srodowisko sa mozliwe w pierwszej kolejnosci przez
zmiang technologii. W odniesieniu do uprawy roli oznacza to na przyktad zastapienie kla-
syCznej uprawy ptuznej przez uprawe bezphuzng czy siew bezposredni [Sarauskis i in.
2012]. Drugim dziataniem pozwalajagcym osiagna¢ powyzsze cele jest doskonalenie ele-
mentow roboczych maszyn i narzedzi, zwlaszcza pracujacych bezposrednio w warstwie
uprawianej gleby. Wedtug Abbaspour-Gilandeh i in. [2020] nie tylko parametry pracy, tj.
glebokosé i predkosé, ale rowniez konstrukcja elementow roboczych wptywaja znaczaco
na wskazniki pracy kultywatorow, tj. zuzycie energii i sit¢ uciggu ciagnika. Innowacje
technologiczne i techniczne nie moga jednak ogranicza¢ produkcji. Wielko$¢, a zwlaszcza
jakos¢ plodoéw rolnych oraz oddzialywanie na $Srodowisko sa warunkiem akceptacji
uproszczonych technologii we wspotczesnym rolnictwie [Wozniak i Rachon 2020]. Za-
chowaniu bezpieczenstwa zywnosciowego przy jednocze$nie wysokim stopniu realizacji
rolnictwa prosrodowiskowego stuzy rowniez pasowa uprawa roli i roslin [Husti i in. 2016].
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Relatywnie krotka historia uprawy pasowej (ang. strip-till), od drugiej potowy XX w.,
sprawia, ze aktualnie prowadzone sg intensywne badania nad jej doskonaleniem, zwlasz-
cza w odniesieniu do technologii one-pass, czyli pojedynczego przejazdu [Rozewicz
2022]. Prowadzone sg rowniez liczne, zagraniczne i krajowe, prace konstrukcyjne oraz
testy polowe w zakresie maszyn do jednoczesnej uprawy pasow gleby, aplikacji nawozow
i siewu nasion [Talarczyk i Lowinski 2018, Wang i in. 2023], w ktory to nurt wpisuja si¢
rowniez badania wlasne autorow [Jaskulska i Jaskulski 2020]. Ich uzasadnieniem sg wy-
niki eksperymentow, wskazujace na istotng zaleznos$¢ wskaznikow eksploatacyjnych ma-
szyn do uprawy roli od budowy i regulacji ich elementdw roboczych. Wedlug Malvajerdi
[2023] materiat i rodzaj powierzchni elementéw roboczych narzedzi uprawowych oraz
parametry ich ustawienia moga zmienia¢ site trakcyjng nawet o 40-50%. W warunkach
intensywnej polowej produkcji ro§linnej koniecznym jest ograniczenie tempa zuzycia ele-
mentow roboczych narzedzi i maszyn do uprawy roli. Wynika to zaréwno z przestanek
ekonomicznych, jak i srodowiskowych, a jednym z powszechnie stosowanych sposobow
wydhuzenia ich zywotnoSci jest napawanie [Aramide i in. 2021]. Takze w pracach wia-
snych napawano i utwardzano powierzchnie weglikiem spiekanym w celu zwigkszenia
trwato$ci powierzchni zebow spulchniajacych pasy gleby oraz redlic umieszczajacych na-
siona w tozu siewnym. Dziatanie to miato z zatozenia takze zwigckszy¢ wydajno§¢ ma-
szyny i ograniczy¢ zuzycie paliwa wspolpracujacego ciagnika rolniczego. Shusznos¢ takiej
hipotezy wynika z analizy wcze$niejszych badan nad doskonaleniem technologii i techniki
strip-till. Lekaviciené i in. [2019] wykazali, ze sita trakcyjna, zuzycie paliwa i emisja CO>
przez wspotpracujacy ciagnik z maszyna do uprawy pasowej zalezaly nie tylko od glebo-
kosci pracy zebow spulchniajacych i predkosci agregatu, ale takze od konstrukceji i regu-
lacji elementdéw roboczych. Wymienione wskazniki byty tym wigksze, im wickszy byt kat
natarcia migdzy tarczami czyszczacymi pasy spulchnianej gleby z resztek pozniwnych,
cho¢ wptyw ten byt nieistotny statystycznie i mniejszy niz oddziatywanie predkosci i gle-
bokosci pracy. Jednak jak wskazuja wyniki badan Sarauskis i in. [2017], mozliwo$é
zmiany wielko$ci oddziatywania elementu maszyny nawet o niewielkim wptywie na zu-
zycie paliwa i emisje CO; pozwala w powigzaniu z innymi optymalizowa¢ parametry jej
pracy w celu istotnej poprawy efektow eksploatacyjnych i srodowiskowych. Matin i in.
[2015] udowodnili, ze zmiana geometrii ostrza konwencjonalnego noza-zgba stosowa-
nego w uprawie pasowej i pracujacego nie na powierzchni, ale gtgboko w glebie, pozwo-
lita zaoszczedzi¢ 20-25% mocy ciagnika.

Stwierdzone w badaniach wlasnych korzystne wskazniki eksploatacyjne i srodowi-
skowe maszyny do uprawy pasowej po zmianach konstrukcyjnych jej elementow robo-
czych maja potwierdzenie w pracach innych autorow. Zwigkszenie wydajnosci maszyny
0 26,7-34,0% i zmniejszenie zuzycia paliwa o 19,7-22,2% sa relatywnie duze, ale osia-
gane nawet po niewielkich zmianach konstrukcyjnych maszyn rolniczych. Li i in. [2022]
w efekcie wprowadzenia do agrotechniki pszenicy w technologii uprawy zerowej siew-
nika z obrotowym elementem spulchniajacym pasy gleby typu C o matym promieniu two-
rzacym bruzde siewna szerokosci 50-60 mm i glgbokosci 30-50 mm, a takze dwa kota
gumowane zamiast watka dociskowego oraz tancuch stalowy w celu przykrycia ziarna
i wyrownania gleby osiagneli istotnie lepsze parametry pracy w pordwnaniu z eksploata-
cja nie tylko tradycyjnej maszyny do glebokiej uprawy, ale i siewnikiem tarczowym
z plytka uprawa. Siewnik z innowacyjnymi elementami roboczymi zmniejszyt zuzycie ener-
gii w stosunku do wymienionych maszyn odpowiednio o0 51,3% i 24,5%. Z kolei analiza
przeprowadzona przez Koguta [2011] i Sarkar i in. [2021] wykazata silnie zré6znicowana
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energochtonnos¢ biernych i czynnych narzedzi do uprawy roli wyposazonych w elementy
robocze o roznej konstrukcji. Pierwszy z cytowanych autoréw, dokonujac szerokiego
przegladu elementdw roboczych bron talerzowych, spulchniaczy obrotowych, bron ak-
tywnych i kultywatoréw w aspekcie ich pracy w warunkach duzej ilo§ci materiatu roslin-
nego (mulczu), czyli w warunkach analogicznych do pracy elementéw roboczych maszyn
do uprawy pasowej, wskazuje na istotne zréznicowanie zuzycia paliwa i wydajnosci na-
rzgdzi w zaleznosci od konstrukcji talerzy i zebow pracujacych w glebie. Najmniej ener-
gochlonne podczas pracy na polach mulczowanych sg narzedzia bierne. Ich prace cechuje
nawet 4-krotnie mniejsze zuzycie paliwa na jednostke powierzchni uprawianej gleby i jed-
nocze$nie wielokrotnie wicksza wydajnos¢. Wedtug Koguta [2011] narzgdzia wyposa-
zone w talerze sa wlasciwe do mulczujacej uprawy gleb optymalnie uwilgotnionych na
glebokos¢ 4-15 cm. Do glebszej uprawy, 10-25 cm, czyli takiej jaka jest stosowana przy
spulchnianiu pasoéw gleby w technologii strip-till nalezy stosowa¢ kultywatory. Zeby kul-
tywatora lepiej si¢ zaglebiaja w glebe, zwlaszcza zwiezla i przesuszong.

WNIOSKI

Przeprowadzone prace laboratoryjno-warsztatowe i badania polowe wykazaly, ze
zmiany konstrukcyjne i materialowe moga by¢ istotnym, cho¢ czesto niedocenianym i nie-
doszacowanym, sposobem doskonalenia maszyn i narzedzi rolniczych. Dziatania te po-
winny dotyczy¢ rowniez elementéw roboczych wieloczynnosciowych maszyn do pasowej
uprawy gleby, aplikacji nawozéw i siewu nasion w jednym przejezdzie. Badania wyka-
zaly, ze redukcja i utwardzenie powierzchni bezposrednio rozcinajacych i spulchniajacych
glebe zebow uprawowych i redlic wysiewajacych nasiona zwickszyto wydajnos¢ maszyny
i zmniejszyto naktad paliwa zuzywanego na jednostke powierzchni pola. W agrotechnice
roslin ozimych, pszenica i rzepak, redukcja zuzycia oleju napedowego wyniosta $rednio
w latach testow polowych odpowiednio 3,4 dm®-ha™ i 3,5 dm®-ha?, a w uprawie roélin
jarych — jeczmien, groch, kukurydza — 3,4-3,8 dm3-ha*. Skutkiem mniejszego zuzycia
paliwa bylo ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery 0 9,3-10,5 kg COz-ha™.
Zmiany konstrukcyjne elementow roboczych zwigkszyty rowniez wydajno$¢ zarowno
maszyny o szerokos$ci roboczej 4 m (28,8%), jak i agregatu o szerokosci 6 m (34,0%).
Powyzsze wskazniki eksploatacyjne i sSrodowiskowe pracy maszyny po zmianach w ob-
rebie jej elementow roboczych obrazuja osiagnigcie zaktadanych celow naukowych i uty-
litarnych, ale sa jednoczesnie wskazaniem potrzeby dalszych prac.
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Abstract. Innovative material and construction solutions improve agricultural machines, develop
their market and enable the introduction of new technologies to field crop production. The growing
interest of agricultural science and practice in strip tillage with simultaneous application of fertilisers
and sowing of seeds authorizes research on the design of working elements of the strip-till one-pass
cultivation machine, adapting them to work in the soil and climatic conditions of Poland and Central
and Eastern Europe. As a result of industrial research and development work, the shape of the cul-
tivation-application tines and seeding coulters of the Mzuri hybrid machine was changed. The sur-
face of the elements working in the soil has been hardened by hardfacing with sintered carbide in
order to improve the machine's operating parameters compared to a standard machine. The effect of
the introduced changes was a reduction in diesel oil consumption by 3.4-3.8 dm? ha! and carbon
dioxide emissions into the atmosphere by 9.3-10.5 kg CO2 ha! in the technology of cultivation of
winter wheat, winter rapeseed, spring barley, peas and maize. Design changes to the working ele-
ments increased the efficiency of the 4 m working width machine by 28.8% and of the 6 m working
width machine by 34.0% compared to the standard machine.
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Efekty zmian konstrukcyjnych elementow roboczych
maszyny do uprawy pasowe;j.
Cz. 11. Wzrost i plonowanie roslin, jako$¢ plonow

The effects of design changes to the working elements of a strip-till machine.
Part Il. Plant growth and yield, crop quality

Abstrakt. Postep biologiczny i agrotechniczny w polowej produkcji rodlinnej wymuszajg nowe roz-
wigzania w budowie i eksploatacji maszyn rolniczych. Uprawa pasowa roli z jednoczesng aplikacja
nawozu i siewem nasion wymaga specjalistycznych maszyn z elementami roboczymi dostosowanymi
do warunkéw pracy. W wyniku badan i prac rozwojowych opracowano udoskonalone materiatowo
i konstrukcyjnie zeby spulchniajace glebe, aplikatory nawozow i redlice siewne hybrydowej maszyny
pracujacej w technologii jednego przejazdu. W doswiadczeniach polowych oceniono efekty ich uzycia
w agrotechnice ro$lin ozimych i jarych. Okre§lono wzrost, plonowanie i jako$¢ plonow ozimych form
pszenicy i rzepaku, a takze jeczmienia jarego, grochu i kukurydzy. Plony tych roslin uprawianych
Z uzyciem maszyny wyposazonej w innowacyjne elementy robocze bylty wigksze, w zaleznosci od ga-
tunku, 0 2,7-6,9% od plonéw z obiektow uprawianych maszyng standardowg. Réznica plonéw wyni-
kala gtéwnie z wigkszej polowej zdolnosci wschodoéw roslin. Wicksze byty réwniez obsada roslin
przed zbiorem i ktosow zbdz, a u kukurydzy masa ziarna z ro$liny. Nasiona grochu uprawianego inno-
wacyjng maszyng zawieraty o 0,4 punktu procentowego wigcej biatka, a nasiona rzepaku o 0,4 p.p.
thuszczu niz nasiona roslin wysiewanych maszyna bez zmian konstrukcyjnych.

Stowa Kkluczowe: uprawa pasowa, elementy robocze maszyny, wschody roslin, plon, zawarto$¢
biatka, zawartos$¢ thuszczu

Cytowanie: Jaskulski D., Jaskulska I., Rozniak E., Radziemska M., 2025. Efekty zmian konstruk-
cyjnych elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowej. Cz. II. Wzrost i plonowanie roslin,
jakoé¢ plonéw. Agron. Sci. 80(1), 37-50. https://doi.org/10.24326/as.2025.5472


https://orcid.org/0000-0001-5158-3742
https://orcid.org/0000-0003-3772-4574
https://orcid.org/0000-0002-3526-5944

38 D. JASKULSKI, I. JASKULSKA, E. ROZNIAK, M. RADZIEMSKA

WSTEP

Rozwdj technologii uprawy pasowej, zwlaszcza z jednoczesna aplikacja nawozéw
i siewem nasion, wymusza postep w zakresie techniki rolniczej [Benincasa i in. 2017].
Rynek maszyn i narz¢dzi do uprawy ro$lin w technologii strip-till one-pass zaréwno $wia-
towy, jak i polski sukcesywnie si¢ zwigksza [Piechota 2017, Vaitauskiené i in. 2017]. Po-
wstaja nowe uniwersalne maszyny [Jaskulska i Jaskulski 2020], specjalistyczne rozwia-
zania dedykowane do uprawy okreslonych gatunkéw lub grup roslin [Mirzaev i in. 2022],
narzedzia pozwalajace na realizacje tylko niektorych elementéw technologii, np. spulch-
nianie paséw gleby bez jednoczesnego wysiewu nasion [Nadykto i in. 2023] czy jedno-
czesnie uprawy i nawozenia [Mitev i Bratoev 2017]. Cigglym pracom rozwojowym pod-
legaja rowniez sekcje wysiewajace nasiona [Melnyk i in. 2021]. Wiele prac nakierowa-
nych jest na doskonalenie elementéw roboczych spulchniajacych pasy gleby w warunkach
duzej ilosci resztek roslinnych [Kumar i in. 2023]. Konstruowane sa nie tylko pojedyncze
elementy czynne i bierne [Yang i in. 2023, Liu i in. 2024], ale rowniez wieloelementowe
zautomatyzowane sekcje uprawiajace pasy gleby po uprzednim usunig¢ciu materialu ro-
Slinnego. Sekcja taka, prezentowana przez Wang i in. [2023], sktada si¢ podstawowych
elementéw konstrukcyjnych, a ponadto z: elementu tnacego stomg, redlicy spulchniajace;j
glebe, kota w ksztalcie litery V kruszacego spulchniong glebg. W jej sktad wchodza takze:
skrzynka sterownicza, przewody przesylowe, uklad sterowania glebokoscia i szerokoscia
pasa uprawianej gleby, automatyczny system czyszczenia rzedow. Z kolei sekcja Kuhn Gla-
diator 1200 umozliwiajaca oprocz uprawy paséw gleby takze aplikacj¢ nawozow sklada si¢
z: elementu tngcego resztki roslinne, dyskowej czyszczarki pasow gleby, zeba spulchniaja-
cego, aplikatora nawozow (stale, ptynne, gazowe), tarcz zamykajacych szczeling spulchnio-
nej gleby, tancuchowych kot zaggszczajacych [Shargorodskiy i Halanskyi 2024].

Korzystne oddzialywanie uprawy pasowej, zwlaszcza one-pass, na wlasciwosci gleby
1 warunki wzrostu roslin wynika z jej istoty. Glgboko spulchniane pasy gleby stanowia
Tacznie ok. 1/3 lub mniej powierzchni pola. Pozostata jego czg¢s¢, migedzyrzedzia w tanie
roslin, jest nienaruszona i przykryta resztkami ros$linnymi przedplonu lub/i migdzyplonu
[Morris i in. 2010, Townsend i in. 2016]. Taki sposob przygotowania toza siewnego i jed-
noczesna aplikacja nawozow oraz wysiew nasion w jednym przejezdzie maszyny ograni-
cza erozj¢ gleby i bezproduktywne straty wody [Tabatabaeekoloor 2011, Williams i in.
2016]. Prowadzi to do zwigkszenia ilo$ci materii organicznej w glebie, liczby i aktywnosci
mikroorganizméw oraz dzdzownic [Leskovar i in. 2016, Jaskulska i in. 2020]. Tworzg si¢
korzystne warunki dla polowej produkcji roslinnej. Plony ro$lin sg czgsto, cho¢ nie zaw-
sze, wigksze niz po klasycznej ptuznej uprawie roli lub po uprawie bezptuznej czy w sie-
wie bezposrednim [Cheng i in. 2024, Rézewicz i in. 2024]. Ponadto technologia strip-till
one-pass poprawia wynik ekonomiczny produkcji, gdyz pozwala ograniczy¢ naktady
i koszty paliwa, nawozow, materiatu siewnego [Bojarszczuk i Ksiezak 2023]. Dlatego
technologia ta coraz czg$ciej stosowana jest w agrotechnice wielu gatunkéw roslin rolni-
czych [Potratz i in. 2020, Jankowski i in. 2024] i ogrodniczych [Pieper i in. 2015].

Kazda zmiana technologii, w tym uzycie nowo konstruowanych maszyn lub ich ele-
mentdw roboczych, wymaga sprawdzenia zaktadanego korzystnego oddziatywania na
wzrost 1 plonowanie roslin, co przyj¢to jako hipotez¢ robocza rowniez w badaniach wta-
snych. Podstawowa metoda badawcza weryfikujaca zatozenie o korzystnym wplywie
technologii uprawy pasowej i uzywanych w niej maszynach na warunki i efekty polowej
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uprawy roslin sa doswiadczenia polowe [Yang i in. 2018], a zwtaszcza eksperymenty wie-
lokrotne i wieloletnie [Fernandez i in. 2015]. Celem przeprowadzonych badan byta ocena
wplywu zmian konstrukcyjnych elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowej na
wzrost, plonowanie i jako$¢ plondw ro$lin ozimych — pszenica, rzepak i jarych — jeczmien,
groch, kukurydza.

MATERIAL I METODY

Badania polowe wykonano w ramach prac eksperymentalnych projektu $PB
POIR.01.01.01-00-0910/17 realizowanego w latach 2018-2022. Efektem pierwszego
etapu projektu, w tym badan przemystowych, bylo opracowanie zeba spulchniajacego
glebe z aplikatorem nawozow granulowanych oraz redlicy wysiewajacej nasiona do ma-
szyny Mzuri, modelu Pro-Til 4T oraz Pro-Til 6T XZACT (ryc. 1). Zatozenia konstruk-
cyjne i uzyte materialy zagwarantowaly mniejsze opory i dluzsza zywotnos¢ podczas
pracy w glebie, zwlaszcza z duzym udzialem frakeji piasku w uziarnieniu w poréwnaniu
ze standardowymi elementami roboczymi. Innowacja dotyczyta m.in. szeroko$ci wymien-
nych skrzydet zeboéw spulchniajacych glebg, utwardzania weglikiem spiekanym po-
wierzchni roboczych zebow i redlic, regulowanej kierownicy aplikatora nawozow, co
szczegblowo przedstawiono w pierwszej czesci opracowania.

oo
HE

Ryc. 1. Widok ogdlny zgba spulchniajacego z aplikatorem nawozow (z lewej)
i redlica wysiewajaca nasiona (z prawej)
Fig. 1. General view of the loosening tine with fertiliser applicator (left) and the seed sowing
coulter (right)
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W cyklach uprawy roslin 2019/2020 i 2020/2021 wykonano testy w formie do§wiad-
czen polowych w celu poréwnania wzrostu i plonowania roslin uprawianych w technolo-
gii strip-till one-pass przy uzyciu maszyny wyposazonej w innowacyjne elementy robocze
i maszyny standardowej. Do$wiadczenia zlokalizowano w Centrum Badawczo-Rozwojo-
wym firmy Agro-Land w Smielinie (woj. kujawsko-pomorskie, Polska, 53°09'04.0"N,
17°29'10.7"E). Obszar ten objety jest klimatem klasyfikowanym przez Koppena—Geigera
[Peel i in. 2007] jako Dfb, czyli zimny, bez pory suchej z cieptym latem. Miesi¢czne sumy
opadow i §rednia temperaturg powietrza w latach badan polowych na tle wielolecia przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Miesigczne sumy opaddw i Srednia temperatura powietrza w latach badan polowych
i w wieloleciu
Table 1. Monthly precipitation totals and average air temperature in the years of field studies
and in the many-year period

Miesige/Month 2019 2020 2021 Wielolecie
Many-year
Opady/ Precipitation (mm)
Styczen/January 32,6 37,7 28,3 26,8
Luty/February 18,1 36,0 0,8 20,7
Marzec/March 28,8 26,1 21,7 31,9
Kwiecien/April 15 0,7 30,7 27,0
Maj/May 89,2 34,2 75,2 49,3
Czerwiec/June 17,7 142,0 30,1 52,8
Lipiec/July 224 67,2 61,7 69,8
Sierpien/August 37,7 114,4 38,1 62,6
Wrzesien/September 98,5 66,7 23,0 46,0
Pazdziernik/October 35,9 72,9 324 31,5
Listopad/November 69,6 12,4 40,8 324
Grudzien/December 21,1 33,8 38,2 34,0
Temperatura powietrza/ Air temperature (°C)
Styczen/January -0,7 2,6 -11 -18
Luty/February 2,6 3,6 -18 -0,9
Marzec/March 54 39 3,7 2,5
Kwiecien/April 9,3 8,2 6,2 79
Maj/May 12,1 11,2 12,2 13,3
Czerwiec/June 21,9 17,9 20,1 16,1
Lipiec/July 18,6 18,3 20,9 18,6
Sierpien/August 19,7 19,9 17,4 17,9
Wrzesien/September 13,5 15,1 14,6 13,1
Pazdziernik/October 9,8 10,5 9,6 8,2
Listopad/November 55 6,0 53 2,9
Grudzien/December 2,7 1,8 -1,1 -0,6
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W obu latach badan kazda rosling (pszenica ozima, rzepak ozimy, jeczmien jary,
groch siewny, kukurydza) wysiewano na plantacjach (kazda o powierzchni min. 10 ha).
W obrebie kazdej plantacji wyznaczano pasy (bloki) w sze§ciu powtorzeniach, w ktérych
wysiewano dang rosling naprzemiennie po dwie szeroko$ci robocze maszyny z innowa-
cyjnymi i standardowymi elementami roboczymi. Maszyny wspotpracowaty z ciggnikiem
rolniczym Claas Axion 850. Do zbioru wyznaczono pasy o jednakowej dtugosci, tj. odpo-
wiednio do gatunku uprawianej ro$liny: 450 m, 400 m, 350 m, 300 m i 500 m. Zbior
wykonano kombajnem Claas Lexion 650. W obrgbie kazdego powtdrzenia wszystkich
obiektow doswiadczalnych wyznaczono losowo 3 miejsca do ocen biometrycznych. Po
wschodach na podstawie obsady roslin okreslono polowa zdolno$¢ wschodow, a przed
zbiorem obsade roslin — rzepak, groch, kukurydza oraz obsad¢ kloso6w — pszenica, jecz-
mien. Bezposrednio przed zbiorem z tych miejsc pobrano po 20 roslin w celu oceny masy
nasion/ziarna z rosliny — rzepak, groch, kukurydza lub z ktosa — pszenica, jeczmien. Ocene
zawartosci biatka w ziarnie/nasionach oraz tluszczu w nasionach rzepaku okreslono
W probkach pobranych z plonu ogoélnego w trakcie zbioru. Analize wykonano aparatem
Foss Infratec Nova wykorzystujacym absorpcje promieniowania bliskiej podczerwieni.

