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A) Tytul osiagnig¢cia naukowego:

» Wplyw uprawy pasowej i zabiegow pielegnacyjnych na zachwaszczenie oraz

wielkos¢é i jakos¢ plonow roslin uprawnych”

B) Publikacje skladajace si¢ na osiagni¢cie naukowe

1. Glowacka A. 2013. The influence of strip cropping on the state and degree of weed
infestation in dent maize (Zea mays L.), common bean (Phaseolus vulgaris L.) and spring
barley (Hordeum vulgare L.). Acta Agrobotanica, 66(1): 135-148. (8 pkt.) (praca A)

2. Glowacka A. 2013. The influence of strip cropping and weed control methods on weed
diversity in dent maize (Zea mays L.), narrow-leafed lupin (Lupinus angustifolius L.) and oats
(Avena sativa L.). Acta Agrobotanica, 66(4): 185-194. (8 pkt.) (praca B)

3. Glowacka A. 2013. The effects of strip cropping and weed control methods on yield and
yield components of dent maize, common bean and spring barley. Polish Journal of Natural
Sciences, 28 (4): 389-408. (8 pkt.) (praca C)

4. Glowacka A. 2014. The influence of strip cropping and adjacent plant species on the
content and uptake of N, P, K, Mg and Ca by maize (Zea mays L.). Romanian Agricultural
Research, 31, DII 2067-5720 RAR 2014-330, First online: 15 April 2014. (15 pkt., IF —
0,226) (praca D)

5. Glowacka A. 2014. Changes in the uptake of Cu, Zn, Fe and Mn by dent maize in blue
lupin/spring oat strip cropping system. Zemdirbyste-Agriculture, 101(1): 41-50. (20 pkt., IF —
0,567) (praca E)

6. Glowacka A. 2013. Uptake of Cu, Zn, Fe and Mn by maize in the strip cropping system.
Plant, Soil and Environment, 59(7): 322-328. (25 pkt., IF — 1,113) (praca F)
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L.aczna suma punktéw publikacji stanowiacych rozprawe habilitacyjna wynosi 84, natomiast

IF =1,906.

C) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania praktycznego

Wprowadzenie

Bior6znorodno$¢ w agrosystemach odgrywa wazna rolg¢ w zapewnieniu wielu funkcji
ekologicznych, tj. obieg sktadnikow pokarmowych, zwalczanie szkodnikéw czy regulacja
mikroklimatu [Swinton 1 in. 2007]. Intensyfikacja rolnictwa nie tylko powoduje jednorodnos¢
genetyczng upraw, ale skutkuje rowniez zmniejszonym czasowym 1 przestrzennym
zroznicowaniem uzytkowania gruntow, a co za tym idzie uproszczeniem struktury krajobrazu
[Benton i in. 2003]. Dlatego promuje si¢ ide¢ bardziej zrOwnowazonego gospodarowania w
rolnictwie, uwzgledniajacego nie tylko utrzymanie wysokiego poziomu produkcji, ale
roOwniez zmniejszenie naktadow i ograniczenie negatywnego wplywu na srodowisko. Zaleca
si¢ migdzy innymi powrdét do stosowania wlasciwego plodozmianu oraz upraw
wielogatunkowych (z ang. mix culture lub polyculture) zwigkszajacych réznorodnose
gatunkowa pdl 1 stabilno$¢ agrosystemoéw. Uprawa pasowa jest forma uprawy
wielogatunkowej 1 polega na uprawie dwoch lub wigcej gatunkow roslin, w pasach na tyle
szerokich aby byta mozliwa niezalezna mechaniczna uprawa, ale jednoczesnie odpowiednio
waskich, aby zachodzilo wspoldziatanie czynnikéw ekologicznych i wzajemne oddziatywanie
roslin w sasiadujacych pasach. Uprawa pasowa jest stosowana w réznych regionach $wiata do
ochrony gleb przed erozja wodna i wietrzna oraz ograniczenia strat sktadnikdw mineralnych
przez wymywanie [Burczyk 2003, Kanwar 1 in. 2005, Bucur i in. 2007, Rogobete 1 Grozav
2011]. System ten moze mie¢ takze znaczenie w ograniczaniu nasilenia wystgpowania
szkodnikoéw 1 chordb roslin uprawnych [Ma i in. 2007]. Wykazano réwniez duza efektywnos¢
uprawy pasowej W zmniejszaniu zanieczyszczenia rzek pozostalo§ciami herbicydow
sptywajacych z p6l z wodami powierzchniowymi [Holvoet i in. 2007]. W systemie tym,
najczesciej jest uprawiana kukurydza, soja lub inna roslina straczkowa, oraz jako trzecia
czgsto jest wprowadzana jest druga roslina zbozowa [Francis 1 in. 1986, Fortin i in. 1994,
Iragavarapu i Randall 1996]. Dobér ro$lin o réznych cyklach rozwojowych i budowie

morfologicznej pozwala na efektywniejsze wykorzystanie sktadnikoéw pokarmowych, wody 1



dr inz. Aleksandra Gtowacka Zatacznik 2

Swiatla oraz daje mozliwo$¢ ograniczenia naktadow na uprawe [Fukai i Trenbath 1993, Zang i
Li 2003]. Zwigkszenie liczby gatunkéw w uprawie pasowej i przestrzenna réznorodnosé
moze korzystnie wptywa¢ na elementy struktury plonu ro$lin uprawnych i w efekcie
zwigkszy¢ plon catkowity [Ghaffarzadeh i in. 1994, Lesoing i Francis 1999].

