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JOLANTA BOJARSZCZUK

The assessment of production organization of farms conducting
animal production in Lubelskie and Podlaskie voivodeships

Ocena organizacji produkcji gospodarstw prowadzacych produkcje zwierzeca
w woj. lubelskim i podlaskim

Abstract. Organic system is a farming model based on the harmonious realization of ecological,
economic and social objectives together. This system is defined as a farming system with sustainable
crop and livestock production. Organic production should combine environmentally friendly man-
agement practices, support a high degree of biodiversity, use natural processes and ensure proper
animal keeping. This article presents the organizational and production results of organic livestock
farms: dairy and meat farms, located in two regions of Poland: in the Lubelskie and Podlaskie voi-
vodeships. The results showed that the production and economic efficiency of the tested farms de-
pended on the organization of plant and animal production. The tested farms differed slightly in the
organization of crop production, including its basic determinant, as cropping pattern. Dairy farms
were characterized by a higher crop productivity expressed in terms of grain units, which amounted
to 688 units and was 53% higher than on farms with meat production. On the other hand, the crop
productivity index per unit area was respectively: 20.7 and 22.3. cereal units-hat. Organic farms
keeping beef cattle achieved lower levels of production performance than dairy farms. Greater eco-
nomic efficiency in the management of land resources was achieved by farms with a dairy farms.

Keywords: farms, organic system, animal production, milk production

INTRODUCTION

In Poland, the last 30 years have observed high dynamics in the development of or-
ganic farming. One of the main factors that have influenced the development of this sector
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mal production in Lubelskie and Podlaskie voivodeships. Agron. Sci. 80(2), 5-15. https://doi.org/
10.24326/as.2025.5502
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has been the entirety of the legal conditions, the launch of the subsidy system within the
Common Agricultural Palicy, but especially the size of the rates and the requirements for
area payments under organic production [Kisiel and Grabowska 2014]. The increase in
the number of farms and the area of organic land in Poland is closely related to the needs
of the internal market, the promotion of Polish organic food on the EU market and the
dynamic development of agrotourism services combined with organic production. The de-
velopment of agriculture, including organic agriculture, is favoured by the fact that Poland
is predominantly a lowland country and 60% of its area is occupied by farmland used
directly for agricultural or horticultural production [Zuba-Ciszewska and Zuba 2016].
An equally decisive factor determining the development of organic farming in Poland was
the situation on the organic food market. The results of recent years show a dynamic in-
crease in the value of this market, which illustrates the increasing importance of this factor.
It is estimated that in the coming years, and especially by 2027, i.e. by the end of the
current edition of the Strategic Plan of the Common Agricultural Policy, the size of sub-
sidy rates and the requirements of organic area payments will be a key factor determining
the dynamics of organic farming development in Poland [Stalenga 2023].

The only period in the last three decades of the 21st century was 20142020, during
which the number of organic farms in Poland decreased by 28.3% (from 25.9 thousand to
18.6 thousand) [Willer and Lernoud 2018, Stalenga 2023]. This was the largest regression
compared to the most countries in the European Union. The most important factor for the
reduction in the number of organic farms during this period was the tightening of rules and
requirements for beneficiaries applying for payments, mainly the introduction of the obli-
gation to have animals in sufficient numbers when applying for payments for permanent
pasture and forage crops grown on arable land [Rozporzadzenie... 2015]. During the same
period, the area of permanent grassland almost doubled (by about 100 000 ha), whose share
in the agricultural land structure decreased from 30.2% to 16.9%, with a decrease in the
share of forage crops from 36% to 23% [IJHARS 2019, 2021, Stalenga 2023]. In the above
timeframe, along with a decrease in the area of permanent grassland, a twofold decrease in
the number of farms keeping livestock organically was also found (from 44% in 2014 to
22% in 2020) [IJHARS 2021]. According to studies, the share of public support in the net
added value of organic farms has reached 75% in recent years. The long farm conversion
period (3 years) and the problematic procedures for obtaining certification are also a major
challenge for organic producers. Poorly organized market, limited distribution and pro-
cessing network and low consumer purchasing power are also limiting factors.

In 2022, the area devoted to organic production in Poland was 554.6 thousand hectares
(i.e. about 3.6% of the total agricultural area, against an EU average of 8.5%) [IJHARS
2023, EUROSTAT 2024].

Currently, both in Europe and around the world, organic farming is in a period of rapid
development. The amount of land certified as organic land is increasing every year. In
2019, 72.3 million hectares of land were certified worldwide, which accounted for 1.5%
of all crops. In Europe, meanwhile, the percentage of organic land accounted for 3.3% of
all crops. The total area under organic farming in the EU continues to increase and in 2022
covered 16.9 milion hectares of agricultural land [EUROSTAT 2024]. In the last decade,
the area utilized by organic crops increased by 102.4% worldwide, while in Europe, the
increase came to 64.8% [Willer et al. 2021].

In Poland, the organic dairy farming is located in: Warmia and Mazury (18%), Pod-
lasie (16%), Masovian (12%). These regions also have the largest area of organic farming
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[IJHARS 2023]. Production in organic farms is mostly concentrated in northern and south-
ern voivodeships of Poland (Kujawsko-Pomorskie, Pomorskie, Podlaskie, Warminsko-
Mazurskie and Zachodniopomorskie) and in the Dolnoslaskie Voivodeship. These regions
are famous for dairy production, have highest potential, and local conditions that are ex-
cellent not only for organic farming, but also for agritourism and other environmentally
friendly agricultural activities [Borawski 2021].

According to a report by the IJHARS [2023], there were 21 795 organic producers in
Poland as of 31.12.2021, an increase of 7.5% compared to 2020, while in 2022 the number
of organic producers increased by 5% to 22 882. The average farm size was 26.2 ha.

The number of organic food preparation operators also increased (by 4%) in 2022
(from 1174 in 2021 to 1216 in 2022) [IJHARS 2023]. At the end of 2022, there were
354 registered organic producers with export activities and 314 with import activities.

Poland is the main producer of cow’s milk in the EU, but only 0.2% of this production
is organic. During the period 2010-2020, the number of farms producing organic milk and
the number of farms with organic pastures and meadows decreased significantly in Poland.
A limited number of certified farms sell their milk as organic. Organic milk processing is
highly concentrated which is an obstacle to the development of organic milk farming
[Zuba-Ciszewska et al. 2023].

The total milk production and average milk yield per cow have increased in recent
years, both in Poland and in the EU, whereas the number of cows has decreased [Bérawski
et al. 2020, 2021]. In 2021, Poland’s production of cow’s milk was 14.9 million tons, the
third biggest producer in the EU27, but the production of organic milk was 33.4 thousand
tons, just 0.22% of its total milk production.

Organic dairy products have almost a 30% share of the entire milk market. Milk and
dairy organic products are mainly sold in countries of Northern European. The increase of
organic dairy cows is associated with an increase in organic farmland and the increased
demand for organic products [Komorowska 2016, Zuba-Ciszewska i Bojarszczuk 2017].
Organic milk production is strongly linked to permanent pastures, which deliver fodder,
preserve soils, and do not destroy organic matter and organisms. The environmental, eco-
nomic, and legal objectives are important for the progress of sustainable development and
are present in the public debate [Matuszczak et al. 2020].

The European Commission (EC) in 2019 set a target for the countries that make up
the European Union (EU) to achieve a 25% share of organic farmland in the total agricul-
tural area by 2030 [From Farm to Fork Strategy 2019]. In Poland, where land under or-
ganic farming in 2022 covered about 3.7% of total agricultural land, achieving such a level
in the next few years seems unlikely to be realized and met.

Given the importance of organic farms in the country, the study attempts to analyze
and evaluate the production and economic performance of organic farms with a dairy and
meat production profile.

MATERIAL AND METHODS

The study was based on the results of questionnaire surveys carried out in 2017-2018
on farms keeping dairy (10 farms) and beef cattle (10 farms), producing milk and beef
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livestock by organic methods. Farms are located in the Lubelskie (milk farms) and Pod-
laskie (meat farms). The selection of farms for the study was purposive. The method for
obtaining information was an interview with the use of a questionnaire. The farms in the
Lubelskie Voivodeship produced cheeses from organic milk, while the farms produced
beef in the Podlaskie Voivodeship.

In order to determine the organization of crop and livestock production on the farms
surveyed, an indicator analysis of the selected farms was carried out.

The production assessment included: crop yields in dt ha?, crop and livestock produc-
tion in cereal units per ha utilised agricultural area (UAA), livestock density in LU ha™ UAA.
The intensity of production organization was also assessed according to the method of
Kope¢ [1987]. Cattle density in LU (stocking density expressed in LU — animal unit ac-
cording to FADN methodology equivalent to 1 dairy cow, or cull, or bull at 2 years of age
or older) per 1 ha of UAA, which is one of the indicators of the production assessment,
livestock unit conversion factors were used [Duer et al. 2002].

Annual total labour input per full-time employee per year was determined in AWU
(labour input conversion unit according to the FADN methodology: 1 AWU = 2120 total
labour hours per year. Total labour input includes the farmer's own and his family’s labour
input as well as hired labour input).

The study uses data from the IJHARS and the Statistics Poland (GUS). The paper
presents the economic performance of farms based on the economic category of agricul-
tural income. The productivity of land, was also determined.

RESULTS AND DISCUSSION

Organic farming is a farming system that activates natural production mechanisms
through the use of natural, technologically unprocessed inputs, thus ensuring sustainable
soil fertility and animal health and high biological quality of food. Organic food is pro-
duced without the use of chemical fertilizers and chemical plant protection products while
preserving soil fertility and biodiversity.

In 2017-2018, in Lubelskie Voivodeship, an average of 1,926 producers were en-
gaged in organic farming, while in 2023 their number increased by 7% to 2,062 farms,
which accounted for 9% of all organic agricultural producers in Poland (tab. 1). On the
other hand, in Podlaskie Voivodeship, the number of organic agricultural producers in
2017-2018 was 3100, while in 2023 it increased at 50% [IJHARS 2019, 2023].

In the period under review (2017—-2018), the total area of organic farms in the Lubel-
skie Voivodeship averaged 28.7 thousand ha, accounting for 5.6% of the total farms in
Poland dedicated to organic production. In 2023, the agricultural area will decrease by 2%
to 30,4 thousand ha. However, in the Podlaskie VVoivodeship, 52.6 thousand ha were used
in organic production, accounting for 9% of the agricultural area managed organically in
the country [IJHARS 2019]. In 2023, the agricultural area used for organic production
increased by 67% (tab. 1). The process of supervision and cooperation with certification
bodies is the responsibility of IIHARS. From 1 January 2022, the rules are regulated by
the new EU regulation of 30 May 2018; and from 7 July 2022, the new law (of 23 June
2022) on organic farming and production.
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Table 1. The number of organic producers operating in the field of agricultural production, area of
organic agricultural land in Poland in 2017-2018 and in 2023

The number of organic Organic agricultural .
producers operating in area at the end of Total _area of organic
. . . . . . agricultural land
Voivodeship the field of ag_rlcultural the conversion period (ha)
production (ha)

2017-2018 2023 2017-2018 2023 2017-2018 2023
Dolnoélaskie 727 853 21002 30 207 27 450 36 039
Kujawsko-Pomorskie 407 443 5781 6 383 7993 9 236
Lubelskie 1926 2062 22 682 25389 28715 30352
Lubuskie 913 1206 26 651 34 265 37549 56 694
Lodzkie 484 653 6 955 9 087 9 084 11 249
Matopolskie 852 739 7548 6 824 9768 8 227
Mazowieckie 2250 3015 32 064 39150 43199 52 589
Opolskie 59 92 2501 1882 3172 2691
Podkarpackie 1163 882 11435 10 127 14 489 11125
Podlaskie 3100 4 636 41789 55 485 52579 87592
Pomorskie 575 693 15 586.5 18 399 21197 24 862
Slaskie 155 239 2301 2872 3339 3904
Swietokrzyskie 710 589 7618 6 949 9528 8 406
Warminisko-Mazurskie 3569 3834 76 076 94 255 105 820 130 429
Wielkopolskie 732 1118 18 501 24 966 25692 36 431
Zachodniopomorskie 2113 2941 65 985 90 251 90 256 126 197
Poland 19732 23995 363 565 456 789 489 828 636 021

Source: based on IJHARS 2019, 2023

The area of organic farmland in the European Union is 14.7 thousand hectares or 9.1%
of the total agricultural area [GUS 2023]. The largest area of organic agricultural land is
occupied by cereal crops. The average farm area was 26.2 ha. The largest number of organic
farms was located in the Podlaskie, Warminsko-Mazurskie and Mazowieckie Voivodeships.

In 2021 compared to 2020, in the area of organic livestock production, the production
of cow’s milk increased significantly and the stock of animals, especially poultry and pigs,
increased. In addition, the number of operators preparing organic products increased sig-
nificantly. Their number in 2021 was 1174 [IJHARS 2023].

In 2019, there were 550 organic farms with a total of 25.94 million liters of milk pro-
duced. In 2020, there were 499 farms, but 28.81 million liters of milk were produced.

The farms selected for the study, in addition to their different agricultural production
structure, were also characterized by different natural and organizational conditions and
production intensity levels. The average agricultural area of the tested organic farms rear-
ing dairy cows was larger than the average agricultural area of a farm in the country.
A larger farm area was at the disposal of farmers running farms with a meat production
profile for livestock (43.5 ha on average). The average agricultural area was respectively:
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20.5 and 30.8 ha (tab. 2). Arable land occupied 15.0 ha and 24.2 ha, respectively, consti-
tuting in the structure of agricultural land of the farms respectively: 73.55% and 78.6%.
Grassland in the total farms structure accounted for 26.5% on dairy farms and 21.4% on
meat farms. A high share of grassland on cattle farms is also indicated by studies by Har-
asim and Madej [2008] and Harasim and Wtodarczyk [2008]. Farms varied in the number
of plots of arable land and grassland they owned.

Table 2. The farm area (ha) and cropping pattern (%) in analyzed farms

Farms
Specification

dairy meat
Farm area (ha) 224 435
Avrea of agricultural land (ha) 20.5 30.8
Avrea of arable land (ha) 15.0 24.2
Avrea of grassland (ha) 5.4 6.60
Number of plots of arable land 10 15
Number of plots of grassland 8 3
The distance of furthest plot (km) 35 1.8
Soil valuation index of arable land (points) 0.86 0.62
Soil valuation index of grasslands (points) 0.43 0.52

Source: author’s calculation

The highest suitability for organic production, covering various environmental criteria
(including soil, climate, relief, landscape, water relations, pollution), are characterized by the
Warminsko-Mazurskie, Kujawsko-Pomorskie, Lubelskie, Podkarpackie and Pomorskie voi-
vodeships [Krasowicz 2009].

Crop production results depend mainly on a conditions of habitat, agrotechnical and eco-
nomic-organizational factors, as well as on the specificity of the regions in which they are
located [Gotebiowska 2001]. An expression of the organization of crop production in an ag-
ricultural holding is the sowing structure, which is at the same time an exponent of natural
conditions (soil quality and climate), internal conditions of the holding and those independent
of the farmer (prices of agricultural products, prices and availability of means of production,
possibilities to sell products, etc.).

Soil quality varied regionally. The higher soil quality index of arable land was character-
istic for dairy farms and amounted to 0.86 points, while in meat farms it was 0.62 points. The
soil quality index of grassland was at: 0.43 and 0.52. The soil cover index for winter vegeta-
tion was: 41.0% and 51.4%. The higher level of the index in meat farms was influenced by
the high share of perennial fodder crops and winter cereals in the sowing structure (tab. 2).

Cereal crops accounted for a large share in the sowing structure (on average in dairy
farms and meat farms: 34.0% and 30.8%). A group of crops that plays a significant role
in the case of farms with animal production are fodder crops [Bojarszczuk 2014]. They
supplement the natural fodder resources of farms, which are grasslands. Legumes (12.9%
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and 7.6% respectively in cropping pattern) and legume and grass mixtures (12.5% and
18.5% respectively) also accounted for a significant share in the sowing structure. In dairy
farms (Lubelskie VVoivodeship), clover for silage (20%) accounted for a significant share
in the sowing structure, while in meat farms (Podlaskie Voivodeship) grasses on arable
land (17.8%). Maize for silage occupied, respectively, 5% and 15% of the sown area of
arable land in the studied regions (tab. 3).

Table 3. The cropping pattern (%) and yields of crop (dt hat) in the studied farms

Cropping pattern (%) Yield (dt ha?)
Specification farms

dairy meat dairy meat
Winter wheat 5.84 — 35.8 —
Rye 18.3 7.10 28.8 19.5
Triticale 1.57 3.90 30.0 32.0
Oat 5.53 3.62 31.7 15.0
Cereal mixture 2.72 16.2 20.0 30.0
Total cereals 34.0 30.8 - -
Maize for silage 5.0 15.0 440.0 465.0
Cerela-legume species 12.9 7.20 - —
Total legume crops 12.9 7.60 - —
Red clover for green matter 20.0 — 143.0 —
Alfalfa for green matter — 3.10 — 250.0
Grasses on arable land 2.90 17.8 230 220
Legume-grass mixture 12.5 18.5 240.0 220.0

Source: author’s calculations

Data from the Statistics Poland (GUS) and from data on organic farms included in
FADN agricultural accounting [Nachtman 2013] show that organic farms generally have
low-quality land resources [Komorowska 2017].

Higher yields of most cultivated cereal species were obtained on farms with a dairy
type of production. This was due to having better soil quality. Only the cereal mixture
yielded higher in farms with a meat type of production.

The number of natural persons per 100 ha of agricultural land and total annual labour
input per full-time employee per year (in AWU ) on dairy farms (Lubelskie VVoivodeship)
were higher than on meat farms (Podlaskie Voivodeship), despite the smaller number of
animals kept on these organic farms (tab. 4). As the rearing of animals on organic farms
should provide them with natural living conditions in terms of feeding, stocking density
and housing, including access to open paddocks and pastures [Tyburski and Zakowska-
-Biemans 2007], the number of animals kept on organic farms is usually lower than on
individual farms [Komorowska 2016].

The intensity of the organization of crop production, measured according to Kope¢’s
method, determined by the percentage of labour- and material-intensive crops in the farm-
land structure, was 27% higher on meat farms (tab. 5).
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Table 4. The employment in the tested farms

. Farms
Specification

dairy meat
Number of people on a farm 5.4 3.0
Employment (number of natural persons per 100 ha UAA) 19.5 115
Labour input (100 hat UAA) 17.8 6.2
Age of farmers 41.0 50.0
Labour input (AWU) 2.53 1.45

Source: author’s calculations

Table 5. The chosen production index of tested farms

o Farms
Specification

dairy meat
Agrlcultural productlon |nt'en5|ty 3614 3185
(points according to Kope¢)
Plant production intensity (pts) 119.2 86.1
Animal production intensity (pts) 2421 2324
Plant production (cereal units) 449.4 688.1
Plant production (cereal units ha* UAA) 20.7 22.3
Number of cattle (unit) 15.5 21.3
The cattle density (LU 100 ha! UAA) 93.1 65.0
Milk production (1 hat UAA) 1668.1 -
Production on meat (kg hat UAA) - 130.8
Animal production (cereal units) 410.7 555.8

Source: author’s calculations

The intensity of organization of livestock production was higher on organic dairy
farms. The intensity of the organization of livestock production, determined on the basis
of the level of stocking density of productive animals per unit area, was 232 points and
rated at the so-called high lower level.

Total cattle density on dairy and beef farms was respectively: 15.5 and 21.3 LU, and
per unit area 93.1 and 65.0 LU per 100 ha UAA. The level of production indices was a de-
rivative of the amount of inputs incurred on agricultural production. As the leading special-
ization of the analyzed farms was cattle rearing, therefore the indicators for milk and beef
livestock production are important in the analysis of these farms. Milk production amounted
to 1,668 | per ha of UAA, while beef livestock production was 131 kg per 1 ha of UAA.
Livestock production expressed in cereal units per unit area was 411 and 556 livestock
units, respectively, on the surveyed farms.

Komorowska’s [2016] research shows that organic farms manage a smaller area of
farmland and maintain much smaller herds of cows and achieve much lower productivity
in milk production compared to individual farms their production performance is lower
than other farms.
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According to Runowski [2009], organic livestock production was undertaken with
a lag compared to organic crop production. Hence also the delay in the development of
processing of organic livestock products.

Dairy farms were characterized by a higher crop productivity expressed in cereal units,
which amounted to 688 units and was 53% higher than in meat farms. On the other hand,
the plant productivity index per unit area was respectively: 20.7 and 22.3 cereal units ha ™.

The basic economic category of farms that determines the efficiency of their manage-
ment is agricultural income. It represents the charge of the involvement of productive fac-
tors in their production processes. Higher agricultural income was obtained by farms with
a meat type of production. Organic farms keeping beef cattle achieved a lower level of
production performance than dairy farms. Relating the production results of the compared
farms to the input of the production factors involved in obtaining them made it possible to
calculate the resource productivity of the analyzed groups of farms. Higher economic ef-
ficiency of land resources management, i.e. profitability of land resources, was obtained
by farms with a dairy type of production (tab. 6).

Table 6. Economic indicators of tested farms

A Farms
Specification

dairy meat
Agricultural income (thous. PLN) 107.7 113.9
Income from non-agricultural activities (PLN) 280.0 0.0
Land productivity (PLN ha™) 8.265 7.860
Agricltural income (thous. PLN ha* UAA) 5.398 3.702
Income from farm (thous. PLN) 154.2 179.4

Source: author’s calculations

CONCLUSIONS

1. The analysis showed that the production and economic efficiency of the dairy farms
studied depended on the organization of crop and livestock production.

2. The tested farms differed in their organization of crop production, including its
basic determinant, i.e. the cropping pattern. Dairy farms were characterized by a higher
crop productivity expressed in terms of grain units, which amounted to 688 units and was
53% higher than on farms with livestock production. On the other hand, the crop produc-
tivity index per unit area was respectively: 20.7 and 22.3 cereal units ha™.

3. The intensity of the organization of livestock production, determined on the basis
of the level of stocking density of productive animals per unit area, was 232 points and
was set at the so-called high lower level.

4. Organic farms keeping beef cattle achieved a lower level of production performance
than dairy farms.

5. Greater economic efficiency in the management of land resources, i.e. profitability
of land resources, was achieved by farms with a dairy type of production.
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6. Although Poland, in terms of the number of organic producers and the area of or-
ganic farms, already holds a strong position in the EU organic farming sector, there is still
considerable potential for further development of the sector.

7. More difficult and more expensive ecological dairy production has a barrier of
lower profitability. The most important barrier is the sales systems and prices that are more
expensive than traditional products, which discourages consumers. The prices of ecologi-
cal products are 84% higher than traditional products. The organic dairy farms achieve
lower production levels than conventional farms. However, they have other advantages in
terms of sustainability, fertility, and animal longevity. Animal production on organic
farms depends on the variables such as: cow numbers, value of fixed assets, value of cur-
rent assets, long-term debt and short-term debt. Production on organic farms depends on
many variables that are common for farms. To achieve stable production, farmers must
take into account many factors that are different for each farm.
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Abstrakt. Od ponad stu lat wérod odmian ro$lin uprawnych widoczne jest zmniejszanie si¢ r6zno-
rodnosci biologicznej. Zjawisko to, okres$lane mianem erozji genetycznej roslin uprawnych, jest nie-
pokojace i niebezpieczne w kontekscie przysztosci czlowieka na Ziemi. Racjonalne wykorzystanie
oraz odpowiednia ochrona istniejacej bioréznorodnosci, takze wsrod roslin uprawnych, sa zatem
konieczne, szczegodlnie w obliczu postgpujacych zmian klimatycznych. Zasoby genowe ro$lin
uprawnych stanowia bowiem biologiczng podstawe bezpieczenstwa dla §wiatowego rolnictwa i wy-
zywienia rosnacej liczby ludnosci. Odgrywaja rowniez kluczowa role w hodowli nowych odmian,
stanowigc bogate zrodto zmiennosci genetycznej cech uzytkowych i odpornosci. W realizacji tych
zadan duzg rol¢ odgrywaja kolekcje roslin uzytkowych, w ktoérych zgromadzone sg obiekty repre-
zentujace szeroki zakres zmiennosci cech waznych dla hodowli i rolnictwa, co w niniejszej pracy
zostalo przedstawione na przyktadzie polskiej kolekcji pszenzyta.