Wyniki opracowano matematycznie i statystycznie, oddzielnie dla kazdej rosliny.
Wykonano analize¢ wariancji wedlug modelu wlasciwego dla doswiadczen jednoczynni-
kowych w uktadzie losowanych blokéw, z szescioma powtdrzeniami obiektéw. Do oceny
istotnos$ci roznic migdzy $rednimi obiektowymi uzyto testu Tukeya przy p = 0,05. Grupy
jednorodnych wynikéw zaznaczono takimi samymi literami (a, b). Do analizy wykorzy-
stano program Statistica 12 [TIBCO Software INC, 2017]. Ponadto $rednie wyniki z lat
badan wyrazono w jednostkach wzglednych (%). Miarg efektu zmian konstrukcyjnych
elementow roboczych maszyny byta procentowa réznica (+/—) wielko$ci poszczegdlnych
cech biometrycznych roslin wzgledem wielkosci wlasciwej dla maszyny standardowe;j,
ktora przyjeto jako 100%.

WYNIKI BADAN

Uzycie zmodyfikowanych zeboéw spulchniajacych pasy gleby i aplikujacych nawozy
oraz redlic wysiewajacych nasiona w maszynie do uprawy pasowej spowodowato srednio
w latach badan 11,5% poprawe polowej zdolnosci wschodow pszenicy ozimej. Wigksza
0 blisko 7% obsada kloséw skutkowata ponad 3-procentowym wzrostem plonu ziarna,
ktory w drugim roku badan byt istotnie wigkszy od uzyskanego przy wykorzystaniu ma-
szyny standardowej (tab. 2).

Korzystny wptyw innowacyjnych elementow roboczych maszyny ujawnit si¢ rowniez
w obsadzie roslin rzepaku ozimego. Zarowno polowa zdolno$¢ wschodéw, jak i obsada
ro$lin przed zbiorem byty w obu latach badan istotnie wigksze niz po siewie maszyna
standardowa. Wzgledne zwigkszenie wielkosci tych cech wyniosto odpowiednio 9,6%
i 12,3% (tab. 3). Skutkiem tych zmian byt istotnie wigkszy plon nasion w poréwnaniu
z rzepakiem ozimym uprawianym przy uzyciu maszyny z niezmienionymi konstrukcyjnie
zgbami spulchniajaco-aplikujacymi i redlicami siewnymi.
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Tabela 2. Efekt zmiany elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowe;j

w agrotechnice pszenicy ozimej

Table 2. The effect of changing the working elements of the strip tillage machine
in the agrotechnics of winter wheat

Elementy Rok badan/ Year of research
Cecha Jednostka robocze . ] ] ]
Feature Unit Working | Plerwszy drugi Srednio
elements first second average
Polowa zdolnos$¢ wschodow % ST-WP 83,6%* 82,5 +11,5
Field emergence capacity ST-T 79,62 69,3b 100,0
Obsada ktosow ST-wP 689,8° 633,0° +6,8
- szt.-m
Ear density ST-T 643,4° 595,30 100,0
Masa ziarna z klosa ST-WP 1,222 1,352 +0,8
Grain weight per ear g ST-T 1,192 1,362 100,0
Plon ziarna ST-WP 8,112 8,432 +3,4
S t-ha™
Grain yield ST-T 7,922 8,07° 100,0
Zawarto$é biatka w ziarnie Kl ST-WP 133,02 127,02 -0,8
Protein content in grain gke ST-T 133,02 128,08 100,0

ST-WP — zmodyfikowane elementy robocze maszyny/ modified working elements of the machine

ST-T - standardowe elementy robocze maszyny/ standard working elements of the machine

*rozne litery (a, b) przy $rednich warto§ciach w kolumnach oznaczaja istotne zréznicowanie danej cechy (p = 0,05)/
different letters (a, b) at the average values in the columns indicate significant differences in a given feature

(p = 0.05)

Tabela 3. Efekt zmiany elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowe;j
w agrotechnice rzepaku 0zimego
Table 3. The effect of changing the working elements of the strip tillage machine
in the agrotechnics of winter rape

Elementy Rok badan/ Year of research
Cecha Jednostka | robocze . . ] .
Feature Unit Working | Pierwszy | drugi Srednio
elements first second average
Polowa zdolnos¢ wschodow % ST-WP 85,1% 81,9% +9,6
Field emergence capacity 0 ST-T 78,00 74,3b 100,0
Obsada roslin przed zbiorem - ST-WP 41,3 35,5° +12,3
Plant density before harvest ’ ST-T 36,5° 31,6° 100,0
Masa nasion z ro$liny ST-WP 9,73 15,22 0,0
Seed weight per plant J STT 976° | 1520° | 100,0
Plon nasion t-ha’l ST-WP 3,64a 4,22a +6,2
Seed yield ST-T 3,46 3,040 100,0
Zawarto$¢ thuszczu w nasionach Kol ST-WP 402,0# 423,0° +1,0
Fat content in seeds gke ST-T 400,02 418,02 100,0

Objasnienia jak w tab. 2./ Explanation as in tab. 2.
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Nowe konstrukcje elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowej, mimo korzyst-
nego wptywu na wschody jeczmienia jarego (tab. 4) oraz grochu siewnego (tab. 5) nie
spowodowaly istotnego zwigkszenia plonu ziarna i nasion tych roslin. Srednio w dwulet-
nim okresie badan wzgledne zwickszenie polowej zdolnosci wschodéw obu gatunkow ro-
$lin jarych wyniosto odpowiednio 17,1% i 10,8%. Plon jeczmienia jarego w efekcie
uprawy przy uzyciu maszyny ze zmodyfikowanymi elementami roboczymi byl wickszy
0 3,4% od plonu ro$lin uprawianych z wykorzystaniem maszyny standardowej, gtéwnie
w wyniku wigkszej obsady ktoséw w pierwszym roku badan. Réznica plonow w zadnym
roku nie byla jednak istotna statystycznie. Jeszcze mniejsze zréznicowanie plonu miato
miejsce w agrotechnice grochu siewnego. Jednak wzgledna réznica jego wielkosci w dru-
gim roku badan — 6,1% byta istotna statystycznie.

Tabela 4. Efekt zmiany elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowe;j
w agrotechnice jgczmienia jarego
Table 4. The effect of changing the working elements of the strip tillage machine
in the agrotechnics of spring barley

Elementy Rok badan/ Year of research
Cecha Jednostka robocze
Feature Unit Working pierwszy drugi $rednio
elements first second average
Polowa zdolno$¢ wschodow % ST-WP 84,12 92,42 +17,1
Field emergence capacity 0 ST-T 77,6° 73,10 100,0
Obsada klosow A ST-WP 845,22 684,12 +3,7
- szt..m™
Ear density ST-T 809,40 664,82 100,0
Masa ziarna z ktosa ST-WP 0,76% 1,062 0,0
Grain weight per ear g ST-T 0,762 1,052 100,0
Plon ziarna hal ST-WP 6,372 6,832 +3,4
Grain yield tha ST-T 6,14° 6,61° 100,0
Zawarto$¢ biatka w ziarnie 1 ST-WP 115,02 109,02 +0,9
Protein content in grain gkg ST-T 115.0° 107,08 100.0

Objasnienia jak w tab. 2./ Explanation as in tab. 2.

Najwigksza i istotna statystycznie w obu latach badan zmiana wielko$ci plonu w efekcie
uzycia maszyny wyposazonej w innowacyjne elementy robocze wystapita w agrotechnice
kukurydzy (tab. 6). Srednio w dwuleciu plon ziarna byt wiekszy 0 6,9% od plonu z obiektu
uprawianego maszyng standardowa. Stwierdzona réznica wynikata gtéwnie z wigkszej masy
ziarna z rosliny i w mniejszym stopniu z wigkszej, ale tylko o 2,7%, polowej zdoInosci wscho-
dow nie przekladajacej si¢ jednak na istotnie wigksza obsadg roslin przed zbiorem.

Zmodyfikowane z¢by spulchniajace glebe i aplikujace nawozy oraz redlice wysiewa-
jace nasiona nie mialy istotnego korzystnego wptywu na jako$¢ ziarna i nasion roslin upra-
wianych w technologii pasowej one-pass (tab. 2—6). W rezultacie ich uprawy za pomoca
maszyny wyposazonej w innowacyjne elementy robocze, w poréwnaniu z maszyng standar-
dowa, najwickszy wzgledny wzrost zawarto$ci biatka miat miejsce u grochu — 1,9%. Podob-
nie nieistotng réznice stwierdzono w zawarto$ci thuszczu w nasionach rzepaku ozimego.
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Tabela 5. Efekt zmiany elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowej w agrotechnice grochu
siewnego
Table 5. The effect of changing the working elements of the strip tillage machine
in the agrotechnics of field pea

Elementy Rok badan/ Year of research
Cecha Jednostka | robocze ) )
Feature Unit Working | pierwszy drugi $rednio
elements first second average
Polowa zdolno$¢ wschodow % ST-WP 83,52 91,52 +10,8
Field emergence capacity ST-T 75,7° 82,3 100,0
Obsada roslin przed zbiorem o2 ST-WP 80,3 82,42 +8,1
Plant density before harvest ‘ ST-T 71,90 78,72 100,0
Masa nasion z rosliny ST-wP 5,06 4,02 -0,4
Seed weight per plant ¢ ST-T 5,16° 3,95% 100,0
Plon nasion thal ST-WP 3,702 3,152 +2,7
Seed yield ‘ ST-T 371 297 | 1000
Zawarto$¢ biatka w nasionach kel ST-WP 218,07 209,02 +1,9
Protein content in seeds gk ST-T 215,08 205,00 100,0

Objasnienia jak w tab. 2./ Explanation as in tab. 2.

Tabela 6. Efekt zmiany elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowe;j
w agrotechnice kukurydzy
Table 6. The effect of changing the working elements of the strip tillage machine
in the agrotechnics of corn

Elementy Rok badan/ Year of research
Cecha Jednostka robocze
Feature Unit Working | pierwszy drugi $rednio
elements first second average
Pglowa zdolno$é wsch(_)d()w % ST-WP 88,22 99,82 +2,7
Field emergence capacity ST-T 83,32 99,62 100,0
Obsada roslin przed zbiorem 5 ST-WP 6,287 6,847 +0,3
Plant density before harvest szt.-m ST-T 6,312 6,762 100,0
Masa ziarna z rosliny ST-WP 183,5° 147,62 +6,6
Grain weight per plant g ST-T 172,10 138,4b 100,0
Plon ziarna o ST-WP 11,082 9,632 +6,9
Grain yield vha STT | 105" | 886" | 1000
Zawarto$¢ biatka w ziarnie 1 ST-WP 93,04 88,0 0,0
Protein content in grain gke ST-T 94,0 88,02 100,0

Objasnienia jak w tab. 2./ Explanation as in tab. 2.
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DYSKUSJA

Uprawa roli jako element technologii polowej uprawy roélin nie jest celem samym
W sobie. Powodowane przez nig zmiany wlasciwosci gleby, oprocz jej ochrony przed de-
gradacja, maja przede wszystkim przygotowac¢ jak najlepsze warunki dla wzrostu i plono-
wania ro$lin. Uzasadnione sg wigc badania doskonalace elementy agrotechniki, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem przygotowania toza siewnego [Lamichhane i Soltani 2020],
w tym nad nowymi konstrukcjami maszyn i narze¢dzi realizujacymi to zadanie z poszano-
waniem $rodowiska [Lovarelli i Bacenetti 2017, Hegazy i in. 2021]. W tak realizowany
postep techniczny i technologiczny wpisuja si¢ niniejsze badania dotyczace elementow
roboczych maszyny do uprawy pasowej one-pass.

Sposob uprawy gleby poprzez zmiang jej wlasciwosci wptywa na wschody, dalszy
wzrost, produkcyjno$é, plony roslin i ich jako$¢, co uzasadnia przeprowadzone testy po-
lowe z nowo skonstruowanymi elementami maszyny do pasowej uprawy gleby z jedno-
czesnym nawozeniem i siewem. W badaniach Barut i Ozdemir [2024] réznica polowej
zdolnosci wschodow pszenicy wysianej w glebe przygotowana klasycznie z udziatem
pluga odktadnicowego, brony talerzowej i watu oraz bezptuznie (rototiller), a takze
w efekcie siewu bezposredniego wyniosta 7,6-8,0 punktéw procentowych. Sposdb
uprawy i siewu pszenicy zréznicowal rowniez, o 1,35 dnia, $redni czas wschodéw. Rozne
tempo wschodow nasila efekty konkurencji migdzy siewkami, ktora wedtug Korohou i in.
[2022] zachodzi juz od pierwszych faz wzrostowo-rozwojowych i moze by¢ przyczyna
zmniejszenia plonow. Autorzy stwierdzili, ze odleglo$¢ miedzy ziarniakami i sposéb ich
umieszczenia w glebie wptywaja istotnie na zdolnos¢ i tempo wschodoéw oraz na dtugosé
i mase korzeni, powierzchnig lisci, sucha masg czesci nadziemnej. Zréznicowanie polowej
zdolnosci wschodow roslin i ich tempa zalezy szczegdlnie od wlasciwosci gleby toza
siewnego. Wyniki kompleksowych, wieloetapowych badan szwedzkich jako czynniki de-
terminujace wschody wskazuja m.in.: temperature [Hakansson i in. 201 1a], strukturg agre-
gatowa gleby i jej wilgotno$¢ [Hakansson i in. 2011b], zawarto$¢ tlenu w glebie [Hakans-
son i in. 2011c]. Nie mniej wazne sa parametry i warunki siewu, w tym glebokos¢, za-
geszezenie gleby po siewie czy ryzyko powstania skorupy glebowej [Hékansson i in.
2011d, Hakansson i in. 2011e].

Warunki glebowe wynikajace z przygotowania loza siewnego, a w konsekwencji
wschody roslin, ich wzrost i plony, zaleza rowniez od parametréw pracy maszyn i narzedzi
uzywanych do uprawy gleby zgodnie z okreslonym systemem, w tym strip-till [Boydas
i Turgut 2007, Trevini i in. 2013]. Spulchnianie gleby w uprawie pasowej moze by¢ rea-
lizowane za pomoca czynnych, a takze biernych elementdow roboczych, w tym zespolo-
nych w sekcje do jednoczesnej aplikacji nawozow i siewu nasion [Barut i Ozdemir 2024],
tak jak to miato miejsce w testowanej maszynie Mzuri. Wedtug Celik i in. [2013] zmiana
szerokosci spulchnianych paséw gleby w uprawie stonecznika z 37,5 cm do 30,0 cm
i 22,5 cm w efekcie zmiany ustawienia rotacyjnych nozy w ksztalcie litery C i uzycia roz-
nej liczby kotnierzy wptyneta istotnie na wschody roslin. Ich odsetek zmniejszat si¢ od
93% do 67% wraz ze zwe¢zaniem pasOw uprawianej gleby, co bylo prawdopodobnie wy-
nikiem nizszej jej temperatury w strefie kietkowania nasion mimo wigkszej wilgotnosci.
Plon biomasy, a takze nasion roslin rosngcych w najszerzej spulchnianych pasach gleby
byt o 12,8% wickszy niz roslin wysianych w pasach o szerokosci 22,5 cm. W badaniach
wlasnych zmiana konstrukcyjna elementéw roboczych maszyny polegata natomiast m.in.
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na zwezeniu skrzydel zebow spulchniajacych, przez co pasy uprawianej gleby byty wez-
sze niz po pracy zgbow standardowych. W tak uprawianej glebie wschody roslin byly
jednak lepsze niz po siewie w szerzej spulchnianych pasach, nawet o 17,1%. Trzeba jed-
nak podkresli¢, ze w okresie siewu zaréwno ro$lin ozimych, jak i jarych w miejscu reali-
zacji doswiadczen polowych $rednia miesieczna suma opadéw wynosita ok. 30-50 mm.
W takich warunkach rozwigzanie ograniczajace utrate wody z gleby spulchnianej mogto
przyczyni¢ si¢ do lepszych wschodow roslin. Natomiast w wyzej cytowanych badaniach
stonecznik byl uprawiany w rejonie, gdzie opady miesigczne W okresie przygotowania
gleby, siewu i poczatkowego wzrostu wynosity 60—70 mm, a temperatura bylta nizsza niz
w okresie siewu roslin, zwlaszcza ozimych, w badaniach bedacych przedmiotem niniej-
szego opracowania. Kriaucitiniené i in. [2023, 2024] wykazali natomiast, ze uzycie siew-
nikéw o réznych elementach roboczych dedykowanych do uprawy pasowej i siewu bez-
posredniego, mimo takiego samego sposobu wczesniej wykonanej podstawowej uprawy
gleby, zr6znicowalo plon ziarna pszenicy i nasion rzepaku. Réznica nie byta jednak duza,
w przypadku pszenicy nie przekroczyta 3,6%. Becka i in. [2021], stosujac w agrotechnice
rzepaku ozimego po jednakowo wykonanej podstawowej uprawie ptuznej siewniki o roz-
nych redlicach, stwierdzili zréznicowanie obsady roslin i plonu nasion. Po uzyciu redlic
przystosowanych do siewu w glebe dobrze uprawiong, bez resztek roslinnych obsada ro-
$lin po wschodach wynosita 41 szt.-m™2, a plon nasion 5,06 t-ha*. Redlice gleboko spulch-
niajace glebe i wysiewajace nasiona w maszynie strip-till spowodowaly, ze powyzsze pa-
rametry byly istotnie wieksze, odpowiednio 49 szt.-.m= i 5,53 t-hat. Wzgledna réznica
wyniosta 19,5% i 9,3%. Uzyte w badaniach wlasnych innowacyjne elementy robocze ma-
szyny do uprawy pasowej przyczynity si¢ do zwickszenia plonu uprawianych gatunkow ro-
$lin ozimych i jarych, z wyjatkiem jeczmienia, cho¢ nie w kazdym roku w stopniu istotnym.
Najwigkszy przyrost plonu, o 6,9%, w poréwnaniu z plonem uzyskanym w efekcie pracy
maszyny ze standardowymi z¢bami i redlicami mial miejsce w agrotechnice kukurydzy.

Czynnikiem réznicujacym wschody roslin, ich dalszy wzrost i plony w technologii
pasowej moze by¢ rowniez sposob aplikacji nawozow, na co wskazuja wyniki badan Adee
i in. [2016]. Autorzy, wysiewajac rzad ziaren kukurydzy w odlegtosci 0, 10 cm, 20 cm
i 38 cm od rzedu aplikowanych nawozoéw N, P i K w dawce odpowiednio 134 kg-ha™,
34 kg-ha™®, 11 kg-ha™, stwierdzili istotny wplyw tego czynnika na obsade rolin przed
zbiorem i plon ziarna, cho¢ przy roznej reakcji kukurydzy w poszczegolnych pigciu latach
badan. Brak poziomej odlegtosci migdzy rzgdem ziarna a nawozu wptynat niekorzystnie
na obsadg roslin i plon ziarna w poréwnaniu z siewem ziarna w odlegtosci 10 cm od stru-
mienia nawozow. Najwicksza wzgledna roznica tych cech tanu w okresie badan wyniosta
6,9% — liczba roslin na 1 ha i 8,5% — plon ziarna. W testowanej maszynie Mzuri nowo
skonstruowany zab spulchniajaco-aplikujacy dzigki zastosowanej kierownicy strumienia
nawozu doktadnie rozpraszat go w przestrzeni uprawianego pasa gleby. Nie bylo wigc
ryzyka bezposredniego kontaktu wysiewanych nasion z duza masa nawozu, co by mogto
ogranicza¢ kietkowanie nasion i wschody roslin.
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WNIOSKI

Wzrost i plonowanie ro$lin zaleza od zmiennych warunkow siedliskowych i agrotech-
nicznych w latach uprawy. Przeprowadzone badania wskazujg, ze na wschody, elementy
plonowania, plony i ich jako§¢ moze wptywa¢, czesto w stopniu istotnym, nawet zmiana
elementow roboczych maszyny uzytej do uprawy gleby, aplikacji nawozdéw i siewu. Re-
akcja roslin ozimych i jarych w przeprowadzonych eksperymentach polowych zalezata od
gatunku, ocenianej cechy charakteryzujacej wzrost i plonowanie i byta zmienna w latach.
Najwigksza wzgledna roznica polowej zdolnosci wschodéw w efekcie uzycia maszyny
z innowacyjnymi elementami roboczymi wystapita u jeczmienia jarego i wyniosta 17,1%.
Istotny przyrost plonu, $rednio w latach badan ponad 6,0%, miat miejsce w agrotechnice
rzepaku ozimego i kukurydzy. Wyniki takie wskazuja na zasadno$¢ testowania nowo kon-
struowanych maszyn i narzgdzi rolniczych zgodnie z metodyka eksperymentéw polo-
wych. Badania realizowane w warunkach polowej produkcji roslinnej moga przedstawiac
rzeczywisty postep techniczny oraz technologiczny i rekomendowaé go do praktyki rol-
niczej. Jednoczesnie wskazuja na konieczno$¢ badan kompleksowych i wieloetapowych
pozwalajacych na wlasciwg interpretacj¢ obserwowanych reakcji roslin na zmiany w ob-
rgbie poszczegdlnych elementow agrotechniki, w tym uzywanej techniki rolniczej.