W Polsce najczesciej i najpowszechniej stosowana forma uprawy wielogatunkowe;j
jest uprawa mieszana zb6z i zbdz ze straczkowymi [Idziak i Michalski 2003, Sobkowicz i
Podgorska-Lesiak 2007, Tobiasz-Salach i in. 2011]. W takim systemie uprawy, poszczegdlne
gatunki moga wykorzystywac rézne zasoby, lub tez te same zasoby sa wykorzystywane
bardziej efektywnie, co moze zwigksza¢ plon catkowity z jednostki powierzchni w
porownaniu do uprawy jednogatunkowej [Rodrigo 1 in. 2001]. Mieszanki takie przydatne sa
do pozyskiwania surowcoOw glownie z przeznaczeniem na paszg. Uprawa pasowa — jako
alternatywna daje wigksze mozliwosci, poprzez indywidualny siew 1 zbior poszczegdlnych
gatunkéw, stad tez moze by¢ bardziej przydatna do uprawy roslin na rézne cele.

Biorac powyzsze pod uwage podjelam badania wilasne, ktorych celem byla ocena
wplywu uprawy pasowej w potaczeniu z réoznymi metodami regulacji zachwaszczenia na
zmiany w plonowaniu, jakosci plonu oraz zachwaszczeniu roslin w warunkach klimatyczno-
glebowych Polski potludniowo-wschodniej. Badaniach dotyczace uprawy pasowe] sa
nowatorskie w warunkach Polski i uwazam je za jedno z najwazniejszych osiagni¢¢ w mojej
dotychczasowej pracy naukowe;.

Przedstawione zagadnienia obejmuja:

1. Wptyw uprawy pasowej 1 zabiegow pielggnacyjnych na zachwaszczenie roslin (praca A i
B)

2. Zmiany elementow struktury i wielko$ci plonu kukurydzy, fasoli zwyczajnej 1 jeczmienia
jarego pod wptywem réznych metod uprawy i1 zabiegow pielggnacyjnych (praca C)

3. Zawarto$¢ 1 pobranie makrosktadnikow przez kukurydzg (praca D)

4. Zawarto$¢ 1 pobranie mikroelementow przez kukurydze (praca E i F)

Opis przeprowadzonych doswiadczen
Doswiadczenie I
Przedmiotem badan byly kukurydza pastewna odmiana ‘Celio’, fasola zwyczajna
odmiana ‘Aura’ i jeczmien jary odmiana ‘Start’. W doswiadczeniu badalam czynniki: I.
metoda uprawy: (1) - siew czysty (uprawa jednogatunkowa); (2) - uprawa pasowa, ktora
polegala na uprawie obok siebie w pasach o szerokosci 3,3 m kazdy trzech rosliny:

kukurydzy pastewnej, fasoli zwyczajnej 1 jgczmienia jarego. II. metoda regulacji
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zachwaszczenia: A — mechaniczna: kukurydza — dwukrotne opielanie migdzyrzedzi
(pierwszy zabieg w fazie 5-6 liSci kukurydzy, drugi okolo dwa tygodnie pdzniej); fasola
zwyczajna - dwukrotne opielanie miedzyrzedzi (pierwszy zabieg 4-5 tygodni po siewie,
drugi 3 tygodnie p6zniej); jeczmien jary - dwukrotne bronowanie (pierwszy zabieg w fazie
szpilkowania, drugi w fazie 5 lisci); B — chemiczna: — kukurydza: bromoksynil +
terbutylazyna (144 + 400 g-ha™) w fazie 4-6 lisci; fasola zwyczajna — trifluralina przed
siewem (810 gha™) + bentazon (1200 g-ha™) po wschodach; jeczmien jary — kwas 4-
chloro-2-metylofenoksyoctowy (500 gha’) w peli krzewienia. Kukurydza byta
uprawiana na zielonk¢ i1 zbierana w fazie dojrzalosci mleczno-woskowej. Fasola byta
uprawiana na suche nasiona 1 zbierana w trzeciej dekadzie sierpnia lub pierwszej dekadzie
wrzesnia. Jgczmien byt zbierany w pierwszej lub drugiej dekadzie sierpnia. Szczegolowy
opis metodyki jest zamieszczony w pracy A.

W doswiadczeniu badatam:

1. Zachwaszczenie roslin — ocena dwa tygodnie przed zbiorem metoda botaniczno-
wagowa. Oznaczatam sktad gatunkowy oraz liczbg 1 nadziemna sucha mas¢ chwastow.