Stowa kluczowe: kolekcja pszenzyta, roslinne zasoby genowe, réznorodnos¢ biologiczna
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W latach 60. XX w. ogélnoswiatowa promocja nowych wysokowydajnych odmian
ro$lin uprawnych i zwigzanych z nimi praktyk rolniczych w ramach ,,zielonej rewolucji”,
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argumentowanej przez jej zwolennikdw jako niezbednej do rozwigzania problemu glodu,
zapewnienia stabilno$ci gospodarczej i zabezpieczenia sojuszy politycznych, byta glownym
czynnikiem przyspieszajacym zastepowanie lokalnych odmian ro$lin uprawnych i niszcze-
nie siedlisk ich dzikich krewnych. W tym tez czasie na forum Organizacji Narodow Zjed-
noczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) po raz pierwszy te dramatyczng utratg zaso-
bow genowych okreslono jako erozje genetyczng [van de Wouw i in. 2010, Fenzi i Bonneuil
2016, Khoury i in. 2022]. Dotychczasowy proces zanikania gatunkéw byt w duzym stopniu
zjawiskiem naturalnym, ale obecnie wywoluje go przede wszystkim dziatalno$§¢ cztowieka.
Glowna przyczyna erozji genetycznej sg zmiany w sposobach gospodarowania (moderniza-
cja i intensyfikacja rolnictwa) oraz wprowadzanie nowych odmian. Erozje genetyczng przy-
spieszaja rowniez takie zjawiska jak: niezréwnowazona eksploatacja zasobow przyrodni-
czych przez cztowieka, pojawianie si¢ nowych chordb i szkodnikow w rejonach wezesniej
izolowanych, urbanizacja i rozwoj przemyshu, przemiany ekonomiczne i spoteczne, a takze
polityka panstw i przepisy w nich obowiazujace [Stankiewicz 1992, Hodun i Podyma 2009,
Cardinale i in. 2012, Girma 2017, Thormann 2022].

Swiadomo$é postepujacej erozji genetycznej byta jednym z bodzcoéw do gromadzenia
i ochrony istniejacej zmienno$ci genetycznej [Kotlinska i Swiecicki 2004, Fenzi i Bon-
neuil 2016, Khoury i in. 2022]. 5 czerwca 1992 r. na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro
uchwalono Konwencje o réznorodnosci biologicznej (ang. Convention on Biological
Diversity— CBD), ktora jako najwazniejsze globalne porozumienie dotyczace przyrody,
zmienita poglady na temat jej ochrony, poniewaz nie tylko potwierdzita konieczno$¢ za-
chowania dziko zyjacych gatunkow roslin i zwierzat, ale rowniez wskazata na potrzebe
ochrony odmian roslin uprawnych i ras zwierzat hodowlanych wytworzonych przez czto-
wieka, gdyz to wlasnie w nich znajduje si¢ duza cz¢$¢ wspodtczesnych zasobow genetycz-
nych biosfery. Dlatego tez ,,ochrona réznorodnosci biologicznej, zrbwnowazone uzytko-
wanie jej elementow oraz uczciwy i sprawiedliwy podziat korzysci wynikajacych z wy-
korzystywania zasoboéw genetycznych, w tym przez odpowiedni dostep do zasobow ge-
netycznych i odpowiedni transfer wtasciwych technologii, z uwzglednieniem wszystkich
praw do tych zasobdw i technologii, a takze odpowiednie finansowanie” to trzy rowno-
rzgdne cele CBD [Konwencja o roznorodnosci biologicznej]. Konwencja nie stanowi mig-
dzynarodowego prawa o ochronie bioréznorodnosci, ale odwotuje si¢ do $wiadomosci
spotecznej panstw i narodow, nakladajac na nie moralny obowiazek racjonalnego gospo-
darowania zasobami biosfery dla dobra ludzkos$ci. Uzupetnia ja Protokét Kartagenski
o bezpieczenstwie biologicznym podpisany 29 stycznia 2000 r. w Montrealu [Protokot
Kartagenski...] oraz Protokot dotyczacy dostgpu do zasobow genetycznych oraz uczci-
wego 1 sprawiedliwego podziatu korzysci wynikajacych z ich wykorzystania podpisany
29 pazdziernika 2010 r. w Nagoi [Protokot z Nagoi].

W niniejszej pracy omowiono, na podstawie danych z literatury, znaczenie roslinnych
zasobow genowych w ochronie roznorodnosci biologicznej ze szczegdlnym uwzglednie-
niem zasobow genowych zgromadzonych w kolekcji pszenzyta.

Zasoby genowe roslin uprawnych w ochronie réznorodnosci biologicznej

Termin ,,zasoby genowe” (,,zasoby genetyczne”) w kontekscie roslin uprawnych po-
jawil si¢ po raz pierwszy na przetomie lat 70. i 80. XX w., kiedy to Jack Harlan zwrocit
uwagg na niebezpieczny trend w rolnictwie zwigzany z szybko rosnagcym udziatem nowo-
czesnych, wysokoplennych, ale mato zr6znicowanych genetycznie odmian w uprawach
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rolniczych kosztem odmian starych, lokalnych, stabiej plonujacych, ale bardziej ré6zno-
rodnych pod wzglgdem genetycznym [Harlan 1975, Gryziak 2020, Khoury i in. 2022].
Ten problem dotyczy réwniez polskiego rolnictwa, a jego konsekwencja sa rosnace koszty
utrzymania rownowagi ekologicznej w agroekosystemach i coraz mniejsze mozliwosci
adaptacji, modyfikowania i wykorzystywania istniejgcej roznorodnosci biologicznej [Ko-
tlinska i Swigcicki 2004].

Zasoby genowe roslin uprawnych (ang. plant genetic resources, PGR) definiowane sa
jako material genetyczny posiadajacy faktyczng lub potencjalng warto$¢ [Konwencja
0 r6znorodnosci biologicznej]. Maja one kluczowe znaczenie dla zaspokajania zar6wno
obecnych, jak i nieprzewidzianych, przysztych potrzeb czlowieka nie tylko w zakresie
hodowli roslin, ale rowniez dotyczacych m.in. zdrowia, ochrony $rodowiska. Stanowia
wigc biologiczng podstawe bezpieczenstwa dla $wiatowego rolnictwa i wyzywienia wzra-
stajacej populacji ludzkiej na $wiecie. Zasoby genowe to zar6wno stare i nowe odmiany
ro$lin uprawnych, jak rowniez dzikie taksony spokrewnione z ro§linami uprawnymi oraz
prymitywne gatunki, ktore sg zréodtem zmienno$ci genetycznej wykorzystywanej przez
hodowcow jako materiat wyjsciowy do tworzenia nowych odmian. Stanowia rOwniez za-
bezpieczenie przed szkodliwymi zmianami klimatu czy nowymi formami biologicznymi
patogenow [Swigcicki i Podyma 1998, Kotlinska i Swiecicki 2004, Tyagi i Agrawal 2015,
Kramek i Kociuba 2017].

Glowny cigzar zwigzany z odpowiedzialnos$cia za gromadzenie, regeneracje, ochrong,
charakterystyke, ocene, dokumentowanie i dystrybucje plazmy zarodkowej spoczywa na
bankach gendéw. Sg one ,,magazynami” roslinnych zasobow genowych. Obecnie na catym
$wiecie istnieje ponad 1750 bankéw gendw, w ktorych zgromadzono ponad 7,4 mln obiek-
tow. Dlugoterminowa ochrona ex Situ tak ogromne;j liczby obiektéw to misja i jednocze-
$nie wyzwanie, aby zapewni¢ ludziom bezpieczenstwo zywnosciowe i zachowac bior6z-
norodno$¢ [FAO 2010, Tyagi i Agrawal 2015, Boczkowska i in. 2018].

Nadrzednym celem ochrony zasobow genowych roélin uprawnych jest zatem zacho-
wanie istniejgcej roznorodnosci biologicznej, ktora jest podstawg normalnego funkcjono-
wania ekosystemow i calej biosfery, a takze dostarczanie hodowcom materialu wyjscio-
wego charakteryzujacego sie jak najszerszym spektrum zmiennosci genetycznej, ponie-
waz ,,ochrona oraz zréwnowazone uzytkowanie réznorodnosci biologicznej sa wspodlna
sprawa ludzkosci” [Konwencja o roznorodnosci biologicznej], a ponadto s3 istotnym
czynnikiem zwigkszania produkcji roélinnej [Swiecicki i Podyma 1998, Kotlifiska i Swie-
cicki 2004]. Gtéwng role w zachowaniu réznorodnos$ci biologicznej odgrywaja banki ge-
now i kolekcje roslin uprawnych [Harlan 1975].

Gromadzenie i przechowywanie zasobéw genowych pszenzyta w Polsce

Pszenzyto (xTriticosecale Wittm. ex A. Camus) to sztucznie wytworzony mieszaniec
miedzyrodzajowy. Powstal on w wyniku krzyzowania samopylnej pszenicy (Triticum
ssp.) z obcopylnym zytem (Secale ssp.) i dzieki temu tgczy w sobie wysoki potencjat plo-
notworczy i korzystne cechy jakosciowe ziarna pszenicy z matymi wymaganiami glebo-
wymi i dobra odpornoscia na czynniki stresowe srodowiska zyta. Charakteryzuje si¢ row-
niez szerokim zakresem adaptacji do miejscowych warunkow siedliskowych. Jest na og6t
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bardziej konkurencyjne w stosunku do chwastdéw niz pszenica i wykazuje lepsza toleran-
cj¢ na susze i szkodniki w poréwnaniu z formami rodzicielskimi [Oettler 2005, Erekul
1 K6hn 2006, Beres i in. 2010, Goyal i in. 2011, Kramek i Kociuba 2013].

Dla zapewnienia trwalego postgpu w hodowli roslin niezbedne jest zachowanie
zmiennosci genetycznej, ktoéra moze by¢ w przyszto$ci wykorzystana jako cenny materiat
wyjéciowy w programach hodowlanych. W dobie nasilajacej si¢ erozji genetycznej, ktora
przejawia si¢ ubozeniem zmienno$ci m.in. na skutek wzrostu liczby nowych, genetycznie
jednorodnych odmian, coraz wickszego znaczenia nabiera potrzeba nie tylko gromadze-
nia, ale i skutecznej ochrony zasobow genowych roslin uprawnych [Stankiewicz 1992,
Kociuba 2000]. Duza rotacja odmian sprawia, ze materialy hodowlane lub ekotypy repre-
zentujace naturalng lub indukowang zmienno$¢ moga zosta¢ bezpowrotnie utracone [Nal-
borczyk 1995]. Ten problem dotyczy réwniez pszenzyta. Zdaniem Kociuby [2000], wiele
wytworzonych przez hodowcow materiatdw zaprzepaszczono, mimo ze reprezentowaty
one szerokie spektrum zmiennosci cech uzytkowych. Aby zapobiec temu zjawisku, od
1982 r. w Akademii Rolniczej w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy), w Insty-
tucie Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin rozpoczgto prace zwigzane z tworzeniem
polskiej kolekeji pszenzyta. Krajowym koordynatorem prac, ktore sa realizowane w ra-
mach programu ochrony roslinnych zasobow genowych roslin uzytkowych, jest Krajowe
Centrum Ro$linnych Zasobow Genowych (KCRZG) IHAR — PIB w Radzikowie. W po-
czatkowym okresie glownym celem tych prac bylo przede wszystkim systematyczne gro-
madzenie zasobdw genowych pszenzyta, czyli wszystkich genetycznych kombinacji wy-
tworzonych w procesie hodowli, tj. nowych zarejestrowanych w danym roku odmian,
a takze odmian wykres§lanych z rejestru oraz wartosciowych materiatdéw hodowlanych,
ktére pochodzity zaréwno z krajowych, jak i z zagranicznych o$rodkéw hodowli tego
zboza [Kociuba 2000, 2010, Kociuba i Kramek 2014, Kramek i Kociuba 2017, 2020].
Przez ponad 40 lat istnienia kolekcji udato si¢ w ten sposob pozyskaé i zabezpieczy¢ po-
nad 2500 obiektow pszenzyta. Sg one przechowywane w formie nasion w klimatyzowanej
przechowalni KCRZG IHAR - PIB w Radzikowie. Jest to jedyna w Polsce jednostka,
ktoéra posiada tak duza przechowalni¢ nasion, w sktad ktorej wchodza trzy komory do
dhugoterminowego przechowywania w temperaturze —18°C oraz pi¢¢ komor do $rednio-
terminowego przechowywania w temperaturze 0°C. Takie warunki umozliwiaja utrzyma-
nie nasion w stanie zywym oraz zachowanie czystosci genetycznej zasobow genowych
ro$lin uzytkowych, a takze innych gatunkow roslin, ktore sa wazne z punktu widzenia
wyzywienia i rolnictwa [Czembor i in. 2017]. Jednak nawet w tak zoptymalizowanych
warunkach przechowywania proces starzenia nasion nie zostaje catkowicie zahamowany,
a jedynie spowolniony, co sprawia, ze nasiona zdeponowane w bankach genéw wymagaja
regeneracji [Boczkowska i in. 2018]. Zgodnie z rekomendacjg FAO [2014] i ISTA [2015]
regeneracja powinna by¢ przeprowadzona wtedy, gdy zywotno$¢ nasion spadnie ponizej
85% zywotnosci poczatkowej lub gdy ilo$¢ nasion w przechowalni jest mniejsza niz wy-
magana dla trzech wysiewow reprezentatywnej populacji danego obiektu. Ocena zmian
zywotnosci nasion poszczegdlnych gatunkéw roslin poddanych dtugotrwatemu przecho-
wywaniu powinna by¢ przeprowadzona w sposdb precyzyjny i wiarygodny.

Jak wynika z danych przedstawionych na rycinie 1, najwigcej obiektow pszenzyta
(60% catej kolekcji) zgromadzono i przekazano do przechowalni w latach 1986—1993.
Byto to odpowiednio: 891 obiektéw pszenzyta ozimego i 650 obicktow pszenzyta jarego.
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Ryc. 1. Dynamika gromadzenia obiektow kolekcyjnych pszenzyta ozimego i jarego
Fig. 1. The dynamic of collection of winter and spring triticale accessions
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W kolejnych latach tempo gromadzenia nowych obiektoéw zaczeto spadaé. Obiekty
zgromadzone w ostatnich 10 latach to glownie najnowsze krajowe odmiany hodowlane,
ktore stanowia zaledwie 2,7% zbioréw kolekcyjnych. Ta spadkowa tendencja zwigzana
jest przede wszystkim ze zmniejszajaca si¢ liczbg nowych obiektéw zastugujacych na wia-
czenie ich do kolekcji. Zgromadzone obiekty pszenzyta pochodza z réznych regionow
swiata. W kolekcji pszenzyta ozimego najwigkszy udziat (71,6%) stanowia obiekty z eu-
ropejskich osrodkéw hodowlanych, z czego az 59,5% reprezentuje krajowe osrodki ho-
dowlane, natomiast w kolekcji pszenzyta jarego najwigcej obiektow (80,2%) pochodzi
z Ameryki Poélnocnej, w tym 48,7% z Meksyku (ryc. 2 1 3).

Metodyka oceny krajowych zasobéw genowych pszenzyta

Zgromadzone zasoby genowe pszenzyta, podobnie jak kolekcje innych gatunkow ro-
$lin uprawnych, byly w przesztosci i sg obecnie przedmiotem systematycznej oceny i cha-
rakterystyki prowadzonej z zastosowaniem standardowych obserwacji i pomiarow waz-
niejszych cech uzytkowych pozwalajacych na okreslenie nowej zmiennoséci [Kociuba
2000, 2010, Kociuba i in. 2010, 2012, 2018, Kramek i Kociuba 2013, 2014, 2017, 2020,
Ukalska 1 Kociuba 2013]. Obiekty kolekcyjne pszenzyta ozimego i jarego sa corocznie wy-
siewane w Gospodarstwie Doswiadczalnym w Czestawicach koto Nalgczowa na glebie
lessowej o podtozu brunatnym. Siew wykonywany jest recznie na 5-rzadkowych poletkach o
powierzchni 2 m2. W okresie wegetacji roslin na wszystkich obiektach pszenzyta notowane
sg daty wschodow, kloszenia i dojrzalosci petlnej ros§lin w oparciu o skale BBCH
wykorzystywang w krajach Unii Europejskiej do identyfikacji faz rozwojowych roslin
uprawnych. Na podstawie ustalonych termindéw wystepowania ww. faz rozwojowych oblicza
si¢ dtugos¢ okresu od wschoddéw do petni ktoszenia oraz od wschodow do dojrzatosci pelne;.

Corocznie, na podstawie 9-stopniowej skali wg COBORU, w ktorej ocena 9 oznacza
stan najkorzystniejszy z rolniczego punktu widzenia, za$ ocena 1 — stan najmniej
korzystny, przeprowadzana jest ocena wschodow ozimych i jarych obiektow pszenzyta
oraz ocena przezimowania obiektow ozimych. Postugujac si¢ ww. skalg, na obu
kolekcjach oceniane jest rowniez wyleganie roslin oraz przeprowadzana jest bonitacja
stopnia porazenia roslin przez choroby grzybowe lisci (maczniak prawdziwy, rdza
brunatna, rdza z6tta, septorioza liSci) i ktoséw (septorioza i fuzarioza). Analiza wynikow
oceny zdrowotnosci roslin przeprowadzana jest w oparciu o klasyfikator SEV [Szirokij
unificirovannyj klassifikator SEV... 1974], wedtug ktdérego obiekty z oceng 7-9 zalicza
si¢ do odpornych, ocena 5-6 oznacza $rednig odporno$¢, natomiast nizsze oceny $wiadcza
0 duzej wrazliwosci.

W okresie petnej dojrzatosci mierzona jest wysokos$¢ roslin w trzech losowo wybra-
nych miejscach na kazdym poletku. Nastepnie z kazdego obiektu wybiera si¢ losowo po
20 ktosoéw, na ktorych dokonuje si¢ pomiaru nastepujacych cech: dlugosc ktosa, liczba
ktoskow w ktlosie, liczba i masa ziarn z ktosa, ptodnos¢ ktoska oraz masa 1000 ziarn.
Natomiast oznaczenie zawartosci biatka w ziarnie wykonywane jest metoda Kjeldahla w
analizatorze Kjeltec (FOSS) w Centralnym Laboratorium Badawczym Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Lublinie, stosujac wspotczynnik azot/biatko = 6,25.
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pszenzyto ozime America (0,2%)
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= Nieznane/Unknown (2,4%)

Ryc. 2. Pochodzenie obiektow kolekcyjnych pszenzyta
Fig. 2. The origin of triticale collection accessions
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Zgromadzone na podstawie wieloletnich obserwacji i pomiaréw wyniki dotyczace
charakterystyki i oceny polowej odpornosci obiektow pszenzyta na stresowe czynniki §ro-
dowiska, w tym na choroby grzybowe lisci i ktosow oraz poziomu wazniejszych cech
uzytkowych, po opracowaniu statystycznym, stanowia bogate zrdédto informacji na temat
zmiennos$ci w obrebie rodzaju xTriticosecale, ktora moze by¢ wykorzystana w pracach
hodowlanych.

Charakterystyka i wykorzystanie zasob6w genowych pszenzyta

Nalezy podkresli¢, ze od czasu utworzenia kolekcji pszenzyta obserwowano coraz
wigksze zainteresowanie zgromadzonymi w niej obiektami. Systematycznie wzrastato
réwniez wykorzystanie krajowych obiektow kolekcyjnych pszenzyta, a gldéwnymi ich
uzytkownikami byli polscy hodowcy [Podyma 1998]. Rosnace zapotrzebowanie na su-
rowce zywnosciowe oraz wzrost $wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa przyczynity si¢
do wzrostu zainteresowania pszenzytem nie tylko jako zbozem paszowym, ale rowniez
konsumpcyjnym, a takze przydatnym w produkcji biopaliw [McGoverin i in. 2011, Kra-
mek i Kociuba 2020].

Obiekty kolekcyjne pszenzyta, ze wzgledu na duzg réznorodnos$é, byty czesto wyko-
rzystywane w pracach badawczych dotyczacych zaréwno analizy cech uzytkowych [Ko-
ciuba 2000, 2010, Kociuba i in. 2012, 2018, Kociuba i Kramek 2014, Ukalska i Kociuba
2013] z uwzglednieniem wielowymiarowej oceny zmiennos$ci fenotypowej [Kociuba i in.
2010, Ukalska i in. 2010a, 2010b], jakosciowych [Kramek i Kociuba 2020, Dziki i in.
2023], odporno$ci na choroby [Kociuba 1994, 1997, Kociuba i Kramek 2014, Kramek
i Kociuba 2014], jak i zmiennos$ci na poziomie genetycznym [Kramek 2008, Kramek
i Paczos-Grzeda 2010, Kramek i Okon 2014].

Wieloletnie wyniki oceny i charakterystyki obiektow pszenzyta ozimego i jarego,
ktére zostaly przedstawione w wielu publikacjach [Kociuba 2000, 2010, Kociuba i in.
2010, 2012, 2018, Kociuba i Kramek 2014, Kramek i Kociuba 2013, 2014, 2017, Ukalska
i Kociuba 2013] pozwalajg na stwierdzenie, ze zgromadzony material kolekcyjny pszen-
zyta reprezentuje szerokie spektrum zmiennosci analizowanych cech uzytkowych i odpor-
nosciowych. Autorzy ww. publikacji podkreslaja, ze krajowe zasoby genowe pszenzyta
sg zroznicowane szczegolnie pod wzgledem komponentow plonu, a najwigksza zmienno-
$cig charakteryzuja si¢ liczba i masa ziarn z klosa. Potwierdzaja to m.in. badania Kociuby
[2000], z ktérych wynika, ze wspotczynniki zmiennos$ci (CV) dla wskazanych cech w za-
leznosci od analizowanych lat badan ksztalttowaty sie na poziomie od 13,5% do 31,7% dla
liczby ziarn w klosie oraz od 13,8% do 37,7% dla masy ziarn z klosa. Z kolei badania
przeprowadzone przez Kramek i Kociube [2017] wykazatly najwigksza zmienno$¢ dla
masy ziarn z ktosa zardwno u nowych odmian (CV = 14,3%), jak rdwniez u obiektow
starszych (CV = 27,1%). Natomiast Qualset i in. [1996], analizujac ok. 3000 obiektow
pszenzyta pochodzacych z 12 kolekcji roboczych z Kanady, Meksyku i USA, zwroécili
uwage przede wszystkim na duzy zakres zmiennosci cech ilosciowych i morfologicznych
badanych obiektow pszenzyta.

Starsze materialy zgromadzone w kolekcji pszenzyta stanowia warto$ciowe zrodio
zawartos$ci biatka w ziarnie oraz wysokiej masy ziarn z ktosa i MTZ. Mozna w$rod nich
wskazaé obiekty, dla ktorych warto$ci ww. cech przekraczaty odpowiednio: 14%, 3,5 g
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155 g. Z kolei nowe polskie odmiany wigczone do kolekcji reprezentuja nowa zmiennosé¢
dotyczaca zawartosci biatka w ziarnie i zwigzanych z nig cech uzytkowych w obrebie
rodzaju xTriticosecale, przez co mogg stanowic¢ interesujacy materiat w pracach hodow-
lanych i badawczych [Kramek i Kociuba 2020]. Zasoby genowe pszenzyta byly rowniez
analizowane pod katem przydatnosci ziarna do mielenia oraz aktywnosci przeciwutlenia-
jacej ziarna [Dziki i in. 2023]. Autorzy wykazali m.in., ze wlasciwa energia mielenia,
wskaznik mielenia Sokotowskiego, rozktad wielkosci czastek i Srednia wielko$¢ czastek
zalezaly przede wszystkim od odmiany, co daje mozliwos¢ wyselekcjonowania form
przydatnych do produkcji ré6znych produktow zbozowych.