PISMIENNICTWO

Adee E., Hansel F.D., Ruiz Diaz D.A., Janssen K., 2016. Corn response as affected by planting
distance from the center of strip-till fertilized rows. Front. Plant Sci. 7, 1232. https://doi.org/
10.3389/fpls.2016.01232

Barut Z.B., Ozdemir S., 2024a. The effect of different tillage methods on plant emergence parameters
for wheat. W: E. Cavallo, F. Auat Cheein, F. Marinello, K. Sacilik, K. Muthukumarappan, P.C.
Abhilash (red.), 15th International Congress on Agricultural Mechanization and Energy in Agri-
culture. Cham: Springer Nature Switzerland, 51-59. https://doi.org/10.1007/978-3-031-51579-8 6

Barut Z.B., Ozdemir S., 2024b. Design approaches of one-pass strip-till machines. W: E. Cavallo,
F. Auat Cheein, F. Marinello, K. Sacilik, K. Muthukumarappan, P.C. Abhilash (red.), 15th In-
ternational Congress on Agricultural Mechanization and Energy in Agriculture. Cham:
Springer Nature Switzerland. https://doi.org/10.1007/978-3-031-51579-8 7

Becka D., Bec¢kova L., Kuchtova P., Cihlaf P., Pazdert K., Miksik V., Vasak J., 2021. Growth and
yield of winter oilseed rape under strip-tillage compared to conventional tillage. Plant Soil En-
viron. 67(2), 85-91. https://doi.org/10.17221/492/2020-PSE

Benincasa P., Zorzi A., Panella F., Tosti G., Trevini M., 2017. Strip tillage and sowing: is precision
planting indispensable in silage maize?. Int. J. Plant Prod. 11(4), 577-588. http://dx.doi.org/
10.22069/ijpp.2017.3719

Bojarszczuk J., Ksigzak J., 2023. Efektywno$¢ ekonomiczna uprawy soi w zaleznosci od sposobu
uprawy. Ann. Pol. Assoc. Agric. Aribus. Econ. 25(4), 26-34. https://doi.org/10.5604/
01.3001.0053.9739

Boydas M.G., Turgut N., 2007. Effect of tillage implements and operating speeds on soil physical prop-
erties and wheat emergence. Turk. J. Agric. For. 31(6), 399-412. https://journals.tubitak.gov.tr/
agriculture/vol31/iss6/6

Celik A., Altikat S., Way T.R., 2013. Strip tillage width effects on sunflower seed emergence and
yield. Soil Tillage Res. 131, 20-27. https://doi.org/10.1016/j.still.2013.03.004



48 D. JASKULSKI, I. JASKULSKA, E. ROZNIAK, M. RADZIEMSKA

Cheng Z., Bai L., Wang Z., Wang F., Wang Y., Liang H., Wang Y., Rong M., Wang Z., 2024. Strip-
till farming: combining controlled-release blended fertilizer to enhance rainfed maize yield
while reducing greenhouse gas emissions. Agronomy 14(1), 136. https://doi.org/10.3390/
agronomy14010136

Fernandez F.G., Sorensen B.A., Villamil M.B., 2015. A comparison of soil properties after five years
of no-till and strip-till. Agron. J. 107(4), 1339-1346. https://doi.org/10.2134/agronj14.0549

Hakansson 1., Arvidsson J., Keller T., Rydberg T., 2011a. Effects of seedbed properties on crop
emergence: 1. Temporal effects of temperature and sowing depth in seedbeds with favourable
properties. Acta Agric. Scand. B Soil Plant Sci. 61(5), 458-468. https://doi.org/10.1080/
09064710.2010.506446

Hékansson I., Arvidsson J., Rydberg T., 2011b. Effects of seedbed properties on crop emergence:
2. Effects of aggregate size, sowing depth and initial water content under dry weather con-
ditions. Acta Agric. Scand. B Soil Plant Sci. 61(5), 469-479. https://doi.org/10.1080/
09064710.2010.506447

Hakansson 1., Keller T., Arvidsson J., Rydberg T., 2011c. Effects of seedbed properties on crop
emergence. 4. Inhibitory effects of oxygen deficiency. Acta Agric. Scand. B Soil Plant Sci.
62(2), 166-171. https://doi.org/10.1080/09064710.2011.597423

Haékansson 1., Keller T., Arvidsson J., Rydberg T., 2011d. Effects of seedbed properties on crop
emergence. 5. Effects of aggregate size, sowing depth and simulated rainfall after sowing on
harmful surface-layer hardening. Acta Agric. Scand. B Soil Plant Sci. 62(4), 362-373.
https://doi.org/10.1080/09064710.2011.622291

Hakansson I., Rydberg T., Keller T., Arvidsson J., 2011e. Effects of seedbed properties on crop emer-
gence: 3. Effects of firming of seedbeds with various sowing depths and water contents. Acta
Agric. Scand. B Soil Plant Sci. 61(8), 701-710. https://doi.org/10.1080/09064710.2010.544668

Hegazy R., Abd-Rabou A., Elsergany A.M., Abdelmouteleb 1., 2021. Development and testing
mounted multi-use agricultural seedbed preparation machine for Egyptian soils. J. Sus. Agric.
Sci. 47(3), 13-26. http://dx.doi.org/10.21608/jsas.2020.50579.1251

Jankowski K.J., Sokolski M., Szatkowski A., Zatuski D., 2024. The effects of tillage systems on the
management of agronomic factors in winter oilseed rape cultivation: a case study in north-
eastern Poland. Agronomy 14(3), 437. https://doi.org/10.3390/agronomy14030437

Jaskulska 1., Jaskulski D., 2020. Strip-till one-pass technology in central and eastern Europe: A
MZURI pro-til hybrid machine case study. Agronomy 10(7), 925. https://doi.org/10.3390/
agronomy10070925

Jaskulska I., Romaneckas K., Jaskulski D., Gatezewski L., Breza-Boruta B., D¢bska B., Lemanowicz
J., 2020. Soil properties after eight years of the use of strip-till one-pass technology. Agronomy
10(10), 1596. https://doi.org/10.3390/agronomy10101596

Korohou T., Okinda C., Li H., Torotwa I., Ding Q., Abbas A., 2022. Effect of no-till precise seeding
on wheat (Triticum aestivum L.) population quality at the emergence stage. J. Anim. Plant Sci.
32(1), 186-198. https://doi.org/10.36899/JAPS.2022.1.0414

Kriauditiniené Z., Saldukaité L., Buragiené S., Adamaviciené A., Zabrodskyi A., Sarauskis E., 2023.
Effect of strip tillage and direct seeding on winter wheat yield, diesel consumption and envi-
ronment. Actual Tasks on Agricultural Engineering. Proceedings of the 49th International Sym-
posium Opatija, Croatia, 28th February — 2nd March 2023, 41-49. https://atae.agr.hr/
49th_ATAE_proceedings.pdf

Kriauc¢itniené Z., Saldukaité-Sribiké L., Zabrodskyi A., Adamavicien¢ A., Buragiené S., Sarauskis
E., 2024. Impact of strip-till and no-till systems on soil, crop, and environment. W: Abstract
proceedings for the: 22nd International Soil Tillage Research Organisation Conference, Virginia
Beach, Virginia, United States of America, 22-27 September 2024, 48-49. https://hdl.handle.net/
20.500.12259/271281

Kumar D.V., Ramana C., Reddy K.V.S., Kaleemullah S., Reddy B.R., 2023. Optimization of ma-
chine and operational parameters in the development of stubble manager cum crop planter. Int.
J. Plant Soil Sci. 35(16), 12-23. https://doi.org/10.9734/ijpss/2023/v35i163124



Efekty zmian konstrukcyjnych elementéw roboczych maszyny do uprawy pasowej. Cz. 1. 49

Lamichhane J., Soltani E., 2020. Sowing and seedbed management methods to improve establish-
ment and yield of maize, rice and wheat across drought-prone regions: A review. J. Agric. Food
Res. 2, 100089. https://doi.org/10.1016/j.jafr.2020.100089

Leskovar D., Othman Y., Dong X., 2016. Strip tillage improves soil biological activity, fruit yield
and sugar content of triploid watermelon. Soil Tillage Res. 163, 266-273. https://doi.org/
10.1016/j.still.2016.06.007

Liu L., Wang X., Zhong X., Zhang X., Geng Y., Zhou H., Chen T., 2024. Design and experiment of
furrow side pick-up soil blade for wheat strip-till planter using the discrete element method. J.
Agric. Eng. 55(1), 1546. http://dx.doi.org/10.4081/jae.2023.1546

Lovarelli D., Bacenetti J., 2017. Seedbed preparation for arable crops: Environmental impact of
alternative mechanical solutions. Soil Tillage Res. 174, 156-168. https://doi.org/10.1016/
j-still.2017.06.006

Melnyk V., Artiomov M., Tsyganenko M., Romanashenko O., Anikeev O., 2021. Test results of co-
seeding technology for forage production in Mix-Cropp farming system. W: Proceedings of
20™ International ~ Scientific  Conference  Engineering for Rural  Development,
May 26-28, 2021. Latvia University of Life Sciences and Technologies, 451-456.
http://dx.doi.org/10.22616/ERDev.2021.20.TF095

Mirzaev B.S., Ergashov G.H., Maiviatov F.M., Ravshanova N.B., Toshtemirov S.J., Begimkulova
M.F., 2022. Justification of the parameters of the lister body. W: 0P Conference Series: Earth
and Environmental Science 1076, 1, 012022. I0P Publishing. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1076/1/012022

Mitev G.V., Bratoev K., 2017. Experimental study of strip till machine. Int. Sci. J. Mech. Agric.
Conserv. Resour. 63(1), 21-25.

Morris N.L., Miller P.C.H., Orson J.H., Froud-Williams R.J., 2010. The adoption of noninversion till-
age systems in the United Kingdom and the agronomic impact on soil, crops and the environment
— A review. Soil Tillage Res. 108(1-2), 1-15. https://doi.org/10.1016/j.still.2010.03.004

Nadykto V., Domeika R., Golub G., Kukharets S., Chorna T., Césna J., Hutsol T., 2023. Research
on a machine-tractor unit for strip-till technology. AgriEngineering 5(4), 2184-2195.
https://doi.org/10.3390/agriengineering5040134

Peel M.C., Finlayson B.L., McMahon T.A., 2007. Updated world map of the Képpen—Geiger
climate classification. Hydrol. Earth Syst. Sci. 11(5), 1633-1644. https://doi.org/10.5194/
hess-11-1633-2007

Piechota T., 2017. Przeglad rynku maszyn do pasowej uprawy roli (strip-till). Technika Rolnicza,
Ogrodnicza, Le$na 4, 2—4.

Pieper J.R., Brown R.N., Amador J.A., 2015. Effects of three conservation tillage strategies on yields
and soil health in a mixed vegetable production system. HortScience 50(12), 1770-1776.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.50.12.1770

Potratz D.J., Mourtzinis S., Gaska J., Lauer J., Arriaga F.J., Conley S.P., 2020. Strip-till, other man-
agement strategies, and their interactive effects on corn grain and soybean seed yield. Agron.
J. 112(1), 72-80. https://doi.org/10.1002/agj2.20067

Rozewicz M., Grabinski J., Wyzinska M., 2024. Effect of strip-till and cultivar on photosynthetic
parameters and grain yield of winter wheat. Int. Agrophys. 38, 279-291. http://dx.doi.org/
10.31545/intagr/188352

Shargorodskiy S., Halanskyi V., 2024. Justification of construction and technological parameters of
the strip-till section for strip tillage with the application of fertilizers. Eng. Energy Trans. AIC
1(124), 47-55. http://dx.doi.org/10.37128/2520-6168-2024-1-6

Statistica 12. Data Analysis Software System, Version 12. TIBCO Software INC: Palo Alto, CA,
USA, 2017. http://statistica.io

Tabatabaeekoloor R., 2011. Soil characteristics at the in-row and inter-row zones after strip-tillage.
Afr. J. Agric. Res. 6, 6598-6603. http://dx.doi.org/10.5897/AJAR11.722

Townsend T.J., Ramsden S.J., Wilson P., 2016. How do we cultivate in England? Tillage practices in
crop production systems. Soil Use Manag. 32(1), 106-117. https://doi.org/10.1111/sum.12241



50 D. JASKULSKI, I. JASKULSKA, E. ROZNIAK, M. RADZIEMSKA

Trevini M., Benincasa P., Guiducci M., 2013. Strip tillage effect on seedbed tilth and maize produc-
tion in Northern Italy as case study for the Southern Europe environment. Eur. J. Agron. 48,
50-56. https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.02.007

Vaitauskiené K., Sarauskis E., Romaneckas K., Jasinskas A., 2017. Design, development and field
evaluation of row-cleaners for strip tillage in conservation farming. Soil Tillage Res. 174, 139—
146. https://doi.org/10.1016/j.still.2017.07.006

Wang Q., Wang B., Sun M., Sun X., Zhou W., Tang H., Wang J., 2023. Design and testing of an
automatic strip-till machine for conservation tillage of corn. Agronomy 13(9), 2357.
https://doi.org/10.3390/agronomy13092357

Williams A., Davis A.S., Ewing P.M., Grandy A.S., Kane D.A., Koide R.T., Mortensen D.A., Smith
R.G., Snapp S.S., Spokas K.A., Yannarell A.C., Jordan N.R., 2016. A comparison of soil hy-
drothermal properties in zonal and uniform tillage systems across the US Corn Belt. Geoderma
273, 12-19. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.03.010

Yang Y., Fielke J., Ding Q., He R., 2018. Field experimental study on optimal design of the rotary
strip-till tools applied in rice-wheat rotation cropping system. Int. J. Agric. Biol. Eng. 11(2),
88-94. https://doi.org/10.25165/j.ijabe.20181102.3347

Yang Y., Hu Z., Gu F., Ding Q., 2023. Simulation and experimental study of the tillage mechanism
for the optimal design of wheat rotary strip-tiller blades. Agriculture 13(3), 632. https://doi.org/
10.3390/agriculture13030632

Zrédlo finansowania. Prace wykonano w ramach badan przemystowych i prac rozwojowych wspot-
finansowanych ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (1.1. Projekty Badawczo-
Rozwojowe; 1.1.1. Badania Przemystowe i Prace Rozwojowe Realizowane przez Przedsigbiorstwa,
Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj) w ramach projektu ,,Prace badawczo — rozwojowe nad in-
nowacyjnym sposobem pasowej uprawy roli i siewu prowadzace do opracowania wysoce zaawanso-
wanego rozwigzania dostosowanego do warunkéw panujacych w Europie srodkowo-wschodniej. Pro-
jekt nr: PB POIR.01.01.01-00-0910/17 Beneficjentem projektu byta firma Mzuri World sp. z o0.0.

Abstract. Biological and agrotechnical progress in field crop production requires new solutions in the
construction and operation of agricultural machines. Strip tillage with simultaneous fertiliser applica-
tion and seed sowing requires specialised machines with working elements adapted to working condi-
tions. As a result of research and development work, the soil loosening tines, fertiliser applicators and
seeding coulters of a hybrid machine operating in a single-pass technology were developed, with im-
proved material and construction. The effects of their use in winter and spring plant agrotechnology
were assessed in field experiments. The growth, yield and quality of winter wheat and rapeseed crops,
as well as spring barley, peas and maize were determined. The yields of these plants cultivated using a
machine equipped with innovative working elements were 2.7-6.9% higher (depending on species)
than the yields from plots cultivated using a standard machine. The difference in yields was mainly due
to the greater field emergence capacity of plants. The density of plants before harvest and ears of cereals
was also higher, as was the mass of grain per plant in maize. Pea seeds grown with the innovative
machine contained 0.4 percentage points (pp) more protein, and rapeseed seeds contained 0.4 pp more
fat than seeds grown with the machine without any structural changes.
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Zmiennos¢ genetyczna i fenotypowa linii
jarej pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.)
0 wysokim potencjale hodowlanym

Genetic and phenotypic variability of spring common wheat
(Triticum aestivum L.) lines with high breeding potential

Abstrakt. W pracy przedstawiono oceng zrdéznicowania genetycznego oraz zmiennos$ci fenotypo-
wej 38. linii jarej pszenicy zwyczajnej pochodzacych z Hodowli Roslin Strzelce Sp. z 0.0., Grupa
IHAR. Do genotypowania wykorzystano markery dominujace silicoDArT oraz kodominujace SNP.
Najwigkszy dystans genetyczny obserwowano na podstawie polimorfizmu markeréw SNP po-
miedzy liniami: STH_12 i STH_37 (0,579), natomiast na podstawie polimorfizmu markeréw si-
licoDArT pomigdzy liniami: STH_1 i STH_33 (0,728). Analiza struktury przeprowadzona me-
toda grupowania Bayesowskiego wykazata obecnos¢ trzech genetycznie odrebnych grup (K = 3)
na podstawie segregacji alleli SNP oraz szeSciu odrebnych grup (K = 6) na podstawie segregacji
alleli silicoDArT. Najwickszym wspotczynnikiem zmiennosci sposrod analizowanych cech uzytko-
wych charakteryzowaly si¢: plon ziarna z poletka (18,0%) oraz termin ktoszenia (17,5%). Obserwo-
wano istotne zréznicowanie $rednich wartosci terminu kloszenia, masy hektolitra i liczby ziaren
z klosa pomiedzy grupami, do ktorych zostaly przypisane badane linie hodowlane na podstawie
analizy struktury populacji.

Stowa kluczowe: pszenica, zréoznicowanie genetyczne, ocena fenotypowa

Cytowanie: Jedzura S., Mankowski D., Matysik P., Niedziela A., 2025. Zmienno$¢ genetyczna i fe-
notypowa linii jarej pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.) o wysokim potencjale hodowlanym.
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WSTEP

W Polsce pszenica zwyczajna jest najwazniejszym i najczgéciej uprawianym zbozem
na cele konsumpcyjne oraz paszowe. Powierzchnia jej uprawy wynosi 2,4 min ha, co sta-
nowi ok. 33,3% powierzchni upraw wszystkich zboz w kraju [GUS 2024]. Uprawa psze-
nicy jarej jest mniej popularna niz ozimej, o czym $wiadczy niski, stanowigcy 8,7-procen-
towy udziat w powierzchni zasiewéw gatunku [GUS 2024]. Formy jare maja wysokie
wymagania Srodowiskowe i agrotechniczne [Sulek 2004, Wozniak 2006]. W uprawie
pszenicy wazny jest wczesny siew, ktory pozwala roslinom wyksztalci¢é mocny system
korzeniowy i unikna¢ wiosennych niedoboré6w wody w glebie, co w znacznym stopniu
decyduje o wielkos$ci przysztych plonow [Rudnicki i in. 1999, Mazurek i Sutek 2000].
Pszenica jara jest bardzo dobra alternatywg jako ro$lina nastepcza dla pdzno schodzacych
zZ pola gatunkdéw, takich jak kukurydza czy buraki, a krétszy okres wegetacji moze sprzy-
jac obnizeniu kosztow uprawy ze wzgledu na krotszy czas narazenia na patogeny, szkod-
niki i niektore chwasty. Ziarno pszenicy jarej przeznaczone jest przede wszystkim na cele
konsumpcyjne ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ lipidow i blonnika oraz nizsza wtokna
surowego w stosunku do ziarna form ozimych [Biel i Maciorowski 2012]. Z kolei wyzsza
zawartos$¢ i jako$¢ biatka, w tym glutenu, wplywaja korzystnie na wartos¢ wypiekowa
maki [Wenda-Piesik i in. 2017, Jedzura i in. 2023].

Priorytetem w hodowli nowych odmian pszenicy, podobnie jak innych zbdz, jest po-
prawa plennosci, ktora w najwickszym stopniu decyduje o optacalnosci uprawy. Jednak
petne wykorzystanie potencjatu plonotworczego jest w duzym stopniu ograniczone przez
stresy biotyczne i abiotyczne, na ktdre narazone sa rosliny podczas wegetacji. Dlatego tez
nowo wytworzone odmiany powinny charakteryzowac si¢ nie tylko wysokim plonem, ale
rowniez dobra odpornoscia na patogeny oraz zmienne warunki pogodowe, takie jak: okre-
sowe niedobory wody, przymrozki czy zakwaszenie podtoza. Roznorodno$¢ genetyczna
jest jednym z wazniejszych czynnikow wpltywajacych na poprawe plonowania. Stanowi
rowniez podstawe przetrwania roslin w przyrodzie [Booy i in. 2000, Raza i in. 2009].
Umozliwia hodowcom wybor genotypow o pozadanych cechach, ktére mozna nastepnie
wykorzysta¢ jako material wyjSciowy w programach hodowlanych [Swarup i in. 2020].
Jej zrédlo moga stanowi¢ mutacje, przeptyw gendw, rekombinacje materiatu genetycz-
nego oraz dryf genetyczny [Brown 1983].