2. Przed zbiorem elementy struktury plonu a po zbiorze plon roslin.

3. Zawarto$¢ mikroelementow w catych roslinach kukurydzy zbieranych w fazie

dojrzatosci mleczno-woskowe;.

Doswiadczenie 11

Przedmiotem badan byly kukurydza pastewna odmiana ‘Celio’, tubin waskolistny
odmiana ‘Sonet’ i owies siewny odmiana ‘Kasztan’. W doswiadczeniu analizowalam
czynniki: I. metoda uprawy: (1). siew czysty (uprawa jednogatunkowa); (2). uprawa
pasowa, ktora polegala na uprawie obok siebie w pasach o szerokosci 3,3 m kazdy, trzech
roslin: kukurydzy pastewnej, tubinu waskolistnego 1 owsa siewnego. II. metoda regulacji
zachwaszczenia: A — mechaniczna: kukurydza — dwukrotne opielanie mig¢dzyrzedzi
(pierwszy zabieg w fazie 5-6 lisci kukurydzy, drugi dwa tygodnie pdzniej); tubin
waskolistny - dwukrotne bronowanie (pierwszy zabieg po siewie, przed wschodami , drugi
przed osiagnigciem przez rosliny wysokosci 5 cm); owies siewny - dwukrotne bronowanie
(pierwszy zabieg w fazie szpilkowania, drugi w fazie 5 lisci); B — chemiczna: kukurydza -
bromoksynil + terbutylazyna (144 + 400 g-ha™) w fazie 4-6 lisci; tubin waskolistny —
linuron bezposrednio po siewie (675 g-ha™) + metamitron (2800 g-ha™) po wschodach, w
fazie 2-3 lisci; owies siewny — kwas 4-chloro-2-metylofenoksyoctowy (550 g-ha™) w pemni

krzewienia. Kukurydza byta uprawiana na zielonkg i zbierana w fazie dojrzato$ci mleczno-
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woskowej. Lubin waskolistny byt uprawiany na nasiona i zbierany w drugiej lub trzeciej
dekadzie sierpnia. Owies byl zbierany w pierwszej lub drugiej dekadzie sierpnia.
Szczegolowy opis metodyki jest zamieszczony w pracy B.

W doswiadczeniu badatam:

1. Zachwaszczenie roslin — ocena dwa tygodnie przed zbiorem metoda botaniczno-
wagowa. Oznaczatam sklad gatunkowy oraz liczbe i nadziemna sucha mas¢ chwastow.

3. Zawarto$¢ makroelementow 1 mikroelementow w calych roslinach kukurydzy

zbieranych w fazie dojrzalosci mleczno-woskowe;.

Schemat doswiadczenia i I1
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W siewie czystym i w uprawie pasowej szeroko$¢ migdzyrzedzi wynosita: kukurydza - 65
cm, fasola zwyczajna — 47 cm, tubin waskolistny 20 cm, owies i jgczmien 15 cm. N oznacza
potnoc.
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Syntetyczne omowienie prac

1) Wplyw uprawy pasowej i zabiegow pielegnacyjnych na zachwaszczenie roslin (praca

AiB)

Celem badan, ktore zamie$citam w pracy A byla ocena zachwaszczenia kukurydzy
pastewnej, fasoli zwyczajnej 1 jeczmienia jarego w uprawie pasowej 1 w siewie czystym, w
warunkach stosowania mechanicznej 1 chemicznej metody regulacji zachwaszczenia. W pracy
B przedstawitam wplyw uprawy pasowej 1 uprawy w siewie czystym na liczbe, skiad
gatunkowy oraz nadziemna sucha mas¢ chwastow w kukurydzy pastewnej, hubinie
waskolistnym 1 owsie siewnym. Drugim czynnikiem byly rowniez metody regulacji
zachwaszczenia (mechaniczna 1 chemiczna). Stwierdzitam, iz niezaleznie od czynnikow
doswiadczenia gatunkami chwastow zdecydowanie dominujacymi we wszystkich badanych
roslinach uprawnych 1 wystgpujacymi najliczniej byty zottlica drobnokwiatowa, chwastnica
jednostronna 1 komosa biata. Sa to gatunki grozne w uprawach kukurydzy oraz czgsto
wystepujace w zbozach, jak 1 roslinach straczkowych. Te trzy gatunki segetalne stanowity
70,8-99,0% ogdlnej liczby chwastow w siewie czystym oraz 47,6-82% w uprawie pasowej. W
pracy A wykazalam, ze uprawa pasowa kukurydzy z fasola zwyczajna i1 jeczmieniem jarym
zmniejszyta — o 27%, catkowita liczbe¢ chwastow w kukurydzy oraz o 35,5% ich biomasg w
poréwnaniu do uprawy w siewie czystym. Uprawa pasowa kukurydzy z owsem siewnym i
tubinem waskolistnym istotnie zmniejszata (o 16%) tylko nadziemna mas¢ chwastow (praca
B). Potwierdzilam, ze stosowane metody regulacji zachwaszczenia rowniez zdecydowanie
réznicowaly zarowno zaggszczenie jak 1 mas¢ chwastow w kukurydzy. Chemiczne zabiegi
pielegnacyjne zmniejszyly liczbe chwastéw (2,5-2,7 razy) oraz ich sucha mase (3-krotnie) w
porownaniu z mechanicznym odchwaszczaniem. Za bardzo istotne i warte szczegdlnego
podkre$lenia uwazam obserwowane wspéldzialanie metod uprawy 1 regulacji
zachwaszczenia. Uprawa pasowa na obiektach z mechaniczna metoda regulacji
zachwaszczenia zmniejszata o 32,5% liczbg chwastow oraz o 41% ich masg, w stosunku do
uprawy w siewie czystym. Za$ na obiektach gdzie stosowano herbicydy warto$ci te wynosity
17,6% oraz 16,3% odpowiednio dla liczby i masy chwastow (praca A).