Charakterystyka zasobow genowych pszenzyta obejmuje rowniez wieloletnig polowa
ocen¢ odpornosci na choroby grzybowe lisci i klosow, takie jak: maczniak prawdziwy,
rdza brunatna i zo6tta, septorioza lisci 1 ktosow oraz fuzarioza ktosow. Uzyskane wyniki
wskazujg na zréznicowanie obiektow kolekcyjnych pod wzgledem odporno$ci na
ww. czynniki chorobotworcze w latach badan. W zgromadzonym materiale mozna wska-
za¢ obiekty niosgce kompleksowa odporno$é na choroby, ktore sg najcenniejsze z punktu
widzenia hodowli i rolnictwa [Kociuba 1994, 1997, Kramek i Kociuba 2017].

Postep w hodowli nowych odmian pszenzyta wigze si¢ z wlasciwym doborem form
rodzicielskich do krzyzowania. Jednak dobre odmiany, wytworzone w jednym cyklu ho-
dowli, stajg si¢ najczesciej materiatem wyjsciowym do hodowli nowych odmian. Tworzac
coraz lepsze odmiany, zaweza si¢ ich sktad genetyczny, zmniejszajac tym samym wiasci-
wosci adaptacyjne roslin. Dlatego wazne jest, aby nie tylko zabezpieczaé cenne zrodia
zmiennosci w bankach genow, ale réwniez korzysta¢ z tej zmienno$ci w programach ho-
dowlanych. Jednym z narzedzi, ktore utatwia wlasciwy dobor komponentow do krzyzo-
wania sg wyniki analiz dystansu genetycznego bazujace na réznych systemach markero-
wych. Takie badania przeprowadzono rowniez w kolekcji pszenzyta, a ich wyniki jedno-
znacznie potwierdzaja, ze polskie odmiany tego zboza charakteryzuja si¢ duzym
podobienstwem genetycznym [Kramek 2008, Kramek i Paczos-Grzeda 2010, Kramek
i Okon 2014].

Roslinne zasoby genowe sg prawnie chronione na mocy uméw miedzynarodowych.
Stanowig one dziedzictwo ludzkosci, a zatem korzysci pltynace z ich wykorzystania musza
by¢ sprawiedliwie dzielone. Szacuje si¢, ze wykorzystanie ro§linnych zasobéw genowych
przynosi wielomiliardowe dochody na catym $wiecie [Gryziak 2020]. Jak podaja Brennan
i Malabayabas [2011], wykorzystanie zasobéw zgromadzonych w bankach genéw do wy-
twarzania nowych odmian ro$lin uprawnych i bazujacej na nich produkcji roslinnej przy-
czynito si¢ m.in. do wzrostu dochodu o0 1,46 mld USD w Indonezji, Wietnamie i na Fili-
pinach, co potwierdza ogromny potencjat ekonomiczny ro$linnych zasobéw genowych.
Zdaniem Gryziaka i in. [2017] rosnacy udziat odbiorcow indywidualnych w dystrybucji
préb obiektow zgromadzonych w banku gendéw z jednej strony pozytywnie wpltywa na
zatrzymanie lub spowolnienie erozji genetycznej, z drugiej za$ stanowi zagrozenie ze
wzgledu na mozliwo$¢ wyczerpania zasobOw nasion oraz utraty tozsamosci genetycznej
w wyniku czestej regeneracji obiektow. Na podstawie przeprowadzonej analizy jakoscio-
wej 1 iloSciowe] dystrybucji i wykorzystania zasobow genowych KCRZG ww. autorzy
wskazuja na potrzebg badan nad trwatoscig zachowywania 1 wykorzystania udostgpnia-
nych prob obiektow.
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PODSUMOWANIE

Réznorodnosé genetyczna roslin uprawnych jest kluczowym elementem prawidto-
wego funkcjonowania kazdego systemu produkcji rolnej, szczegoélnie w obliczu odczu-
walnych juz zmian klimatycznych lub w przypadku pojawienia si¢ nowych chordb czy
szkodnikow. Kolekcje roslin uzytkowych, w tym m.in. kolekcja pszenzyta, sg rezerwua-
rem zmiennosci, po ktoérag powinni siega¢ hodowcy, tworzac nowe odmiany, poniewaz
zgromadzone w kolekcjach obiekty posiadajg unikalne wlasciwosci i cechy genetyczne.
Ochrona tej zmienno$ci powinna sta¢ si¢ gldownym przestaniem w programach edukacyj-
nych i w dziataniach na rzecz podnoszenia $wiadomosci spotecznej. Stanowi ona bowiem
podstawe produktywnosci, odpornosci i zdolno$ci adaptacyjnych roslin uprawnych do
stale zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych.
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Abstract. For more than a hundred years, biological diversity has been declining among
crop varieties. This phenomenon, referred to as genetic erosion of crops, is worrying and
dangerous in the context of the future of humans on Earth. Rational use and appropriate
protection of existing biological diversity, including crops, are therefore necessary, espe-
cially in the face of advancing climate change. Indeed, the genetic resources of crops pro-
vide the biological basis for the security of global agriculture and the feeding of a growing
population. They also play a key role in the breeding of new varieties, providing a rich
source of genetic variability, useful traits and resistance. An important role in the imple-
mentation of these tasks is played by collections of crop varieties, in which accessions
representing a wide range of variability of traits important for breeding and agriculture
are gathered, which in this work was presented on the example of the Polish triticale col-
lection.
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INTRODUCTION

Agriculture productivity today faces many challenges in meeting the requirements of
a growing people population. Progressing climate change and pressure from pests are two
of the main factors influencing the limited growth of agricultural production [Thirumeni
et al. 2024]. The development of agricultural mechanization and automation, breeding
more productive and resistant plant varieties have influenced the increase in production,
however, it is necessary to search for and implement alternative strategies to increase the
quantity and quality of crops obtained while reducing chemical inputs in agriculture
[Welch and Graham 2004, Mateo-Sagasta et al. 2017, FAQ et al. 2018, Gonzalez-Guzman
et al. 2021].

Entomopathogenic fungi (EPF) are microorganisms that control insect host density in
nature. Soil is considered the natural habitat of EPF because it is where they deposit their
infectious spores [Tkaczuk 2008, Medo and Cagan 2011, Sharma et al. 2018]. Besides
their long-known ability to control insect populations [Vega et al. 2009, Jordan et al. 2021,
Khun et al. 2021], EPF possess other traits which have only recently been exposed. One
such trait is their ability to colonize plants [Vega et al. 2008, Bamisile et al. 2018], which
has been partly ascribed to their strong competition in the rhizosphere [Hu and Leger
2002] and to their interactions being facilitated by certain molecular mechanisms [Wang
and Leger 2007, Fang and Leger 2010, Liao et al. 2013]. The EPF are currently being
tested as environmentally friendly, providing an alternative to chemical insecticides in the
control of insect pests [Tkaczuk 2008, Dara 2017, Fenibo et al. 2021, Kim et al. 2023].
Soil, which is the main EPF reservoir, has been deemed the most suitable habitat for ap-
plication of these biocontrol microbes [Lomer et al. 2001]. Additionally, the physical and
chemical properties of soil, such as pH, carbon, nitrogen, and soil elements [Hawkes et
al. 2011, Wang et al. 2021], also have impacts on soil fungi distributions and diversity,
while the concentration of soil nutrients influences fungal diversity most [Yang et al.
2022]. These microorganisms are easily produced, multiplied, applied, and dispersed in
the field, and can be used, in combination or individually, with low impact on non-target
organisms [Domingues et al. 2020]. It is known that pesticides used on a large scale in
intensive agricultural production may have a different effect on the growth, sporulation
and pathogenicity of EPF. Therefore, it is necessary to search for and test new solutions
in plant protection that will reduce the negative impact of chemicals on the environment,
people and microorganisms inhabiting the soil environment [Majchrowicz and Poprawski
1993, Tkaczuk 2001, Rashid et al. 2010, Hernandez et al. 2012, Tkaczuk et. al. 2012, 2015,
Pelizza et al. 2015, Fiedler and Sosnowska 2017, Holka and Kowalska 2023].

The aim of the study was to identify the types of EPF and to determine the intensity
of their occurrence in intensively cultivated agricultural soils in the Danubian Lowland,
Slovakia.

MATERIAL AND METHODS

The study material consisted of samples collected from the humus horizon of arable
soils in 2024 (spring — June, autumn — September) at the University Agricultural Enter-
prise SPU, Oponice, Slovakia, in the Nitra Region, Topolcany District in the Danubian
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Lowland (geographic coordinates: 48°28'05"N 18°08'39"E). Soil samples were collected
from 7 sites using a soil stick to a depth of about 15-20 cm. In each site, 4 zones (repetitions)
were designated, spaced about 10-15 m apart. About 6 samples were collected from each
repetitions, and then a mixed sample was prepared. After changing the sampling location,
the soil stick was surface sterilized with 70% ethyl alcohol each time. Soil samples were
placed in plastic zip-lock bags and stored at approximately 4°C until laboratory experiments
began. The tested soils were classified as chernozem, quality class | — the best arable soil.
Crop characteristics, crop area and pesticide protection used are presented in table 1.

Table 1. Crop area, forecrop and use of chemical protection

Cultivation Area Forecrop Dose of applied plant protection
(ha) products
Triticum Soleto 500 SC (2.67 dm? ha'l),
Glycine willd L. 2716 aestivum L Pulsar 40 (1 dm? ha?),
(soybean) ' (common Whéat) Thifen 75 WDG (12 g hal),
Amistar Gold Max (1 dm? ha!)
Cythrin Max EC (50 cm® ha 1),
Slape trio (700 cm?3 ha?),
Hordeum L. 9357 Zea mays L. Starane forte (0.60 dm? ha?),
(barley) ' (maize) Stabilan 750 SL (1 dm?® ha?),
Baghira 040 EC (0.80 dm?® ha?), Super-
sect Max EC (50 cm3 ha 1)
Medicago satvia L. Sorghum bicolor L. ~
(alfalfa) 27.94 (sorghum bicolor) Stomp Aqua 455 CS (2.2 dm® ha?)
Asahi SL (0.25 dm?® ha?),
Beetup Flo (150 cm?® ha?),
Conviso One (0.50 dm? hat),
. Mero Stefes (1.47 dm? ha'l),
(Bsitga‘;“kjgst;'s L] 3463 H‘(’ggfluer;)" Bettix Combi 500 SC (2 dm® ha %),
Supersect Max EC (50 cm? ha'l),
Bagani 125 ME (0.80 dm? ha?),
Karate Zeon 5 CS (0.15 dm? ha?),
Belanty (1.47 dm® ha?)
L Spandis 54 WG (0.49 kg ha?),
(Zn‘izir;e"’;ys L. 16.43 G'y(‘;':;b‘g’;'r:? L | Certo (0.20 kg ha 9,
Vesticor SC (100 cm?® ha 1)
Spandis 54 WG (0.49 kg ha?),
(Zne]zirznee;yi L. 6.35 Glycine willd L. Certo (0.20 kg ha™?),
biostimulator ' (soybean) Vesticor SC (100 cm?® ha?) + Neosol
(150 kg ha?)
Agricultural
wasteland - B -

Before starting the cultivation, soil tests were performed to determine: pHkci — poten-
tiometrically, and available forms of phosphorus, potassium and magnesium, which were
determined in extracts using the ICP-AES method (tab. 2).
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The entomopathogenic fungi from individual soil samples were isolated using the se-
lective medium method developed by Strasser et al. [1996]. In order to determine the ge-
neric composition and quantitative assessment of infectious units of EPF in the tested soils,
tests were carried out using a selective medium with the following composition: 20 g glu-
cose, 10 g peptone, 18 g agar, which were dissolved in 1 dm? of distilled water and then
sterilized in an autoclave at 121°C for 20 minutes.

Selective medium were added to the prepared substrate after cooling to 50°C: 0.6 g of
streptomycin, 0.05 g of tetracycline and 0.1 g of dodine. The selective medium was poured
into Petri dishes. From the collected soil sample, 2 g of soil was weighed and then covered
with 18 cm? of distilled water with the addition of a surface tension reducing agent (Triton
X-100).

Table 2. Results of agrochemical soil testing

Cultivation pHkel P (mg kg™?) K (mgkg?) | Mg (mgkg™?

Glycine willd L. 7.4 81.0 270.0 381.0
Hordeum L. 6.3 76.0 211.0 228.0
Medicago satvia L. 6.5 70.0 191.0 371.0
Beta vulgaris L. 7.3 58.0 187.0 312.0
Zeamays L. 7.1 94.0 263.0 371.0
Zea mays L. + biostimulator 7.3 92.0 260.0 368.0
Agricultural wasteland 6.3 - - -

Using an automatic pipette, 0.1 cm?® of soil solution was collected and transferred to
the surface of the selective substrate. Inoculations were performed in four replicates for
each soil sample. The dishes with the applied soil solution were transferred to an incubator
at 21°C without access to light and after 10 days the number of colony-forming units
(CFU) of EPF developing on the culture medium was determined. The number of EPF
was presented in CFU g of dry matter of soil. Entomopathogenic fungi were identified
microscopically based on the morphology of their microstructures (by determining the size
and shape of conidia, conidiogenic cells) and the morphology of colonies, using standard
keys [Rehner and Buckley 2005, Rehner et al. 2011, Humber 2012, Inglis et al. 2012].
Considering that only morphological methods were used to identify the fungi, they were
assigned to the rank of genus because, as shown by the latest phylogenetic studies based
on DNA sequencing [Bischoff et al. 2006, 2009, Kepler et al. 2017], there are many spe-
cies of fungi within the genera Beauveria, Metarhizium and Cordyceps, the distinction of
which is almost impossible without the use of molecular methods.

The obtained results were statistically processed using the Statistica 13.3 TIBCO Soft-
ware Inc. One-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s post-hoc test were per-
formed. The calculated means were combined into homogeneous groups at the signifi-
cance level of a < 0.05. Simple correlation coefficients were calculated for the studied soil
parameters and the identified types of EPF. The standard deviation was calculated.
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The conducted studies showed that the types and intensity of EPF occurrence were
different depending on the species of the cultivated plant and the time of soil material
collection for testing. Both in spring and autumn, EPF belonging to three genera were
identified: Beauveria, Metarhizium and Cordyceps (tabs 3 and 4). The entomopathogenic
fungi of the genera Beauveria, Metarhizium and Cordyceps are the dominant fungi found
in soil environments in Europe, as confirmed by studies conducted by Samson et al.
[1988], Keller and Zimmermann [1989], Landa et al. [2002], Prenerova et al. [2009],
Medo and Cagan [2011], Augustyniuk-Kram and Kram [2012], Majchrowska-Safaryan

RESULTS AND DISCUSSION

and Tkaczuk [2021], Kovac et al. [2021], Majchrowska-Safaryan et al. [2023].

Table 3. Identified fungal genera and the density of their colony — forming units (CFU x 10% g%
in the tested cultivated soils (spring date)

Genera of entomopathogenic fungi

Cultivation
Beauveria spp. Metarhizium spp. Cordyceps spp.

Agricultural wasteland 0.83 £0.23 ® 3.04+0.40° -
Glycine willd L. 1.0 £0.40 2 1.8+0.47° -
Hordeum L. 0.5+0.0°P 1.7+0.62° -
Medicago satvia L. 1.740.242 1.8+0.24° 0.3+0.242
Beta vulgaris L. 0.5+0.0°P 0.5+0.419 0.3+0.24%
Zeamays L. 1.0 £0.41 % 0.7+0.24 0.240.24%
Zea mays L. + biostimulator 0.7+0.24° 1.3 +0.62 P 0.2+0.24 2
F value 191.95 289.31 217.35

P value 0.0 0.0 0.0

+ standard deviation; abcd — means within columns with the same lowercase letters are not significant at o < 0.05

Table 4. Identified fungal genera and the density of their colony — forming units (CFU x 10° g?)
in the tested cultivated soils (autumn date)

Genera of entomopathogenic fungi

Cultivation
Beauveria spp. Metarhizium spp. Cordyceps spp.

Agricultural wasteland 1.5+0.0° 2.2+1.022 -
Glycine willd L. 1.3+0.23° 1.3+023 2 -
Hordeum L. 0.7 +0.24 ¢ 1.2+0.62 2 -
Medicago satvia L 3.3+0.622 1.3+0.94 2 0.7 £0.24 @
Beta vulgaris L. 0.7+0.24°¢ 0.2+0.24° 1.0+£0.02
Zeamays L. 1.5+0.0° 0.3+0.47° 0.5+0.0°¢
Zea mays L. + biostimulator 1.240.62° 1.2 £0.62 % 0.3+0.23°¢
F value 437.83 76.45 223.88
P value 0.0 0.0 0.0

+ standard deviation; abcd — means within columns with the same lowercase letters are not significant at o < 0.05
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Fungi of the genus Beauveria spp. formed the greatest number of colony forming units
(CFU) in soils where the cultivated plant was Medicago stiva L., while in autumn the
number of CFU was high, 49% higher than in spring. On both dates of the study, the
smallest number of CFU were found in arable soil where Hordeum L. and Beta vulgaris
L. were grown, these differences amounted to 29%. Konopicka et al. [2022] examined the
generic composition of EPF in arable soils of the Czech Republic and found that the genus
Beauveria occurred only in two locations (Meziti¢i, Mlyn Podhora) and the number of
CFU units was small. The amount of CFU fungi per 1 cm® mL of soil ranged from
1.04 x 10% to 5.93 x 102 per 1 cm?. The effect of sampling site on CFU of the genus Beau-
veria was not significant (F = 1.3379; df=7,36; P =0.2614). In contrast, Medo and Cagan
[2011] found that the influence of field crop species was a significant factor influencing
the number of isolated EPF infectious units from the soils in Slovakia (v2 = 28.604; df = 10;
P = 0.001) only in the case of B. bassiana, with a higher detection rate in samples from
alfalfa and clover fields than other crops. Medo et al. [2016] conducting studies on the
phylogenetic structure of 109 soil-borne entomopathogenic Beauveria isolates acquired
using the Galleria mellonella bait method from different habitat types in Slovakia, found
three Beauveria species: B. bassiana, B. pseudobassiana and B. brongniartii, represented
by 51.4%, 43.1% and 5.5% of acquired isolates, respectively. Correlation analysis with
the habitat type and individual habitat characteristics showed strong preferences of the
most prevalent haplotypes for agricultural (B. bassiana Al) and forest habitats (B. pseu-
dobassiana) which has possible implications for conservative biocontrol strategies.

Entomopathogenic fungi of the genus Metarhizium spp. produced colony forming units
in all tested soil samples, regardless of the date of the study. In both the spring and autumn
periods of the study, the highest number of CFU of this genus was found in soils of uncul-
tivated agricultural land. More in the spring period by over 25% compared to the autumn
period. Tkaczuk et al. [2014] examined the occurrence of EPF in Polish soils cultivated in
conventional and organic systems and found that M. anisopliae was the most frequently
isolated species where intensive chemical protection was used. The lowest number of CFU
was produced by fungi of the genus Metarhizium spp. in soils of arable land where Beta
vulgaris L. was cultivated, respectively: spring period 0.5 CFU x 10% g~* and autumn pe-
riod 0.2 CFU x 103 g%

Medo and Cagan [2011] studied the occurrence of EPF in the soils of Slovakia and
found that M. anisopliae was isolated mainly in field and meadow samples, and that pro-
duction intensification did not show any negative impact. It was most often isolated from
lowland soils with a neutral or alkaline pH. Uzman et al. [2019] investigated the occur-
rence of EPF in soils from conventional and organic vineyards in the Rhinehessen region
in Germany. In both types of vineyards, EPF taxa of the genera Metarhizium spp., Beau-
veria spp. were found. The presence of Metarhizium in all habitats, confirms reports of
a strong association of species of this fungus with soils in cultivated habitats, particularly
field crops [Quesada-Moraga et al. 2007, Domingues et al. 2022]. Domingues et al. [2022]
found a significant occurrence of infectious entities of EPF of the genus Metarhizium in
arable soils where soybean was cultivated.

In the case of the conducted studies, CFU of EPF of the genus Cordyceps spp. were
not found in the soils collected from the field which was an agricultural wasteland or in
the objects where the cultivated plants were Glycine willd L. and Hordeum L. in both study
dates. The highest number of CFU of this genus was formed in the soil where Beta vul-
garis L. was cultivated (1.0 CFU x 102 g %) collected in the autumn term of the study. Also
in the spring term, CFU of Cordyceps spp. were found in this object, but their number was
significantly lower. Medo and Cagan [2011] found the presence of Cordyceps (= Isaria
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spp.) fungi in Slovak soils using the selective medium method at the level of 8%, with the
highest number in soils collected from mid-field trees and meadows.

This relationship was also confirmed in the studies carried out in Poland by
Majchrowska-Safaryan et al. [2023], who found 11.5 CFU x 10% g in the soil of field
trees and 2.2 CFU CFU x 10 g! in meadow. An analysis of simple correlation coeffi-
cients was carried out for the identified genera of EPF and selected parameters of the tested
soils, which did not reveal any statistically significant correlations at any time during the
study (tabs 5 and 6).

Table 5. Correlations between selected properties of the studied soils and the number of
colony-forming units (CFU x 102 g%) of the identified genera of EPF (spring date)

Beauveria | Metarhizium | Cordyceps

Correlation Sop. Spp. spp. pHkci P K Mg
Beauveria spp. 1.00 0.22 0.32 0.17 | 0.078 | 0.04 | 0.30
Metarhizium spp. - 1.00 -0.65 -0.64 | -0.69 | -0.70 | -0.72
Cordyceps spp. - - 1.00 0.31 0.31 0.26 | 054
pHkel — - - 1.00 | 053 | 0.64 | 0.66
P - - - - 1.00 | 0.98* | 0.91*
K - - - - - 1.00 | 0.93*
Mg - - - - - - 1.00

* the marked correlation coefficients are significant with o < 0.05

Table 6. Correlations between selected properties of the studied soils and the number of
colony-forming units (CFU x 108 g 1) of the identified genera of EPF (autumn date)

Correlation B_eauve- Metarhl- Cordyceps pHici p K Mg
ria spp. zium spp. spp.
Beauveria spp. 1.00 0.26 0.23 -0.30 | -0.03 | —0.09 | 0.18
L\Apgtarh'z'“m - 1.00 070 | 057 | —061 | -0.63 | —0.65
Cordyceps spp. - - 1.00 0.31 0.17 0.16 0.43
pHkci - - - 1.00 0.53 0.64 0.66
P - - - - 1.00 0.98* | 0.91*
K - - - - — 1.00 | 0.93*
Mg - - - - - - 1.00

* the marked correlation coefficients are significant with o < 0.05

Analyzing the average density of CFU of the identified genera of EPF in both study
dates on arable land, it was found that fungi of the genus Metarhizium spp. formed more
infectious units in the spring study date, whereas fungi of the genera Beauveria spp. and
Cordyceps spp. formed more CFU in the autumn study date, and these differences were
statistically significant (fig. 1). This relationship is confirmed by earlier studies by
Majchrowska-Safaryan et al. [2023] on the occurrence of EPF in soils of habitats with
diverse use in eastern Poland. Gorczyca et al. [2018] also studied the occurrence of EPF
in agricultural and natural soils of south-eastern Poland and confirmed that in the autumn
period of the study the dominant species was B. bassiana.
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Fig 1. Mean density of EPF colony forming units (CFU) at both test dates on arable soil

Many studies indicate that environmental factors related to the habitat are the main
selective forces shaping the structure of facultative EPF [Vénninen 1996, Bidochka et al.
2002, Meyling and Eilenberg 2007, Quesada-Moraga et al. 2007, Tkaczuk 2008, Meyling
et al. 2009, Medo and Cagan 2011, Tkaczuk et al. 2016, Ciceoi et al. 2021, Glare et al.
2021, Majchrowska-Safaryan et al. 2023].