Informacje dotyczace réznorodnosci genetycznej populacji lub gatunku mozna uzyskaé
na podstawie danych genotypowych opartych na réznicach sekwencji nukleotydowych
DNA, danych fenotypowych lub za pomoca rzadko wspolczesnie stosowanej metody wy-
korzystujacej allozymy [Tang i in. 2007, Kirk i Freeland 2011, Tagliotti i in. 2018]. Obecnie
na uwage zashuguja metody genotypowania bazujace na sekwencjonowaniu nowej genera-
cji, ktore w krotkim czasie dostarczaja dziesiatki tysigcy polimorfizméw pojedynczego nu-
kleotydu (SNP, ang. single nucleotide polymorphism) obejmujacych caly genom lub
znaczng jego cz¢s$¢. Do takich metod nalezy zaliczy¢ technologi¢ DArTseq [Sansaloni i in.
2011] oraz GBS [Poland i Rife 2012]. DArTseq, oprocz marker6w SNP o charakterze ko-
dominujacym dajacych mozliwo$¢ odréznienia homozygot od heterozygot, dostarcza jed-
nocze$nie duzej puli markerow silicoDArT, ktore cechuje dominujacy charakter. Ocena
dystanséw genetycznych pomiedzy badanymi genotypami powinna uwzglednia¢ rézne
systemy markerowe, gdyz kazdy z nich moze wykrywac¢ polimorfizm w innych obszarach
genomu [Bolibok i in. 2005, Stojatowski 2007]. Markery silicoDArT oraz SNP zostaly
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wykorzystane do badania ré6znorodnosci genetycznej i struktury populacji ponad 79 tys. ge-
notypdw pszenic zgromadzonych w banku genéw CIMMYT oraz ICARDA, w tym ponad
56 tys. form heksaploidalnych Triticum aestivum L. aestivum [Sansaloni i in. 2020]. Analiza
admiksji za pomoca algorytmu Bayesa oraz analiza skupien MRD (ang. modified Roger’s
distance) [Soleimani i in. 2020] wykazaly obecno$¢ oémiu odrgbnych genetycznie grup
w obrebie badanych pszenic heksaploidalnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw wy-
wnioskowano, ze duza czg¢$¢ zmienno$ci genetycznej obecna w odmianach lub populacjach
lokalnych nie zostata dotychczas wlaczona do hodowli. Tomkowiak i in. [2019, 2020] testo-
wali przydatno$¢ markeré6w uzyskanych za pomocg technologii DArTseq, jak rowniez mar-
keré6w AFLP, RAPD i SSR do oceny stopnia podobienstwa miedzy liniami wsobnymi ku-
kurydzy. Autorzy wykazali, ze wlasciwy dobdr systemu markerowego, a takze miary dy-
stansu genetycznego majg wplyw na grupowanie badanych linii i sg istotnie powigzane
z wyborem komponentéw matecznych do hodowli mieszancowe;.

Badania opisane w tej pracy miaty na celu ocen¢ zréznicowania genetycznego mate-
riatéw kolekcyjnych jarej pszenicy zwyczajnej z uwzglgdnieniem dwoch typow markerow
(SNP i silicoDATrT) oraz ustalenie jego powiazania ze zmienno$cia obserwowana na po-
ziomie fenotypowym.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 38 linii jarej pszenicy zwyczajnej (STH_01 — STH_38)
pokolenia F7-F8 pochodzacych z Hodowli Roslin Strzelce Sp. z 0.0., Grupa IHAR. Linie
wybrano na podstawie najlepszych wynikow plonowania uzyskanych w doswiadczeniach
wyzszych (do§wiadczenie wstepne, doswiadczenie przedwstepne, badania rejestrowe
Centralnego Os$rodka Badania Odmian Roslin Uprawnych) przeprowadzonych w 2022 r.
Doswiadczenie polowe w 2023 r. zalozono w Strzelcach (52°18'57.1"N, 19°24'09.6"E),
w uktadzie losowanych blokow kompletnych, w trzech powtoérzeniach, na poletkach
0 powierzchni 2 m2. Roéliny rosty na glebie brunatnej wtaéciwej zaliczonej do kompleksu
pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej III a. Przeprowadzono ocene fenotypowa bada-
nych linii pod wzgledem cech ilosciowych, takich jak: srednia liczba (LZK) oraz masa
(MZK) ziaren z 10 kloséw, masa hektolitra (kg-hl™), $redni plon z trzech poletek o po-
wierzchni 2 m? (kg), masa tysigca ziaren (g), wysoko$¢ roslin (cm) i termin kloszenia,
bioragc pod uwage liczbe dni od 1 czerwca. Podatno$¢ na porazenie maczniakiem praw-
dziwym oceniano trzykrotnie podczas sezonu wegetacyjnego, stosujac dziewigciostop-
niowg skalg bonitacyjng (9 — brak porazenia, 1 — bardzo silne porazenie). Ocen¢ ziarna
pod wzgledem zawarto$ci biatka, glutenu i skrobi wyrazono w g-kg?, jego wodochton-
no$¢ (WA) wyrazono w procentach (%), a takze indeks twardosci ziarna (HI) wykonano
przy uzyciu analizatora NIRS™ DS2500 firmy FOSS. Wspoétczynnik zmiennosci (CV, %)
oraz wariancj¢ poszczego6lnych cech w obrgbie badanych linii obliczono w programie
Statistica v.13.3 [TIBCO Software Inc. 2017].

Izolacja genomowego DNA zostata wykonana z dziesigciu rownych wagowo fragmen-
tow lisci reprezentujacych kazda z linii zgodnie z procedura rekomendowang przez dostawce
zestawow do izolacji (Plant DNeasy MiniKit 250, Qiagen). Do genotypowania zastoso-
wano platform¢ DArTseq (Diversity Arrays Technology Pty Ltd, Canberra, Australia).
Przed przystapieniem do analiz markery filtrowano ze wzglgdu na czgsto$¢ wystgpowania
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rzadkiego allelu (ang. minor allel frequency; MAF > 0,05) oraz liczbe brakujacych obser-
wacji (ang. call rate; CR > 0,95%).

Wspbtczynnik informacji polimorficznej PIC (ang. polymorphism information content)
dla markeréw kodominujacych SNP oszacowano stosujac wzdr zaproponowany przez Neia
[Nei i Li 1979], natomiast dla markeréw dominujacych silicoDArT wzor wg Roldan-Ruiz
i in. [2020]. Zgodnie z zastosowanymi wzorami warto$¢ PIC dla markeréw kodominujacych
miesci si¢ w zakresie 0—1,0, natomiast dla markeréw dominujacych 0-0,5.

W programie GenAlex v.6.5 [Peakall i Smouse 2012] wyliczono nastepujace parame-
try genetyki populacyjnej: udziat procentowy loci polimorficznych (PPL), liczbe alleli
obserwowanych (Na), efektywna liczbe alleli (Ne), wskaznik Shannona (1), heterozygo-
tycznos$¢ oczekiwang wynikajaca z zatozen prawa Hardy’ego-Weinberga (He), heterozy-
gotyczno$¢ obserwowang (Ho) oraz nieobcigzong oczekiwang heterozygotycznos¢ (uHe).
Dla analizowanych linii jarej pszenicy zwyczajnej okreslono wspolczynniki dystansu ge-
netycznego (GD) wedlug wyskalowanej metody euklidesowej zaimplementowanej do pa-
kietu dartR [Georges 2022] w programie R [http://www.rproject.org]. Pakiet ten uwzgled-
nia réznice w sposobie kodowania danych, dajac mozliwos¢ zastosowania odlegtosci
euklidesowej dla obu typow markeréw. W zapisie wynikow silicoDArT ,,0” oznacza brak,
a,,1” obecno$¢ markera, natomiast podczas generowania wynikdw SNP obie wartos$ci
oznaczaja obecnos¢ polimorfizmu w stanie homozygotycznym (0 — homozygota referen-
cyjna; 1 — homozygota SNP), natomiast 2 oznacza heterozygote.

Na bazie macierzy dystansu genetycznego wykreslono dendrogram obrazujacy podo-
bienistwo badanych pszenic. Jako metodg aglomeracji wybrano metodg §rednich potaczen
UPGMA (ang. unweighted pair group method with arithmetic mean). Linie hodowlane
tworzace poszczegolne grupy zaznaczono odrebnymi kolorami na dendrogramach.

W celu doktadnego zidentyfikowania grup genetycznie zréznicowanych populacji wy-
konano obliczenia w programie Structure v.2.3.3 [Pritchard i in. 2000]. Najbardziej prawdo-
podobng warto§¢ K wyznaczono na podstawie zobrazowanej graficznie wartosci delta K
(AK), pokazujacej wyrazny szczyt przy prawidlowej liczbie grup [Evanno i in. 2005]. Prze-
prowadzono tacznie dziewie¢ symulacji przypisania osobnikoéw do grup genetycznych, za-
ktadajac, ze analizowana pula osobnikéw stanowi jedna grupe (K = 1), a nastgpnie, ze
obecne sg grupy od K =2 do K=9. Zastosowano model dla skorelowanych frekwencji alleli,
wykonano 100 000 interakcji i 100 000 powtorzen zgodnie z algorytmem MCMC (ang.
Markov chain Monte Carlo). Wyniki zobrazowano w programie CLUMPAK [Kopelman
i in. 2015]. Pomiedzy wyodrgbnionymi grupami obliczono dystans genetyczny (GD) wedtug
Neia z zastosowaniem programu GenAlex v.6.5. [Peakall i Smouse 2007].

W celu poréwnania wartosci $rednich cech uzytkowych oraz sposobu ich ksztaltowa-
nia si¢ w zaleznos$ci od grupy, do ktorej przypisano dany genotyp, wykonano analiz¢ wa-
riancji (ANOVA). Wzajemne zaleznosci pomigdzy cechami fenotypowymi okreslano za
pomoca analizy korelacji liniowej Pearsona oraz analizy skladowych gtéwnych (PCA)
wykonanych w programie Statistica v.13.3 [TIBCO Software Inc. 2017].
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WYNIKI

Genotypowanie badanych linii jarej pszenicy zwyczajnej pozwolito na uzyskanie
41 480 markerow SNP oraz 50 343 markeréw silicoDArT. Po filtrowaniu do analiz wy-
korzystano odpowiednio 10 219 SNP i 7 285 silicoDArT. Wartosci PIC dla markerow ko-
dominujacych ksztattowaty si¢ na poziomie 0,012—1,0, natomiast dla markerow dominu-
jacych: 0,152-0,5. Srednia warto$¢ wspotezynnika PIC po filtrowaniu byta réwna 0,380
dla SNP 1 0,375 dla silicoDArT (tab. 1). Wszystkie badane loci prezentowaty 100% poli-
morfizmu, a liczba obserwowanych alleli w locus (Na) wynosita 2,0 bez wzgledu na za-
stosowany system markerowy. Efektywna liczba alleli oraz indeks Shanona dla badanej
populacji byly wyzsze w przypadku zastosowania markeréw kodominujacych (Ne =
1,570; I = 0,570) niz gdy do analiz zastosowano markery dominujace (Ne = 1,409; I =
0,432). Srednia obserwowana wartos¢ heterozygotycznosci (Ho) byta réwna 0,122 dla loci
SNP i znacznie réznila si¢ od wartosci Srednich oczekiwanej czestosci heterozygot (He =
0,388) oraz nieobcigzonej oczekiwanej czestosci heterozygot (uHe = 0,393) — tab. 1.

Tabela 1. Wspotezynnik informacji polimorficznej (PIC) oraz parametry charakteryzujace
zmienno$¢ genetyczng
Table 1. Polymorphic information content (PIC) and parameters characterizing genetic variability

System
markerowy PIC PPL (%) Na Ne | He uHe Ho
Marker system
SNP 0,380 100% 2,000 | 1,570 | 0,570 | 0,388 | 0,393 | 0,122
silicoDArT 0,375 100% 2,000 | 1,409 | 0,432 | 0,270 | 0,274

PIC — indeks stopnia polimorfizmu, PPL — udzial procentowy loci polimorficznych, Na — liczba alleli, Ne —
efektywna liczba alleli, | — wskaznik Shannona, He — heterozygotyczno$¢ oczekiwana, Ho — heterozygotyczno$é
obserwowana, uHe — nieobcigzona oczekiwana heterozygotycznos$é

PIC — polymorphic information content, PPL — percentage of polymorphic loci, Na — number of alleles, Ne —
effective number of alleles, | — Shannon index, He — expected heterozygosity, Ho — observed heterozygosity,
uHe — unbiased expected heterozygosity

W przeprowadzonych analizach najwigksza warto$¢ dystansu genetycznego wyzna-
czonego w oparciu o polimorfizm markerow SNP wedlug metody euklidesowej obserwo-
wano pomig¢dzy liniami STH 12 i STH 37 (0,579), natomiast dla markeroéw silicoDArT
pomigdzy liniami STH 1 i STH 33 (0,728). Najbardziej podobne byly linie STH 12
i1 STH_1 (0,090) oraz STH_31 i STH_33 (0,098) niezaleznie od zastosowanego systemu
markerowego. Na podstawie macierzy odlegtosci genetycznych przeprowadzono analize
skupien, ktora wykazata obecnos¢ dwoch (SNP) i trzech (silicoDArT) gtéwnych skupien.
Dziesig¢ linii (STH_2, STH 3, STH 28, STH 30, STH 31, STH 32, STH 33, STH 34,
STH 36 i STH_37) bylo wyraznie oddzielonych od pozostatej grupy bez wzgledu na za-
stosowany system markerowy (ryc. 1).
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Odrebnymi kolorami zaznaczono linie przypisane do poszczegdlnych grup na podstawie wynikoéw programu
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Ryc. 1. Dendrogramy 38 linii jarej pszenicy zwyczajnej otrzymane metoda UPGMA
Fig. 1. Dendrograms for 38 spring wheat lines generated by UPGMA clustering analysis
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Analiza struktury zmienno$ci genetycznej badanej populacji pszenicy przeprowa-
dzona metoda grupowania Bayesowskiego z wykorzystaniem oprogramowania Structure
ver. 2.3.4 wyodrebnita trzy genetycznie odrgbne grupy (K = 3) na podstawie analizy se-
gregacji alleli SNP oraz szesciu grup (K = 6) na podstawie analizy segregacji alleli silico-
DArT (ryc. 2). W analizowanej populacji wartoéci AK wskazujace na liczbe grup byty
niskie (AK =389 dla SNP; AK = 285 dla silicoDArT), co wskazywato na grupowanie linii
nalezacych do co najmniej kilku klas w obrebie jednej grupy. Przy zatozeniu istnienia
trzech grup, 42,1% roslin zostato praktycznie jednoznacznie przypisanych do jednej z nich
(wartosci Q > 0.950) na podstawie danych otrzymanych dla SNP, podczas gdy wartos¢ ta
byla nizsza dla silicoDArT i wynosita 18,4% przy zatozeniu istnienia szesciu grup (ryc. 3).
Linie STH_1,STH_12, STH_21, STH_24, STH_31, STH_33 i STH_37 charakteryzowaty
si¢ wysokimi wartosciami Q (>0.95) niezaleznie od wykorzystanego systemu markerowego
oraz zaktadanej najbardziej prawdopodobne;j liczby grup. Wartosci dystansu genetycznego
pomigdzy uzyskanymi grupami okreslonymi za pomoca analizy Bayesa wahaty si¢ od 0,10
(G2 vs G3) do 0,35 (G6 vs G1 i G5) dla analizy z zastosowaniem markerow SNP oraz od
0,13 (G1 vs G2) do 0,24 (G2 vs G3) dla markeréw silicoDATT (tab. 2).

Na podstawie wstepnej oceny fenotypowej stwierdzono zréznicowanie wartosci ba-
danych cech uzytkowych w obrebie 38 linii pszenicy jarej (tab. 3). Najwigksza zmienno-
$cig charakteryzowat si¢ plon ziarna z poletka (CV = 18,0%) oraz termin ktoszenia (CV =
17,5%). Najmniejszg zmienno$¢ stwierdzono dla zawarto$ci skrobi w ziarnie (CV = 1,9%)
i masy hektolitra (CV = 2,8%). Najwyzszg warto$¢ plonu ziarna z poletka uzyskano dla
linii STH_11 (0,75 kg), a najnizsza dla linii STH_3 (0,39 kg), podczas gdy masa tysiaca
ziaren byta najwyzsza dla linii STH_3 (51,9 g), a najnizsza dla linii STH_11 (40,5 g).
Najwyzszg zawartoscig biatka w ziarnie (125-128 g-kg™?) charakteryzowaty si¢ nastepu-
jace linie hodowlane: STH 4, STH 17 i STH_25. Cecha ta byta ujemnie skorelowana
z plonem (r =-0,54; p < 0,05).

Tabela 2. Macierz wartosci dystansow genetycznych pomigdzy populacjami na podstawie
wspotczynnika Neia na podstawie analizy z wykorzystaniem markerow SNP (powyzej przekatnej)
i silicoDArT (ponizej przekatnej)

Table 2. Pairwise population matrix of Nei genetic distance between populations evaluated using
SNP (above the diagonal) and silicoDArT markers (below the diagonal)

Gl G2 G3 G4 G6

Gl - 0,132 0,188 - - -
G2 0,158 - 0,240 - - -
G3 0,231 0,100 - - - -
G4 0,177 0,150 0,254 - - -
0,208 0,186 0,175 0,307 - -

G6 0,349 0,249 0,274 0,236 0,354 -
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Udziat procentowy genomu danego rodu w kazdej z grup (G)
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Ryc. 3. Struktura genetyczna populacji 38 linii pszenicy zwyczajnej
Fig. 3. Genetic structure of 38 spring wheat lines population
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Tabela 3. Wartosci $rednie, zakresy zmiennos$ci i wspotczynniki zmiennosci (CV) dla badanych
cech uzytkowych 38 linii jarej pszenicy zwyczajnej

Table 3. Mean values, range of variables, and coefficient of variation (CV) for analysed traits
of 38 spring common wheat lines

Wspolezynnik
Badana cecha . Maksimum | Srednia | Wariancja Zmiennoset
- - Minimum . . Coefficient
Examined trait Maximum | Mean | Variance -
of variation
(%)
Termin kloszenia
(I|czpa dni od 1 czerwca) 7 12 9.24 262 17,52
Heading date
(number of days from 1 June)
Wysokos$¢ roslin (cm)
Plant height 67 97 82,9 46,9 8,25
Maczniak prawdziwy
(skala 9-sto!on|owa) 7 9 8.49 0,42 7,62
Powdery mildew
(9-degree scale)
Masa 1000 ziaren (@)
1000 grain weight 40,52 51,94 455 7,09 5,85
1 h1-L
Masa hekiolitra (kg hl™) 72,3 81,4 765 | 4,66 2,82
Hectoliter weight
Plon zi k
on ziarma (kg) 0,38 0,76 057 | 001 18,01
Grain yield
Liczba ziaren v_vk10s16 _ 441 66.5 5.2 209 9,91
Number of grains per spike
Masa ziarna z kdosa () 2,232 3,264 2,7 0,07 9,88
Weight of grains per spike
Zawarto$¢ biatka w ziarnie
(g'kg™) 98 128 112 0,66 7,26
Protein content in grain
ror . ,l
Zawartos¢ glutenu (g-kg ™) 206 300 254 | 551 9,24
Gluten content
ror 3 . ,1
Zawartos¢ skrobi (g-kg™) 571 617 596 1,27 1,89
Starch content
(0
Wodochlonnosc (%) 49,64 59,81 541 | 534 4,27
Water absorption
Inde_:ks twardostfl ziarna 461 68,2 56.6 234 8,56
Grain hardness index
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Analiza wariancji (ANOVA) w obrebie grup, do ktorych zostaty przypisane badane
linie hodowlane pszenicy zwyczajnej na podstawie analizy struktury populacji wykazata
istotne zréznicowanie wartosci srednich niektorych cech fenotypowych (tab. 4). Dla ana-
lizy wykonanej na podstawie markerow silicoDArT skrajne wartosci terminu ktoszenia
i masy hektolitra odnotowano dla pszenic przypisanych do grup G1 oraz G2, natomiast
dla masy ziaren z ktosa — dla grup G2 i G5. Odrebne $rednie wartosci liczby ziaren z klosa
otrzymano pomigdzy grupami G1 i G2 oraz GS. Nalezy jednak podkresli¢, ze do grupy
G5 naleza tylko dwie linie hodowlane, co moze mie¢ wptyw na uzyskany wynik. Z kolei
analiza z zastosowaniem markerow SNP wykazata istotne rdznice $rednich wartosci ter-
minu kloszenia, wysokosci roslin, masy hektolitra oraz liczby ziaren z ktosa pomiedzy
pszenicami przypisanymi do grupy G1 i G2 (tab. 4).

Analiza sktadowych gtéwnych pozwolita na wydzielenie dwoch sktadowych odpo-
wiadajacych odpowiednio za 60,2% i 39,7% objasnianej zmienno$ci pomigdzy grupami
z zastosowaniem markeréw SNP (ryc. 4A). Dla pierwszej sktadowej gtdownej stwierdzono
dodatnig korelacj¢ z wysokoscig roslin (0,937), masg hektolitra (0,954), plonem ziarna
(0,985), liczba (0,998) i masg ziaren z 10 ktosow (0,679) oraz indeksem twardoS$ci ziarna
(0,991). Pozostate cechy wykazywaly ujemne korelacje z PC1. Druga sktadowa gléwna
byta dodatnio skorelowana z wodochtonnoscig ziarna (0,942), ujemnie za$ przede wszyst-
kim z porazeniem maczniakiem prawdziwym —,814), masa tysiaca ziaren (—0,736), masa
ziaren z 10 klosow (-0,735), zawartoscig biatka (-0,747), glutenu (-0,778) i skrobi
(-0,999) w ziarnie (tab. 4). Wszystkie trzy grupy tworzyly odrebne skupienia (ryc. 2A).
Tozsama analiza dla grup wyodrebnionych z zastosowaniem markeréow silicoDArT po-
zwolita na wydzielenie trzech skladowych odpowiadajacych odpowiednio za 47,7%,
27,5% oraz 17,3% objasnianej zmiennosci pomigdzy grupami (ryc. 4B). Pierwsza skta-
dowa gtdéwna (PC 1) byla silnie dodatnio skorelowana z terminem ktoszenia (0,924), stop-
niem porazenia mgczniakiem prawdziwym (0,865), masg tysigca ziaren (0,703), zawarto-
Scig biatka w ziarnie (0,686) oraz zawartoscig glutenu (0,796) — tab. 5. Wysokie warto$ci
ujemnych korelacji z PC 1 wykazywaly takie cechy, jak: wysokos$¢ roslin (-0,884), masa
hektolitra (-0,811), plon ziarna (-0,968) i liczba ziaren w ktosie (-0,620). Dla drugiej
sktadowej gtownej (PC 2) stwierdzono dodatnig korelacj¢ z zawartoscig skrobi w ziarnie
(0,768), natomiast ujemng korelacje¢ z liczbg ziaren w klosie (—0,742), masg tysigca ziaren
(-0,906) oraz wodochtonnoscig ziarna (—0,887). Za warto$ci trzeciej sktadowej gtownej
(PC 3) odpowiadaly ze znakiem dodatnim: zawarto$¢ biatka (0,642) i glutenu w ziarnie
(0,539) oraz indeks twardosci ziarna (0,826). Z przestrzennego rozmieszczenia opisywa-
nych grup w uktadzie dwoch pierwszych skladowych glownych (ryc. 2B) wynika, ze
grupy G1 i G3 tworza jedno skupienie, podobnie jak G2 i G6, natomiast grupy G4 oraz
G5 sg od nich wyraznie odrebne.