Fasola zwyczajna jest rosling stosunkowo niska, co powoduje duza wrazliwo$¢ na
konkurencje chwastow, zwlaszcza w poczatkowym okresie wzrostu. Stwierdzitam, iz w fasoli

zwyczajnej uprawa pasowa sprzyjata zarOwno wystgpowaniu mniejszej liczby chwastow —
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srednio 0 26%, jak i ograniczala ich nadziemna sucha mase¢ — $rednio o 33%, w pordwnaniu
do uprawy w siewie czystym. Na uwage zashiguje réwniez tendencja wigkszych réznic
pomigdzy metodami uprawy na obiektach z mechaniczna regulacja zachwaszczenia. Na
obiektach gdzie zwalczano chwasty mechanicznie uprawa pasowa obnizyla liczbg chwastow
0 32% oraz ich nadziemna sucha mas¢ o 42%. Na obiektach z chemiczna regulacja
zachwaszczenia byla to roznica tylko 14% 1 13% odpowiednio dla liczby i suchej masy
chwastow. Rowniez zachwaszczenie tubinu waskolistnego bylo istotnie nizsze w uprawie
pasowej. Uprawa pasowa ograniczyta liczbe chwastow $rednio o 6%, za$ ich nadziemna
biomaseg, az o 28,8%. Co istotne, tak jak w fasoli zwyczajnej korzystny wplyw uprawy
pasowej byl szczegbdlnie wyrazny w potaczeniu z mechaniczng regulacja zachwaszczenia
(praca B).

Wykazalam, ze uprawa pasowa ograniczata takze istotnie liczb¢ chwastow w
zasiewach trzeciej rosliny czyli jeczmienia jarego — o 21% w porownaniu do uprawy w siewie
czystym 1 nie wptywala istotnie na ich sucha mase (praca A). Zastosowanie herbicydow w
regulacji zachwaszczenia wyraznie zmniejszalo liczbe chwastow, srednio o 64,4% w
porownaniu do mechanicznych zabiegdéw pielggnacyjnych oraz ich nadziemna maseg - o 47%.
Co wazne, wplyw uprawy pasowej na zmniejszenie wskaznikéw zachwaszczenia byt
widoczny jedynie w potaczeniu z mechanicznym zwalczaniem chwastow. Stwierdzitam takze,
ze zardwno liczba jak 1 masa chwastow w owsie siewnym byly istotnie nizsze w uprawie
pasowej niz w uprawie w siewie czystym (praca B). Analiza statystyczna nie potwierdzita
istotnego wspotdziatania metod uprawy i metod regulacji zachwaszczenia w ksztattowaniu
wskaznikow zachwaszczenia tanu owsa.

Reasumujac, uprawa pasowa istotnie zmniejszata zarowno liczbe jak i sucha masg
chwastéw w zasiewach kukurydzy pastewnej, fasoli zwyczajnej, lubinu waskolistnego i owsa
siewnego w stosunku do uprawy w siewie czystym. W jeczmieniu jarym ograniczajacy
wplyw uprawy pasowej byt istotny tylko w odniesieniu do liczby chwastow. Bardzo waznym
osiagnigciem przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze pozytywny wplyw uprawy
pasowej na zmniejszenie zachwaszczenia ros$lin byt szczegdlnie widoczny w polaczeniu z
mechaniczna regulacja zachwaszczenia. Potwierdza to przydatno$¢ tego systemu do

wykorzystania w rolnictwie zrownowazonym oraz ekologicznym.
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2) Zmiany elementow struktury oraz wielkosci plonu kukurydzy, fasoli zwyczajnej i
jeczmienia jarego pod wplywem roznych metod uprawy i zabiegow pielegnacyjnych

(praca C)