CONCLUSION

1. The conducted studies showed that the genera and intensity of EPF occurrence were
different depending on the species of the cultivated plant and the time of soil material
collection for testing in soils used. In the intensive cultivation system, in both study peri-
ods, the presence of EPF of the genera Beauveria, Metarhizium and Cordyceps was found.

2. Entomopathogenic fungi of the genus Metarhizium spp. dominated in the soil con-
stituting wasteland, while the genus Beauveria spp. produced the most CFU in the object
where the cultivated plant was Medicago satvia L. When comparing the research objects
where the crop plant was Zea mays L., it was observed that the addition of the biostimulant
increased the number of fungi of the genus Metarhizum spp., which created more CFU in
both study dates than in the object without the addition of the biostimulant.

4. By assessing the average density of infectious units of identified types of EPF in
both study dates on arable land, it was found that fungi of the genus Metarhizium spp.
formed more infectious units in the spring study date, whereas fungi of the genera Beau-
veria spp. and Cordyceps spp. formed more infectious units in the autumn study date and
these differences were statistically significant.

5. The analysis of simple correlation coefficients between the identified genera of EPF
and the content of available forms of P, K and Mg as well as pH of the tested soils did not
reveal any statistically significant correlations.



Occurrence of entomopathogenic fungi in cultivated soils in Slovakia in the intensive agricultural... 39

6. Research conducted so far indicates that entomopathogenic fungi are an important
factor in reducing insect pests in cultivated soils. Therefore, it seems important to conduct
further research related to the assessment of the impact of soil biostimulants, which are
increasingly used in agriculture, on the generic composition and the intensity of the oc-
currence of entomopathogenic fungi in the context of the diversity of cultivated plant spe-
cies and their protection.
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Zawartos¢ metali ciezkich w glebie
oraz ich fitokumulacja w populacjach
Isopyrum thalictroides L. na stanowiskach gradowych

Heavy metal content in the soil and their phytoremediation
by Isopyrum thalictroides L. populations in woodland habitats

Abstrakt. Badania prowadzono wczesng wiosng W latach 2021 i 2022 na czterech populacjach Iso-
pyrum thalictroides. Pierwsza rosta w niezanieczyszczonym naturalnym kompleksie leSnym, pozo-
state trzy w niewielkich $rédpolnych wyspach lesnych. Celem badan byta ocena zawartos$ci metali
ciezkich (Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn, Ni) w glebie oraz ich fitokumulacji w populacjach Isopyrum tha-
lictroides wystepujacych na siedliskach gradowych o zréznicowanym natgzeniu antropopresji rol-
niczego pochodzenia. Z kazdego stanowiska pobrano proby roslinne i glebowe. Oznaczono zawar-
to$¢ metali cigzkich metoda emisyjnej spektometrii optycznej (ICP-OES).Wyliczono wskaznik ku-
mulacji oraz dokonano analizy pomiaréw indeksu zielonos$ci lisci SPAD. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ metali w roslinach i glebie byta zréznicowana i za-
lezata od zajmowanego stanowiska. Najnizsze stezenie notowano w probach roslin pochodzacych
ze zwartego kompleksu lesnego, a istotnie wyzsze w probach roslin pobranych ze srodpolnych wysp.
Podobnie zawarto$¢ metali w glebie byta najnizsza w probie z kompleksu lesnego, a wyzsza w pro-
bach ze $rodpolnych wysp le$nych. Isopyrum thalictroides w srednim stopniu kumuluje Fe, a w in-
tensywnym stopniu Zn na wszystkich stanowiskach. Wykazuje intensywny stopien kumulacji Mn,
Pb, Cr i Ni na stanowisku 2 (srédpolna wyspa), a §redni na pozostatych stanowiskach. Natomiast
indeks SPAD zazielenienia lisci byl najnizszy dla zwartego kompleksu lesnego, a znacznie wyzszy
dla $rodpolnych wysp, gdzie rosliny byty lepiej odzywione azotem, co wskazuje na przenikanie
zwigzkéw N do gleb $rodpolnych wysp. Przeprowadzone badania wskazuja na rolnicze pochodzenie

Cytowanie: Skrajna T., Lugowska M., 2025. Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie oraz ich fitoku-
mulacja w populacjach Isopyrum thalictroides L. na stanowiskach gradowych. Agron. Sci. 80(2),
45-56. https://doi.org/10.24326/as.2025.5513
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podwyzszonych zawarto$ci metali cigzkich w glebie srodpolnych wysp lesnych oraz mozliwos¢ wy-
korzystania Isopyrum thalictroides jako biowskaznika do oceny stopnia skazenia metalami cigzkimi
siedlisk gradowych.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, fitokumulacja, siedliska gradowe, $rodpolne wyspy

WSTEP

Metale cigzkie sa naturalnymi sktadnikami litosfery. Ich wystepowanie jest zroznico-
wane przestrzennie. Jednak rosnace zanieczyszczenie tymi pierwiastkami jest od dekad
jednym z gtéwnych zagrozen srodowiska przyrodniczego [Anjum i in. 2015a, 2015b,
2016]. Procesy spalania paliw kopalnych w réznych sektorach przemystowo-gospodar-
czych sa glownym zroédtem emisji metalami cigzkimi do srodowiska przyrodniczego.
Waznym emitorem jest sektor rolniczy, w ktorym zanieczyszczenia z nawozow i srodkow
ochrony roslin przenikaja do gleb. Ich koncentracja w roztworze glebowym czesto prowa-
dzi do ich nadmiernego pobierania przez rosliny, a tym samym do wnikania tych pier-
wiastkow do tancuchow pokarmowych [Kretowska-Kutas 2001].

W obszarach zurbanizowanych ocene skazenia srodowiska metalami ciezkimi doko-
nuje si¢ na podstawie wystgpowania naturalnych bioindykatoréw, m.in. porostow,
mchow, grzybow, chwastow czy roslin zielarskich [Polechonska i in. 2013, Galal i She-
hata 2015, Nasr i Arp 2015]. Wynika to z tego, ze rosliny charakteryzuja si¢ selektywnym
pobieraniem mikropierwiastkdw ze §rodowiska i cechujg si¢ zréznicowang tendencja do
pobierania okreslonych pierwiastkow. Wysokim stopniem kumulacji w materiale ro$lin-
nym charakteryzuje si¢ Cd, srednim — Zn, Mo, Cu, Co i Pb, stabym — Mn, Ni, Cr [Kabata-
Pendias i Pendias 1999].

Specyficzna wrazliwosé roslin na kumulowanie rdznych pierwiastkéw i charaktery-
styczne zmiany morfologiczne, anatomiczne i fizjologiczne sa wykorzystywane w biomo-
nitoringu stezenia zanieczyszczen w srodowisku [Pieczka i in. 2019]. Najczgséciej w tym
celu wykorzystuje si¢ pospolite gatunki, takie jak: Plantago major, Urtica dioica, Taraxa-
cum officinale [Balakhnina i in. 2016, Talukdar i Dutt 2018, Pieczka i in. 2019]. Stanowig
one rowniez dobry fitoindykator zanieczyszczen pochodzacych ze zroédetl antropogennych
[Datcu i in. 2017, Huber i in. 2018]. W siedliskach naturalnych, w podszyciu lasoéw igla-
stych taka rolg petnia Vaccinium myrtillus L. i Vaccinium vitis-idaea L. [Kandziora-Ciupa
iin. 2017].

Isopyrum thalictroides jest gatunkiem wskaznikowym tzw. starych lasow. Wystepuje
w cienistych lasach liSciastych typu grad, jest gatunkiem charakterystycznym dla rzedu
Fagetalia sylvaticae Pawt. in Pawl., Sokot. Et Wall. 1928 [Matuszkiewicz 2001]. Euro-
pejska potnocna granica wystepowania Isopyrum thalictroides przebiega przez terytorium
Polski. Gatunek wystepuje licznie na potudniu Kraju na pogdrzu i w pasie regla dolnego.
Najdalej na zachod wysunigte stanowiska wystepuja pojedynczo w okolicy Poznania.
Wigksze skupiska tego gatunku mozna zaobserwowac¢ w poludniowej czgsci Polski, na
wschodzie i centralnej czgsci kraju spotykana jest rzadziej. W zachodniej Polsce jest rzad-
koscig [Jakubowska-Gabara 2011].
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Celem badan byta ocena zawarto$ci metali ciezkich (Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn, Ni) w gle-
bie oraz ich fitokumulacji w populacjach Isopyrum thalictroides wystepujacych na siedli-

skach gradowych o zréznicowanym natezeniu antropopresji rolniczego pochodzenia.

MATERIAL I METODY

Teren badan
Badania terenowe prowadzono wczesng wiosng W latach 2021 i 2022. Obiektami ba-
dan byly populacje Isopyrum thalictroides potozone w $rodkowej czesci wojewoddztwa

mazowieckiego na terenie czterech miejscowoscei (ryc. 1).
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Ryc. 1. Teren badan [oprac. wlasne na podst. podziatu fizjograficznego Polski wg J. Kondrackiego]

Fig. 1. Study area [own study based on the physiographic division of Poland according
to J. Kondracki]

Numer stanowiska:
o strukturze tanowej i kepowo-skupiskowej [Chassel 1977]. Wystepowata w zwartym

1) Dzieciotly — najwigksza populacja o powierzchni ok. 80 m? obficie kwitngca
kompleksie lesnym o powierzchni ok. 70 ha, wspotrzedne 22°45'02"E, 52°15'07"N,
wspotrzedne ATPOL FD185621.

2) Kurowice — najmniejsza populacja, obejmujgca zaledwie 4,5 m? powierzchni. Wy-
stepowata w matych grupach i jako pojedyncze egzemplarze. Nielicznie egzemplarze wy-
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stepuja w fazie rozwoju generatywnego. Sroédpolna wyspa lesna o charakterze gradu o po-
wierzchni 1 ha, wspolrzedne geograficzne 22°19'8"E, 52°31'34"N, wspotrzedne
ATPOLFC 856449.

3) Moscibrody — niewielka populacja zajmujaca powierzchnie ok. 6 m?, 0 strukturze
grupowo-kepowej, dominowaly okazy w fazie wegetatywnej, pojedyncze egzemplarze kwi-
tty i owocowaly. Byta mata srodpolna wyspa le$na o charakterze gradu o powierzchni 0,3 ha,
wspotrzgdne geograficzne 22°18'19"E, 52°06'13"N, wspotrzgdne ATPOLFD 351676.

4) Krzesk — populacja Isopyrum thalictroides zajmowata ponad 8 m?, byta to struktura
kepowa. Srodpolna wyspa lesna o charakterze gradu o powierzchni 0,7 ha, wspotrzedne
geograficzne 22°36'49"E, 52°03'58"N, wspotrzgdne ATPOLFD 376327.

Analizy laboratoryjne

Na kazdej wyznaczonej powierzchni badawczej oznaczono odczyn gleby (pH w H20).
Z warstwy gleby 0-10 cm pobrano losowo po 3 proby gleby, z ktorych do badan przygo-
towano 500 g probe zbiorcza. W materiale glebowym oznaczono ogdlna zawartos$¢ pier-
wiastkéw: Cd, Pb, Zn, Cr, Cu, Ni, Fe, Mn po mokrym zmineralizowaniu probek, przy
uzyciu wody krolewskiej, za pomoca metody emisyjnej spektometrii optycznej (ICP-OES)
w Eurofins OBiKS Polska Sp. z 0.0. w Katowicach.

Z kazdej populacji w fazie kwitnienia losowo pobrano po 30 roslin (ktacze + czgsé
nadziemna), ktore zostaly wysuszone, a nastepnie zmielone. W tak przygotowanym ma-
teriale ro§linnym oznaczono zawarto$¢ metali ciezkich (Cd, Pb, Zn, Cr, Ni, Fe i Mn), me-
todg emisyjnej spektometrii optycznej (ICP-OES) w laboratorium Eurofins OBiKS Polska
Sp. z 0.0. w Katowicach.

W kazdej populacji Isopyrum thalictroides jednorazowo na 30 losowo wybranych
okazach bedacych w fazie kwitnienia dokonano pomiaru indeksu zielonosci lisci za po-
moca r¢gcznego miernika SPAD-502P firmy Minolta, ktory wskazuje na odzywienie roslin
azotem [Wach 2015]. W tabeli 1 podano 10 wartosci, kazda z nich jest $rednig warto$cia
trzech pomiaréw wykonanych na roslinach.

Tabela 1. Srednie pomiary zawartosci chlorofilu na poszczegdlnych stanowiskach
Table 1. Mean chlorophyll content measurements at individual study sites

Liczba pomiar6w Stanowiska/Site
Number
of measurements 1 2 3 4
1 31,7 29,1 26,3 33,9
2 26,4 23,5 31,1 29,7
3 31,1 26,0 354 26,9
4 32 28,2 34,6 31,6
5 30,6 34,6 28,2 28,5
6 26,9 34,1 28,5 24,7
7 26,8 26,7 29,7 31,7
8 21,5 28,7 30,3 28,2
9 27,1 32,1 32,2 28,3
10 23,9 274 29,4 28,1
Srednia/Mean 27,8 29,04 30,57 29,16
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Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie, wykorzystujac analiz¢ wariancji.
O istotnosci wplywu czynnikow $rodowiskowych na warto$¢ badanych cech wniosko-
wano na podstawie testu F Fishera-Snedecora, a istotnos$¢ roznic migdzy $rednimi wery-
fikowano testem Tukeya przy NIRogs. W zestawieniach tabelarycznych materiatu wyni-
kowego postuzono si¢ oznaczeniami literowymi grup jednorodnych. Liczby oznaczone
tymi samymi literami w wierszach nie r6znig si¢ istotnie. Do obliczen wykorzystano pro-
gram statystyczny Statistical2.0 (Dell Inc., Tulsa, Oklahoma, USA).

Wyliczono wspoétczynnik fitokumulacji (WF), wskazujacy na mozliwos$¢ pobierania
przez rosling metali cigzkich z gleby w odniesieniu do ilo$ci tadunku migracyjnego [Stem-
pin i in. 2002]. Wspoétczynnik ten wykorzystuje si¢ do oceny skazenia roéliny danym me-
talem w odniesieniu do sumy wielkosci form biodostgpnych danego pierwiastka w glebie.

Wspotczynnik fitokumulacji oblicza si¢ wedtug wzoru: WF = C1/Cy; gdzie: Cq — ste-
zenie badanego metalu w roélinie, C; — stezenie badanego metalu w glebie. Interpretacja
zakresu otrzymanych wartosci: WF < 0,01 — kumulacja nie wystgpuje, WF < 0,1 — staby
stopien kumulacji, WF < 1,0 — éredni stopien kumulacji, WF > 1,0 — intensywny stopien
kumulacji.

WYNIKI BADAN

Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie

Proby gleby pobrane z poziomu 0—10 cm wykazaty odczyn silnie kwasny dla stanowiska
2 — pH 4,4 i kwasny w przypadku pozostatych prob: stanowisko 1 — pH 4,9, stanowisko 4 —
pH 4,8, stanowisko 3 — pH 5,4. Najwyzsza zawarto$é Fe w glebie (6610 mg-kg™ s.m), r6z-
nigcy si¢ istotnie od pozostatych prob, odnotowano w probach ze stanowiska 4 (tab. 2). Na-
tomiast zblizong zawartoscia charakteryzowaly sie proby ze stanowisk 2 (3849 mg-kg™* s.m.)
i3 (4010 mg-kg ! s.m.). Analiza wariancji wskazata takze na najmniejszg zawarto$¢ zelaza
oznaczong w probach gleby z lasu stanowisko 1 (3690 mg-kg* s.m.), ktéra istotnie réznita
si¢ od prob gleb pobranych ze stanowisk 3 i 4, ale byta podobna do proby ze stanowiska
2 (3849 mg-kg? s.m.) $rédpolna wyspa. Srednia zawarto$é Mn w badanych probach gleb
wykazywala znaczne zréznicowanie. Istotnie najwigksza zawarto$¢ wystapita w probie ze
stanowiska 4 $§rédpolnej wyspy (385 mg-kg* s.m.), a najmniejsza w glebie lesnej — stano-
wisko 1 (165 mg-kg™ s.m.). Natomiast podobne zawarto$ci manganu miaty préby ze stano-
wiska 2 (200 mg-kg ' s.m.) i stanowiska 3 (226 mg-kg ! s.m) —grupy jednorodne. W badanym
materiale glebowym zawarto$¢ Cd byta ponizej przyjetych wartosci pomiarowych. Najwigk-
sze stezenie otowiu, istotnie rdznigce si¢ od pozostatych prob glebowych, oznaczono w probie
zbiorczej ze stanowiska 4 (8,48 mg-kg* s.m.). Podobnie ksztaltowata si¢ zawarto$é Cr — ze
stanowiska 4 byta najwieksza (7,88 mgkg s.m), natomiast zblizona w probach ze stano-
wisk: 1 (4,83 mg'kg? s.m), 2 (4,32 mg'kg s.m.) oraz 3 (4,03 mgkg? s.m.). Zawarto$¢ Zn
W glebie rowniez byla istotnie wyzsza w probie zbiorczej ze srédpolnej wyspy stanowisko
4 (48,20 mgkg* s.m.), nieco mniejsza, ale rdznigca sie istotnie od pozostatych ze stano-
wiska 2 (24,7 mg-kg ™ s.m.). Natomiast najmniejsza zawarto$¢ cynku wystapita w glebach
z 1 stanowiska — lesnego (16,1 mgkg? s.m.) i stanowiska 3 — najmniejszej $roédpolnej
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wyspy (18,9 mg-kg™ s.m.), byly to istotnie nizsze wyniki od pozostatych. Tak jak po-
przednie pierwiastki Ni takze osiagnat istotnie najwigksza warto$¢ w probie ze stanowiska
4 (4,51 mg'kg™ s.m.), pozostate miejscowosci charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto-
$ciami i nie odnotowano istotnych réznic pomigdzy nimi.

Tabela 2. Zawarto$é metali cigzkich w glebie (mg kg s.m)
Table 2. Heavy metal content in soil (mg-kg* d.m)

Metal Stanowisko/Site $rednia
Metal 1 5 3 4 Mean
Fe 3690 +27,8 ¢ 3 849bf41’1 4010 £39,9% | 6610+51,02 | 4539,87
Mn 165+7,02° | 200+991° | 226+6,03" | 385+4,812 244,13
cd - - - - -
Pb 4,68+0,71° | 6,10£0,312 | 570+0,81P | 8,48+0,42" 5,39
Cr 4,83+1,01° | 432051 | 4,03+0,61° | 7,880,442 5,26
Zn 16,1 1,91 ¢ | 24,7+1,81° | 189+1,72¢ | 4820+2,883 | 26,98
Ni 2924045 | 2,02+0,60° | 2,02+0,31° | 4,51+0,71° 2,87
Suma/Total 388350 4086,1 b 4266,6 7064,07 @ -
‘T’Duf;‘fngfesf (E)Z")) 85043032 | 98522212 | 95,1+1,81° | 8644233 | 91,47

Srednie w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie, £SD — odchylenie standardowe
Row means marked with the same letters do not differ significantly; £SD — standard deviation

Laczna zawarto§¢ badanych metali w glebie istotne wyzsza od pozostatych préb od-
notowano w probach ze $rodpolnej wyspy — stanowisko 4. Pod wzgledem suchej masy
wszystkie proby z badanych stanowisk osiagnety podobne wartosci.

ZawartoSci metali ciezkich w materiale ro§linnym

Pod wzgledem zawartosci Fe (tab. 3) proby ze stanowisk §rodpolnych wysp — stano-
wisko 2 (2612 mg'kg™ s.m.) i stanowisko 4 (2441 mg-kg™ s.m.) — wykazuja istotnie wyz-
sze zawartoS$ci tego pierwiastka od pozostatych prob. Natomiast lesna proba ze stanowiska
1 (575 mg-kg s.m.) i stanowiska 2 — $rédpolna wyspa (992 mg-kg* s.m.) — grupa jedno-
rodna — charakteryzuja si¢ podobna, znacznie nizsza zawartoécig zelaza w tkankach ro-
$linnych. Sa to stezenia znacznie wyzsze niz podawane w literaturze [Kabata-Pendias
i Pendias 1999].

Istotnie wyzszg zawarto$¢ Mn oznaczono w probach ze stanowiska 2 (347 mg-kg s.m)
oraz ze stanowiska 4 (293 mg-kg! s.m.). Nieco mniejsze, nierdznigce sie istotnie stezenia
manganu oznaczono w probie na stanowisku 3 (992 mg-kg ! s.m.), a najmniejsza w probie
le$nej — stanowisko 1 (575 mgkg?t s.m.).



Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie oraz ich fitokumulacja w populacjach Isopyrum thalictroides... 51

Zawartos¢ Cd w materiale roslinnym z lasu stanowisko 1 i §rédpolnej wyspy stano-
wisko 2 byla znikoma (mniejsza od 0,050 mg-kg* s.m.). Nieco wigkszg zawarto$¢ wska-
zala analiza prob z §rédpolnych wysp stanowisko 4 — 0,482 mg-kg™ s.m., a najwiekszg
1,007 mg-kg™* s.m. ze stanowiska 3, przekraczajace dopuszczalne stezenie 0,05 mg-kg™ s.m.
[Kwapulinski i in. 2005].

Tabela 3. Zawarto$¢ metali cigzkich w materiale roslinnym (mg-kg*s.m.)
Table 3. Heavy metal content in plant material (mg kgt d.m.)

Stanowisko/Site $rednia

Metal Mean

1 2 3 4

Fe 575+112° | 261241072 | 99248820 | 2441 <1247 | 165525

Mn 902+3,89¢ | 3474022 | 16445220 | 293+7.83% | 224,02

cd <0,050 <0,050 1,007 0,482 0,74

Pb 2,47+0,83¢ | 8260892 | 353+1,10¢ | 634099 | 515

cr 1,15+0,73¢ | 46240572 | 139+041¢ | 344+0,63> | 2,65

Zn 4732135 | 10744092 | 108+4,80° | 106+6,88° | 92,26

Ni 1,5040,63 | 29240532 | 1,06+043> | 232+0442 | 1,98

Suma /Total 717,99 ¢ 3077,22 1271° 2852,6 2 -

Drs;f\;‘;‘tt”e‘fi% 93,141,932 | 944+1,74% | 943£1412 | 951,132 94,2

Srednie w wierszach oznaczone tymi samymi literami nie r6znia sie istotnie, =SD — odchylenie standardowe
Row means marked with the same letters do not differ significantly; +SD — standard deviation

Najwicksze ilosci Pb zostaly oznaczone w materiale roslinnym w probach ze srodpo-
Inych wysp, ze stanowiska 2 (8,26 mg-kg' s.m.) i stanowiska 4 (6,34 mgkg* s.m.), istot-
nie ro6znigce si¢ miedzy soba i pozostatymi probami. Natomiast niskie stgzenie Pb i brak
istotnych roznic oznaczono migdzy probami ze stanowiska 3 — $rodpolna wyspa
(3,53 mg'kg* s.m.) i stanowiska 1 — kompleks lesny (2,47 mg-kg s.m.). Otrzymane war-
tosci wskazujg na przekroczenie dopuszczalnego stgzenia otowiu w probach pochodzacych
ze $rodpolnych wysp, ktore dla surowcow roslinnych wynosi 0,3 mg-kg™* s.m [Kwapulifiski
iin. 2005]. Podobny rozktad wartosci zaobserwowano réwniez w przypadku zawartosci Cr,
dla ktorego za naturalng zawartoéé w roélinach przyjmuje sie 0,001 mg-kg* s.m. [Kabata-
Pendias i Pendias 1999].