Tabela 4. Analiza wariancji (AMOVA) $rednich warto$ci cech uzyskanych w obrebie grup wyodrgbnionych w programie Structure
Table 4. Analysis of variance (AMOVA) for mean values of the traits among groups evaluated in Structure

W Slnieni Markery

yszezegoimenie silicoDAIT SNP
Grupa - -
Croup Gl G2 G3 G4 G5 G6 | F-statistic Gl G2 G3 | F-statistic

Termin kloszenia
Heading date
Wysokos¢ roslin (cm)

8,00° | 10,29° 9,00% 11,20° 8,50% 10,00%® 7,46%** 8,572 10,42° 9,20% 6,42**

. 86,64 79,14 83,17 77,2 85,00 82,25 2,37ns. 85,33° 78,66® | 83,00% 4,26*
Plant height
Maczniak p_rawd21wy 8.47 858 8,22 8,73 8,50 8,58 0,42 n.s. 8,51 8,53 8,33 0,47 n.s.
Powdery mildew
MTZ (g) 45,01 45,98 45,84 46,83 46,60 46,69 11ns. 45,58 46,09 43,80 1,35n.s.

Masa hektolitra (kg-hl ™)

. - 77,88 | 74,50% | 77,00® 75,18% 77,50%® | 75,25% 4,60** 77,23° 75,08% | 76,58% 4,49*
Hectoliter weight

Plon ziama (kg) 059 | 054 | 0,59 0,48 0,60 056 | 1,23ns. | 058 0,52 059 | 232ns.
Grain yield

LZK 5535 | 52,35° | 56,91 | 5306® | 62,75° | 5587% | 542 | 5623° | 52,80° | 5650° | 6,15%*
MZK (q) 2610 | 2,65 | 274% | 22,79 | 308> | 2,79% | 3,94** 2,71 270 | 2,70 | 099ns.

1 . —1
Er‘z?e‘i‘;(g kg™) 1127 | 1104 | 1088 | 1166 1110 | 1103 | 59ns. | 1119 1124 | 1102 | 88ns.
Gluten (g-kg ) 2571 | 2524 | 2407 | 2662 | 2475 | 2522 | 7.2ns. | 2544 | 2557 | 2476 | 21ns.
H . —1

zgfc?]'a (9kg™) 6000 | 5955 | 5961 | 5898 | 5880 | 5915 | 98ns. | 5971 | 5947 | 5922 | 65ns.
WA (%) 5381 | 52,88 | 5449 | 5611 | 5635 | 5336 | 1,89ns. | 5387 | 5442 | 5455 | 075ns.
HI 5762 | 5570 | 5601 | 5680 | 57,05 | 5457 | 03lns. | 5680 | 5607 | 5670 | 092ns.

Objasnienia: MTZ — masa 1000 ziaren, LZK — liczba ziaren w klosie, MZK — masa ziarna z ktosa, WA — wodochtonnos$¢, HI — indeks twardosci ziama; * P < 0.05, ** P < 0.01,
*** P <0.001; n.s.— roznice nieistotne. Wartoéci oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycznie istotnie

Explanations: MTZ — 1000 grain weight, LZK — number of grains per spike, MZK — weight of grains per spike, WA — water absorption, HI —grain hardness index; *P < 0.05,
** P <0.01, *** P < 0.001; n.s.— not significant differences. Values followed by different letters are statistically different
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Ryc. 4. Przestrzenne rozmieszczenie grup wyodrebnionych z zastosowaniem analizy struktury

populacji w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gtéwnych: A) SNP, B) silicoDArT

Fig. 4. Spatial distribution of groups identified using population structure analysis in the first two
principal components: A) SNP, B) silicoDArT
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Tabela 5. Wspotczynniki korelacji migdzy cechami a kazda ze sktadowych gltownych (PC)
ttumaczacych najwickszy poziom objasnianej zmiennosci pomiedzy grupami
Table 5. Correlation coefficients between evaluated traits and each of the principal components
(PC) explaining the greatest level of variability between groups

Cecha silicoDArT SNP

Trait PC1 PC 2 PC3 PC1 PC 2
Termin ktoszenia

: 09235 | 01505 | -02667 | -09409 | 03385

Heading date
Wysokos¢ roslin (cm) 08835 | -01741 | 02092 | 09373 | -03483
Plant height
Maczniak prawdziwy 08650 | -0,2967 | 01576 | -05811 | —0,8137
Powdery mildew
Masa 1000 ziaren (g) 07026 | -04980 | -02035 | -06765 | -07363
1000 grain weight

i 11
Masa hektolitra (kg-hl™) 08112 | -03759 | 04200 | 09544 | -02983
Hectoliter weight
Plon ziama (kg) 09681 | -00689 | -0,0098 | 09851 | -01716

Grain yield

Liczba ziaren w klosie

. . —-0,6203 —-0,7422 —0,2452 0,9982 0,0598
Number of grains per spike

Masa ziarna z klosa (g)

. . . 0,092 -0, -0,4101 67 0,734

Weight of grains per soike 0,0926 0,9059 0,410 0,6785 0,7345

6 bi koL
Zawartosé bialka (g-kg™) 06860 | -03224 | 06421 | -0,6648 | —07470
Protein content

% koL
Zawartosé glutenu (g kg™) 07963 | -0,0840 | 0538 | -06279 | -0,7782
Gluten content

» —
Zawartos¢ skrobi (g-kg™) 04213 | 07678 04783 | —-0,0278 | —0,9996
Starch content
Wodochionnosc (%) 00962 | -0,8867 | 0,604 | —03365 | 0,9416
Water absorption
Indeks twardosci ziarna 02231 | -04237 | 0,8257 09913 | -0,1309
Grain hardness index

DYSKUSJA

Zmiennos$¢ genetyczna jest jedng z najwazniejszych cech charakteryzujacych kazda
populacje¢, a odpowiednio wysoka réznorodno$¢ genetyczna jest podstawg zachowania jej
zdolnos$ci adaptacyjnych [Sokal i in 1989]. Technologia DArTseq stanowi wydajne narzg-
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dzie diagnostyczne do badania zmiennosci genetycznej i struktury populacji roslin uzyt-
kowych [Tomkowiak i in. 2019, Sansaloni i in. 2020]. Generuje ona jednorazowo od kil-
kuset do kilku tysigcy markerow, z ktorych zwykle ok. 60—70% spelnia wymogi stawiane
przez techniki analityczne pod warunkiem, ze liczba badanych osobnikoéw przekracza 100
[Mourad i in. 2020, Sansaloni i in. 2020]. Ograniczenie wielko$ci badanej populacji roélin
w obecnym do$wiadczeniu do 38 linii mialo wpltyw na obnizenie tych warto$ci do 24,6%
dla SNP i 14,5% dla silicoDART poprzez wzrost liczebno$ci markerow monomorficz-
nych. Wciaz jednak pula markerow, ktora wykorzystano do analiz liczyta kilka tysigcy,
a uzyskane dla nich $rednie wartoéci wspoétczynnika PIC $wiadczyty o wysokiej (silico-
DATT, PIC = 0,375) badz sredniej (SNP, PIC = 0,380) zdolno$ci do wykrywania polimor-
fizmu w$réd osobnikéw badanej populacji [Serrote i in. 2020].

Ocena heterozygotycznosci badanych materialow wykazata duze réznice pomigdzy
obserwowang (Ho = 0,122) a oczekiwang (He = 0,388) czg¢stoscig wystepowania hetero-
zygot. Mogto to wynikaé¢ zaréwno z niewielkiej liczebnosci badanej populacji pszenic, jak
i §cisle ukierunkowanej selekcji na okres$lone cechy [Akhunov iin. 2010, Tyrkaiin. 2021].
Niskie wartosci heterozygotycznos$ci obserwowanej sa charakterystyczne dla gatunkow
samopylnych, do ktérych nalezy pszenica. Podobne wyniki (Ho = 0,110) otrzymat Tyrka
i in. [2021], badajac 277 ozimych odmian pszenicy zarejestrowanych w Niemczech, Pol-
sce 1 Wielkiej Brytanii oraz 232 zaawansowanych linii hodowlanych. Jeszcze nizszy po-
ziom heterozygotycznosci (0,074) uzyskat Hussain i in. [2022], badajac zrdznicowanie
genetyczne 184 odmian pszenicy jarej pochodzacych z Pakistanu. Wartosci He i uHe wy-
nikajace z czestosci wystepowania alleli silicoDArT w badanej populacji pszenicy wyno-
sity odpowiednio 0,270 oraz 0,274, co lokowato je na niskim poziomie w stosunku do
srednich warto$ci uzyskanych dla materiatow pochodzacych z Chorwacji, Belgii i Austra-
lii (0,360-0,411) [Novoselovic i in. 2016, EI-Esawi i in. 2018].

Otrzymane w wyniku analizy skupien grupy w znacznym stopniu pokrywaty si¢ z wy-
nikami otrzymanymi metodg grupowania Bayesowskiego. Przynaleznos¢ poszczegolnych
linii do genetycznie odrgbnych grup miata zwigzek z ich pochodzeniem. Dziesi¢¢ linii,
ktére w swoim pochodzeniu maja odmiane Tybalt (grupa G2) byto wyraznie oddzielonych
od pozostatych bez wzgledu na zastosowany system markerowy. Ponadto po zastosowaniu
markerow silicoDATT z grupy G2 wydzielita si¢ grupa G4, ktorej obiekty w pochodzeniu
posiadaty rowniez komponent ozimy. W grupie G1 znalazly si¢ linie bedace wynikiem krzy-
zowania odmian zagranicznych (jarych i ozimych). Po zastosowaniu markerow silicoDArT
z grupy tej wydzielity si¢ G5 1 G6. Pierwsza skupiata genotypy posiadajace w pochodzeniu
odmiang oscista zagraniczna, a druga odmiang KWS Westfield. Grupa G3 potaczyta ze
soba w osobnym skupieniu genotypy, ktore w pochodzeniu maja odmiane Harenda. Nie-
liczne obserwowane niezgodnosci w klasyfikacji niektorych linii (STH 4, STH_6,
STH_8) do poszczegdlnych genetycznie odrgbnych grupy mogty wynika¢ z réznych pa-
rametrow, ktére biorg pod uwage uzyte metody statystyczne [Pritchard i in. 2000, Man-
kowski i in. 2011] oraz z zastosowania dwoch niezaleznych systeméw markerowych [Bo-
libok i in. 2005, Stojatowski 2007]. Wartosci Q analizy Bayesa w okolicach 0,5 odnoto-
wane dla tych linii wskazywaly na wymian¢ materiatu genetycznego w obrebie badanej
populacji, co znalazto potwierdzenie w ich rodowodzie. Przyktadowo linia STH_6 jest
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krzyzowka zlozona, zawierajaca odmiang Tybalt i Harenda stad jej mozliwa przynalez-
nos$¢ zarowno do G2, jak i G3. Takie niejednoznaczne przypisanie poszczegdlnych obiek-
tow do poszczegdlnych grup na skutek intensywnej wymiany materialu genetycznego
w trakcie realizacji programow hodowlanych jest czesto spotykane w podobnych pracach
[Sansaloni i in. 2020, Hussain i in. 2022, Tang i in. 2023].

Wysokie parametry dystansu genetycznego pomigdzy wyodrebnionymi grupami
mogg by¢ wskazoéwka dla Hodowli co do wyboru materiatdéw do dalszych krzyzowan
[Tomkowiak i in. 2020], podobnie jak dane z oceny réznorodnosci fenotypowej posiada-
nej kolekcji. Wsrod 38 linii jarych pszenicy najwigkszg zmiennos¢ fenotypowsa obserwo-
wano dla plonu ziarna z poletka (CV = 18,0%) oraz terminu kloszenia (CV = 17,5%).
Podobne badania prowadzone przez Studnickiego i in. [2009] dla 149 obiektéw z kolekcji
roboczej pszenicy jarej wykazaty o potowe nizszy wspotczynnik zmiennosci w odniesie-
niu do plonu oraz zawartos$ci skrobi w ziarnie w poroéwnaniu z liniami pochodzacymi
z Hodowli Roslin Strzelce Sp. z 0.0., Grupa IHAR, a takze trzykrotnie nizszy wspotczyn-
nik zmiennoS$ci dla terminu ktoszenia. Dla tej ostatniej cechy przytaczana réznica moze
wynikaé z rozbiezno$ci w przyjetym terminie rozpoczgcia oceny oraz obserwowanym
przez Studnickiego i in. [2009] wyzszym zakresie zmiennosci cechy. W badaniach wia-
snych obserwowano réwniez bardzo typowa odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ wielko-
$ci plonu i masy tysigca ziaren [Beral i in. 2022]. Wedtug Beral i in. [2022] zaleznos$¢ ta
wynika przede wszystkim ze wzrostu udziatu kltoséw wtérnych lub ziaren znajdujacych
si¢ w dystalnych miejscach kazdego ktosa w genotypach charakteryzujacych si¢ wysokim
plonem. Kolejng bardzo istotng cecha w hodowli nowych odmian pszenicy jest sktad che-
miczny ziarna. Biatko stanowi podstawowe kryterium oceny warto$ci wypiekowej ziarna
pszenicy, a jego zawarto$¢ ksztattuje sie na poziomie 70-170 g-kg™ i jest zalezna od czyn-
nikéw pogodowych i agrotechnicznych [Geyer i in. 2022]. Taka negatywna zaleznos¢ sta-
nowi jedng z gtéwnych przeszkod w produkcji pszenicy wypiekowej i jest dobrze udoku-
mentowana w literaturze [Oury i Godin 2007, Geyer i in. 2022].

Podobienstwo roslin pod wzgledem fenotypowym zwykle tylko w niewielkim stopniu
jest skorelowane z podobienstwem genotypowym [Vinu i in. 2013]. Jest to spowodowane
przede wszystkim obecnoscia roznych genow, ktore moga mie¢ wptyw na podobng eks-
presj¢ fenotypowa, a takze lokalizacja markerow DNA glownie w regionach niekodujg-
cych genomu. Zastosowanie w badaniach technologii DArTseq pozwala na wygenerowa-
nie markeréw, ktore w ok. 30% (silicoDATT) i ponad 70% (SNP) lokalizujg si¢ w rejonach
kodujacych genomu [Széke-Pazsi i in. 2024]. Taka lokalizacja, szczegdlnie markerow
SNP, mogta spowodowa¢ uwidocznienie korelacji wynikow uzyskanych dla niektorych
cech fenotypowych z wynikami genotypowania.

WNIOSKI
1. Podzial genotypow uzyskany z wykorzystaniem markerow silicoDarT bardziej

szczegotowo charakteryzowat badany materiat niz ten uzyskany z wykorzystaniem mar-
kerow SNP, pozwalajac wychwyci¢ subtelne réznice zwigzane z jego pochodzeniem.
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2. Wyniki analizy Bayesa wraz z oceng dystansu genetycznego pomiedzy uzyskanymi
genetycznie odrebnymi grupami pszenic moga stanowi¢ cenng wskazowke podczas wyboru
materiatow do dalszych krzyzowan.

3. Badane linie hodowlane jarej pszenicy zwyczajnej odznaczaly si¢ duza zmienno$cia
fenotypowa obiektow dla rozpatrywanych cech uzytkowych szczegélnie pod wzgledem
uzyskanego plonu ziarna oraz terminu kloszenia.

4. Zastosowanie do badan technologii DArTseq generujacej markery zlokalizowane
w rejonach kodujacych genomu pozwolito na uzyskanie korelacji wynikow fenotypowa-
nia zwigzanych z plonowaniem oraz wczesnos$cia pszenicy z wynikami grupowania ma-
teriatu uzyskanymi za pomoca metody Bayesa.
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Abstract. Genetic diversity and phenotypic variability of 38 spring wheat lines from Plant Breeding
Strzelce Sp. z 0.0., IHAR Group was evaluated in this paper. The highest genetic distance based on
the polymorphism of SNP markers was observed between the STH_12 and STH_37 breeding lines
(0.579) and for silicoDArT markers between the STH_1 and STH_33 breeding lines (0.728). Struc-
ture analysis using Bayesian clustering method showed the presence of three genetically separate
groups (K = 3) based on the segregation of SNP alleles and six separate groups (K = 6) based on the
segregation of silicoDArT alleles. The highest variability coefficient among the analyzed useful
traits was demonstrated by grain yield per plot (18.0%) and heading date (17.5%). Analysis of var-
iance (AMOVA) showed significant differences in the mean values of heading date, hectoliter
weight and number of grains per spike between the groups to which the studied breeding lines were
assigned based on the population structure analysis using both marker types.
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Oplacalnos¢ produkeji brokulu wloskiego
na przykladzie indywidualnego gospodarstwa rolnego
Profitability of Italian broccoli production on the example of an individual farm

Abstrakt. Celem pracy byta ocena optacalnosci uprawy brokutu wloskiego w indywidualnym go-
spodarstwie rolnym. Wykorzystane metody badawcze obejmowaly analize optacalnosci, a wyniki
przedstawiono metodg tabelaryczno-opisowa. Do analizy optacalno$ci produkcji brokutu wykorzy-
stano wyniki indywidualnego gospodarstwa rolnego z lat 2021-2023. Uwzglgdniono czynniki wpty-
wajace na optacalnosg, takie jak warto$¢ produkcji oraz koszty poniesione w czasie produkcji. Ana-
liza objeto takze efekty ekonomiczne, ktorych miernikiem byty kategorie dochodowe, analizowane
bez doptat oraz po uwzglgdnieniu tego wsparcia, tj. nadwyzka bezposrednia i dochdd z dziatalnosci.
W gospodarstwie widoczny byt pozytywny trend wzrostowy dochodéw w kolejnych latach. Row-
niez wskaznik optacalnosci, rosnacy w badanych latach od 145,88% (w 2021 r.) do 169,16%
(w 2023 r.), $wiadczyt o korzystnej tendencji w prowadzonej uprawie, mimo gorszego roku 2022
(127,15%). Wysoki poziom wskaznika optacalnosci szczegdlnie w ostatnim roku wskazywat na co-
raz bardziej optacalng produkcje oraz poprawe efektow ekonomicznych gospodarstwa. Wyzwania
stojace przed producentami brokutu wioskiego obejmuja nie tylko zapewnienie wysokiej jakosci
i iloéci plondw, ale rowniez kwesti¢ optacalno$ci. Dziatania produkcyjne musza by¢ nastawione na
maksymalizacj¢ dochodéw przy jednoczesnej minimalizacji kosztow zwigzanych z zalozeniem
plantacji, zbiorem oraz logistyka.
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gospodarstwo rolne
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WSTEP

Uprawa brokutu wtoskiego stanowi istotny aspekt produkcji warzyw w Polsce. War-
tosci odzywcze brokutu, wszechstronno$¢ kulinarna oraz rosngce zapotrzebowanie na
zdrowe surowce spozywcze czynig go waznym produktem na rynku. Brokut wloski (Bras-
sica oleracea var. italica) nalezy do warzyw, jest ro$ling z rodziny kapustowatych (Bras-
sicaceae). By osiagna¢ jego optymalny wzrost i zdrowe plony, nalezy przestrzega¢ wy-
mogdéw uprawy [Ortowski 2000].

Popularno$¢ brokutu w Polsce rosnie. Jeszcze niedawno nalezat do mato znanych
U nas warzyw, mimo ze jego uprawa nie nalezy do trudnych. Szczegdlnie ceniony jest jako
surowiec dla przemyshu chtodniczego [Gajewski 2005]. Produkcja brokulu wtoskiego
w Polsce dynamicznie si¢ zwigksza, odzwierciedlajac zmieniajace si¢ preferencje konsu-
menckie oraz rosngce zainteresowanie zdrowym stylem zycia. Wzrost $wiadomosci spo-
lecznej na temat korzysci zdrowotnych zwigzanych z dieta bogata w warzywa sprawia, ze
brokut wtoski staje si¢ coraz czestszym wyborem konsumentéw na polskim rynku spo-
zywezym. Wspotczesny konsument coraz czegsciej poszukuje produktow o wysokiej war-
tosci odzywczej i niskiej zawarto$ci kalorii, co sprawia ze brokul wloski jest atrakcyjna
opcja dla oséb dbajacych o zdrowie i kondycje fizyczna. To zjawisko napedza rozwoj
rynku tego warzywa w Polsce — jest zacheta do jego produkcji i zwickszania obszarow
upraw[Sikorska-Zimny 2010, Kapusta 2011].

Jednak oprocz zapewnienia wysokiej jakosci i ilosci plondw producenci muszg takze
skupi¢ si¢ na kwestii optacalnosci. Podejmowane przez nich dziatania zwigzane z produkcja
muszg mie¢ na celu osiggnigcie jak najwickszego zysku przy minimalizowaniu kosztow po-
niesionych na zaloZenie plantacji, zbior oraz logistyke [Filipiak 2010, Skarzynska 2019b].

Analiza optacalno$ci uprawy warzyw, w tym brokutu, oraz doskonalenie procesow
produkcji maja na celu nie tylko zwigkszenie efektywnosci gospodarstwa, ale roéwniez
przyczynienie si¢ do rozwoju tej waznej gatezi przemyshu rolniczego. Poprzez bardziej
kompleksowe zrozumienie i $wiadomos$¢ tematyki uprawy mozna skuteczniej odpowia-
da¢ na wyzwania wspotczesnego rynku zywnosciowego [Fosinska i in. 2015].

Celem pracy byta ocena optacalnosci uprawy brokutu wioskiego w indywidualnym
gospodarstwie rolnym. W analizie uwzglednione zostaty czynniki wplywajace na jej opta-
calno$¢, takie jak warto$¢ produkcji, rozne rodzaje kosztow poniesionych w czasie pro-
dukcji oraz efekty ekonomiczne. Wsrod obecnie powstajacych publikacji brakuje opraco-
wan dotyczacych wynikéw ekonomicznych produkceji warzyw w Polsce. Uzupetieniem
tej luki s3 zaprezentowane w opracowaniu badania dotyczace brokutu wloskiego.