Kukurydza jest gatunkiem czgsto wybieranym do uprawy pasowej, gdyz silnie reaguje
na efekt brzegowy i jako wysoka roslina o typie fotosyntezy C4 dobrze wykorzystuje wigksza
ilos¢ dostgpnego $wiatla stonecznego. Plon w rzgdach brzeznych znacznie wzrasta, nawet o
50%, a w efekcie plon ogdlny z pasa rowniez jest wyzszy [Cruse 1 Gilley 1996, Lesoing i
Francis 1999]. Wzrost plonu zalezy rowniez od polozenia rzedu 1 gatunku rosliny
sasiadujacej. Iragavarapu 1 Randall [1996] uprawiajac pasowo kukurydze z soja i pszenica
stwierdzili wzrost plonu kukurydzy o 23% w skrajnym rzgdzie sasiadujacym z pszenica, oraz
0 27% w rzedzie brzeznym sasiadujacym z pasem soi. Wyniki badan wtasnych (praca C)
potwierdzaja korzystny wptyw uprawy pasowej na plonowanie kukurydzy. Stwierdzitam, ze
plon kukurydzy w uprawie pasowej byt §rednio o 11% wyzszy niz w uprawie
jednogatunkowej (siew czysty). Wynikato to z znacznego wzrostu plonu w rzedach brzeznych
pasa kukurydzy, w rzedzie sasiadujacym z fasola zwyczajna o 26,0-29,6%, zas§ w
sasiadujacym z jeczmieniem jarym o 17,0-21,5%. Na efektywno$¢ uprawy pasowej wptywa
rowniez ulozenie pasow. W rzedach brzeznych od wschodu rosliny plonuja lepiej, w
poréwnaniu z tymi od zachodu. Wynika to z szybszego tempa fotosyntezy w chlodniejsze
poranki, gdy stonce dochodzi do wschodniego brzegu, niz w gorace popotudnie, gdy §wiatto
stoneczne opiera si¢ na zachodnim brzegu pasa, i moze nie by¢ w petni wykorzystane przez
rosliny kukurydzy ze wzgledu na stres wodny 1 wiednigcie roslin. Dowiodtam réwniez, iz
uprawa pasowa wplywata na elementy struktury plonu kukurydzy, tj. zwigkszata istotnie mase
jednej rosliny, a zmniejszata wysokos¢ roslin (o 23 cm). Obserwowatam réwniez zwigkszenie
udziatu w plonie kolb - 0 4,2%, a zmniejszenie udziat todyg. Istotne zwigkszenie udziatu kolb
w plonie bylo wyrazne zwlaszcza w skrajnych rz¢dach pasa kukurydzy.

Efektywno$¢ uprawy pasowej zalezy od przebiegu warunkéw pogodowych. Garcia-
Prechac [1992] uwaza, iz uprawa pasowa kukurydza/soja/owies jest bardziej wydajna od
uprawy w siewie czystym w latach o $rednim lub wysokim uwilgotnieniu. W badaniach
wlasnych stwierdzitam, Ze niezaleznie od czynnikéw do$wiadczenia, najnizszy plon z
najmniejszym udzialem kolb wytworzyla kukurydza w roku o najmniejszej ilosci opadow
(2009), ktore ponadto byly nierdwnomiernie roztozone. Obserwowatam jednak, iz wzrost
plonu w uprawie pasowej w stosunku do siewu czystego w w/w sezonie wynosit 11,8% 1 byt

najwyzszy sposrod lat badan. Moze to wynika¢ z faktu, iz rosliny jgczmienia i fasoli sa mnie;]
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konkurencyjne w pobieraniu wody niz kukurydza. Ponadto, znaczne niedobory opadow
wystapity w lipcu, sierpniu i wrze$niu, w miesigcach w ktorych rosliny towarzyszace
kukurydzy, a zwlaszcza jgczmien maja mniejsze potrzeby wodne. W pracy C potwierdzitam,
ze ograniczenie regulacji zachwaszczenia do dwukrotnego opielania migdzyrzedzi zmniejsza
plon kukurydzy. Najnizsza biomasg, z najmniejszym udziatem kolb wytworzyla kukurydza w
warunkach pielegnacji wylacznie mechanicznej. Zastosowanie pielggnacji chemicznej
zwigkszyto plon o 17,8%, a udziat kolb o 3,4%. Nie potwierdzitam natomiast istotnego
wspoldzialania metod uprawy i regulacji zachwaszczenia. Kukurydza uprawiana pasowo
plonowata o 11,2% wyzej na obiektach z mechaniczna regulacja zachwaszczenia 1 o 10,6% na
obiektach odchwaszczanych chemicznie.