Najwieksze ilo$ci Zn, nierdznigce si¢ statystycznie, zaobserwowano w probach ze
érédpolnych wysp — stanowisko 2 (107 mg-kg? s.m), stanowisko 4 (106 mgkg? s.m.)
i stanowisko 3 (108 mg-kg s.m.). Statystycznie najmniejsza jego zawarto$¢, w odniesie-
niu do pozostatych préb, odczytano dla proby z kompleksu lesnego — stanowisko 1
(47,3 mg-kg* s.m.). Otrzymane warto$ci stezen byly wyzsze od podawanych przez Ka-
bate-Pendias i Pendiasa [1999] dla ro$lin z terendéw niezanieczyszczonych.

Istotnie wyzsze stezenie Ni stwierdzono w materiale ze stanowiska 2 (2,92 mg-kg*s.m.)
i 4 (2,32 mgkg? s.m.), a znacznie nizsze réznigce si¢ statystycznie dla stanowiska 1
(1,59 mgkg™ s.m.) oraz stanowiska 3 (1,06 mg-kg s.m.), nieprzekraczajace naturalnej zawar-
tosci tego pierwiastka w roslinach (0,1-5,0 mg-kg™ s.m.) [Kabata-Pendias i Pendias 1999].
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Istotnie najwyzsza taczna zawarto§¢ badanych metali odnotowano w prébach z wysp
lesnych na stanowiskach 2 i 4, znaczaco nizsza ze stanowiska 3 oraz zdecydowanie naj-
nizszg zawarto$¢ miata proba z kompleksu le$nego — stanowisko 1.

Pod wzgledem suchej masy wszystkie proby z badanych stanowisk osiagnety po-
dobne wartosci.

Wspolezynnik fitokumulacji

Wartosci wspolczynnika fitokumulacji WF (tab. 4) mozna byto wyliczy¢ dla szesciu
z siedmiu badanych pierwiastkow. Na podstawie otrzymanych danych mozna stwierdzié,
ze Isopyrum thalictroides w $rednim stopniu kumuluje Fe na wszystkich stanowiskach.
Natomiast Mn, Pb, Cr i Ni wykazuje intensywny stopien kumulacji na stanowisku 2,
a sredni na pozostatych stanowiskach. Cynk w intensywnym stopniu jest kumulowany na
wszystkich badanych stanowiskach.

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika fitokumulacji 1sopyrum thalictroides
Table 4. Values of the phytoaccumulation factor for Isopyrum thalictroides

Metal Stanowisko/Site S;/Ts;;a
1 2 3 4

Fe 0,15 0,7 0,25 0,36 0,36

Mn 0,55 1,73 0,72 0,76 0,94

Cd - - - - -

Pb 0,53 1,35 0,62 0,75 0,81

Cr 0,24 1,07 0,34 0,44 0,77

Zn 2,94 4,33 571 2,20 3,79

Ni 0,54 1,45 0,52 0,51 0,75
Srednia/Mean 0,82 1,77 1,36 0,84 -

Zawartosci chlorofilu

Analiza pomiaréw wskaznika zielonosci lisci (tab. 1) wykazala najwyzsza $rednig
wartos$¢ 30,57 w okazach populacji Isopyrum thalictroides rosngcych na stanowisku 3 —
najmniejsza srédpolna wyspa, gdzie najwickszy wskaznik SPAD wynosit 35,4, a najniz-
szy 26,3. Nieco mniejszg $rednig wynoszaca odpowiednio 29,16 i 29,04 oznaczono w po-
pulacjach wystepujacych na stanowiskach 2 i 4. Na stanowisku 4 najwigkszy pomiar wy-
nosit 33,9, a najnizszy 24,7. Natomiast na stanowisku 2 najwyzsza warto$¢ chlorofilu
oznaczono na poziomie 34,6 a najnizszg 23,5. Pomiar wskaznika zielonosci liSci byt naj-
nizszy dla zwartego kompleksu lesnego — stanowisko 1 i wynosit 27,8 (warto$¢ najwigk-
sza 31,7 oraz najnizsza — 21,5).
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DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stezenie metali ci¢zkich
w glebie na badanych stanowiskach nie przekraczato dopuszczalnych wartosci (Cd —
2 mg-kg?ts.m., Pb — 100 mg-kg?ts.m., Cr 150 mg-kgts.m., Zn — 300 mg-kg*s.m.,
Ni 100 mg-kg ! s.m.) zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [Dz.U. z 2016 1.,
poz. 1395]. Jednak wyzsze lub istotnie wyzsze byly stezenia pierwiastkow w probach po-
chodzacych ze $rédpolnych wysp lesnych niz z kompleksu lesnego. Badania Glodowskiej
i Galazki [2018] wykazaly, ze substancje toksyczne, zwlaszcza metale cigzkie, czy pozo-
stato$ci Srodkdéw ochrony roslin moga przedostawac si¢ do roztworu glebowego i przeni-
ka¢ do sasiadujacych z polami srodowisk. Takim zjawiskiem mozna thumaczy¢ wigksza
zawarto$¢ Fe, Mn, Pb i Zn w glebach $rédpolnych wysp lesnych. Rolniczym zrédtem za-
nieczyszczenia gleb metalami ciezkimi jest rowniez wiele nawozow mineralnych, m.in.
nawozy fosforowe, wapniowe czy osady ze $ciekow komunalnych. Zachowanie zasad
wilasciwej agrotechniki i nawozenia, ogranicza ryzyko kumulacji tych pierwiastkow [Ka-
bata-Pendias i Pendias 1993, Gorlach i Gambus$ 1997]. Mobilno$¢ i biodostgpnos¢ pier-
wiastkow zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: warunki glebowe, czynniki srodowi-
skowe, rosliny, pierwiastki i inne [Ociepa i in. 2014]. Odczyn gleby decyduje o mobilnosci
pierwiastkow, jego wzrost ogranicza ruchliwo$¢ m.in. Pb, Ni i Cd [Siebielec i in. 2012].
W przeprowadzonych badaniach silnie kwasny odczyn pH 4,4 gleby na stanowisku 2,
$rddpolnej wyspy wyraznie zwiekszyt kumulacj¢ wszystkich badanych pierwiastkow
w roslinach w poréwnaniu z pozostatymi stanowiskami.

Zawartos¢ metali w tkankach zdrojowki rutewkowatej byta w dominujacej czgsci od-
zwierciedleniem zawarto$ci tych pierwiastkow w glebie. Wyzszym stezeniem charaktery-
zowaly si¢ proby z wysp lesnych znajdujace si¢ pod silniejszg antropopresja niz proba z
czystego siedliska lesnego. Podobne zaleznos$ci obserwowata Parzych [2014] u Vaccinium
myrtillus w Stowinskim Parku Narodowym.

Z naszych badan wynika, ze efektywno$¢ akumulacji metali przez Isopyrum thalic-
troides byta zroznicowana w zaleznosci od pierwiastka i stanowiska. Na wszystkich sta-
nowiskach wspoétczynnik fitokumulacji dla cynku wynosit >1 (silna kumulacja) oraz <1
($rednia kumulacja) dla pozostatych pierwiastkow. Uzyskane wyniki wskazuja na tenden-
cje zdrojowki do akumulacji badanych pierwiastkow i mozliwo$¢ wykorzystania jej jako
biowskaznika zanieczyszczen w siedliskach gradowych. Badanie nad wykorzystaniem ro-
§lin dna laséw jako biowskaznikow stanu $rodowiska prowadzito wielu badaczy, m.in.
Reimann i in. [2001], Parzych [2014], Stefanowicz i in. [2016].

Pomiary indeksu zielonosci lisci pozwalaja na okreslenie poziomu stresu w Srodowisku
np. niedoboru wody, zawartosci soli czy wicksza dostepnos¢ substancji odzywczych [Cetner
i in. 2016, Wahono i in 2021]. Podobnie Barascu i in. [2016] stwierdzili dodatnig istotna
korelacj¢ migdzy masa roslin nadziemnych, a warto$cia indeksu SPAD. Réwniez zastoso-
wanie preparatu Tytanit stymulowato biosynteze¢ chlorofilu w lisciach i nieznacznie wpty-
neto na wskaznik zielonosci lisci (SPAD) [Wadas i Kalinowski 2017]. Prawdopodobnie mi-
gracja biogenow z pol, a zwlaszcza zwigzkow azotu, wplyneta na wyzsze wartosci pomia-
réw SPAD dla roslin pobranych z populacji rosnacych w wyspach srédpolnych.
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PODSUMOWANIE

1. Znacznie wyzsza zawarto$¢ metali cigzkich stwierdzono w probach gleb pochodza-
cych ze $rédpolnych wysp le$nych niz ze zwartego kompleksu lesnego.

2. Najwieksza zawarto$¢ metali ciezkich w roslinach okre$lono w probach pochodza-
cych ze stanowisk $rédpolnych wysp. Natomiast istotnie nizsza zawarto$¢ oznaczono w
roslinach z kompleksu lesnego — stanowisko 1.

3. Isopyrum thalictroides wykazuje $redni stopien kumulacji Fe, intensywny Zn na
wszystkich stanowiskach, wykazuje intensywny stopien kumulacji Mn, Pb, Cr i Ni w §ro-
dowisku glebowym silnie kwasnym, a w kwasnym — $redni.

4. Srednia zawarto$é¢ chlorofilu w lisciach zdrojowki rutewkowatej byta najwicksza
w najmniejszej Srodpolnej wyspie — stanowisko 3 — 30,57, najbardziej narazonej na prze-
nikanie biogen6éw z pdl. Natomiast najnizszy §redni pomiar zawartosci chlorofilu uzy-
skano dla roslin bedacych w zwartym kompleksie lesnym, ktory byl mniej narazony na
zanieczyszczenia antropogeniczne.
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Abstract. The research was conducted in early spring in 2021 and 2022 on four populations of
Isopyrum thalictroides. The first one grew in an unpolluted natural forest complex, the other three
in small mid-field forest islands. The aim of the research was to assess the content of heavy metals
(Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Zn, Ni) in the soil and their phytoaccumulation in Isopyrum thalictroides pop-
ulations occurring in oak-hornbeam habitats with varying intensity of agricultural anthropopression.
Plant and soil samples were taken from each site. The content of heavy metals was determined using
the optical emission spectrometry method (ICP-OES). The accumulation index was calculated and
the SPAD leaf greenness index measurements were analyzed. Based on the research, it can be con-
cluded that the content of metals in plants and soil was varied and depended on the site occupied.
The lowest concentration was recorded in plant samples from the compact forest complex, and sig-
nificantly higher in plant samples taken from the mid-field islands. Similarly, the content of metals
in the soil was the lowest in the sample from the forest complex, and higher in samples from the
mid-field forest islands. Isopyrum thalictroides accumulates Fe to a moderate degree, and Zn to an
intensive degree at all sites. In relation to Mn, Pb, Cr and Ni, it shows an intensive degree of accu-
mulation at site 2 (mid-field island), and average at the remaining sites. On the other hand, the SPAD
leaf greenness index was the lowest for the compact forest complex, and significantly higher for the
mid-field islands, i.e. better plant nutrition with nitrogen, which indicates the penetration of N com-
pounds into the soils of the mid-field islands. The conducted studies indicate the agricultural origin
of increased heavy metal contents in the soil of mid-field forest islands and the possibility of using
Isopyrum thalictroides as a bioindicator to assess the degree of heavy metal contamination of oak-
hornbeam habitats.
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Reakcja slonecznika bulwiastego na zmieniajace si¢
warunki termiczno-opadowe na Lubelszczyznie

The response of the Jerusalem artichoke to changing thermal and precipitation
conditions in the Lublin region

Abstrakt. W obliczu trwajacych zmian klimatycznych i coraz czgstszych susz identyfikacja gatun-
kéw uprawnych odpornych na stres wodny stala si¢ krytycznym celem badan. Stonecznik bulwiasty
(Helianthus tuberosus L.) wykazuje wysoka tolerancje na niedobdor wody, co czyni go obiecujacym
gatunkiem w warunkach ograniczonych opaddéw. Celem tego badania byta ocena wplywu zmien-
nych warunkow termicznych i opadowych na plon zielonej biomasy dwdch odmian — Albik i Rubik.
Eksperyment przeprowadzono we wschodniej Polsce w latach 20202022, stosujac uktad split-split-
plot z trzema powtdrzeniami. Stwierdzono, ze warunki meteorologiczne znaczaco wptywaja na po-
ziom plonéw. Wysokie temperatury powietrza i podwyzszony wskaznik dni wegetacyjnych (GDD)
negatywnie wptynety na produkcj¢ biomasy w obu odmianach, podczas gdy chlodniejsze i suchsze
lata skutkowaty zauwazalnie wyzszymi plonami. Najwyzsze plony odnotowano w 2022 r., ktory byt
najchtodniejszym i najsuchszym z trzech badanych lat. Wyniki potwierdzaja wysoka odporno$¢ sto-
necznika bulwiastego na susze¢ i moga pomoc w optymalizacji doboru odmiany i terminu sadzenia,
a takze w modelowaniu potencjatu plonowania w rzeczywistych i zmieniajacych si¢ warunkach kli-
matycznych.

Stowa kluczowe: stonecznik bulwiasty, masa nadziemna, czynniki meteorologiczne, zmiany klima-
tyczne

Cytowanie: Skiba D., Flis-Olszewska E., 2025. Reakcja stonecznika bulwiastego na zmieniajace
si¢ warunki termiczno-opadowe na Lubelszczyznie. Agron. Sci. 80(2), 57-72. https://doi.org/
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WSTEP

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.) to gatunek z rodziny astrowatych
(Asteraceae) pochodzacy z Ameryki Pétnocnej, pierwotnie uprawiany przez plemiona
rdzenne kontynentu, na dtugo przed przybyciem Europejczykow. Jest jednym z 66 gatun-
kow rodzaju Helianthus L. [Stachurska-Swakon i in. 2022]. To roslina jednoroczna nale-
zaca do roslin typu Ca. Jej wydajnos$¢ fotochemiczna jest wyzsza niz wielu gatunkow Cs
a poréwnywalna do wydajnosci niektorych gatunkéw Ca [Rossini i in. 2019]. Cykl roz-
wojowy odmian wczesnych trwa 18-20 tygodni (miedzy potowa kwietnia a potowa paz-
dziernika) a odmian pdznych 26-28 tygodni (od potowy kwietnia do polowy listopada)
[Skiba i in. 2016]. Poszczegolne klony moga rdznié si¢ migdzy soba: kolorem powierzchni
bulw, todygi i lisci, brzegiem i dlugos$cig ogonkow lisci, liczba i wielko$cia bulw, a takze
$rednicg i liczbg todyg gltéwnych oraz odgatezien, plonem bulw, plonem szczytowego
i catkowitego plonu biomasy, $rednicg kwiatu bez ptatka i liczbg ptatkow na kwiatach [Liu
i in. 2011]. Lodygi stanowia 70%, liScie 20%, a kwiatostany 10% biomasy [Bogucka i Du-
bis 2024]. Ze wzgledu na swoja budowe rosliny sa mato odporne na oddziatywanie czyn-
nikow atmosferycznych, takich jak wiatr i silne opady, ktére moga przyczynié si¢ do po-
tamania lub wylegania roslin. Natomiast uwaza sig¢, ze stonecznik bulwiasty jest rosling
mato wymagajaca pod wzgledem klimatycznym, odporng na niskie temperatury (przy-
mrozki) i okresy suszy (okresowy brak wody), a najbardziej sprzyjajaca wzrostowi i roz-
wojowi tego gatunku jest ciepta i wilgotna pogoda [Rolbiecki i in. 2023]. Jednym z klu-
czowych czynnikéw srodowiskowych prowadzacych do obnizenia produktywnosci rolni-
czej 1 powaznych strat ekonomicznych w skali globalnej jest niedostateczna ilos¢ wody.
Rosnaca intensywnos¢ suszy, bedaca konsekwencja zmian klimatycznych, stanowi istotne
zagrozenie dla zrownowazonej produkcji rolniczej oraz globalnego bezpieczenstwa zyw-
nos$ciowego. W pordwnaniu z innymi stresami abiotycznymi susza wywiera najbardziej
destrukcyjny wptyw na wzrost i rozwoj roslin, a tym samym na plonowanie upraw [Zhao
i in. 2021, Puangbut i in. 2022]. Gtownym zrodiem wody w glebie sa opady atmosfe-
ryczne. Czesto dla tych samych miejscowosci czynnik ten jest skrajnie zréznicowany
w latach. Opad atmosferyczny ksztattuje poziom uwilgotnienia gleby [Niemczyk i in.
2007]. Jest to rowniez uzaleznione od zdolnosci retencyjnych danej gleby. Jednym z istot-
nych czynnikéow klimatycznych jest temperatura powietrza. W gorace dni wystepuja duze
roznice migdzy aktualnym cisnieniem pary wodnej w atmosferze oraz tuz nad powierzch-
nig lisci lub gleby i parowanie przebiega bardzo szybko. Temperatura powietrza, wraz
z opadami atmosferycznymi i ustonecznieniem, zaliczana jest do najwazniejszych, meteo-
rologicznych czynnikéw plonotworczych. Istotna cecha charakteryzujaca elementy me-
teorologiczne, w tym i temperature powietrza, jest ich zmiennosé¢ przestrzenna i czasowa.
W ostatnich latach w wielu czesciach Europy zaobserwowano negatywny wplyw zmian
klimatu na przebieg wegetacji roslin, tj. znaczny wzrost $redniej rocznej temperatury po-
wietrza i zmniejszenie ilosci opadow [Wegrzyn 2022, Affoh i in. 2023]. Najkorzystniejsza
sytuacja pod wzgledem zaspokojenia potrzeb opadowych roslin wystgpuje w zbozach,
nieco gorsza w ro$linach okopowych, do ktorych zalicza si¢ stonecznik bulwiasty. Reak-
cje roslin na stres wodny sa ztozone, a w przypadku wystapienia suszy przyjmujg rézne
mechanizmy. Wiele z nich pojawia si¢ glownie w celu przetrwania ro$lin, a nie w celu
uzyskania wysokiej produktywnos$ci [Puangbut i in. 2022]. Dlatego tez celem tego badania
jest ocena wplywu czynnikéw meteorologicznych, takich jak suma opadow i $rednia
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temperatura powietrza na plony topinamburu. Jednocze$nie obserwuje si¢ potrzebe
uwzglednienia w przyszto$ci szerszego zakresu czynnikéw meteorologicznych przy oce-
nie wptywu zmian klimatycznych na plony uprawy.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2020-2022 w Stacji Doswiadczal-
nej Uniwersytetu Przyrodniczego, w Felinie (woj. lubelskie), na glebie wytworzonej z pia-
skow gliniastych, kompleksu zytniego stabego, klasy bonitacyjnej IVb. Eksperyment za-
lozono metoda podwdjnie rozszczepionych jednostek eksperymentalnych (split-split-plot)
w trzech powtorzeniach. Materialem badanym byty dwie polskie odmiany: Albik i Rubik.
W catym okresie badan kazdorazowo przedplonem stonecznika bulwiastego byt rzepak
0zimy, po zbiorze ktorego wykonano podorywke potaczong z bronowaniem, a przed zima
— orke przedzimowa, polaczona z przyoraniem obornika, ktéry wniesiono w dawce
30 t-ha™t. Wiosng wykonano kultywatorowanie i bronowanie oraz zastosowano nawozenie
mineralne. Nawozy fosforowe aplikowano w formie superfosfatu potrojnego (48%) w ilo-
$ci 100 kg P,Os-ha™l, potasowe — w formie soli potasowej 60% w ilosci 150 K,0O-ha™,
nawozenie azotem — W formie mocznika (46%) w dawce 100 kg N-ha™t. Bulwy Helianthus
tuberosus L. sadzono sadzarka do ziemniakow w rozstawie 62,5 x 40 cm, a $rednia masa
sadzeniakéw wynosita 55 g. Po wysadzeniu bulw wykonywano zabieg obsypywania. Ter-
min sadzenia uzalezniony byt od przebiegu pogody, a zwlaszcza temperatur powietrza,
z tego wzgledu sadzenie w 2020 r. odbyto si¢ 6 kwietnia, w 2021 r. — 11 kwietnia,
aw 2022 r. — 16 kwietnia. Po wschodach ponownie wykonywano obredlanie potaczone
z watowaniem. Zbior masy nadziemnej wykonywano w drugiej potowie pazdziernika
(2020 — 19 pazdziernika; 2021 — 21 pazdziernika, 2022 — 26 pazdziernika). Statystyczne
opracowanie wynikow wykonano za pomocg programu Statistica, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wspolczynnika determinacji 12 (istotno$¢ statystyczna na poziomie 0,05
10,01). Istotno$¢ réznic pomiedzy srednimi charakteryzujagcymi badane czynniki oszaco-
wano za pomoca testu Tuckeya na poziomie istotnosci o < 0,05. Dla cech wyrazonych
w procentach a bedacych w poblizu 0 lub 100 zastosowano transformacje normalizujace
wg transformacji logarytmicznej, a po wykonaniu obliczen retransformowane.

WARUNKI METEOROLOGICZNE

Lublin zlokalizowany jest w zasig¢gu klimatu umiarkowanego przejsciowego, ktorego
cechg charakterystyczng jest duza zmienno$¢ warunkéw pogodowych zardwno w ciagu
doby, jak i z dnia na dzien [Bartoszek 2017]. Na terenie Lubelszczyzny wyrézniono osiem
regionow klimatycznych; Lublin nalezy do regionu zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskiej
(IV). Roczne ustonecznienie na tym obszarze wynosi $rednio 1550 godzin [Kaszewski
2008], okres wegetacyjny zas$ trwa $rednio 215 dni [Niedzwiedz i Limandwka 1992].

Doswiadczenie prowadzono w latach 2020-2022, ktore charakteryzowaly si¢ zréznico-
wanymi warunkami pogodowymi. We wszystkich latach zanotowano wyzsze niz $rednia
30-letnia (1990-2019) warto$ci temperatury powietrza (8,4°C) i roczne sumy opadow
(588 mm). Najcieplejszy i najbardziej wilgotny byt rok 2020 (srednia roczna temperatura
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powyzej 10°C, roczna suma opaddéw przekraczajaca 745 mm), a najchlodniejszy i najsuch-
szy — 2021 (8,5°C, 665 mm) (tab. 1). Rok 2021 wyro6zniat si¢ takze najwigkszg roczng am-
plituda temperatur (ponad 25°C) oraz silnym zréznicowaniem miesigcznych sum opaddéw —
od 231 mm w sierpniu do 4 mm w pazdzierniku. W pozostatych latach najwyzsze opady
roztozyly si¢ rownomiernie: w 2020 r. w czerwcu i wrzesniu (ok. 160 mm), a w 2022 r.
w lipcu i wrzesniu (ok. 112 mm).