MATERIAL I METODY

Do analizy optacalnosci produkcji brokutu wloskiego wykorzystano dane pochodzace
z indywidualnego gospodarstwa rolnego potozonego we wschodniej czg¢$ci wojewodztwa
mazowieckiego, na terenie powiatu tosickiego, w Gminie Stara Kornica, we wsi Czebe-
raki. Gospodarstwo rolne o powierzchni 13,38 ha specjalizowato si¢ w produkcji roslinne;j.
W pracy przeanalizowano dane obejmujace trzy lata — od roku 2021 do 2023.

Analizg¢ optacalno$ci produkcji przeprowadzono zgodnie z metodyka systemu
AGROKOSZTY [Metodyka... 2023], opracowang przez Instytut Ekonomiki Rolnictwa
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i Gospodarki Zywnosciowej (IERiGZ) [Skarzynska 2019a]. Kalkulacje rozpoczeto od ob-
liczenia pierwszej kategorii dochodowej w rachunku kosztow — nadwyzki bezposrednie;.
Przyjete zalozenia metodyczne rachunku nadwyzki zostaty zdefiniowane w kontekscie
obliczen standardowej nadwyzki bezposredniej (z ang. standard gross margin — SGM).
Odejmujac od warto$ci potencjalnie towarowej produkcji koszty bezposrednie, uzyskano
kategori¢ nadwyzki bezposredniej. Analizg objeto przychody (warto$¢ produkeji poten-
cjalnie towarowej przypadajaca na 1 ha uprawy), koszty oraz efekty ekonomiczne. Mier-
nikiem oceny uzyskanych efektow byly kategorie dochodowe (analizowane bez doptat
oraz po uwzglednieniu tego wsparcia), tj. nadwyzka bezposrednia i dochod z dziatalnosci.
Obliczen dokonano nastepujaco [Skarzynska 2017]:

nadwyzka bezposrednia = warto$¢ produkcji — koszty bezposrednie
dochod z dziatalnosci = warto$¢ produkeji — koszty ogbtem

Ostatnig czynnoscig byto obliczenie wskaznika optacalnosci. Wskazniki obliczono,
korzystajac ze wzoru [Fereniec 1999]:

P
wskaznik optacalnosci = i 100

gdzie:
P — warto$¢ produkcji,
K — wysoko$¢ kosztow catkowitych (ogotem).

Wskaznik optacalnosci wyrazamy jako procentowy stosunek wartoéci produkeji do
wszystkich kosztow ponoszonych na dang produkcje [Brzozowski i Zmarlicki 2015].

Wykorzystane w pracy metody badawcze obejmowaty analize optacalnos$ci, a wyniki
przedstawiono z zastosowaniem metody tabelaryczno-opisowej. W opracowaniu wyko-
rzystano takze publikacje z zakresu problematyki przedmiotu.

METODYKA UPRAWY BROKULU WLOSKIEGO

W analizowanym gospodarstwie wéréd upraw poza brokutem dominowata produkcja
zb6z. W strukturze upraw w 2023 r. przewazala pszenica 0zima — 37,1%. Na drugim miej-
scu byt brokut — 32,1%. Pozostale zboza stanowity 26,2%, a calo$¢ uzupetiat trwaty uzy-
tek zielony (TUZ) - 4,6%.

Gleby w gospodarstwie w przewazajacej czesci byty dobre (95%), klas IIIb oraz [Va
i IVb. Planowanie uprawy brokutu w gospodarstwie rozpoczeto od odpowiedniego doboru
stanowiska pod uprawe, uwzgledniajacego zasobnos$¢ gleby w sktadniki pokarmowe, takie
jak azot (N), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) oraz mikroelementy. Przed
podjeciem dzialan uprawowych przeprowadzono analiz¢ gleby oraz stosowano zabiegi
agrotechniczne, majace na celu optymalizacj¢ warunkow wzrostu. Nastgpnie W optymal-
nym terminie stosowano nawozenie organiczne obornikiem bydlecym, ktory byt od razu
przyorywany w celu zmniejszenia strat jego cennych sktadnikow.
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Wczesng wiosng przeprowadzano bronowanie brong cigzka, ktorego celem byto prze-
rwanie parowania i wyroOwnanie powierzchni pola. Nast¢pnie stosowano nawozenie wap-
niowe kreds, by uzyska¢ optymalne pH gleby. Kolejnym etapem byto nawozenie pota-
sowe, zwykle w postaci soli potasowej, dostarczajacej niezbgdne sktadniki na okres catej
wegetacji roslin.

Aby zapobiec presji chwastow, przed wysadzeniem rozsady mechanicznie je usuwano,
dbajac jednoczes$nie by nadmiernie nie przesuszac gleby. Okolo tygodnia przed sadzeniem
stosowano nawozenie fosforowe w postaci superfosfatow oraz nawozenie azotowe.

Rozsade brokutu pozyskiwano z wlasnej uprawy, z siewu przeprowadzonego okoto
1,5 miesigca przed planowanym wysadzeniem. W badanym gospodarstwie gtownie upra-
wiane byly odmiany brokutéw Monclano F; i McLaren F;. Odmiany te zostaty poddane
praktycznym testom i sprawdzily si¢ w warunkach analizowanego gospodarstwa.

Aby zachowac¢ ciaggtos¢ produkeji, stosowano cykliczny wysiew co dwa tygodnie. Po
wysiewie nasion byly one okrywane agrowtdkning i nawadniane woda z wlasnej studni
glebinowe;.

W okresie wegetacji na rozsadniku prowadzono kontrolg zachwaszczenia, dokonujac
rgcznego pielenia. W optymalnym momencie wzrostu rozsad¢ wyrywano i przygotowy-
wano do wysadzenia na polu. Sadzenie odbywato si¢ z uzyciem specjalistycznej sadzarki
dwurzedowej, a nasadzenie wykonywano w optymalnie uprawiong i wyréwnana glebe. Pod-
czas wzrostu monitorowano wystepowanie szkodnikdéw oraz kontrolowano zachwaszczenie.
W celu optymalizacji kosztoéw uprawy stosowano specjalistyczny pielnik z podsiewem na-
wozu, ktory jednoczes$nie usuwal chwasty i nawozil azotem bezposrednio pod rosling.

Najczgsciej wystgpujacymi szkodnikami w trakcie uprawy byty bielinki, mszyce,
maczlik warzywny, tantni$ krzyzowiaczek oraz $mietka kapusciana. Z uwagi na duza pre-
sje chordb grzybowych stosowano zabiegi profilaktyczne zwalczajace takie choroby, jak
alternarioza, zgnilizna twardzikowa, szara plesn czy czarna zgnilizna.

Pierwsze zbiory brokutu przypadaty zwykle na poczatek wrzesnia, okoto 3 miesigcy
od wysadzenia do gruntu. Zbiory brokuléw odbywaty si¢ cyklicznie az do pojawienia si¢
pierwszych mrozoéw, a sezon zazwyczaj konczylt si¢ w listopadzie. Po Scigciu rozyczek
przez pracownikow na polu byly one transportowane na przyczepach do gospodarstwa,
gdzie nastgpowal proces ich obrobki na tasmie produkcyjnej. W trakcie sezonu zatrudnio-
nych bylo okoto 12 pracownikow, ktorzy zaangazowani byli przez caly czas uprawy
i zbioru brokutu.

Pracownicy przy linii produkcyjnej dbali 0 optymalny ksztatt rozyczki, spelniajacy
oczekiwania odbiorcy oraz usuwali wszelkie zanieczyszczenia, takie jak listki czy resztki
todyg. Najbardziej pozagdanym ksztattem rozyczki byt ten 0 maksymalnej srednicy 6 cm
i dlugosci korzonka od 2,5 do 4 cm. Rézyczki nie mogly by¢ rozluznione ani przebar-
wione, a takze nie mogly zawiera¢ pozostatosci pestycydow. Przed dostarczeniem su-
rowca do zaktadu pobierana byta proba, ktora po przeanalizowaniu w laboratorium mu-
siata potwierdzi¢, ze normy dotyczace zawarto$ci substancji szkodliwych nie byty prze-
kroczone. Surowiec spetniajacy wymagania byt umieszczany w skrzynkach, ktore sktado-
wano na paletach. Odbior przez posrednika nastgpowat tego samego dnia, co gwaranto-
wato §wiezos$¢ produktu, a jego gtdéwnym przeznaczeniem byly mrozonki.
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Ze wzgledu na roznice w tempie wzrostu rozyczek na roéznych czesciach plantacji oraz
ze wzgledu na obecno$¢ odmian, ktore wykazywaty tzw. odrosty — mate rézyczki wyra-
stajace po Scigciu gtownej rozyczki — zbior na kazdym fragmencie plantacji przeprowa-
dzany byt kilkukrotnie. Dzigki temu zapewniano kompletno$¢ zbioru oraz zbieranie rozy-
czek o odpowiednim stopniu dojrzatosci.

W celu zachowania ciaglo$ci produkcji po eksploatacji plantacji pozostatosci roslin
mieszane byly z gleba, a nast¢pnie wykonywano orke i przygotowywano pole pod nowa
uprawe — pszenicy ozimej lub jeczmienia jarego — w zalezno$ci od termindéw agrotech-
nicznych. Planowanie uprawy brokutu w gospodarstwie uwzglgdniato kompleksowy pro-
ces, rozpoczynajacy si¢ od starannego przygotowania gleby, przez odpowiednie nawoze-
nie, kontrole szkodnikdéw i choréb, po zbidr oraz zapewnienie ciagtosci produkcji przez
caly sezon wegetacyjny.

WYNIKI | DYSKUSJA

W badanym gospodarstwie analizowano trzyletni okres — od 2021 do 2023 r. Analize
rozpoczgto od kosztow produkcji. W jej ramach uwzgledniono wszystkie koszty produkceji
zwigzane z uprawa i przeliczono na powierzchni¢ jednego hektara uprawy. Koszty pro-
dukcji brokutdéw, ktore analizowano przy kalkulacji optacalnosci, podzielono na koszty
bezposrednie (tab. 1) i posrednie (tab. 2).

Wisrod kosztéw bezposrednich (tab. 1) wyszczegdlniono wydatki niezbedne do same;j
produkcji, takie jak zakup nasion, nawozow, srodkow ochrony roslin oraz koszty specja-
listyczne, zwigzane z zatrudnieniem oraz ushugami zewngtrznymi, takimi jak badania
gleby czy ustugi agrotechniczne. Do kosztow bezposrednich dodano tez inne koszty, ktore
mozna byto przypisa¢ bez zadnej watpliwosci do produkcji brokutu.

Koszty posrednie, ktorych nie jestesmy w stanie w chwili ich powstania przypisa¢ do
danej dziatalnosci, dzielimy na koszty posrednie rzeczywiste i szacunkowe. Do kosztow
posrednich rzeczywistych zalicza si¢ koszty ogolnogospodarcze (np. energia elektryczna,
opal, paliwo napedowe, remonty, ustugi, ubezpieczenie itp.) i koszty posrednie szacun-
kowe obejmujace amortyzacj¢ [Hajduga 2015]. Tabela kosztow posrednich pomaga zro-
zumie¢ dodatkowe wydatki, ktore nie sg bezposrednio zwigzane z prowadzeniem uprawy,
a ktore majg istotny wpltyw na ogdlny koszt produkcji (tab. 2).

Uzupetnienie catego procesu uprawy brokulow o znajomos¢ struktury kosztow pro-
dukcji pozwalata zidentyfikowac obszary, gdzie potencjalnie mozna dokonac optymaliza-
cji kosztow. W tabeli 3 zestawiono koszty ponoszone przez gospodarstwo w calym anali-
zowanym okresie.

W analizowanych latach mozna byto zauwazy¢ wyrazny wzrost kosztow bezposred-
nich w 2022 r., ktére wyniosty 17 086 zt. Bylo to spowodowane zakupem nawozow
W pbézniejszym terminie, gdy ich ceny byly wysokie. W 2023 r., gdy ceny nawozow si¢
ustabilizowaly, koszty bezposrednie obnizyly si¢ do poziomu 14 854 zt. Natomiast koszty
posrednie lekko wzrosty. Miat na to wplyw wzrost kosztow utrzymania parku maszyno-
wego. Zakup tasmociagu znaczaco zredukowat czas zbioru, co pozwolito na optymaliza-
cje kosztow zatrudnienia, bedacych czeScig kosztow bezposrednich, poprzez efektywne
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wykorzystanie dostgpnych technologii i sprz¢tu. Gospodarstwo wykazato zdolnos¢ do ad-
aptacji i optymalizacji wydatkow, co pozytywnie prognozowalo na przysztos¢. Wzrost
kosztow w 2022 r. wynikal z niekorzystnych warunkéw rynkowych, takich jak wysokie
ceny nawozow. Zwigkszona presja chorob grzybowych, ktora wystapila na plantacji bro-
kutu, rowniez spowodowata zwigkszenie kosztow. Jednak podejmowane dziatania
usprawniajace proces zbioru przyczynity si¢ do cze$ciowej redukcji kosztow zatrudnienia,

co znaczaco poprawilo efektywno$§¢ gospodarstwa.

Tabela 1. Wartos$¢ kosztow bezposrednich produkceji brokutu w badanym gospodarstwie
w latach 2021-2023 (zt)

Table 1. The value of direct costs in broccoli production on the surveyed farm

in 2021-2023 (PLN)

Total direct costs

Wézzgéiﬁ:‘;?;n‘e 2021 2022 2023
Suaterial Siewny 3150,00 330000 | 3600,00
Nawozenie/Fertilization:
N 247,00 720,00 360,00
P 164,00 330,00 229,00
K 231,00 580,00 550,00
Inne/Other — 184,00 180,00
Srodki ochrony roslin/ Plant protection products
Cyperkill Max 500 EC 14,00 13,00 14,00
Coragen 200 SC 170,00 157,00 166,00
Mospilan 20 SP 24,00 16,00 20,00
Movento 100 SC 420,00 - 375,00
Benevia 100 OD - 588,00 —
é?g;}‘;g;:f}gﬁ ‘(’)?:;Vgl“o‘;g:; 9657,00 10 440,00 9016,00
Suma kosztéw bezposrednich 14 699,00 17 086,00 14 854.00

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z gospodarstwa.

Source: own study based on farm data.
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Tabela 2. Koszty posrednie produkcji brokutu w badanym gospodarstwie
w latach 2021-2023 (zt)
Table 2. Indirect costs of broccoli production on the surveyed farm in 2021-2023 (PLN)

Wyszczegdlnienie 2021 2022 2023
Specification
Koszty ogolnogospodarcze 1479.00 1708.00 1985.00
General economic costs ' ' '
Utrzymanie parku maszynowego 5710.00 5780.00 5920.00

Maintenance of the machinery park

Razem koszty posrednie 7189,00 7488,00 7905,00
Total indirect costs

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z gospodarstwa.
Source: own study based on farm data.

Tabela 3. Suma kosztow produkcji brokutu w badanym gospodarstwie na 1 ha (zt)
Table 3. Total costs of broccoli production in the surveyed farm per 1 ha (PLN)

Koszty 2021 2022 2023
Costs
Bezposrednie/Direct 14 699,00 17 086,00 14 854,00
Posrednie/Indirect 7189,00 748800 7905,00
Koszty ogdlem/Total costs 2 1888,00 24574,00 22 759,00

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z gospodarstwa.
Source: own study based on farm data.

Kontrola kosztow bezpo$rednich i posrednich pokazala, ze zarzadzajacy gospodar-
stwem mieli $wiadomos$¢ potrzeby cigglego monitorowania i dostosowywania wydatkéw
do zmieniajgcych si¢ warunkdéw rynkowych. Uzyskiwane wyniki sugeruja, ze dazyli do
poprawy rentownosci przez kontrolg kosztow i efektywne zarzgdzanie zasobami.

Kolejnym etapem prowadzonej kalkulacji produkcji byto okreslenie warto$ci produk-
cji (tab. 4). Wartos$¢ produkcji brokutdw, wyrazona w faktycznej masie mierzonej w kilo-
gramach lub tonach na hektar uprawy, jest kluczowym wskaznikiem przy ocenie efektyw-
nosci dziatalno$ci rolniczej. Jest to warto$¢, ktora odzwierciedla ilo§¢ zbieranego plonu
Z jednego hektara, a takze wplywa na dochod z dziatalnosci [Pawlak 2016, Sciubet 2021].

Dane zawarte w tabeli 4 wskazuja na zmienno$¢ $redniej ilosci zebranych ton z hek-
tara w poszczegdlnych latach. Rok 2022 byl czasem szczegdlnym, charakteryzowal si¢
niekorzystnymi czynnikami zewn¢trznymi oraz zwigkszong presja chorob, co w rezultacie
doprowadzito do zmniejszenia plonu i warto$ci produkcji z hektara. Natomiast rok 2023
przyniost duza poprawe, gtownie dzigki wzrostowi produkeji i ceny jednostkowej 1 kg
produktu o 0,25 zt. Ten wzrost, w potaczeniu z lepiej zaplanowanym nawozeniem i ko-
rzystniejszymi warunkami pogodowymi, znaczaco wptynat na wzrost warto$ci produkcji.
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Majac warto$¢ produkcji, mozemy obliczy¢ wskaznik optacalnosci [Augustynska
i Czutowska 2021], ktéry wyrazamy jako procentowy stosunek wartosci produkcji do
kosztow produkcji zwigzanych z dang uprawg.

Tabela 4. Warto$¢ produkcji brokutu na 1 ha uprawy
Table 4. The value of broccoli production per 1 ha of crop

Rok '\I\;llgzs Cena jednostkowa (zt-t 1) Warto$¢ produkcji (zt)
Year (tha ) Unit price (PLN-t ) Production value (PLN)
2021 12,0 2600,00 31 200,00
2022 11,5 2650,00 30 475,00
2023 13,0 2900,00 37 700,00

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z gospodarstwa.
Source: own study based on farm data.

Przy obliczaniu wskaznika optacalnosci nalezalo uwzgledni¢ wszystkie koszty zwia-
zane z produkcja, czyli koszty ogotem (catkowite). W tabeli 5 przedstawiono kalkulacje
optacalnos$ci produkcji brokutu w badanym gospodarstwie. Analizujac dane zawarte w ta-
beli, mozna wyciggnaé wnioski dotyczace ekonomicznej wydajnosci gospodarstwa rol-
nego w latach 2021-2023. Dochdd z dziatalnosci bez doptat wykazywat zmiennosc,
zmniejszajac si¢ w 2022 r. do kwoty 5901 zl, a nastegpnie znacznie wzrastajac w 2023 .
do 14 941 zt. Wzrost dochodu w 2023 r. wskazywat na znaczng poprawe efektywnoS$ci
produkcji i lepsze zarzadzanie gospodarstwem. Udziat doptat, ktore obejmowaty tylko do-
ptaty obszarowe, w catkowitym dochodzie nie byt duzy. Wahat si¢ w przedziale od 5%
w 2023 r. do 11,5% w 2022 1., jednak stanowit dodatkowe wsparcie finansowe dla gospo-
darstwa. Dochéd z dziatalnosci, wliczajac doptaty, wzrést znaczaco w 2023 r. Wzrost ten
odzwierciedlatl pozytywne zmiany w gospodarstwie, takie jak usprawnienie produkcji,
kontrola i redukcja kosztow.

Wskaznik optacalnosci byt najwyzszy w 2023 r. (169,16%), co oznacza, ze gospodar-
stwo osiggneto wowczas najlepsze wyniki ekonomiczne w analizowanym okresie. Naj-
nizszy poziom tego wskaznika byt w 2022 r. i wyniost 127,15%. Wynikal gltéwnie
z wplywu niekorzystnych warunkéw zewnetrznych. Jednak w 2023 r. dzigki obnizeniu
cen srodkow do produkcji i poprawie agrotechniki udato si¢ skutecznie przezwyciezy¢ te
trudno$ci. Zanotowano prawie 2 1-procentowg poprawe wartosci produkcji, ktéra wzrosta
z 31200 zt w 2021 r. do 37 700 zt w 2023 r. Wzrosty réwniez dochody — o prawie 57%.
Koszty bezposrednie, ktore wzrosty w 2022 r. do 17 086 zi, obnizono w 2023 r. do
14 854 zt m.in. dzigki zmniejszeniu kosztow zatrudnienia. Mniejsze koszty zatrudnienia
w 2023 r. niz w 2022 r. $wiadczyty o tym, ze zarzadzajacy gospodarstwem §wiadomie
monitorowali i dostosowywali wydatki do zmieniajgcych si¢ warunkéw rynkowych po-
przez kontrole kosztow ogétem i ich redukcje w 2023 r. Takie wyniki sugeruja, ze gospo-
darstwo jest na dobrej drodze do dalszego zwiekszania swojej efektywnos$ci dzieki dalszej
poprawie zarzadzania zasobami i optymalizacji kosztow.
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Tabela 5. Kalkulacja optacalnosci uprawy 1 ha brokulu w latach 2021-2023
Table 5. Calculation of profitability of growing 1 ha of broccoli in 2021-2023

Wyszczegdlnienie 2021 2022 2023
Specification

Wartos¢ produkeji (zt)
Production value (PLN) 31 200,00 30 475,00 37 700,00
Koszty bezposrednie (zt)
Direct costs (PLN) 14 699,00 17 086,00 14 854,00
Nadwyzka bezposrednia (1) 16 501,00 13389,00 22 846,00
Gross surplus (PLN) ' ' '
Koszty ogotem (zt)
Total costs (PLN) 21 888,00 24 574,00 22 759,00
Dochéd z dziatalnosci (zh) 931200 500100 14 941 00
Income from business ' ' '
Doptaty do produkcji (zt)
Production subsidies (PLN) 730,00 770,00 800,00
Dochéd z dziatalnosci z doptatami (zt)
Income from business with subsidies (PLN) 10042,00 6671,00 15741,00
Wskaznik optacalnosci (%)
Profitability indicator (%) 145,88 127,15 169,16

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych gospodarstwa.
Source: own study based on farm data.