W uprawie pasowej roslinag towarzyszaca kukurydzy jest czgsto soja. Kukurydza jako
roslina wyzsza moze znacznie ogranicza¢ dostep $swiatta do soi oraz konkurowac z nia o wode
1 skfadniki mineralne, a w efekcie znacznie zmniejszy¢ plon nasion soi [Egli 1 Yu 1991,
Lesoing 1 Francis 1999]. Dlatego tez, do uprawy pasowej sa wprowadzane inne ro$liny
zbozowe, tj. pszenica czy owies, aby ograniczy¢ negatywny wplyw kukurydzy na ro$ling
towarzyszaca [Iragavarapu i Randall 1996]. W badaniach wtasnych prezentowanych w pracy
C wprowadzitam do uprawy pasowej fasol¢ zwyczajna uprawiang na suche nasiona, gdyz jest
to czgsto uprawiana rosling straczkowa na cele konsumpcyjne, zwlaszcza w potudniowo-
wschodniej Polsce. Udowodnitam, Zze plon nasion fasoli byl §rednio o 13% wigkszy w
uprawie pasowej, w poroOwnaniu do uprawy w siewie czystym. Uprawa pasowa zwigkszata
roOwniez istotnie liczbg strakow i nasion z ro$liny, oraz mas¢ nasion z ro$liny i mas¢ 1000
nasion. Co szczeg6lnie istotne, korzystny wpltyw uprawy pasowej na plonowanie fasoli
zwyczajnej zaznaczyt si¢ wyraznie na obiektach, gdzie stosowano mechaniczna regulacje
zachwaszczenia. Bylo to prawdopodobnie efektem obserwowanego mniejszego
zachwaszczenia fasoli wlasnie na poletkach z uprawa pasowa 1 odchwaszczanych
mechanicznie (praca A). Ponadto, sasiadujacy pas kukurydzy stanowil barier¢ oslaniajaca
rosliny fasoli przed dzialaniem wiatru, co moglo poprawia¢ wykorzystanie wody i
temperaturg¢ w tanie fasoli, a w efekcie korzystnie wptywac na liczbg strakow zawiazywanych
na roslinie.

W pracy C wykazatam réwniez, ze plon nasion jak i elementy struktury plonu
zmienialy si¢ w zaleznos$ci od potozenia rzgdu w pasie fasoli. Najmniejsza liczbg strakow i
nasion z ro$liny stwierdzilam w rzgdzie sasiadujacym z jegczmieniem jarym, najwigksza za§ w
rzedzie graniczacym z kukurydza. Jednak najwigkszej masie nasion z jednej rosliny sprzyjato

sasiedztwo jeczmienia. W rzgdzie bezposrednio sasiadujacym z kukurydza zaznaczyt sig
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negatywny wpltyw kukurydzy i plon nasion fasoli byl najmniejszy, jednak w kolejnych
rz¢dach plon wrzrastal i najwyzszy byl w rzedzie sasiadujacym z jgczmieniem jarym.
Kukurydza i fasola byly siane w tym samym terminie, a kukurydze¢ charakteryzuje powolny
poczatkowy wzrost. W okresie wypeiania nasion konkurencyjno$¢ kukurydzy w stosunku
do fasoli byta wigksza, w efekcie masa nasion z rosliny byta wyzsza w rzgdzie bezposrednio
sasiadujacym z jeczmieniem.

W badaniach dotyczacych uprawy pasowej stwierdzano na ogét wzrost plonu innych
roslin zbozowych towarzyszacych kukurydzy i soi [Ghaffarzadeh 1 in. 1994, Iragavarapu 1
Randall 1996]. W pracy C dowiodtam, iz wielko$¢ i1 struktura plonu trzeciej rosliny w
uprawie pasowej, czyli jgczmienia jarego zmieniala si¢ w zaleznosci od stosowanej metody
uprawy i regulacji zachwaszczenia. Srednio plon ziarna w uprawie pasowej byt o 4,9%
WyZSzy W porOwnaniu z uprawa w siewie czystym. Jeczmien byl siany 3-4 tygodnie
wczesniej niz pozostale rosliny. Dlatego mniejsza byla konkurencja w brzeznych rzedach we
wcezesniejszych fazach rozwojowych. W pozniejszym okresie, gdy rosliny fasoli 1 kukurydzy
mogly konkurowaé¢ z jgczmieniem, potrzebowal on mniejszej ilosci wody, skladnikow
pokarmowych 1 $wiatta. Uprawa pasowa wplywala rowniez na elementy struktury plonu,
zwigkszala istotnie liczbe 1 mas¢ ziarniakow z klosa oraz masg tysiaca nasion. Wigkszy plon
w uprawie pasowe] wynikat z reakcji jeczmienia w brzeznych rzedach, zwlaszcza
sasiadujacych z fasola zwyczajna. Plon ziarna jgczmienia w pierwszym rzedzie od pasa fasoli
byl wyzszy, w poréwnaniu do rzgedow Srodkowych o 27% 1 16% odpowiednio dla
mechanicznej 1 chemicznej regulacji zachwaszczenia. W rzedzie sasiadujacym z pasem
kukurydzy plon jgczmienia rOwniez wzrastal, ale w znacznie mniejszym stopniu.