Tabela 1. Liczba dni z opadem oraz liczba dni goracych i upalnych w latach 2020-2022
w Stacji Do§wiadczalnej w Felinie
Table 1. Number of days with precipitation, days hot and extremely hot in 2020-2022
at the Experimental Station in Felin

Miesigc/Month 2020 2021 2022

| 10 17 18

T 18 11 14

i 8 7 3

v 1 13 13

v 16 13 9

Liczba dni z opadem \V/| 18 9 6
with precipitaton vi 7 8 12

VI 10 17 4

1X 12 9 14

X 16 3 8

Xl 8 10 6

XI1 8 13 14

rok/year 132 130 121

IV—X 80 72 66

Liczba dni goracych/ Hot days number* 69 56 58
Liczba dni upalnych/ Extremely hot days number** 12 22 17
Srednia roczna temperatura powietrza 101 85 90

Mean annual air temperature (°C) ' ' '
ﬁ/lrednia roczna amplituda temperatury poowietrza 193 253 210

ean annual air temperature amplitude (°C)

iﬁfwzur:; :322? rp))?ggi‘gitation (mm) 7451 665.1 729.9

* Maksymalna temperatura dobowa > 25°C/ Daily maximum temperature > 25°C
** Maksymalna temperatura dobowa > 30°C/ Daily maximum temperature > 30°C
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W przypadku uprawy topinamburu najistotniejsze s warunki meteorologiczne od
momentu jego sadzenia (kwiecien) do zbioru (pazdziernik) (ryc. 1). W okresie od kwietnia
do pazdziernika §rednia temperatura powietrza w trzech badanych latach byta wyzsza od
$redniej z tego samego okresu w latach 1990-2019; w 2020 r. temperatura byta najwyzsza
(15,2°C) i wykazywata najwicksze odchylenie od $redniej wieloletniej (o 0,9°C); w latach
2021 i 2022 $rednia temperatura od kwietnia do pazdziernika byla zblizona, tj. 14,4°C
(odchylenie od sredniej 0,1°C). Najchtodniejszym miesigcem byl we wszystkich trzech
latach kwiecien, najcieplejszym za$ sierpien (w 2020 i 2022 r.) lub lipiec (2021 r.).
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Ryc. 1. Srednia temperatura powietrza i suma opadéw w okresie badawczym 2020-2022
oraz w wieloleciu 1990-2019 w Stacji Do$wiadczalnej w Felinie
Fig. 1. Average air temperature and rainfall in the study growing season 2020-2022
and in the multi-year period 1990-2019 at the Experimental Station in Felin

W celu oceny charakteru wilgotno$ciowego dla kazdego z miesiecy wyznaczono kry-
terium suchosci wg Radomskiego (tab. 2). We wszystkich trzech analizowanych latach
suma opadow byta wyzsza niz w okresie referencyjnym 19902019 — najwigksze warto$ci
wystapity w 2020 r. (590 mm), za$ najmniejsze w 2022 r. (443 mm). Nierownomierny
rozktad opadéw w ciggu roku powodowat wystepowanie warunkoéw zaréwno skrajnie wil-
gotnych (powyzej 200% normy), jak i skrajnie suchych (ponizej 25% normy). Najwiecej
dni z opadami wystapito w 2020 r. (80 dni), najmniej w 2022 r. (66 dni). W kazdym roku
notowano dekady catkowicie bezopadowe.
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Tabela 2. Kryterium suchosci wg Radomskiego

Tabela 2. Radomski dryness criterion

Sum

, Miesigczna
Suma opadow R
. L. suma opadoéw | % normy -
Rok | Miesigc W miesigcu Ocena miesigca
A Monthly % of :
Year | Month | Total recipitation s | Monthly rating
in a month (mm) precipitation norma
(1990-2019)
v 23,0 40,6 56,7 suchy/dry
V 89,4 67,7 132,1 wilgotny/humid
Vi 158,8 58.7 2705 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
humid
VII 23,5 92,6 254 bardzo suchy/ very dry
S | v 425 63,5 66,9 suchy/dry
IX 161,2 60.8 265,0 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
humid
X 916 447 204,9 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
humid
Suma 590,0 429 - -
Sum
v 49,1 40,6 121,0 przecietny/average
\Y 55,7 67,7 82,3 przecigtny/average
VI 43,2 58,7 73,6 suchy/dry
VIl 43,0 92,6 46,4 bardzo suchy/ very dry
N Vil 231,7 635 364.8 skrajnie W|Igotn_y/ extremely
N humid
IX 62,1 60,8 102,1 przecigtny/average
X 4,3 447 9,6 skrajnie suchy/ extremely dry
Suma 489,1 429 - -
Sum
v 53,2 40,6 1311 wilgotny/humid
\Y, 36,3 67,7 53,6 suchy/dry
VI 38,7 58,7 65,9 suchy/dry
N Vil 111,8 92,6 120,8 przecigtny/average
% VI 52,3 63,5 82,3 przecigtny/average
IX 111,7 60,8 183,7 bardzo wilgotny/ very humid
X 39,2 447 87,7 przecigtny/average
Suma 443,2 429 - -
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WYNIKI BADAN

Plon ogoélny cz¢éci nadziemnych Helianthus tuberosus wynosit przecigtnie
20,46 tha™ (tab. 3). Cechy genetyczne badanych odmian decydowaty o wysoko$ci plonu
czesci nadziemnych. Zaobserwowano tworzenie istotnie wickszego plonu biomasy przez
odmianeg Albik. Odmiana Rubik jedynie w 2022 r. wykazywala istotnie wyzszy plon niz
Albik (ryc. 2).

30080
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

2020 2021 2022
RokYear Srednia Mean ~ NIR¢=<0,05

mAlbik = Rubik HSDa<0.05 |

Ryec. 2. Plon masy cz¢$ci nadziemnych Helianthus tuberosus w zaleznosci od odmiany

i lat uprawy
Fig. 2. Aboveground mass yield of Helianthus tuberosus by cultivar and year of cultivation

Tabela 3. Plon $wiezej masy czgsci nadziemnych Helianthus tuberosus (t-ha?)
Table 3. Fresh weight yield of aboveground biomass of Helianthus tuberosus (tha)

Czynniki eksperymentu Plon masy nadziemnej
Experimental factors Aboveground mass yield

. Albik 2511

Odmiana Rubik 15,81
Cultivar

NIRo,0s/HSDo.0s 0,41

2020 14,41

Lata 2021 22,05

Year 2022 24,92

NIRo,0s/HSDo.05 1,23

Srednia/Mean 20,46
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Warunki atmosferyczne w latach badan determinowaty istotnie wielko$¢ plonu nad-
ziemnej masy stonecznika bulwiastego. We wszystkich analizowanych latach odmiana
Albik przynosita niemal dwukrotnie wyzsze plony czesci nadziemnej niz odmiana Rubik,
jednak obydwie reagowaly w podobny sposob na warunki meteorologiczne, do ktorych
mozemy zaliczy¢é w szczegdlnosci charakterystyki termiczno-wilgotnosciowe. Albik wy-
kazywal we wszystkich przypadkach wyzsze warto$ci wspotczynnika determinacji, to
znaczy iz silniej reaguje na zmiany warunkéw meteorologicznych niz odmiana Rubik.
Na wielkos¢ plonéw negatywnie wptywata m.in. wysoka $rednia temperatura powietrza,
zaréwno $rednia roczna, jak i $rednia wyliczona dla okresu wzrostu topinamburu. Wspo6t-
czynnik determinacji miedzy odmianami a $rednia temperaturg powietrza wykazat istotne
statystycznie wartosci (p < 0,05) wynoszace 0,61 oraz 0,46, odpowiednio dla odmiany
Albik i Rubik (tab. 4).

Tabela 4. Wspdtczynnik determinacji r? pomigdzy odmianami topinamburu a poszczeg6lnymi
charakterystykami meteorologicznymi w latach 2020-2022
Table 4. Determination coefficient (r?) between Helianthus tuberosus cultivars and individual
meteorological characteristics in the years 2020-2022

Odmiana | Tsroczna Tot ) Suma opadow? Srednia | Srednia
- GDD Y Mean Mean
Cultivar Tav annual Tav Total precipitation 2 T
Tmax Tmln
Albik 0,48* 0,61* | 0,88° 0,66** 0,47* 0,59*
Rubik 0,34° 0,46* | 0,87° 0,5* 0,35° 0,45*

! Wartosci dla okresu kwiecien—pazdziernik; 2 Wartosci w okresie od sadzenia do zbioru (GDD — growing degree
days); ° wynik nieistotny statystycznie; * wynik istotny statystycznie na poziomie p < 0,05; ** wynik istotny
statystycznie na poziomie p < 0,01

! Values for April-October period;  Values from planting to harvest (GDD — growing degree days); ° statistically
non-significant result; * statistically significant result at p < 0.05; ** statistically significant result at p < 0.01

Najnizsze plony zanotowano w 2020 r., ktéry byt rokiem najcieplejszym, ze $rednia
roczng temperaturg 10,1°C oraz $rednig temperaturg powietrza w okresie kwiecien—paz-
dziernik wynoszaca 15,2°C. W dwoch kolejnych latach §rednia temperatura powietrza
w okresie kwiecien—pazdziernik byta jednakowa — wynosita 14,4°C — jednak mimo to wy-
stgpita roznica w wielkosci zbiorow (tab. 3). W poczatkowym okresie rozwoju topinam-
buru (kwiecien—czerwiec) warunki termiczne w latach 2021 i 2022 byly homologiczne
wzgledem siebie (r6znice ponizej 1°C), jednak juz od lipca zauwazalne byto ich znaczne
zréznicowanie. Lipiec w 2021 r. byt 0 ponad 3°C cieplejszy niz lipiec w 2022 r., natomiast
w sierpniu wystapita sytuacja odwrotna — to sierpien W 2022 r. byt o ponad 3°C cieplejszy
niz sierpien rok wezesniej. Warto zaznaczy¢, iz w sierpniu 2021 r. odnotowano wyjatkowo
niskg $rednig temperature powietrza (17,4°C). W 30-letnim okresie 1990-2019 tylko
W nielicznych przypadkach sierpien byt chtodniejszy. Co wigcej, w ostatniej dekadzie
tego okresu (2010-2019) nie wystapit ani jeden sierpien chtodniejszy niz w 2021 r. Po-
nadto w tym samym roku (2021) wystapity najwicksze wahania $rednich miesi¢gcznych
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warto$ci temperatury powietrza w okresie kwiecien—pazdziernik. By¢ moze byly to jedne
z czynnikow termicznych, ktére byly powodem mniejszych plonéw nadziemnej masy to-
pinamburu w 2021 r. w stosunku do 2022 r.

Podobnie jak w przypadku $redniej temperatury powietrza wysokie warto$ci sumy
temperatur GDD w okresie od sadzenia do zbioru nie sprzyjaty plonowaniu topinamburu
—najwyzsze GDD notowano w 2020 r. (3113°C), kiedy obie odmiany przyniosty najniz-
sze plony. Najnizsza suma temperatury wystgpita w 2021 r. (2936°C), jednak to w kolej-
nym roku, o nieco wyzszych wartosciach GDD (2953°C), uzyskano najwyzsze plony.
Prawdopodobnie rok 2021 byt dla analizowanych odmian zbyt chlodny (najnizsza $rednia
roczna temperatura powietrza wynoszaca 8,5°C) i ilo§¢ dostarczonego ciepta byla zbyt
mata do optymalnego plonowania. Wspotczynnik determinacji r? dla sumy temperatury
w okresie kwiecien—pazdziernik byt dosy¢ wysoki: 0,88 dla odmiany Albik oraz 0,87 dla
odmiany Rubik (tab. 4), chociaz nie byt istotny statycznie.

Analizie poddano réwniez $rednie warto$ci temperatury maksymalnej i minimalne;j
w okresie od sadzenia do zbioru w poszczego6lnych latach. Zaobserwowano, iz tempera-
tura minimalna miala wigkszy wplyw na plonowanie topinamburu niz temperatura mak-
symalna. Wspoélczynnik determinacji w przypadku temperatury minimalnej byt istotny
statystycznie (p < 0,05) i wynosit 0,59 dla odmiany Albik oraz 0,45 dla odmiany Rubik.
Wartosci wspotczynnika determinacji dla temperatury maksymalnej byty nizsze i w przy-
padku odmiany Rubik nieistotne statystycznie (tab. 4). Topinambur jest tolerancyjny na
spadki temperatury powietrza ponizej 0°C, gdyz rok o najwyzszych plonach, tj. 2022, cha-
rakteryzowat si¢ najnizszg srednig wartoscia temperatury minimalnej w okresie dojrzewa-
nia ro$lin (8,3°C), w przeciwienstwie do roku 2020 o najstabszym plonowaniu, w ktorym
temperatura minimalna byla najwyzsza sposrod analizowanych lat (9,7°C). Dla badanych
odmian Albik i Rubik wysoka temperatura maksymalna w 2020 r., a tym samym duza
liczba dni goracych i upalnych, byly czynnikami hamujacymi rozwoj topinamburu
i zmniejszajacymi wielko$¢ plondw masy nadziemne;.

Oprocz czynnikow termicznych na rozwdj roslin znaczacy wpltyw maja czynniki wil-
gotnosciowe, takie jak suma opadow. Analizowane lata réznily si¢ znaczaco pod tym
wzgledem, zard6wno na przestrzeni calego roku, jak i w samym okresie rozwoju topinam-
buru, tzn. od kwietnia do pazdziernika (ryc. 1). W 2020 r. migdzy kwietniem a pazdzier-
nikiem zanotowano najwigksza liczb¢ dni z opadem (80), a tym samym najwigksze sumy
opadow, wynoszace 590 mm oraz najwigcej miesigey o charakterze skrajnie wilgotnym,
jednak byt to rok o najnizszych plonach dla obu odmian topinamburu. Najwyzsze plony
masy nadziemnej wystapity w 2022 r., ktory byt najbardziej suchy i o najmniejszej liczbie
dni z opadem (66 dni) — suma opadéw w okresie rozwoju rosliny wyniosta wowczas
444 mm, za$ wigkszo$¢ miesigcy miala charakter przecigtny lub suchy (tab. 2). W 2021 r.
wystapila umiarkowana ilo§¢ opadow w okresie dojrzewania roslin (489 mm), jednak byty
one bardzo nierdbwnomiernie roztozone — prawie potowa z tej sumy opadow wystapita
tylko w jednym miesigcu, sierpniu (232 mm), stanowiac ponad 360% normy. Pozostale
miesigce natomiast miaty charakter od skrajnie suchego po przecigtny. Tak duze dyspro-
porcje mogly przyczynié si¢ do nizszych plonéw w 2021 r. w stosunku do 2022 r. Wspo6t-
czynnik determinacji w przypadku opadéw dla odmiany Albik wynosi 0,66 (istotno$¢ sta-
tystyczna na poziomie p < 0,01), za$ dla odmiany Rubik 0,5 (istotno$¢ statystyczna na
poziomie p < 0,05) (tab. 4).
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DYSKUSJA

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.) to wszechstronna ro$lina, ktora moze
dostosowac si¢ do réznych warunkéw klimatycznych. Dobrze plonuje w zakresie tempe-
ratur 16,5-18,0°C ($rednia roczna temperatura) i 29,4-31,6°C (maksymalna temperatura
najcieplejszego miesigca) oraz sezonowosci opadow na poziomie 50-60% [Zhao i in.
2022]. Uprawa slonecznika bulwiastego na poczatku pory deszczowej, przy wysokich
temperaturach i dlugich fotoperiodach, skutkuje wickszym plonem biomasy [Puangbut
i in. 2015]. Gatunek ten jest stosunkowo odporny na suszg, a jego wspotczynnik wyko-
rzystania wody wynosi 1,1-1,9 g suchej masy na 1 kg wody [Sawicka i in. 2021]. Mozna
stwierdzi¢, ze plon biomasy nadziemnej topinamburu zalezy od kombinacji czynnikow
genetycznych, agronomicznych i §rodowiskowych. Optymalne nawozenie, odpowiedni
dobor odmiany i wlasciwe zarzadzanie nawadnianiem sg kluczowe dla maksymalizacji
produkcji biomasy. Plon biomasy nadziemnej topinamburu waha si¢ zazwyczaj od 13 do
17 tha™? przy réznych zrodtach azotu, w tym nawozach syntetycznych i miedzyplonach
roslin straczkowych [Epie i in. 2018]. W niektorych badaniach odnotowano plony siega-
jace 22,7 tha™! [Matias i in. 2013]. W przeprowadzonym badaniu $redni plon czesci nad-
ziemnych Helianthus tuberosus ksztattowat si¢ na poziomie 20,46 t-ha™t. Odmiana Albik
najwyzszy plon uzyskata w 2021 r., zas Rubik w 2022. Wskazuje to, iz odmiany istotnie
odmiennie reagowaty na warunki pogodowe w okresie wegetacji. R6zne genotypy topi-
namburu wykazujg rdézne poziomy tolerancji na suszg, co wpltywa na ich biomase nad-
ziemna, a takze na zwigkszona efektywnos¢ wykorzystania wody (WUE). Genotypy
0 wyzszej WUE w warunkach suszy maja tendencje do utrzymywania wigkszej biomasy
nadziemnej [Puangbut i in. 2017, Puangbut i in. 2022].

Badania nad dwoma odmianami topinamburu prowadzono na obszarze Polski
wschodniej w okresie kwiecien—pazdziernik w latach 2020-2022, w ktorych $rednia
roczna temperatura powietrza wahata si¢ od 8,5 do 10,1°C. Warunki termiczne miescity
si¢ w optymalnym zakresie uprawy topinamburu, za jaki uznaje si¢ $rednig roczna tempe-
raturg powietrza migdzy 6°C a 26°C [Kays i Nottingham 2008]. Okres wegetacyjny roslin
trwat 193 dni w 2020 r. oraz 190 dni w dwdch kolejnych latach, co pokrywa si¢ z tempem
rozwoju innych europejskich odmian topinamburu, ktore w zaleznos$ci od grupy wczesno-
$ci potrzebuja od 18 do ponad 29 tygodni [Kokcis i in. 2007, Skiba i in. 2016]. W cieplej-
szych strefach klimatycznych, takich jak strefa tropikalna, topinambur od momentu sa-
dzenia do stanu dojrzatosci potrzebuje zazwyczaj 15-16 tygodni, chociaz niektore badania
pokazuja mniejsza liczbe dni, np. 104-116 dni na obszarze Tajlandii [Puttha i in. 2011].

Warunki meteorologiczne odgrywaja znaczna rol¢ w uprawie topinamburu [Sawicka
iin. 2021], gdyz wplywaja na tempo rozwoju rosliny oraz wielko$¢ plonow zaréwno czg-
$ci podziemnej w postaci bulw, jak i nadziemnej w formie zielonej lub suchej masy. Spo-
$rod trzech analizowanych lat rok 2020 charakteryzowatl si¢ najwyzsza $rednia roczna
temperatura powietrza (10,1°C) oraz najwyzsza temperatura w okresie dojrzewania topi-
namburu (15,2°C), czego skutkiem byly najnizsze plony zarowno odmiany Albik, jak
i Rubik. Negatywny wplyw wysokiej temperatury powietrza na plony nadziemnej masy
topinamburu zostatl zaobserwowany réwniez w innych badaniach tych samych odmian —
w latach 2016-2018 prowadzono prace we wschodniej [Skiba i in. 2023] i w pdinocnej
czegscei Polski [Wierzbowska i in. 2021]. W obydwu przypadkach najwyzsze plony czesci
nadziemnej odmiany Rubik zostaly zaobserwowane w 2018 r., ktéry byl rokiem
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najchtodniejszym sposrdd trzech analizowanych; odmiana Albik plonowata na wschodzie
podobnie jak odmiana Rubik, tj. najlepiej w roku 2018, jednak na poéinocy kraju wyzsze
plony nadziemnej masy uzyskano w 2017 r., przy jednoczesnym niskim plonowaniu bulw
tej odmiany.

W niniejszych badaniach obie odmiany topinamburu zostaly posadzone w kwietniu
we wszystkich latach, co jak wskazuja Cerniauskiené i in. [2018], jest optymalnym termi-
nem sadzenia odmiany Rubik w klimacie umiarkowanym na przyktadzie Litwy —w przy-
padku odmiany Albik plony z sadzenia marcowego byly roéwniez wysokie, ale jeszcze
bardziej korzystne zanotowano w wyniku sadzenia w listopadzie, w przeciwienistwie do
rozpoczynania uprawy np. w kwietniu. Uprawa topinamburu jest mozliwa réwniez w kli-
matach goracych, np. tropikalnych, jednak zazwyczaj przynosi ona nizsze plony [Kays
i Nottingham 2008]. Negatywny wptyw wysokiej temperatury powietrza na uprawe topi-
namburu w cieplejszym klimacie zauwazyli rowniez Ibrahim [2017] oraz Abdel-Hamid
i in. [2022] — badania na terenie Egiptu wykazaly, iz topinambur posadzony w chtodniej-
szych miesigcach, np. w kwietniu, przynosi wyzsze plony bulw, ma wigksza zawartos§¢
suchej masy, a rosliny sa wyzsze niz rosliny posadzone w maju lub czerwcu, kiedy tem-
peratura powietrza w dzien sigga 35°C. W Tajlandii wysoka temperatura powietrza powo-
dowata spadek wartosci wspotczynnika plonowania HI (ang. harvest index) [Puttha 2011],
a najwyzsze plony topinamburu wystepowaly na obszarze badawczym o najnizszej tem-
peraturze maksymalnej i minimalnej [Pimsaen i in. 2010]. We Wtoszech zauwazono do-
datkowo, iz wysoka temperatura lisci (przekraczajaca 33°C) znaczaco ogranicza fotosyn-
tez¢ [Monti i in. 2005].

Temperatura powietrza ma znaczacy wplyw na uprawe, jednak rowniez istotna jest
dhugo$¢ dnia, tzw. fotoperiod, oraz suma temperatur, nazywana GDD, powyzej 0°C [Rut-
tanaprasert i in. 2013]. Wysokie warto$ci sumy temperatury (3113°C) w okresie od sadze-
nia do zbioru topinamburu negatywnie wplynety na wielko$¢ plondéw w niniejszych bada-
niach. Odmiany Albik i Rubik wykazaty najwyzsze plony masy nadziemnej dla wartosci
GDD rownej 2953°C, a nieznacznie nizsze przy GDD réwnej 2936°C. Niektore europe;j-
skie odmiany topinamburu wykazuja podobne cechy i rowniez lepiej plonujg przy niz-
szych warto$ciach GDD, np. wczesna odmiana Bianka, jednak inne przynosza wyzsze
plony biomasy nadziemnej przy wysokiej sumie temperatur, np. odmiana Violet de Ren-
nes [Kocsis i in. 2007]. We Wloszech najwyzsze wartosci suchej masy lisci zaobserwo-
wano przy jeszcze nizszych wartosciach GDD (w granicach 1300°C), w przeciwienstwie
do najwyzszych plonéw bulw topinamburu, ktére do optymalnego wzrostu potrzebowatly
ponaddwukrotnie wyzszej sumy temperatur [Monti 2005]. Wniosek ten potwierdzity row-
niez badania prowadzone w Austrii, ktore wykazaty, iz bulwy topinamburu rozwijaja si¢
lepiej i przynosza wigksze plony przy wysokich wartosciach GDD, w wigkszosci przekra-
czajacych warto$¢ 3500°C [Kocsis i in. 2007]. Odwrotne wyniki uzyskano w uprawach
topinamburu w strefie tropikalnej, gdzie niskie wartoSci sumy temperatur wigzaty si¢ ze
znacznym przyspieszeniem dojrzewania czgsci podziemnej topinamburu i wzrostem wiel-
kosci jego plonow [Paungbut i in. 2015], za§ wysokie GDD powodowato wzrost liczby
bulw, ale o mniejszej masie, tym samym obnizajac zbior [Ruttanaprasert i in. 2013].