Tabela 6 przedstawia dane finansowe dotyczace catego arealu produkcji brokutu
w analizowanym gospodarstwie. Na przestrzeni lat 20212023 areat uprawy w gospodar-
stwie sukcesywnie si¢ zwigkszat. Poczatkowy areat wynoszacy 3,66 ha w 2021 r. zwiek-
szyt sie do 4,29 ha w 2023 r., co oznacza wzrost 0 17,2%. Ten wzrost powierzchni uprawy
byt wynikiem plodozmianu oraz checi powigkszenia produkcji przy nizszych naktadach,
mozliwych do uzyskania dzigki poprawie wydajnosci przerobu surowca. Dochdod gospo-
darstwa wykazywat wahania w analizowanym okresie, co $wiadczylo o zréznicowanych
kosztach, cenach i warunkach produkcji w badanym czasie. Najbardziej wyrazny wzrost
warto$ci produkcji zaobserwowano w 2023 r., kiedy wyniosta ona 161 733 zt. Koszty
produkcji w analizowanym okresie miaty tendencj¢ wzrostowa, co mozna byto zaobser-
wowac szczegolnie W 2022 r. Zwiazane to bylo ze wzrostem cen nawozow, §rodkow pro-
dukcji oraz zwigkszonymi wydatkami na zabiegi ochrony roslin. Jednak w 2023 r. koszty
produkcji obnizyly si¢ do 97 636,11 z1, co wynikato z optymalizacji proceséw produkcyj-
nych oraz poprawy warunkow rynkowych, takich jak ustabilizowanie cen nawozow. Wy-
stapita tez mniejsza presja chorob i szkodnikéw na plantacji. Dochéd z dziatalnosci bez
uwzglednienia doptat byl najwyzszy w 2023 r. 1 wyniost 64 096,89 zt. To znaczny wzrost
w porownaniu z dochodem w poprzednich analizowanych latach (o 160% w stosunku do
2022 r.). Doptaty przyczynity si¢ do dodatkowego zwigkszenia dochodow.
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Tabela 6. Obliczenie dochodu z produkcji brokutu w analizowanym gospodarstwie w latach 20212023
Table 6. Calculation of income from broccoli production on the analyzed farm in 2021-2023

Wyszczegolnienie 2021 2022 2023
Specification

Areat uprawy (ha)
Area under cultivation (ha) 3,66 417 4,29
Wartos¢ produkcji (zt)
Production value (PLN) 114 192,00 127 080,75 161 733,00
Koszty bezposrednie (zt)
Direct costs (PLN) 53 798,34 71 248,62 63 723,66
Nadwyzka bezposrednia (zh) 60 393,66 55 832,13 98 009,34
Gross surplus (PLN) ' ' '
Koszty ogotem (zt)
Total costs (PLN) 80 110,08 102 473,58 97 636,11
Dochod z dziatalnosci (zt)
Income from business (PLN) 34081,92 24.607.17 64096,89
Doptaty (zt)
Additional payments (PLN) 267180 321090 3432,00
Dochdd z dziatalnosci z doptatami (z1)
Income from business with subsidies 36 753,72 27 818,07 67 528,89
(PLN)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych gospodarstwa.
Source: own study based on farm data.

Systematyczny wzrost arealu uprawy wskazuje na rozwdj produkcji brokulu w go-
spodarstwie. Zwickszenie areatu jest §wiadectwem rosnacych mozliwosci produkcyjnych
i organizacyjnych gospodarstwa. Znaczace zwickszenie dochodow w 2023 r. swiadczy
0 poprawie efektywnosci produkcji, dzieki lepszej technice uprawy, bardziej precyzyj-
nemu nawozeniu, usprawnionemu planowaniu i zarzadzaniu, a takze korzystniejszym wa-
runkom rynkowym. Pomimo wzrostu kosztéw produkcji w 2022 r. gospodarstwo zdotato
je obnizy¢ w 2023 r., co pozytywnie wptyneto na dochod z dziatalnosci. Oznacza to duza
swiadomos¢ w analizie kosztow i skuteczne nimi zarzadzanie.

Gospodarstwo wykazato duzg zdolnos¢ adaptacyjna do zmieniajacych si¢ warunkow
rynkowych i srodowiskowych, co jest podstawa dtugoterminowego sukcesu. Aspekty te
przyczynily si¢ do poprawy wynikow finansowych, co $wiadczy o pozytywnym trendzie
w dzialalnosci gospodarstwa i jego zdolnosci do dalszego rozwoju.

PODSUMOWANIE

Ocena optacalnosci uprawy brokutu wloskiego w indywidualnym gospodarstwie rol-
nym jest proba uzupetnienia publikacji dotyczacych wynikow ekonomicznych produkceji
warzyw w Polsce. W analizie uwzglednione zostaty czynniki wplywajace na jej optacal-
nos¢, takie jak wartos¢ produkcji, rozne rodzaje kosztow poniesionych w czasie produkcji
oraz efekty ekonomiczne.
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Analiza optacalnosci produkcji brokutéw w indywidualnym gospodarstwie rolnym na
podstawie danych z lat 20212023 pozwalata oceni¢ dochodowo$é, optacalno$¢ i wynik
ekonomiczny badanej dziatalnosci. Koszty produkcji w 2022 r. wzrosty o 27,5% w po-
réwnaniu z kosztami produkcji w 2021 r., co byto spowodowane m.in. niesprzyjajacymi
warunkami zewngtrznymi oraz zwigkszong presja chordb roslin. Jednak w 2023 r., dzieki
lepszemu zarzadzaniu zasobami oraz stabilizacji cen nawozow, koszty zostaly zoptymali-
zowane, a ich poziom w stosunku do roku 2022 zmniejszy! si¢ o 5%.

Koszty produkcji rosty w nizszym tempie niz przychody. Warto zauwazy¢, ze mimo
zwigkszenia arealu uprawy koszty nie rosty proporcjonalnie, co spowodowato wzrost do-
chodow. Kontrola kosztow produkcji jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na osta-
teczny wynik finansowy.

W gospodarstwie widoczny byt pozytywny trend wzrostowy dochodéw w kolejnych
latach. Dochody z dziatalnosci gospodarstwa w 2023 r. byty 0 52,7% wyzsze niz uzyskane
w 2021 r. Wzrost areatu uprawy, ktory zostat zaplanowany i zrealizowany, przyczynit si¢ do
poprawy dochodow. Jest to pozytywny sygnal §wiadczacy o efektywnosci prowadzonych
dziatan oraz odpowiednim wykorzystaniu dostgpnych zasoboéw. Zwickszenie skali produk-
cji pozwolilo na osiagniecie wigkszej produkcji, co wptyneto na wzrost wartosci produkcji.

Wskaznik optacalno$ci, rosnagcy w badanych latach od 145,88% (w 2021 r.) do
169,16% (w 2023 r.), $wiadczy o korzystnej tendencji w prowadzonej uprawie mimo gor-
szego roku 2022 (127,15%). Wysoki poziom wskaznika optacalnosci szczego6lnie w ostat-
nim roku wskazuje, ze dzialalno$¢ byta coraz bardziej optacalna i poprawity si¢ jej wyniki
ekonomiczne.

Podsumowujac optacalnos¢ produkcji brokutdéw na przestrzeni lat 2021-2023, mozna
zauwazy¢, ze W badanym gospodarstwie rolnym skutecznie prowadzono produkcje bro-
kutéw i kontrolowano koszty produkcji, co przektadato si¢ na wzrost dochodow. Efek-
tywne wykorzystanie nawozow zmniejszato koszty, a lepsza zdrowotnos¢ ro§lin wptywata
pozytywnie na poziom stosowania srodkéw ochrony roslin. Zmniejszenie roboczogodzin
przy zbiorze, a takze optymalne planowanie termindéw sadzenia i zbioru przyczynity si¢
do poprawy sytuacji ekonomicznej gospodarstwa.
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Abstract. The aim of the study was assess the profitability of growing Italian broccoli on an individual
farm. The research methods used included profitability analysis, and the results were presented using
a tabular-descriptive method. The profitability analysis was based on data from an individual farm for
the years 2021-2023. Factors influencing profitability, such as production value and production costs
incurred, were taken into account. The analysis also included economic outcomes, measured by income
categories, both excluding and including subsidies, such as gross margin and farm income. The farm
exhibited a positive upward trend in income over the analyzed years. The profitability index, which
increased from 145.88% in 2021 to 169.16% in 2023, also indicated a favorable trend in cultivation,
despite a weaker year in 2022 (127.15%). The high level of the profitability index, especially in the last
year, pointed to increasingly profitable production and improved economic performance of the farm.
The challenges for Italian broccoli producers include not only ensuring high quality and quantity of
crops, but also the issue of profitability. Production activities must focus on maximizing income while
minimizing costs related to planting, harvesting, and logistics.
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Wykorzystanie metod skanowania gleby do predyke;ji jej zwieztosci
na podstawie przewodnosci elektrycznej. Praca przegladowa

Abstract. Soil compaction is a crucial agricultural issue impacting plant growth, water infiltration,
and soil health. Because of its sensitivity to soil variables such as texture, moisture content, and
salinity, soil electrical conductivity (ECa) has emerged as a promising indirect predictor of soil com-
paction. This review summarizes selected studies on the relationship between soil compaction and
apparent electrical conductivity and examines various prediction approaches. It also considers the
potential applications and limitations of using ECa to estimate soil compaction, including methods
based on machine learning. Future advancements in technology, modeling, and data integration will
be key to fully realizing the potential of ECa in soil compaction management.

Keywords: soil, electrical parameters, estimation, soil compaction

INTRODUCTION

Soil electrical conductivity (ECa) is a measure of the soil’s ability to conduct an elec-
tric current. ECa plays an important part in understanding soil characteristics, including
salinity, moisture content, and nutrient availability. ECa is a quick, reliable, easy-to-take
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soil measurement that often relates to crop yield [Corwin and Lesch 2005, Sudduth et al.
2005]. Geophysical techniques such as electrode-based electrical resistivity tomography
(ERT), and electromagnetic induction (EMI) have emerged as promising non-invasive
tools for assessing soil properties. ECa maps are better known for representing an agricul-
tural field based on nutrient needs [Vrindts et al. 2005, Barbosa and Overstreet 2022].
Accurate soil ECa prediction and mapping are critical for precision agriculture, soil health
monitoring, and environmental management. Electromagnetic induction (EMI) is one of
the most useful tools for obtaining spatial parameters influencing crop productivity. Its
depth of inquiry, longevity, and link to crop growth parameters make it useful in precision
agriculture [Corwin and Lesch 2003, Grisso et al. 2005, Pentos et al. 2022].

Soil ECa measurements are directly related to soil texture, moisture, and salinity [Cor-
win and Lesch 2003], while Othaman et al. [2021] and Vrindts et al. [2005] opined that
soil ECa is directly related to nutrient concentration and inversely proportional to the soil
depth. Soil texture is an important factor in crop yields because it relates to water-holding
capacity, cation-exchange capacity, rooting depths, drainage, and other properties that in-
fluence crop production [Corwin and Lesch 2005, Lund 2008]. Soil ECa is widely used as
an indirect indicator of a soil profile’s physical and chemical properties [Vrindts et al.
2005]. It is also used to map spatial variations of edaphic properties: soil salinity, soil
particle content, soil water content, and organic matter, as well as anthropogenic properties
of soils; leaching, irrigation, drainage patterns, and compaction [Corwin and Lesch 2005].

ECa is influenced by a combination of physicochemical properties including soluble
salts, clay content and mineralogy, soil moisture content, bulk density, organic matter,
cation exchange capacity, soil pore size and distribution, and soil temperature [McNeill
1992, Corwin and Lesch 2005, Sudduth et al. 2005, Othaman et al. 2021]. Soil ECa can
be measured by physical direct contact (contact sensor) of a minimum of four electrodes
with soil or by electromagnetic induction (honcontact sensor) that uses a transmitter coil
to induce a magnetic field into the soil with a receiver coil to measure the response [Sud-
duth et al. 2005, Hemmat and Adamchuk 2008]. EMI is one of the most used techniques
for obtaining spatial parameters influencing crop productivity [Corwin and Lesch 2003].
Lund [2008] stated that soil ECa expressed in millisiemens (mS) is the inverse of soil
resistance reported in ohms (W). Conductivity and resistivity are two sides of the same
coin; if the soil has high conductivity, it will have low resistance.

The need to improve agricultural yields has led to the development and widespread
use of heavy machinery, exacerbating several agrarian problems such as soil compaction.
Soil compaction refers to the reduction in soil volume caused by external influences that
reduce soil production and environmental quality [Duiker 2005, Hemmat and Adamchuk
2008, McKenzie 2010]. It occurs when a force compresses the earth, pushing air and water
out, and causing it to become dense and lose its inherent resistance to equipment move-
ment [Hoorman et al. 2009]. Soil compaction can be classified into topsoil and subsoil,
and both reduce yields [Duiker 2005, Hoorman et al. 2009, Tekin and Yalgin 2019]. Com-
pression from machinery or stock trampling, agricultural/land-use intensification, and foot
and vehicle traffic are the main causes of soil compaction [Duiker 2005, Tekin and Yalgin
2019, Hu et al. 2021].

According to Hemmat et al. [2008], soil compaction is a key issue in agriculture and
land management, resulting in variable growth in agricultural areas, impeded water infil-
tration, and overall soil health, inadequate root systems, and low yields affect trees, re-
duced soil fertility, and increase soil erosion [Nawaz et al. 2013]. Soil compaction also
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reduces soil porosity, increases soil density and root penetration resistance, decreases ver-
tical microporosity, increases nitrogen dioxide emissions, decreases infiltration, and slows
plant germination [Duiker 2005, McKenzie 2010, Nawaz et al. 2013, Peralta et al. 2021, Yue
et al. 2021. According to Nawaz et al. [2013], the key factors influencing soil compaction
are soil organic matter content, moisture content, and soil texture. Friedman [2005] and
Tekin and Yalgin [2019] stated that soil strength is the primary determinant of soil compac-
tion, influenced by soil variables (bulk density, moisture, and soil texture). The impact of
soil compaction is determined by the amount of root zone compacted, the continuity of the
compacted zone, and crop vulnerability [Nawaz et al. 2013, Tekin and Yalgin 2019].

Soil compaction has been investigated using direct methods such as penetration re-
sistance tests or bulk density measurements, which are both time-consuming and labor-
intensive. For the reason that soil compaction impacts many of the same elements as ECa,
such as water content and soil structure, ECa has the potential to be used as a soil com-
paction indicator [Pento$ et al. 2022].

Because of its efficiency and cost-effectiveness, there has recently been an increased
interest in using soil electrical conductivity as a proxy to anticipate soil compaction. This
paper reviews the relationship between soil compaction and soil electrical conductivity,
various scanning methods, and assesses their usefulness and limitations.

MECHANISM LINKING SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND SOIL COMPACTION

Soil structure relating to compaction, particularly the collapse of macropores, leads to
a more conducive environment for electrical currents. This is especially visible in clay-
rich soils, where compaction can greatly boost ECa values.

Compacted soils have a higher bulk density and lower porosity. ECa measures corre-
late strongly with bulk density because compaction modifies the soil matrix, affecting
conductivity.

Compacted soils have reduced pore space, resulting in poorer moisture retention and
electrical conductivity. Higher compaction reduces pore space, affecting how quickly wa-
ter and ions travel through the soil, which can be determined with ECa tests.

METHODS OF ESTIMATING SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY (ECA)

Several methodologies, such as sensor-based mapping, machine learning algorithms,
and integrating data with soil properties, have been advanced for predicting soil compaction
from electrical conductivity data. Sensor-based electromagnetic induction (EMI) mappings
employing EM38, DUALEM, and galvanic contact resistivity (GCR) employing Veris are
widely employed in mapping electrical conductivity over large areas. A data logging station
is mounted to record data for all scanners with scanner-specific softwares (tab. 1).

EM38 is an EMI conductivity meter and movable field instrument used in approxi-
mating soil electrical parameters (electrical conductivity and magnetic susceptibility) in
the rooting zone (1.5 m in depth). Its rapidity and accuracy make it ideal for large-scale
soil conductivity measurements. EM38 measures electrical parameters vertically
(EM38V) at a depth of about 1.5 m and horizontally (EM38H) at 1 m. It is assisted by
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a GPS receiver, which tracks the locations of all soil electrical parameter measurement
sites in the field. EM38 must be positioned on a non-metallic cart to prevent sensor signal
interference. It measures the voltage difference between a source and a sensor electrode.
EMI does not make direct contact with the soil, instead, it uses a transmitter coil to gener-
ate a magnetic field in the soil and has a receiver coil that measures the reaction. The
electrode configuration is called the Wenner array configuration; four electrodes are equi-
distantly spaced in a straight line at the soil surface, with the two outer electrodes acting
as transmission electrodes and the two inner electrodes serving as receivers. The electrical
current’s penetration depth and measurement volume are directly related to the distance
between the transmission and receiving electrodes. The larger the spacing, the deeper and
larger the electrical measurements. The advantages of EM-38 include being non-invasive,
allowing for quick data collection over large areas, and providing high sensitivity to detect
subtle soil variations. It is versatile and works in different soil types and conditions. How-
ever, it has limitations, such as measuring only shallow soil layers (up to 1.5 meters),
requiring proper calibration for accurate results, and being prone to interference from other
objects, which can affect the accuracy of readings [McNeill 1980, Corwin and Lesch 2003,
Lund 2008, Siqueira et al. 2014, Su and Adamchuk 2023].

Table 1. Specification of instruments used; adapted from Su and Adamchuk [2023]

Specification VERIS EM-38 DUALEM-21S Topsoil Mapper
Method GCR/DC EMI EMI EMI
Dimension (m) 1.43 x 1.50 x 0.69 | 1.06 x 0.13 x 0.3 | 2.41 x0.09 x0.09 | 1.67 % 0.34 x 0.265
Mass (kg) 136 3 5 24
Power supply 12V DC 9 VvV DC 12V DC 12V DC

external internal external external
Number of depths 2 2 4 4
Operating frequency 20 Hz 14.6 kHz 9 kHz 9 kHz
Data output rate 1Hz 14 Hz 5Hz 5Hz

DUALEM consists of a 2.41 m long tube with one transmitter coil and four receiving
coils. Two of these four receiving coils form a horizontal coplanar (HCP) array at 1 m
(DUALEMHCP-1) and 2 m (DUALEMHCP-2) distances, while the other two form a per-
pendicular coplanar (PRP) array at 1.1 m (DUALEMPRP-1.1) and 2.1 m (DUALEMPRP-
2.1) distances. DUALEM is a frequency-domain multi-receiver EMI sensor with a single
frequency of 9 kHz. It has two pairs of horizontal coplanar and perpendicular (PRP) re-
ceiver coil arrays that measure electrical parameters in distinct soil volumes at the same
time. The transmitter is at one end and is shared by all reception coils at distances of 1.1 m
and 2.1 m for PRP coil configurations and 1 m and 2 m for HCP configurations. The depth
of exploration is expressed in terms of coil spacing and array orientation. It is equipped
with a GPS receiver that tracks the locations of all soil electrical parameter measurement
sites in the field. High-resolution, depth-specific readings, a non-invasive approach to soil
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research, and the ability to gather data quickly over wide areas are some of its benefits.
Also, it is quite adaptable and works well in a variety of soil types and situations. The
DUALEM scanner does have certain drawbacks, though, such as its sensitivity to soil
heterogeneity, which may compromise measurement accuracy. Additionally, it needs to
be properly calibrated to guarantee accurate findings, and environmental elements like
moisture and temperature may have an impact, reducing its usefulness in some circum-
stances [McNeill 1980, Su and Adamchuk 2023].

Veris soil scanner is a three-sensor system platform that can measure acidity (pH),
organic matter percentage, electrical conductivity, and altitudes in a single operation. In
this electrode-based approach, sensors are pushed across the fields, establishing direct soil
contact, and measurements are recorded concurrently utilizing six rolling colters as elec-
trodes, producing two simultaneous ECa values. Its collectors collect soil electrical con-
ductivity readings from two depths every second. One pair of disc electrodes injects cur-
rent into the soil, while the change in voltage is monitored across the other two pairs of
disc electrodes, resulting in simultaneous ECa values for the top three feet of soil. The
Veris usually consists of 3 pairs of rolling colters, and it is generally used for shallow
(0-30 cm) soil ECa measurements [Adhikari et al. 2009]. A Global Positioning System
(GPS) receiver fitted on the Veris unit tracks the location of each ECa measurement site
in the field. The Veris scanner offers several advantages, including accurate and reliable
measurement of soil ECa, which helps identify variations in soil texture. It enables precise
soil mapping, supports variable-rate applications, and reduces the need for extensive soil
sampling, saving time and costs. However, the device has limitations, such as reduced
effectiveness in dry, sandy soils with low conductivity. It requires consistent soil contact
for accurate data, making it less effective on rocky or uneven terrains. Additionally, the
Veris scanner is expensive, and proper training is needed for data interpretation and appli-
cation [Grisso et al. 2005, Adhikari et al. 2009, Su and Adamchuk 2023].

The Topsoil Mapper (Topsoil Mapper SoilXplorer AgXtend; Geoprospectors GmbH,
Traiskirchen, Austria) is an advanced soil scanning device designed to provide non-con-
tact, on-the-go soil analysis for agriculture, including texture, compaction, moisture con-
tent, and organic matter content. It utilizes electromagnetic induction technology to meas-
ure the soil ECa, offering non-invasive and precise analysis without physical sampling.
The device is mounted on a tractor, allowing for continuous measurement during field
operations. It is integrated with AgXtend technology, enabling real-time tillage depth ad-
justments based on site-specific soil conditions. This scanner utilizes a multi-coil electro-
magnetic induction (EMI) array configuration. It consists of four induction coils that serve
as both transmitters and receivers. These coils are arranged to measure soil conductivity
at different depths, ranging from 0 to 55 cm (from shallow to deeper soil layers). The
effective measurement depth reaches 1.5 meters, and it can operate in either basic mode
or pro mode. The device examines the soil structure at three different depths and provides
information such as soil type, relative soil moisture, and soil compaction. The Topsoil
Mapper also delivers insights into heterogeneity at individual depths, identifying zones
such as sand and clay, as well as relative humidity and compaction. It can function in all
conditions and is capable of providing ECa values at various depths. A Global Positioning
System (GPS) receiver fitted tracks and records the location of each ECa measurement
site in the field. Fast, non-invasive soil data collection and high-resolution mapping of soil
property variations are two of its benefits. When recognizing regions with different soil
fertility and moisture content, it works very well. Some drawbacks of the Topsoil Mapper
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include its limited depth penetration, which usually only measures thin soil layers. Addi-
tionally, soil heterogeneity may impact the precision of its data, necessitating meticulous
calibration and perhaps being impacted by external elements such as soil moisture and
temperature [Trinks et al. 2016, De Feudis et al. 2025]. The characteristics of the selected
methods for estimating soil electrical conductivity are presented in table 2.