Miara czesto wykorzystywana dla pordwnania efektywno$ci upraw mieszanych
réznych ro$lin z siewem czystym czy tez uprawa w monokulturze jest wspotczynnik
ekwiwalentu terenowego. W pracy C wykazatam, iz ogdélna produktywnos$¢ biologiczna
uprawy pasowej wyrazona wspotczynnikiem ekwiwalentu terenowego (LER) byta wyzsza niz
siewu czystego. Uzyskana warto$¢ wspotczynnika ekwiwalentu terenowego 1,09 oznacza, ze
uprawa pasowa kukurydzy pastewnej, fasoli zwyczajnej 1 jgczmienia jarego byla o 9%
bardziej efektywna od uprawy tych gatunkow w siewie czystym.

W podsumowaniu stwierdzam, ze uprawa pasowa zwigkszata istotnie wielko$¢ plonu
kukurydzy pastewnej, fasoli zwyczajnej i jgczmienia jarego. Wspotdziatanie metod uprawy 1
regulacji zachwaszczenia bylo istotne jedynie w odniesieniu do fasoli, gdzie efektywno$¢
uprawy pasowej byla wyzsza w polaczeniu z mechanicznym odchwaszczaniem. Uprawa

pasowa wplywata rowniez istotnie na niektore elementy struktury plonu roslin. Zaréwno
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wielkos$¢ plonu jak i elementy jego struktury zmieniaty si¢ w zaleznos$ci od potozenia rzedu w
pasie. Stopien zmian zalezat nie tylko od badanej cechy i gatunku roéliny, ale rowniez od
roslin w sasiadujacych pasach. Warto$¢ wspotczynnika ekwiwalentu terenowego wskazuje na
porownywalna lub wigksza efektywnos$¢ uprawy pasowej w stosunku do uprawy w siewie
czystym. To za§ w polaczeniu z korzy$ciami Srodowiskowymi potwierdza przydatnosé

uprawy pasowej dla rolnictwa zrbwnowazonego.

3) Zawartos¢ i pobranie makroskladnikow przez kukurydze (praca D)

W badaniach dotyczacych uprawy pasowej zwraca si¢ glownie uwage na plon 1
nadziemng biomasg roslin, natomiast mato uwagi poswigca si¢ wptywowi efektu brzegowego
1 interakcji roslin w sasiadujacych pasach na pobieranie sktadnikéw przez rosliny. Liczne
prace potwierdzaja duze znaczenie oddzialywan pomigdzy roslinami w strefie korzeniowej w
uprawie wspotrzednej na dostgpnos¢ 1 pobieranie sktadnikéw [Wasaki 1 in. 2003, Li 1 in.
2004]. Na zwigkszenie dostgpnosci i pobierania azotu przez rosliny moze wplywaé uprawa
wspotrzedna roslin motylkowych i zboz [Karpenstein-Machan i1 Stuelpnagel 2000]. Natomiast
Li 1 in. [2003] podaja, ze ciecierzyca sprzyja wigkszej zawartosci fosforu w uprawianych
wspohrzednie kukurydzy i pszenicy. Nieliczne badania potwierdzaja rOwniez wplyw uprawy
pasowej na zawartos$¢ 1 pobieranie makroelementow przez rosliny [Li i in. 2001].

W uprawie pasowej umieszczenie roslin w osobnych pasach moze zmniejszy¢ site
oddziatywania pomiedzy roslinami w brzeznych rzg¢dach sasiadujacych paséw, a przez to
wplyw na pobieranie sktadnikow. Dlatego tez uwazam, ze przedstawione w pracy D wyniki
badan dotyczace wptywu uprawy pasowej i ro$lin sasiadujacych na zawarto$¢ oraz
akumulacje makroelementow przez kukurydzg sa nowatorskie. W pracy D dowiodtam, Ze
uprawa pasowa kukurydzy z owsem siewnym i tubinem waskolistnym zmniejszala istotnie
zawarto$¢ w biomasie kukurydzy azotu - o 11%, fosforu - o 14% i magnezu - o 5%.
Stwierdzitam rowniez, ze uprawa pasowa zwigkszala zawartos¢ potasu (+ 10,6%) 1 wapnia (+
17,9%) w biomasie kukurydzy w poréwnaniu do uprawy w siewie czystym.

W pracy D wykazalam, Zze chemiczna metoda regulacji zachwaszczenia sprzyjata
wigkszej zawartosci w kukurydzy wszystkich oznaczanych makroelementéw w poréwnaniu z
mechanicznym odchwaszczaniem. Istotna interakcj¢ metod wuprawy 1 regulacji
zachwaszczenia stwierdzitam w odniesieniu do zawarto$ci w kukurydzy potasu, magnezu i
wapnia. Catkowita akumulacja azotu 1 fosforu przez kukurydz¢ uprawiang w siewie czystym

byta istotnie wigksza niz w uprawie pasowej. Uprawa pasowa sprzyjata natomiast wigkszej
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akumulacji przez kukurydze potasu i wapnia, a nie wptywala istotnie na akumulacje magnezu.
Wigksza zawarto$¢ pierwiastkow w kukurydzy odchwaszczanej chemicznie w potaczeniu z
wigkszym plonem biomasy sprawity, ze catkowita akumulacja wszystkich analizowanych
makroelementéw z biomasa kukurydzy byla istotnie wyzsza przy stosowaniu chemicznej
regulacji zachwaszczenia. Wspoldzialanie metod uprawy i regulacji zachwaszczenia bylo
istotne jedynie w odniesieniu do pobrania potasu, magnezu i wapnia.