Niektore odmiany topinamburu wykazuja stosunkowo wysoka tolerancj¢ na susze
[Ruttanaprasert i in. 2014], podobnie jak analizowane odmiany Albik i Rubik, ktérych
najwyzsze plony wystapity w roku najbardziej suchym, o sumie opadéow w okresie roz-
woju roslin rownej 444 mm — rok najbardziej wilgotny (590 mm) charakteryzowat si¢
natomiast najmniej korzystnym zbiorem. Odmiana Rubik przyniosta najwyzsze plony
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suchej masy nadziemnej w roku najbardziej suchym rowniez w ramach badan prowadzo-
nych w latach 2010-2012 w Polsce Potudniowo-Wschodniej, jednak w przypadku od-
miany Albik uzyskano wéwczas odwrotne wyniki, gdyz plonowata ona najkorzystniej
w roku o bardzo wysokiej sumie opadéw [Szpunark-Krok i in. 2016]. W warunkach tro-
pikalnych dtugotrwala susza prowadzi do zmniejszenia powierzchni lisci i spadku produk-
cji biomasy [Puangbut i in. 2017], obnizajac plony bulw od 47% do nawet 68% [Chaimala
i in. 2023], ale jednoczesnie powoduje wzrost wspotczynnika plonowania [Ruttanaprasert
i in. 2025].

Bogucka i in. [2021] wykazali, iz dodatkowe nawadnianie upraw topinamburu na ob-
szarze potnocno-wschodniej Polski zwigkszyto plon $§wiezej masy naziemnej o 42% oraz
plon bulw o niemal 60%. Wyrazny wplyw nawadniania na plony biomasy zar6wno pod-
ziemnej, jak i nadziemnej zaobserwowano takze podczas badan prowadzonych w Chinach
[Kaiiin. 2016]. Dodatkowa irygacja upraw topinamburu we Wtoszech powodowata przy-
spieszenie wzrostu cze$ci nadziemnej wyltacznie w poczatkowym etapie rozwoju, zas
W pozniejszych fazach silniej wplywata na rozwdj bulw i zwigkszenie ich masy [Monti
i in. 2005]. Baldini i in. [2006] stwierdzili natomiast, iz nadmiar wody w postaci wysokich
sum opadow oraz dodatkowe nawadnianie obnizaja wielko§¢ plonow bulw topinamburu.
Pimsaen i in. [2010] do warunkdéw niesprzyjajacych rozwojowi Helianthus tuberosus L.,
oprécz nadmiaru opaddéw, zaliczyli rowniez ich niedoboér. Podobne wnioski zaprezento-
wali Zori€ i in. [2016], zaznaczajac, iz nadmiar wody ma o wiele wickszy wpltyw na spa-
dek liczby bulw niz susza.

Uprawa zrdéznicowanych odmian topinamburu mozliwa jest zarowno w klimacie
umiarkowanym, jak i tropikalnym z uwagi na jego duza odporno$¢ na réznorodne warunki
meteorologiczne, jednak tak samo jak w przypadku wszystkich pozostatych upraw duzym
zagrozeniem dla rozwoju Helianthus tuberosus L. sg postgpujace zmiany klimatyczne.
W Polsce widoczny jest wyrazny trend wzrostowy $redniej rocznej temperatury powie-
trza. Przewiduje si¢, iz wraz z prognozowanym wzrostem temperatury powietrza, przy
utrzymujacej si¢ ilosci opadow, wzro$nie zapotrzebowanie topinamburu na wode, §rednio
0 9% w przypadku Polski (region Kujawy) w latach 2021-2050 [Rolbiecki i in. 2023].
W obliczu takich zmian uprawa odmian topinamburu Albik i Rubik moze by¢ jednym
z elementow adaptacji do nowych warunkow klimatycznych ze wzgledu na ich zdolno$é
do osiggania wysokich plonéw w latach o matych opadach atmosferycznych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie trzyletnich badan polowych nad stonecznikiem bulwiastym, mozna sformuto-

wac nastepujace wnioski.

1. Plon ogélny czesci nadziemnych topinamburu wynosit przecigtnie 20,46 t-ha i byt
on istotnie modyfikowany przez cechy genetyczne oraz warunki pogodowe.

2. Topinambur wykazuje duza odporno$¢ na susz¢ i niskie sumy opadow w okresie
wegetacyjnym, ale niekoniecznie dobrze plonuje przy wysokiej temperaturze powietrza:

3. Wysoka temperatura powietrza i wysokie warto$ci GDD (growing degree days) nie
sprzyjaly tworzeniu nadziemnej masy stonecznika bulwiastego.

4. Temperatura minimalna miata wigkszy wplyw na ksztattowanie si¢ wielkosci plo-
ndw niz temperatura maksymalna (wyzszy wspotczynnik determinacji r?).
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5. Genotypy topinamburu réznig si¢ pod wzgledem odpornosci na zmieniajace si¢
warunki klimatyczne, zatem dobor odmian Helianthus tuberosus L. pod wzglgdem odpor-
no$ci na suszg jest istotnym zagadnieniem w kontekscie zmian klimatycznych i rosnacej
czestotliwosei ekstremalnych warunkow pogodowych.

6. Wysoka odpornos¢ na deficyt wody ma kluczowe znaczenie dla stabilno$ci plono-
wania oraz efektywno$ci wykorzystania zasobéw wodnych w agroekosystemach.

7. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ cenny wklad w dalsze badania, przyczyniajac si¢
do poprawy szacunkow wptywu zmian klimatycznych na dobrobyt gospodarczy, a takze
mogg umozliwi¢ prognozowanie plonéw rolnych w czasie rzeczywistym.
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Abstract. In the face of ongoing climate change and the increasing frequency of droughts, the iden-
tification of crop species tolerant to water stress has become a critical research focus. Jerusalem
artichoke (Helianthus tuberosus L.) exhibits a high tolerance to water deficiency, making it a prom-
ising species under limited precipitation conditions. The objective of this study was to assess the
impact of variable thermal and precipitation conditions on the yield of green biomass of two cultivars
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— Albik and Rubik. The experiment was conducted in eastern Poland between 2020 and 2022 using
a split-split-plot design with three replications. Meteorological conditions were found to signifi-
cantly affect yield levels. High air temperatures and elevated growing degree days (GDD) negatively
influenced biomass production in both cultivars, whereas cooler and drier years resulted in notably
higher yields. The highest yields were recorded in 2022, which was the coolest and driest of the
three years studied. The results confirm the strong drought tolerance of Jerusalem artichoke and may
support the optimization of cultivar selection and planting dates, as well as the modeling of yield
potential under real and changing climatic conditions.

Keywords: Jerusalem artichoke, green biomass, meteorological conditions, climate change
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Bogactwo gatunkowe i réznorodnos¢ flory
w obrebie miedz wybranych gmin Wyzyny Lubelskiej

Species richness and diversity of flora within the field margins
of selected communes of the Lublin Upland

Abstrakt. Celem badan byta ocena bogactwa gatunkowego i roznorodnosci flory miedz w wybra-
nych gminach rolniczych Wyzyny Lubelskiej. Badania przeprowadzono w latach 2018-2020
w gminach: Bychawa, Jastkow, Konopnica, Krasnystaw, Lubartéw, Lublin, Rejowiec, Swidnik
1 Wolka. Materiat badawczy stanowity zdjecia fitosocjologiczne wykonane w obrebie 45 transektow
wyznaczonych na miedzach przylegajacych do p6l uprawnych o zréznicowanym areale (3-5 ha,
5-10 ha i > 10 ha). Oceniono tgczne i $rednie bogactwo gatunkowe, wskaznik réznorodnosci
Shannona-Wienera, a takze przynalezno$¢ roslin do rodzin botanicznych, form zyciowych i ich
trwalto$¢ biologiczng. Na obszarze badan odnotowano wystepowanie tacznie 225 gatunkow flory
naczyniowej. Srednie bogactwo gatunkowe flory miedz nie réznito sie istotnie w zaleznosci od lo-
kalizacji miedzy oraz arealu pola, do ktérego ona przylegata. Czynnikiem istotnie réznicujacym
roéznorodnos$¢ gatunkowa flory miedz byta lokalizacja (gmina) stanowiska badawczego. We florze
miedz najliczniej wystgpowaly gatunki z rodziny: Asteraceae (22,2%), Fabaceae (12,4%) i Rosa-
ceae (8,9%). Gatunki wieloletnie stanowity 52,9% analizowanej flory, a gatunki jednoroczne —
24,9%. Wigkszo$¢ gatunkow wystepujacych na miedzach to hemikryptofity (55,1%), ale znaczny
udziat w badanej florze mialy réwniez terofity (22,7%).

Stowa kluczowe: marginesy $rodpolne, krajobraz rolniczy, Lubelszczyzna, wskaznik réznorodno-
$ci Shannona-Wienera
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WSTEP

Bogactwo gatunkowe i réznorodno$¢ biologiczna odgrywaja kluczowa role w utrzy-
maniu réwnowagi ekologicznej i zapewnieniu trwatych podstaw do zycia na wszelkich
poziomach organizacji: ekosystemow, biocenoz czy gatunkow [Andrzejewski i Weigle
2003, Feledyn-Szewczyk 2014, Zhang i in. 2022]. Wspotczesnie jako najwicksze zagro-
zenia dla bior6znorodnosci wskazywane sg niszczenie siedlisk i inwazje biologiczne [To-
karska-Guzik i in. 2012].

W Europie, w tym takze w Polsce, w ostatnich dekadach nastapity istotne zmiany
w strukturze krajobrazu rolniczego, ktérych skutkiem jest zmniejszenie bogactwa gatunko-
wego 1 réznorodnosci flory [Kapeluszny i Haliniarz 2010, Meyer i in. 2013, Richner i in.
2015, Dabkowska i in. 2017, Skrajna 2021, Gala-Czekaj i in. 2024]. Wsrod glownych przy-
czyn tych przeobrazen wymienia si¢ intensyfikacje¢ rolnictwa (zmiany w uzytkowaniu grun-
tow, intensywne nawozenie mineralne, ograniczenie stosowania ptodozmianu i uprawy roli,
powszechne stosowanie herbicydéw) oraz zmiang warunkow ekonomicznych [Storkey i in.
2012, Meyer i in. 2013, Albrecht i in. 2016]. Obserwowany jest spadek heterogeniczno$ci
siedlisk, jak rowniez zmniejszanie powierzchni i fragmentacja siedlisk naturalnych oraz pot-
naturalnych. W rezultacie wiele matych biotopow, takich jak np. zadrzewienia, zywoploty,
rowy czy miedze znika z krajobrazu rolniczego [Wrzesien i Denisow 2016].

Waznym elementem wspomagajacym zachowanie zrdznicowania biologicznego w kra-
jobrazie rolniczym jest obecnos$¢ siedlisk czasowo badz dlugotrwale pozostawionych bez
uprawy (ingerencji cztowieka), jak np. marginesy §rodpolne. Obszary te stanowia bowiem
miejsce bytowania dziko Zyjacych zwierzat i roglin [Tryjanowski i in. 2011, Switek i in.
2017]. Udowodniono réwniez, ze miedze sg rezerwuarem réznorodnosci gatunkowe;j flory.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena bogactwa gatunkowego i réznorodnosci
flory miedz przylegajacych do pdl o zréznicowanym areale w obrebie wybranych gmin
rolniczych Wyzyny Lubelskiej.

Sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Bogactwo gatunkowe i r6znorodnos$¢ flory roslin naczyniowych rézni si¢ w zalez-
nosci od lokalizacji miedz w krajobrazie, tj. pomiedzy gminami oraz pomie¢dzy miedzami
przylegajacymi do pol o zréznicowanym areale;

2. Miedze pelnig istotna rol¢ ekologiczng jako siedliska dla roznorodnych gatunkow
roslin, wspierajac lokalng bior6znorodno$¢ i stabilno$¢ ekosystemoéw rolniczych.

MATERIAL I METODY

Charakterystyka obszaru badan

Badania florystyczne przeprowadzono w Polsce Potudniowo-Wschodniej, w obrebie
nastgpujacych stanowisk badawczych na terenie wojewodztwa lubelskiego: Bychawa
(gm. Bychawa), Bystrzyca (gm. Wolka), Jastkow (gm. Jastkow), Konopnica (gm. Konop-
nica), Krasnystaw (gm. Krasnystaw), Leonow (gm. Rejowiec), Lubartow (gm. Lubartow),
Swidnik (gm. Swidnik) i Zemborzyce (gm. Lublin) (ryc. 1). Zgodnie z podziatem fizycz-
nogeograficznym Polski wedlug Kondrackiego [2009] teren badan nalezy do makrore-
gionu Wyzyna Lubelska, a zgodnie z podzialem geobotanicznym wedtug Matuszkiewicza
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[2008] — do Krainy Zachodniowotynskiej i Krainy Wyzyny Lubelskiej. Obszary badawcze
zostaly wybrane z uwzglednieniem zréznicowanego krajobrazu rolniczego, a wybrane do
badan lokalizacje byly reprezentatywne dla Wyzyny Lubelskiej pod wzgledem sposobu
uzytkowania gruntow.

Klimat Wyzyny Lubelskiej okreslany jest jako umiarkowany z wptywami oceanicz-
nymi i kontynentalnymi. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 7,4°C, a roczna
suma opadow atmosferycznych — 630 mm [Kaszewski 2008]. Na terenie badan wystepuja:
gleby ptowe, gleby brunatne wlasciwe, redziny, gleby bagienne, mady, gleby bielicowe
[Mapa glebowo-rolnicza w skali 1 : 5000, 1992].

Analizy florystyczne

Spisy florystyczne, ktore wykorzystano do analizy bogactwa gatunkowego, pochodza
z zasobow Katedry Botaniki i Fizjologii Rosélin Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie
i zostaty wykonane w sezonach wegetacyjnych lat 2018-2020. Poréwnano bogactwo ga-
tunkowe i réznorodno$¢ flory w obrebie miedz, ktore sklasyfikowano na trzy kategorie
W zaleznosci od areatu pol, do ktorych przylegaty, tj.: miedze przy polach o powierzchni
3-5 ha (mate), miedze przy polach o powierzchni 5-10 ha (Srednie) oraz miedze przy
polach o powierzchni > 10 ha (duze).

Na miedzach wyznaczono transekty o wymiarach ok. 10 m na 1,5 m. W obrebie kaz-
dej kategorii miedz wyznaczono 15 transektow. Sumarycznie zanalizowano spisy flory-
styczne wykonane na 45 transektach.

Zdjecia fitosocjologiczne sporzadzono z wykorzystaniem metody Braun-Blanqueta
[1964], w ktorej poszczegdlnym stopniom pokrycia powierzchni przez gatunek odpo-
wiada stopien ilo§ciowosci gatunku. W badaniach wykorzystano skale 7-stopniowa,
w ktorej 5 stopien oznacza gatunek pokrywajacy wigcej niz 75% powierzchni zdjgcia;
4 stopien — gatunek pokrywajacy 50,1-75,0% powierzchni zdjecia; 3 stopien — gatunek
pokrywajacy 25,1-50% powierzchni zdjecia; 2 stopien — gatunek pokrywajacy 5-25%
powierzchni zdjgcia; 1 stopien — gatunek umiarkowanie liczny i pokrywajacy mniej niz
5% powierzchni zdjgcia; + — gatunek nieliczny (niewiele okazow), pokrywajacy tylko nie-
wielkg powierzchnie oraz r — gatunek rzadki (tylko 1-2 okazy), zajmujacy bardzo matg
powierzchnig.

Zebrany materiat badawczy zostal poddany szczegolowej analizie w celu oceny bo-
gactwa gatunkowego i roznorodnosci biologicznej flory miedz. Do oceny réznorodnosci
gatunkowej wykorzystano wskaznik r6znorodnosci Shannona-Wienera (H). Wskaznik ten
przedstawia stosunki przestrzenne w zbiorowisku i osiaga najwicksze warto$ci w zbioro-
wiskach, w ktorych udziat gatunkow jest wyrownany [Shannon 1948]. Do obliczenia
wskaznika H wykorzystano wzor:

H=-%(%)log (%)

gdzie:

n; — udziat i-tego gatunku w ogdlnej powierzchni zdjecia fitosocjologicznego,

N — catkowite pokrycie powierzchni przez wszystkie gatunki wystepujace w zdjeciu fito-
socjologicznym.



Ryc. 1. Lokalizacja obszaréw badawczych w obrebie Wyzyny Lubelskiej
Fig. 1. Location of research areas within the Lublin Upland

Objasnienia: 1. gm. Bychawa (st. Bychawa), 2. gm. Jastkow (st. Jastkow), 3. gm. Konopnica (st. Konopnica), 4. gm. Krasnystaw (st. Krasnystaw), 5. gm. Lubartow (st. Lubartow),
6. gm. Lublin (st. Zemborzyce), 7. gm. Rejowiec (st. Leonow), 8. gm. Swidnik (st. Swidnik), 9. gm. Wolka (st. Bystrzyca)
Explanations: 1. Bychawa commune (Bychawa site), 2. Jastkow commune (Jastkow site), 3. Konopnica commune (Konopnica site), 4. Krasnystaw commune (Krasnystaw site),

5. Lubartow commune (Lubartéw site), 6. Lublin commune (Zemborzyce site), 7. Rejowiec commune (Leondw site), 8. Swidnik commune (Swidnik site), 9. Wolka commune
(Bystrzyca site)
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Florg analizowano pod wzgledem przynaleznos$ci do: rodziny botanicznej, formy zy-
ciowej wedhug klasyfikacji Raunkiaera (terofity, hemikryptofity, chamefity, geofity, hy-
drofity 1 helofity) oraz trwalosci gatunkow (rosliny zielne: jednoroczne, dwuletnie, wielo-
letnie; rosliny drzewiaste: krzewy i drzewa) [Zarzycki i in. 2002, Skrajna 2021]. Nazew-
nictwo gatunkow przyjeto za Mirkiem i in. [2020].

Otrzymane wyniki badan analizowano statystycznie. Do tego celu w pierwszej kolej-
nosci wykorzystano statystyki opisowe, obliczajac $rednie arytmetyczne oraz odchylenia
standardowe (SD) i wspotczynniki zmiennosci (CV) jako miary zréznicowania zmiennosci
rozktadu badanych cech (bogactwo gatunkowe i wskaznik r6znorodnosci Shannona-Wie-
nera). Do obliczen wykorzystano program MS Excel 2019. Analizg statystyczna wynikow
przeprowadzono rowniez z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy wariancji
(ANOVA) przy uzyciu programu Statistica 13.3. Istotno$¢ réznic pomiedzy Srednimi
sprawdzono za pomocg testu Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05.

WYNIKI

Lacznie na miedzach Wyzyny Lubelskiej w obszarze badan odnotowano obecno$¢
225 gatunkoéw roslin naczyniowych (tab. 1), a $rednia liczba gatunkow ze wszystkich ana-
lizowanych punktéw badawczych wynosita 140,2 (tab. 2).

Najmniejszym bogactwem gatunkowym charakteryzowatly si¢ miedze w obrebie sta-
nowiska badawczego Zemborzyce (gm. Lublin), gdzie odnotowano $rednio 115,8 ga-
tunku. Z kolei najwieksze bogactwo gatunkowe flory miedz stwierdzono w przypadku
stanowiska Jastkow (gm. Jastkow) — $rednio 189 gatunkow. Roznice w bogactwie gatun-
kowym roslin wystepujacych w obrebie miedz okazaly si¢ nieistotne pomigdzy wszyst-
kimi ocenianymi punktami badawczym. Zmiennos$¢ wzgledna liczby gatunkow, wyrazona
wspotczynnikiem zmienno$ci, wahata si¢ od 10% w przypadku stanowisk Leonow (gm.
Rejowiec) i Bychawa (gm. Bychawa) do 30% w przypadku stanowiska Krasnystaw (gm.
Krasnystaw).

Wskaznik réznorodnosci Shannona-Wienera flory wystepujacej na miedzach réznit
si¢ istotnie pomigdzy wybranymi lokalizacjami badawczymi. Najmniejsza réznorodno-
$cig gatunkow charakteryzowala si¢ flora na miedzach w gminach: Bychawa, Jastkow
oraz Krasnystaw (odpowiednio H =0,01; 0,06 i 0,11). Zmiennos$¢ wzgledna réznorodno-
$ci gatunkowej, wyrazonej wskaznikiem Shannona-Wienera, byla nieznacznie wieksza
niz zmiennos$¢ bogactwa gatunkowego i wahata si¢ w przedziale wspoétczynnika zmienno-
sci 7-36%.

Bogactwo gatunkowe flory na miedzach przylegajacych do pél o zré6znicowanym are-
ale nie roznito sie istotnie (tab. 3). Srednia liczba gatunkow wahata si¢ od 115,8 na mie-
dzach przylegajacych do p6l o matym areale (3-5 ha) do 137,1 na miedzach przy polach
o duzym areale (>10 ha). Zmienno$¢ wzgledna liczby gatunkéw, wyrazona wspotczynni-
kiem zmiennoéci, wynosita od 16% na miedzach przy polach o $rednim areale (5-10 ha)
do 27% na miedzach przy polach o duzym areale. Wskaznik réznorodno$ci Shannona-
-Wienera nie roznit si¢ istotnie w zalezno$ci od areatu pola, do ktorego przylegat margines
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Tabela. 1. Lista gatunkow roslin naczyniowych zanotowanych na miedzach wybranych gmin

Wyzyny Lubelskiej
Tabela. 1. List of vascular plant species recorded in the field margins selected communes
of the Lublin Upland

Lp. Gatunek Lp. Gatunek
No Species No Species
1 Achillea millefolium L. s. str. 36 Centaurea jacea L.
2 Adonis aestivalis L. 37 Centaurea pannonica (Heuff.) Hayek
3 Aegopodium podagraria L. 38 Centaurea scabiosa L.
4 Aethusa cynapium L. 39 Centaurea stoebe L.
5 Agrimonia eupatoria L. 40 Centaurium erythraea Rafn
6 Agrostemma githago L. 41 Cerastium arvense L. s. str.
7 Alchemilla monticola Opiz 42 | Cerastium holosteoides Fr. emend. Hyl.
8 Allium oleraceum L. 43 Chamaecytisus ratisbonensis (Schaeff.)
9 | Anchusa arvensis (L.) M. Bieb. Rothm.
10 | Anchusa officinalis L. 44 | Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.
11 | Anemone nemorosa L. 45 | Chamomilla recutita (L.) Rauschert.
12 | Anthemis arvensis L. 46 | Chamomilla suaveolens (Pursh) Rydb.
13 | Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. 47 | Chelidonium majus L.
14 | Anthyllis vulneraria L. 48 | Cichorium intybus L.
15 | Arctium lappa L. 49 | Cirsium arvense (L.) Scop.
16 | Arctium tomentosum Mill. 50 | Cirsium vulgare (Savi) Ten.
17 | Armeria maritima (Mill.) Willd. ssp. elon- 51 | Clinopodium vulgare L.

gata (Hoffm.) Bonnier 52 Consolida regalis Gray
18 Armoracia rusticana P. Gaertn., B. Mey. 53 Convolvulus arvensis L.