Table 2. Instruments and recorded measurement; adapted from Su and Adamchuk [2023]

. . Distance Ef_fective
Measurement Instrument Array configuration (m) sensing depth

(m)
Veris- EC Veris wenner 0.25 0.30
EM-38 Hep-1 EM-38 horizontal colplanar 1.00 1.55
EM-38 vcp1 EM-38 vertical coplanar 1.00 1.0
DUALEM Hcp1 DUALEM horizontal coplanar 1.00 1.55
DUALEMprp11 | DUALEM perpendicular coplanar 1.10 0.54
DUALEMHcr-2 DUALEM horizontal coplanar 2.00 3.18
DUALEMprp21 | DUALEM perpendicular coplanar 2.10 1.03
EMI Topsoil mapper | multi-coil array 1.68 15

Soiloptix sensor technology is a non-contact, pre-calibrated sensor that measures nat-
ural geological properties emitted from soil decay. It offers a wide range of individual soil
mapping layers that give an in-depth look at soil aspects such as physical properties, mac-
ronutrients, micronutrients, and soil health. Soiloptix eliminates limitations typical of
other scanners (contact and noncontact scanners). It faces no interference from crop resi-
dues, field vegetation, soil moisture, frozen ground, or light snow (5-inch thick) cover
[Adamchuk 2015]. Gamma-ray detectors are typically composed of closely packed crystal
blocks and collide with electrons as they pass through the crystals. These collisions create
charged particles that can be detected [Peterson 2003]. Using Soiloptix sensors to scan
soil involves four stages: soil mapping/scanning, extraction of soil samples, data pro-
cessing, and retrieving results. About 25 layers of soil variables can be shown on maps.
A GPS receiver tracks the location of each ECa measurement site in the field. One of its
benefits is that it offers accurate, real-time data on soil variability, enabling highly accu-
rate, detailed mapping across wide areas. It is perfect for precision agriculture since it is
quick, non-invasive, and adaptable. Its limited depth of measurement, which usually only
works for superficial soil layers, is one of its drawbacks. Furthermore, soil heterogeneity
may impact its performance, and accurate calibration is necessary to guarantee accuracy,
especially under a variety of environmental circumstances. The technological differences
between the selected instruments are contained in table 3.
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Table 3. Technology differences; adapted from Adamchuk [2015]

A . . EC — Zone . :
Specification | Grid Sampling sampling SoilOptix
Measuring soil nutrients electrical conductivity | gamma radiation

— year 1 — ec survey — survey year one — good for
— zone sample after 10 years
Frequency every crop cycle -
(yearly or every crop |— soil sample every year or every
cycle) crop cycle
— 40’ swaths (narrower on special
. cases)
. —40°-80° swath widths - . .
Collection industry standard | soil samples after —soil sample done |mmec_i|ate]y
rOCess — 1 sample per 20nes have been de- after the survey of the field is
P 2.5 acres termined complete
— sample locations derived from
in-field radiation variability
Data Z;atgs;gvfégnm — 1 sample per zone — 1 sample per 8 acres surveyed
resolution — 3-7 zones per field — 335 data points per acre

points

Advancements in machine learning have enabled the development of predictive algo-
rithms that use ECa data to anticipate soil compaction levels. This technique combines
ECa measurements with other soil and environmental characteristics, resulting in reliable
forecasts across a wide range of soil types and conditions. Technologies such as remote
sensing and scanning approaches are used to quantify and analyze soil compaction on
a geographical and temporal scale. Moreover, Infrared (IR) models accurately analyze soil
particle-size distribution by relying on variables such as soil preparation, technology (sed-
imentation, laser), settling durations, and pertinent soil properties. Machine learning can
relate a wide range of independent variables that may affect near-infrared spectroscopy to
evaluate the particle-size distribution [Parent et al. 2021].

SELECTED METHODS FOR PREDICTING SOIL COMPACTION

Over the years, numerous sensor systems used in predicting soil features linked to soil
compaction have been devised and refined [Hemmat and Adamchuk 2008, McKenzie
2010]. There are many sensor systems used to estimate soil compaction.

The technique of using bulk density to predict soil compaction involves measuring
a soil core’s diameter and length to determine its volume. To obtain the dry weight, the
soil core is oven-dried. Soil bulk density is defined as the dry weight of soil divided by its
volume expressed in grams per cubic centimeter (g cm=2). Soil bulk density has an indirect
relationship with pore space and varies with freezing and thawing, wetting, and drying
cycles. In addition to offering a straightforward and accurate measurement of soil porosity,
a critical component in comprehending soil compaction, using bulk density to assess soil
compaction has other benefits. It assists in evaluating the soil’s capacity to hold water and
air, which affects plant development. Bulk density also provides quantitative data that is
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easy to quantify. The possibility of sampling disruption, which could compromise accu-
racy, is one of its disadvantages. Also, because it disregards soil structure and variability
at different depths, bulk density might not give a comprehensive picture of soil compaction
[Bache et al. 2008, Hemmat and Adamchuk 2008, McKenzie 2010].

Another method of measuring soil compaction is using a penetrometer, which gives
faster field results in a short time. Expressed in kilopascals (kPa), it is used to measure soil
compaction by assessing the resistance of soil to penetration. It is useful in finding hard
layers that obstruct root penetration and water flow through the soil. Penetrometers esti-
mate soil strength and soil resistance to root penetration. Factors affecting penetration re-
sistance measured by penetrometers include cone angle, cone diameter (surface area), and
soil penetration rate. A penetrometer is equipped with a load cell and a depth cell. Meas-
urements are conducted using a cone with a base area of 0.0001 m? and an angle of 60
degrees. With the use of data analytics and technological advancements, penetrometers
have been developed and improved. These devices assess soil resistance when a probe
penetrates the ground, with sensors gathering force and depth data. Modern penetrometers
use digital interfaces for instantaneous analysis, GPS for accurate location tracking, and
electronic sensors for real-time data collection. Data from these sensors are analyzed using
advanced algorithms, providing insights into soil strength, density, and compaction. Pen-
etrometers provide quick, cost-effective assessments of soil compaction, offering real-
time data for decision-making. However, their accuracy can be affected by operator tech-
nigue, soil moisture, and heterogeneity. They struggle in rocky or very dry soils and pri-
marily measure surface compaction, potentially overlooking deeper soil conditions [Hem-
mat and Adamchuk 2008, Pento$ et al. 2022].

Soil probe is another tool used to detect soil compaction, and it is subject to content
and soil density. A drier soil will probe harder than wet soil. Soil probes can be used
effectively to monitor differences in the soil moisture profile. Soil probes are simple, cost-
effective tools for sampling and assessing soil properties like moisture and texture. They
provide quick, direct access to soil profiles. However, they can be difficult to use in hard,
compacted, or rocky soils, may disturb samples, and provide limited data. Soil probe de-
vices have replaced simpler manual probes as the primary means of forecasting soil char-
acteristics associated with compaction. At first, soil samples were extracted using basic
metal rods, but with the introduction of GPS and electronic sensors, it became possible to
gather accurate, real-time data on soil density and texture. To provide more precise eval-
uations of compaction, soil probes incorporate pressure sensors that measure resistance as
they penetrate the soil. This method is much more refined because of data analytics and
wireless connection, which make it possible to process, visualize, and integrate data into
precision agriculture for better soil management [Vaz 2008, Hemmat and Adamchuk
2008, Jeschke and Lutt 2018].

Soil strength is the ability of soil to resist stresses causing compaction, and it is di-
rectly related to compaction [van den Akker et al. 2023]. Soil strength sensors are appli-
cable in mapping soil compaction in a general or localized, specific soil layer. This is done
by measuring the vertical force of a reference tool. A draft/vertical force is the force re-
quired to pull a tillage tool through the soil. Soil strength sensors are also used to sense
soil strength profiles throughout an agricultural field and involve time-based soil sensors.
Factors that affect soil strength are water content, structure, and bulk density. Soil strength
sensors measure the resistance of soil to penetration, providing valuable data on compac-
tion levels. These sensors, often integrated with penetrometers, load cells, or strain gauges,
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have been refined through advancements in real-time data collection, GPS integration, and
machine learning algorithms. They help predict soil features like density, porosity, and
moisture content, improving precision agriculture practices. Its advantages include offer-
ing real-time, high-resolution data, enabling targeted soil management, and reducing fuel
use. Its disadvantages are that variability in soil conditions affects accuracy, and sensor
calibration is required. Additionally, high costs and complex data interpretation can limit
accessibility for small-scale farmers [Hemmat and Adamchuk 2008, Abbaspour-Gilandeh
and Khalilian 2011].

Modeling complicated interactions in agriculture, including soil parameters, artificial
intelligence, and machine learning techniques, is widely used. Dynamic field probes that
monitor the mechanical properties of agricultural soils have a special function in this con-
text and allow for the evaluation of soil compactness, defined as cone penetrometer re-
sistance in both horizontal and vertical planes, spanning numerous layers. For more pre-
cise in-situ measurements, dynamic field probe methods predict compaction-related soil
characteristics. These probes used manual impact techniques, recording the quantity of
hammer blows needed to penetrate the soil. The system has undergone an upgrade to in-
clude electronic sensors and GPS technology. Its advantages include providing rapid, in-
situ measurements of soil compaction, effective for large-scale assessments. Also, it is
easy to use, portable, and offers real-time data. However, their accuracy is influenced by
soil moisture, heterogeneity, and operator technigue. It also struggles to penetrate hard or
rocky soils and focuses on surface compaction. Also, interpreting data can be complex,
requiring proper calibration and experience [Naderi-Boldaji et al. 2013, Niedbata 2019,
Pento$ et al. 2020, Piekutowska et al. 2021, Pentos$ et al. 2022, Hara et al. 2023].

Remote sensing is another tool used to determine soil properties. According to Ab-
dulraheem et al.[(2023] and Ben-Dor et al. [2009], remote sensing is a valuable instrument
for obtaining precise and relevant soil data by detecting its characteristics through acoustic
and electromagnetic techniques. It provides global coverage, allowing monitoring and
analysis of soil parameters on a larger scale across various landscapes and locations. It of-
fers a non-intrusive method to test soil without affecting the ecosystem. With the devel-
opment of satellite and aerial imaging technology, remote sensing systems for forecasting
soil characteristics associated with compaction have changed. In the beginning, remote
sensing evaluated surface conditions indirectly associated with compaction using visible
or infrared imaging. The incorporation of multispectral and hyperspectral sensors has im-
proved these systems over time, making it possible to identify minute changes in moisture
content and soil texture. Machine learning algorithms and data analytics have further im-
proved the precision of interpretation, enabling more accurate forecasts. Advantages of
using remote sensing to predict soil compaction include its ability to cover large areas
quickly and non-invasively, providing detailed, high-resolution data across diverse ter-
rains, and cost-efficient tools for studying soil compaction. It also allows for continuous
monitoring and detecting subtle changes in soil properties and minimizes the need for
frequent field visits. Its disadvantages include reliance on environmental conditions, such
as weather or vegetation cover, which can affect the accuracy of data. Also, it does not
directly measure soil compaction but infers it from surface features, which can sometimes
lead to less precise results [Ben-Dor et al. 2009, Ghazali et al. 2020, Ebrahimzadeh et
al. 2023].
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OVERVIEW OF THE USE OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN PREDICTING SOIL COMPACTION

Increased compaction has been linked to fluctuations in ECa, especially in fine-tex-
tured soils where compaction alters the soil’s moisture-holding capacity. In sandy soils,
where the texture allows for greater drainage, changes in ECa caused by compaction may
be less severe. Kumar et al. [2021] employed ECa sensors to predict soil compaction in
clay loam soils and discovered a strong relationship between ECa values and soil bulk
density. When paired with moisture data, ECa data predicted compaction levels with great
accuracy. The researchers also stated that soil ECa is essential for understanding soil qual-
ities, which have a direct impact on agricultural production, allowing for better soil man-
agement approaches, such as site-specific irrigation and fertilization schemes. Sudduth et
al. [2005] emphasized that apparent soil electrical conductivity is a useful tool for indi-
rectly forecasting many soil physical and chemical properties. ECa sensors are efficient
and cost-effective, gathering not just ECa data but also providing information on soil
types, management plans, and weather conditions. According to their findings, soil elec-
trical conductivity is most closely connected to clay content and cation exchange capacity,
both of which are important markers of soil fertility and structure. Moisture, silt, sand, and
organic content all have a lower connection with ECa than clay and cation exchange ca-
pacity. These findings demonstrate the utility of ECa in precision agriculture for soil char-
acterization and management.

Pentos et al. [2022] stated that developing management zones in modern agriculture
is critical for yield maximization, cost minimization, and reducing environmental impact.
Furthermore, researchers concluded that data from dynamic soil electrical conductivity
and magnetic susceptibility probe measurements have potential alternative uses in esti-
mating mechanical parameters, such as soil compaction in different soil layers. This is
essential for conserving and protecting agricultural soils from both natural and anthropo-
genic erosion, including over-compaction. Moreover, according to Abbaspour-Gilandeh
and Khalilian [2011], there is a substantial link between soil electrical conductivity and
soil compaction. The use of ECa data for the identification of zones of high and low drag
force (the force required to draw a tillage tool through the soil) is useful for the overall
reduction in energy consumption during tillage. Even though draft force changes with soil
texture, using soil ECa data to identify zones with high or low draft force in precision
agricultural management is advantageous. Galambosova et al. [2020], in their study on
using electrical conductivity to assess trafficked areas in silty clay soil, stated that an in-
crease in machinery size and random traffic in fields leads to soil compaction, which harms
soil structure and diminishes soil function. The researchers concluded that using electrical
conductivity data to forecast trafficked areas in agricultural fields can effectively identify
compacted areas in silty clay soil; however, data from nearby areas should also be consid-
ered. Nogués et al. [2006] discovered that ECa measurements in sandy soils might more
accurately identify compacted areas in agricultural fields than traditional soil sample
methods. The study found that ECa mapping could save up to 60% of the time and money
compared to manual compaction testing.

Pathirana et al. [2024] while using random forest (RF), simple linear regression
(SLR), and multiple linear regression (MLR) from ECa and dielectric constant (Kr) data
to predict soil bulk density, found that geophysical methods- ground-penetrating radar
(GPR) and electromagnetic induction to be very useful in assessing soil properties and
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variables in agriculture. This is because of their ability to overcome the limitations of tra-
ditional methods. Also, according to Ding et al. [2020], in their study of using EMI obser-
vation data and machine learning algorithms to predict soil ECa and analyze its variations
in the spatial distribution in oasis agroecosystems and desert-oasis ecotones, stated that
electrical conductivity data provide a reliable and cost-effective tool for obtaining high-
resolution soil maps that can be used for better land evaluation and soil improvement at
larger scales. As electrical conductivity depth increased, soil-related variables diminished
in influence, while climate-related variables grew more significant. According to the
study, climate-related variables have the most substantial impact on ECa fluctuations, fol-
lowed by vegetation-related variables and then soil-related variables. Heil et al. [2017]
state that rapid and accurate assessments of within-field variation are crucial for identify-
ing field-wide heterogeneity, which can lead to improved agricultural land management.
The interpretation and use of apparent soil electrical conductivity readings are highly site-
and soil-dependent; therefore, understanding the soil characteristics that affect ECa meas-
urements is essential. The researchers also noted that ECa applications are necessary to
achieve sustainable agriculture, maximize economic returns, and protect the environment,
particularly soil health. In their study, Grisso et al. [2005] found that accurate soil property
maps are essential for making effective precision farming decisions. Soil property segre-
gation and classification are challenged by insufficient sampling density and the high costs
of traditional soil sampling and analysis. Additionally, soil ECa maps can be utilized to
establish management zones and reveal clear patterns in soil parameters. Su and Adam-
chuk [2023], while measuring apparent soil electrical conductivity using galvanic contact
resistivity (Veris) and electromagnetic induction (EM38 and DUALEM) techniques,
stated that Veris and DUALEM electrical conductivity measurements are more stable over
short periods and resistant to temporal drift and operational noise over time and are fre-
quently conducted to reveal spatial soil heterogeneity.

ADVANTAGES OF USING ECA DATA FOR SOIL COMPACTION PREDICTION

Using ECa data for predicting soil compaction offers significant advantages in preci-
sion agriculture. ECa data provides a non-invasive, real-time assessment of soil properties
that are closely linked to compaction levels. By identifying compacted areas accurately,
farmers can adjust tillage practices, optimize machinery use, and reduce energy consump-
tion, leading to increased productivity and cost savings. ECa-based mapping minimizes
the need for extensive physical sampling, saving time and resources while ensuring more
precise, site-specific soil management. ECa data enhances decision-making, supports sus-
tainable farming, and improves soil health.

Data from dynamic soil ECa measurements have the potential to estimate mechanical
soil parameters, such as soil compaction. This is crucial for conserving agricultural soils
from natural and human-induced erosion and over-compaction [Pento$ et al. 2022]. Soil
ECa sensors provide real-time data, enabling quick assessments of compaction and facil-
itating precise tillage or repair treatments in affected areas [Sudduth et al. 2005, Su and
Adamchuk 2023, Sanches et al. 2025]. EMIs, a type of non-contact ECa sensor, can rap-
idly map large fields, offering a significant advantage over traditional point-based soil



94 J. TEMBECK MBAH, K. PENTOS

compaction testing [Heil et al. 2017]. Once calibrated, these sensors provide a cost-effec-
tive method for monitoring soil compaction and creating spatial variability maps, which
aid in planning variable-depth tillage to optimize energy consumption and operational
costs [Deng et al. 2020, Pentos et al. 2022].

Continual monitoring using ECa sensors helps farmers implement preventive
measures, such as adjusting tillage operations or applying targeted aeration, to mitigate
compaction-related yield losses [Maharjan et al. 2018]. The ability to predict soil compac-
tion levels based on soil electrical conductivity is particularly useful when scaling from
small plots to entire fields [Korsaeth 2005, Brogi et al. 2020]. Technologies like Veris and
DUALEM electrical conductivity sensors have proven stable over short periods, showing
resistance to temporal drift and operational noise, ensuring reliable long-term data collec-
tion [Su and Adamchuk 2023].

CHALLENGES IN USING ECA DATA FOR COMPACTION PREDICTION

For agricultural soil mapping, conventional near-surface geophysical prospection sys-
tems have either relied on electromagnetic induction measurements using EMI devices or
on earth resistance measurements using electrode disks that require soil contact, both of
which have shortcomings. The relationship between ECa and soil compaction is highly
dependent on soil type. Accurate predictions require detailed knowledge of the soil’s phys-
ical properties, including texture, bulk density, porosity, moisture content, and organic
matter. Soil texture, which includes the proportions of sand, silt, and clay, influences water
retention and compaction levels, thereby affecting accuracy. Both bulk density and poros-
ity determine the movement of air and water, impacting predictions about soil structure.
Moisture content alters both conductivity and strength, which affects sensor readings. Ad-
ditionally, organic matter enhances soil aggregation, influencing estimates of compaction
and aeration [Dexter 2004, Silva et al. 2018].

Because soil moisture significantly affects ECa, predictions of soil compaction based
on ECa readings can be skewed by natural moisture variations. This makes it necessary to
correct or account for moisture content in real-time measurements to ensure accuracy [Su
and Adamchuk 2023]. For ECa data to serve as a reliable predictor of soil compaction, it
must be calibrated against direct compaction measurements, such as bulk density and pen-
etration resistance. However, calibration models may differ depending on soil type, field
conditions, and farming practices [Su and Adamchuk 2023]. ECa’s sensitivity to soil tex-
ture also reduces its reliability in heterogeneous soils, such as those with mixed sand and
clay layers, necessitating separate calibrations for different soil compositions [Siqueira et
al. 2014, Su and Adamchuk 2023, Sanches et al. 2025].

Soil ECa measurements are not always trustworthy, particularly when high amounts of
manure or fertilizers have been applied. In such cases, excessive salts from these additives
can distort ECa readings, making them reflect changes in soil amendments rather than actual
soil conductivity. This can lead to misleading compaction maps if not properly accounted
for [Corwin and Lesch 2005, Grisso et al. 2005, Sanches et al. 2025]. The interpretation and
utility of ECa readings are highly dependent on location and soil characteristics, requiring
a clear understanding of the specific soil properties influencing the measurements to ensure
their effective use in agricultural management [Su and Adamchuk 2023].
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FUTURE DIRECTIONS AND CONCLUSIONS

Machine learning algorithms can enhance the accuracy of soil compaction predictions
based on ECa data by incorporating additional variables, such as soil texture and moisture
content. Advanced techniques that assess multiple factors simultaneously can produce
more precise, localized compaction estimates, potentially reducing the need for direct soil
sampling. Integrating ECa sensors with other soil health indicators, such as moisture and
texture sensors and penetrometers, can further improve prediction accuracy, providing
a more comprehensive understanding of compaction and related issues. Moreover, com-
bining ECa measurements with remote sensing technology enables large-scale monitoring
of soil compaction across agricultural fields. Automating ECa sensor calibration using
drone or satellite data could reduce the need for extensive fieldwork, making ECa-based
compaction prediction more scalable. Advances in real-time sensor technology also facil-
itate dynamic soil compaction monitoring, offering farmers and land managers valuable
data to optimize field management practices.

Overall, soil ECa is a promising tool for predicting soil compaction, particularly when
combined with other monitoring technologies and properly calibrated. It provides a scal-
able, efficient, and cost-effective alternative for managing soil compaction in agricultural
fields in real-time. Predicting soil compaction with ECa data can be a faster and less ex-
pensive approach compared to traditional methods, yet it has limitations. Factors like soil
type variability, moisture dependence, and the need for thorough calibration can reduce
ECa’s reliability as a standalone predictor. Continued research and advancements in pre-
cision agriculture are essential to improve ECa’s accuracy and practical use. Addressing
challenges like soil type variability, moisture fluctuations, and calibration issues is crucial
for wider adoption. Ongoing research is needed to strengthen the link between soil ECa
and compaction, enabling more effective and sustainable soil management in agriculture.
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