& Scherb. 54 | Conyza canadensis (L.) Cronquist
19 | Astragalus cicer L. 55 | Cornus sanguinea L.
20 | Astragalus glycyphyllos L. 56 | Coronilla varia L.
21 | Ballotanigra L. 57 | Crataegus monogyna Jacg.
22| Bellis perennis L. 58 | Crepis tectorum L.
23 | Berteroaincana (L) DC. 59 | Datura stramonium L.
24 | Betonica officinalis L. 60 | Daucus carota L.
25 | Brassica napus L. 61 | Dianthus carthusianorum L.
26 | Bunias orientalis L. 62 | Dianthus deltoides L.
27 _| Campanula glomerata L. 63 | Echinocystis lobata (F. Michx) Torr. & A.
28 Campanula patula L. s. str. Gray
29 Campanula rapunculoides L. 64 Echium vulgare L.
30 Campanula trachelium L. 65 Epilobium montanum L.
31 Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. 66 Erigeron acris L.
32 Cardaminopsis arenosa (L.) Hayek 67 Erigeron annuus (L.) Pers.
33 Carlina vulgaris L. 68 Erodium cicutarium (L.) L'Hér.
34 Carum carvi L. 69 Eryngium planum L.
35 Centaurea cyanus L. 70 Euonymus europaea L.
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Lp. Gatunek Lp. Gatunek

No Species No Species

71 Eupatorium cannabinum L. 112 | Lamium purpureum L.

72 Euphorbia cyparissias L. 113 | Lapsana communis L. s. str.

73 Euphorbia esula L. 114 | Lathyrus pratensis L.

74 Euphorbia helioscopia L. 115 | Lavatera thuringiaca L.

75 Euphorbia virgultosa Klokov 116 | Leontodon autumnalis L.

76 Euphrasia rostcoviana Hayne 117 | Leontodon hispidus L.

77 Falcaria vulgaris Bernh. 118 | Leonurus cardiaca L.

78 Filipendula vulgaris Moench 119 | Lepidium ruderale L.

79 Fragaria vesca L. 120 | Leucanthemum vulgare Lam. s. str.
80 Fumaria officinalis L. 121 | Linaria vulgaris Mill.

81 Galeopsis pubescens Besser 122 | Lithospermum arvense L.

82 Galeopsis tetrahit L. 123 | Lotus corniculatus L.

83 | Galinsoga ciliata (Raf.) S. F. Blake 124 | Lupinus polyphyllus Lindl.

84 | Galinsoga parviflora Cav. 125 | Lychnis flos-cuculi L.

85 | Galium album Mill. 126 | Malus domestica Borkh.

86 | Galium aparine L. 127 | Malva alcea L.

87 Galium mollugo L. s. str. 128 | Malva sylvestris L.

88 | Galiumverum L. s. str. 129 Matricaria maritima ssp. inodora (L.)
89 Geranium pratense L. Dostal

90 | Geranium pusillum Burm. fil. ex L. 130 | Medicago falcata L.

91 | Geranium robertianum L. 131 | Medicago lupulina L.

92 | Geumurbanum L. 132 | Medicago sativa L. s. str.

93 | Glechoma hederacea L. 133 | Melandrium album (Mill.) Garcke
94 | Gnaphalium silvaticum L. 134 | Melilotus alba Medik.

95 | Gypsophila muralis L. 135 | Melilotus officinalis (L.) Pall.

96 Helianthus tuberosus L. 136 | Mentha arvensis L.

97 | Helichrysum arenarium (L.) Moench 137 | Mentha longifolia (L.) L.

98 Heracleum sphondylium L. s. str. 138 | Myosotis arvensis (L.) Hill

99 Herniaria glabra L. 139 | Myosoton aquaticum (L.) Moench
100 | Hieracium bauhinii Schult. 140 | Oenothera biennis L. s. str.

101 | Hieracium caespitosum Dumort. 141 | Oenothera rubricaulis Kleb.

102 | Hieracium pilosella L. 142 | Ononis arvensis L.

103 | Hieracium umbellatum L. 143 | Origanum vulgare L.

104 | Hypericum perforatum L. 144 | Padus avium Mill.

105 | Hypochoeris glabra L. 145 | Papaver argemone L.

106 | Hypochoeris radicata L. 146 | Papaver rhoeas L.

107 | Jasione montana L. 147 | Pastinaca sativa L. s. str.

108 | Knautia arvensis (L.) J. M. Coult. 148 | Peucedanum oreoselinum (L.) Moench
109 | Lactuca serriola L. 149 | Picris hieracioides L.

110 | Lamium album L. 150 | Pimpinella saxifraga L.

111 | Lamium amplexicaule L. 151 | Polygonum amphibium L.
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Lp. Gatunek Lp. Gatunek
No Species No Species
152 | Polygonum aviculare L. 188 | Sonchus asper (L.) Hill
153 | Polygonum hydropiper L. 189 | Sonchus oleraceus L.
154 | Potentilla alba L. 190 | Stachys palustris L.
155 | Potentilla anserina L. 191 | Stellaria graminea L.
156 | Potentilla argentea L. s. str. 192 | Stellaria media (L.) Vill.
157 | Potentilla collina Wibel s. str. 193 | Symphytum officinale L.
158 | Potentilla reptans L. 194 | Tanacetum vulgare L.
159 | Prunella vulgaris L. 195 | Taraxacum officinale F. H. Wigg.
160 | Prunus domestica L. ssp. insititia (L) 196 | Thlaspi arvense L.
Bonnier & Layens 197 | Thymus pulegioides L.
161 | Prunus spinosa L. 198 | Thymus serpyllum L. Emend. Fr.
162 | Pyrus communis L. 199 | Tilia cordata Mill.
163 | Ranunculus acris L. s. str. 200 | Torilis japonica (Houtt.) DC.
164 | Ranunculus bulbosus L. 201 | Tragopogon dubius Scop.
165 | Ranunculus repens L. 202 | Tragopogon orientalis L.
166 | Ranunculus sardous Crantz 203 | Tragopogon pratensis L. s. str.
167 | Raphanus raphanistrum L. 204 | Trifolium arvense L.
168 | Reseda lutea L. 205 | Trifolium campestre Schreb.
169 | Rhinanthus minor L. 206 | Trifolium dubium Sibth.
170 | Rosa canina L. 207 | Trifolium hybridum L. s. str
171 | Rosa rugosa Thunb. 208 | Trifolium medium L.
172 | Rubus caesius L. 209 | Trifolium pratense L.
173 | Rubus idaeus L. 210 | Trifolium repens L.
174 | Salvia pratensis L. 211 | Tussilago farfara L.
175 | Sambucus nigra L. 212 | Verbascum densiflorum Bertol.
176 | Saponaria officinalis L. 213 | Verbascum nigrum L.
177 | Sarothamnus scoparius (L.) Wimm. ex 214 | Verbascum phlomoides L.
W. D. J. Koch 215 | Verbascum phoeniceum L.
178 | Scabiosa ochroleuca L. 216 | Veronica agrestis L.
179 | Scrophularia nodosa L. 217 | Veronica chamaedrys L. s. str.
180 | Sedumacre L. 218 | Viburnum opulus L.
181 | Sedum maximum (L.) Hoffm. 219 | Vicia angustifolia L.
182 | Senecio jacobaea L. 220 | Viciacracca L.
183 | Silene vulgaris (Moench) Garcke 221 | Vicia hirsuta (L.) Gray
184 | Sinapis arvensis L. 222 | Vicia sepium L.
185 | Sisymbrium loeselii L. 223 | Vicia tetrasperma (L.) Schreb.
186 | Solidago gigantea Aiton 224 | Vicia villosa Roth
187 | Sonchus arvensis L. 225 | Viola arvensis Murray
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Tabela 2. Bogactwo gatunkowe i wskaznik roznorodnos$ci Shannona-Wienera (H) flory miedz
Wyzyny Lubelskiej w zaleznosci od lokalizacji stanowiska badawczego
Table 2. Species richness and the Shannon-Wiener (H) diversity index of the field margins flora
of the Lublin Upland depending on the location of the research site

. . Wskaznik réznorodnosci
Lokalizacja — gmina Bogactwo g.atunkowe Shannona-Wienera (H)
(pun'kt badawczy) Species richness Shannon-Wiener diversity index (H)
Location — commune - - - -
(research site) srednia D cv Srednia D cv
mean mean
Bychawa (Bychawa) 156,0a 16,2 10% 0,01a 0,01 8%
Wolka (Bystrzyca) 138,3a 20,4 15% 0,13b 0,02 15%
Jastkow (Jastkow) 189,0a 24,2 13% 0,06a 0,01 17%
Konopnica (Konopnica) 119,8a 29,1 24% 0,14b 0,02 14%
Krasnystaw (Krasnystaw) | 151,7a 454 30% 0,11ab 0,04 36%
Rejowiec (Leonow) 140,0a 14,2 10% 0,13b 0,01 8%
Lubartow (Lubartow) 123,0a 27,7 23% 0,14b 0,02 14%
Swidnik (Swidnik) 128,2a 21,7 17% 0,14b 0,02 14%
Lublin (Zemborzyce) 115,8a 27,6 24% 0,14b 0,01 7%
Srednia/Mean 140,20 25,17 18,0% 0,111 0,018 16,0%

Objasnienia: SD — odchylenie standardowe, CV — wspodlczynnik zmiennosci; $rednie oznaczone tymi samymi
literami nie r6znia si¢ istotnie wedtug testu Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05
Explanations: SD — standard deviation, CV — coefficient of variation; means marked with the same letters are not
significantly different according to Tukey's test at the significance level of p <0.05

Tabela 3. Bogactwo gatunkowe i wskaznik réznorodno$ci Shannona-Wienera (H) flory miedz
Wyzyny Lubelskiej w zaleznosci od areatu pola, do ktorego przylegaty
Table 3. Species richness and the Shannon-Wiener (H) diversity index of the field margins flora
of the Lublin Upland depending on the area of the field they were adjacent to

Wskaznik réznorodnosci
Shannona-Wienera (H)
Shannon-Wiener diversity index (H)

Areal pola, do ktorego miedza | Bogactwo gatunkowe
przylegata Species richness

The area of the field to which

the field margin was adjacent | Srednia | ¢ cV $rednia SD cV
mean mean

Mate (3-5 ha) 0 0
Small (3-5 ha) 115,8a | 27,6 24% 0,14a 0,01 %
Srednie (5-10 ha) 0 0
Medium (5-10 ha) 128,5a | 21,2 16% 0,13a 0,02 15%
Duze (>10 ha) . .
Large (>10 ha) 137,1a | 36,8 27% 0,12a 0,03 7%
Srednia/Mean 127,13 | 28,53 | 22,0% 0,130 0,020 10%

Objasnienia: SD — odchylenie standardowe, CV — wspodtczynnik zmiennoscei; $rednie oznaczone tymi samymi
literami nie r6znig si¢ istotnie wedtug testu Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05
Explanations: SD — standard deviation, CV — coefficient of variation; means marked with the same letters are not
significantly different according to Tukey's test at the significance level of p <0.05



Udziat rodzin (%)/ Proportion of families (%)

25%

20%

15%

10%

5%

RN TR RN )
S N N N N N N N N N N N N
&Qe &‘*0@«0@0 ¢ @\\ °@\\oe‘o°®\°@(\& \0& \Wec}*& _\@0@‘0 0@(\ o@“& \0‘“@0& 0@\ @&@{&e‘ eu‘\em & 00@ d“ws‘*@\ on@(\&\x 0@\0@
MR o Mo R @\ W & & G o Q0 W A AT QW O
W ?&\@ & %sw \rxo RO o ¢ & 8 & % o R A\ B
N ‘o & Q A Q0 ‘o c\» & @‘ Rt 0\\ N W q& o o g
oY °c O e e e R
¢

Nazwa rodziny botanicznej
Botanical family name

Ryc. 2. Przynalezno$¢ do rodzin botanicznych flory wystgpujacej na miedzach Wyzyny Lubelskiej
Fig. 2. Affiliation to the botanical families of flora occurring in the field margins
of the Lublin Upland
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$rddpolny. Zmienno$¢ wzgledna réznorodnosci gatunkowej byta mniejsza niz zmiennosé
bogactwa gatunkowego i wahata si¢ w przedziale wspotczynnika zmiennosci 7-15%.

Flore roslin naczyniowych wystepujacych na miedzach wybranych gmin Wyzyny Lu-
belskiej zaliczono do 34 rodzin botanicznych (ryc. 2). Najliczniej reprezentowane byty
gatunki zaliczane do rodziny Asteraceae (22,2% analizowanych gatunkow). Duzym
udziatem gatunkow charakteryzowaly si¢ rowniez rodziny: Fabaceae, Rosaceae i Lamia-
ceae, ktore zawieraty odpowiednio 12,4%, 8,9% i1 8% gatunkow stwierdzonych na mie-
dzach. Udziat gatunkow nalezacych do rodzin: Apiaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae,
Ranunculaceae, Scrophulariaceae wynosit 3,1-6,2%, a do rodzin: Boraginaceae, Cam-
panulaceae, Caprifoliaceae, Crassulaceae, Dipsacaceae, Euphorbiaceae, Geraniaceae,
Malvaceae, Papaveraceae, Polygonaceae, Rubiaceae i Onagraceae — 0,9-2,7%. W obre-
bie pozostatych analizowanych rodzin botanicznych (Celastraceae, Convolvulaceae, Cor-
naceae, Cucurbitaceae, Fumariacea, Gentianaceae, Hypericaceae, Liliaceae, Plumbagi-
naceae, Resedaceae, Solanaceae, Tiliaceae i Violaceae) udziat gatunkow byt niewielki
i wynosit dla kazdego gatunku po 0,4%.

Analiza trwalosci flory miedz wykazata, ze wickszo$¢ gatunkéw tam wystepujacych
to rosliny zielne wieloletnie. Stanowily one 52,9% analizowane;j flory (ryc. 3). Najmniej
liczna grupa roslin okazaty si¢ rosliny drzewiaste, stanowiace tylko 2,7% badanych ga-
tunkow. Z kolei rosliny jednoroczne reprezentowaty 24,9% analizowanej flory margine-
s6w $rodpolnych.

Flora margineséw $roédpolnych obszaru badan reprezentowata 6 r6znych form zycio-
wych (ryc. 4). Najliczniejsza grupe stanowily hemikryptofity (55,1%), za$ najmniejszy
udzial w analizowanej florze miaty hydrofity i helofity (0,4%). Udzial terofitow wyniost
22,7%, a geofitow 8,4%.
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Ryec. 3. Trwatos$¢ biologiczna flory wystepujacej na miedzach Wyzyny Lubelskiej
Fig. 3. Biological persistence of flora occurring in the field margins of the Lublin Upland
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Ryc. 4. Formy zyciowe flory wystepujacej na miedzach Wyzyny Lubelskiej
Fig. 4. Plant life forms of flora occurring in the field margins of the Lublin Upland

DYSKUSJA

W badaniach wlasnych oceniano bogactwo gatunkowe i réznorodno$¢ flory miedz
wystepujagcych w wybranych gminach rolniczych Wyzyny Lubelskiej. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz stwierdzono obecno$¢ na miedzach obszaru badan 225 gatunkow
flory roélin naczyniowych, co stanowi ponad 7% gatunkéw roslin naczyniowych flory
Polski [Mirek i in. 2020]. Mozna zatem uzna¢, ze siedliska margineséw $roédpolnych sa
wazna ostoja dla wielu gatunkow roélin. Siedliska antropogenicznie przeksztalcone przez
cztowieka, ale niewykorzystywane do uprawy ro$lin stanowig istotny element krajobrazu
rolniczego i wskazywane sg jako kluczowe W pehieniu réznych funkcji ekosystemowych.
Poza ostoja dla gatunkéw roslin, w tym rzadkich i zagrozonych, tworza miejsca do gniaz-
dowania dzikich owadéw zapylajacych [Banaszak i [zdebska 1994] czy drobnych ssakow
[Tryjanowski iin. 2011]. Siedliska te odgrywajg wiec istotng role w ekosystemowej funk-
cji zapylania poprzez wsparcie czynnosci zyciowych owadow i udziat w zapewnieniu cig-
glosci pokarmu [Jachuta i in. 2018].

Bogactwo gatunkowe flory roslin naczyniowych nie réznito si¢ istotnie pomiedzy ba-
danymi gminami Wyzyny Lubelskiej. Brak tych réznic mozna, przynajmniej czgéciowo,
tlumaczy¢ podobnymi warunkami $rodowiskowymi lub roznice, ktore wystepuja, np. kli-
matyczne, nie sg na tyle znaczne, aby wplywac¢ istotnie na zasiedlanie miedz przez gatunki
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flory w obrgbie analizowanego terenu. Wiadomo, ze bogactwo gatunkowe na miedzach za-
lezy od sposobu gospodarowania na okolicznych polach [Wrzesiefi i Denisow 2016]. W ba-
daniach wilasnych charakter prowadzonej dziatalnosci gospodarczej nie byl jednak detalicz-
nie analizowany, co stanowi czynnik ograniczajacy interpretacje uzyskanych wynikow.

W badaniach wlasnych bogactwo gatunkowe roslin naczyniowych na miedzach nie
roznito si¢ tez istotnie zaleznie od areatu pol, do ktorych miedze przylegaty. Prawdopo-
dobnie zastosowana klasyfikacja (3-5 ha, 5-10 ha, >10 ha) nie wptyneta na zréznicowanie
warunkow zasiedlania gatunkow na analizowanych siedliskach. W literaturze wskazuje
si¢ jednak na tendencj¢ spadku bogactwa gatunkowego ro$lin wraz ze wzrostem areatu
pol [Tryjanowski i in. 2011, Wrzesien i Denisow 2016, Jachuta i in. 2018]. Autorzy zwra-
cajg uwage, ze im wigksza intensyfikacja produkcji rolniczej, tym mniejsze bogactwo ga-
tunkowe na terenach refugialnych [Wrzesien i Denisow 2016, Dajdok i Dostatny 2020].
Intensywna produkcja roslinna, ktéora wymaga stosowania nawozow i §rodkéw ochrony
roslin, prowadzona jest zwykle na polach o duzych areatach, co wyjasnia zmniejszenie
bogactwa gatunkowego. Prawdopodobnie catoksztatt dziatalnosci czlowieka na terenie
Wyzyny Lubelskiej oraz skutki tej aktywnos$ci nie sg na tyle zréznicowane, aby powodo-
wac réznice bogactwa gatunkowego w obrgbie miedz.

Na podstawie badan wlasnych stwierdzono istotne réznice w wartosci wskaznika roz-
norodnosci Shannona-Wienera (H) flory miedz w wybranych punktach badawczych na
terenie Wyzyny Lubelskiej. W analizowanych gminach przewazaja uprawy zb6z oraz rze-
paku, ale pojawiajg si¢ tez uprawy specjalistyczne (np. zidt). Zatem stosowane systemy
gospodarowania mogly wywrze¢ wptyw na stopien pokrycia powierzchni przez poszcze-
golne gatunki w zbiorowiskach roslinnosci wyksztatcajacych si¢ na miedzach. Analiza
wskaznika roznorodnosci Shannona-Wienera prowadzona rownolegle z analiza bogactwa
gatunkowego wskazuje, ze miedze s rezerwuarem wielu gatunkow, ale sposob ich wza-
jemnych relacji w fitocenozie podlega presji czynnikoéw zewngtrznych. Siedliska antropo-
geniczne s3 waznym rezerwuarem roéznych grup gatunkow, ale w ostatnich latach obser-
wuje sie¢ wyrazne tendencje dominacji gatunkéw (m.in. traw czy roslin ruderalnych, jak
np. Artemisia vulgaris, a nawet inwazyjnych, jak np. Solidago canadensis) w obrebie pta-
tow tej roslinnos$ci [Jachuta i in. 2018, Jachuta i in. 2022]. W literaturze zwraca si¢ uwagg,
ze programy rolno-srodowiskowe wprowadzane m.in. w celu ograniczania spadku bioroz-
norodnosci przynosza rozne efekty, jednak prowadzenie dziatan na rzecz powstrzymania
zanikania gatunkéw roznych grup organizmow jest dzisiaj waznym priorytetem srodowi-
skowym [Tryjanowski i in. 2011, Was 2015]. Dlatego ciagle wazne jest podejmowanie
dziatan na rzecz ochrony bior6znorodnosci w Polsce, takich jak rewitalizacja siedlisk, po-
wigkszanie obszarow chronionych, edukacja spoleczna oraz ograniczanie negatywnego
wplywu dziatalno$ci cztowieka na $rodowisko naturalne i ograniczenie presji w siedli-
skach antropogenicznych. Nalezy zaznaczy¢, ze wérdd gatunkow notowanych na mie-
dzach Wyzyny Lubelskiej nie zanotowano gatunkow rzadkich.

Analiza taksonomiczna flory wystgpujacej na miedzach wybranych gmin Wyzyny
Lubelskiej wskazuje na dominacje gatunkow z rodziny Asteraceae (22,2% wszystkich ga-
tunkow), przy duzym udziale gatunkéw z rodziny Fabaceae (12,4%). Duzy udziat gatun-
koéw nalezacych do powyzszych rodzin obserwowano réwniez w obrebie innych siedlisk
antropogenicznych, zaréwno segetalnych, jak i ruderalnych [Denisow 2011, Dabrowska
i in. 2016, Dajdok i Dostatny 2020, Gala-Czekaj i in. 2024].
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PODSUMOWANIE

W siedliskach miedz wybranych gmin Wyzyny Lubelskiej zanotowano sumarycznie
225 gatunkéw roslin naczyniowych. Uzyskane wyniki oraz ich konfrontacja z danymi li-
teraturowymi pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow.

1. Bogactwo gatunkowe flory naczyniowej wystepujacej na miedzach Wyzyny Lu-
belskiej nie r6zni si¢ pomiedzy gminami oraz pomigdzy marginesami $roédpolnymi przy-
legajacymi do pdl o r6znym areale.

2. Wzgledna zmiennos$¢ bogactwa gatunkowego flory miedz jest wigksza pomigdzy
gminami niz pomi¢dzy miedzami kategoryzowanymi w zalezno$ci od areatu pol, do kto-
rych przylegaja.

3. Roznorodnos¢ gatunkowa flory miedz jest zréznicowana pomigdzy gminami, ale
jest podobna na miedzach przylegajacych do p6l o ré6znym areale.

4. Flora miedz Wyzyny Lubelskiej jest zréznicowana pod wzglgdem taksonomicz-
nym. Najwiecej gatunkow wystepujacych na marginesach srodpolnych nalezy do rodziny
Asteraceae (22,2%). Duzym udziatem gatunkow charakteryzuja si¢ rowniez rodziny Fa-
baceae (12,4%) i Rosaceae (8,9%).

6. We florze wystepujacej na miedzach przewazaja gatunki zielne wieloletnie, ktdre
stanowia 52,9% wszystkich odnotowanych gatunkow.

7. Wigkszos¢ gatunkéw wystepujacych na miedzach to hemikryptofity (55,1%).
Mniejszy udziat w badanej florze maja terofity (22,7%) i geofity (8,4%). Natomiast udziat
hydrofitow i helofitow jest znikomy (0,4%).
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Abstract. The aim of the research was to assess the species richness and diversity of flora in the
field margins in selected agricultural communes of the Lublin Upland. The study was conducted in
2018-2020 in the communes of: Bychawa, Jastkow, Konopnica, Krasnystaw, Lubartow, Lublin,
Rejowiec, Swidnik, and Wolka. The research material consisted of phytosociological relevés made
within 45 transect plots designated in the field margins adjacent to the arable fields of various sizes
(3-5 ha, 5-10 ha and > 10 ha). The total and average species richness, Shannon-Wiener diversity
index, as well as the affiliation of plants to botanical families, life forms and their biological persis-
tence were assessed. A total of 225 species of vascular flora were recorded in the study area. The
average species richness of the field margin flora did not differ significantly depending on the loca-
tion of the field margin and the area of the field to which it was adjacent. The factor that significantly
differentiated the species diversity of the field margins flora was the location (commune) of the
research site. The most numerous species in the field margins flora were from the families: Aster-
aceae (22.2%), Fabaceae (12.4%) and Rosaceae (8.9%). Perennial species accounted for 52.9% of
the analysed flora and annual species — 24.9%. The majority of species found in the field margins
were hemicryptophytes (55.1%), however therophytes also had a significant proportion in the stud-
ied flora (22.7%).

Keywords: field margins, agricultural landscape, Lublin region, Shannon-Wiener diversity index

Otrzymano/Received: 24.03.2025
Zaakceptowano/Accepted: 3.07.2025
Opublikowano/Published: 8.09.2025



	Agronomy Science 2025 (2) - strony tytułowe
	AS 2025 80(2) spis treści
	01 5502 Bojarszczuk
	02 5500 Kramek
	03 5537 Majchrowska-Safaryan
	04 5513_Skrajna
	05 5549 Skiba
	06 5519 Wargala
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona
	Pusta strona