W pracy D wykazalam rowniez, ze polozenie rzedu w pasie 1 gatunek rosliny
sasiadujacej wplywaty na zawarto$¢ 1 pobranie makroelementéw przez kukurydzg. Mniejsza
zawarto$¢ azotu obserwowalam w rzedzie sasiadujacym z owsem siewnym. Roznice
pomigdzy rzedem S$rodkowym 1 skrajnym od tubinu byly niewielkie. Jednak catkowita
akumulacja azotu przez kukurydze byta najwigksza w rzgdach brzeznych pasa. Mogto to by¢
rezultatem transferu azotu do kukurydzy z sasiadujacego rzedu tubinu waskolistnego.
Wigksze pobranie azotu przez kukurydze w rzedach brzeznych od pasa owsa 1 soi oznacza, ze
kukurydza jest bardziej konkurencyjna w pobieraniu azotu niz rosliny sasiadujace
[Ghaffarzadeh i in. 1998]. Zawarto$¢ fosforu w kukurydzy wyraznie ograniczato sasiedztwo z
owsem siewnym, natomiast roznice pomiedzy rzgdem srodkowym i brzeznym od tubinu byty
nieznaczne. Najwigcej fosforu akumulowata kukurydza rosnaca w rzedzie sasiadujacym z
lubinem waskolistnym. Rosliny straczkowe maja zdolno$¢ wykorzystywania fosforu z
niedostepnych form dzigki wydzielaniu kwasoéw organicznych obnizajacych pH w strefie
korzeniowej oraz moga uwalnia¢ enzymy fosfatazy, ktére rozkladaja organiczne zwiazki
fosforu w glebie [Nwoke 1 in. 2008]. Stwierdzitam, ze sasiedztwo z tubinem waskolistnym
zmniejszalo zawarto$¢ potasu w biomasie kukurydzy, a wigkszej zawartosci pierwiastka
sprzyjalo sasiedztwo owsa siewnego, zwlaszcza w kukurydzy odchwaszczanej mechanicznie.
Polozenie rzgdu w pasie nie wptywalo wyraznie na catkowita akumulacje potasu przez
kukurydzg odchwaszczana mechanicznie. Natomiast tam gdzie stosowano herbicydy,
najwigcej potasu akumulowata kukurydza w rzedzie sasiadujacym z owsem. Zawarto$¢
magnezu w kukurydzy odchwaszczanej chemicznie byta najnizsza w rzedzie skrajnym od
owsa. Przy mechanicznej regulacji zachwaszczenia potoZenie rzgdu w pasie nie wptywato na
zawarto$¢ magnezu w kukurydzy. Sasiedztwo owsa siewnego wplywalo roéwniez
ograniczajaco na zawarto§¢ wapnia w kukurydzy, a najwigcej wapnia akumulowala
kukurydza w rzgdzie skrajnym od pasa tubinu waskolistnego. Rosliny straczkowe maja silnie
rozwinigty system korzeniowy i moga korzysta¢ z potozonych glegbiej sktadnikow, tj. P, K,
Mg czy tez Ca, przemieszcza¢ je w gorg profilu glebowego i czyni¢ dostgpnymi dla innych
roslin [Ae 1 in. 1990].
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Badania zamieszczone w pracy D potwierdzaja wplyw uprawy pasowej na zawartos¢ i
akumulacje makroelementow przez kukurydzg. Uprawa pasowa sprzyjata wigkszej zawartosci
w kukurydzy wapnia i potasu, zmniejszala natomiast zawarto$¢ azotu, fosforu i magnezu.
Zawarto$¢ makroelementow w kukurydzy zmieniata si¢ rowniez w zaleznos$ci od potozenia
rzedu w pasie i gatunku rosliny sasiadujacej. Generalnie, sasiedztwo z tubinem waskolistnym
sprzyjato wigkszej zawarto$ci w kukurydzy fosforu, wapnia i magnezu. Kukurydza z rzedow
brzeznych sasiadujacych z pasem owsa zawierata wigcej potasu. Catkowita akumulacja azotu,

fosforu, magnezu 1 wapnia byta najwyzsza w rzg¢dzie sasiadujacym z tubinem waskolistnym.

4) Zawartos¢ i pobranie mikroelementow przez kukurydze (praca E 1 F)

Mikroelementy, tj. miedz, cynk, Zzelazo 1 mangan, spetniaja bardzo wazne funkcje
zardwno w roslinach jak 1 organizmach zwierzat 1 cztowieka [ White 1 Broadley 2009]. Liczne
badania potwierdzaja wptyw uprawy wspotrzednej na zmiany zawartosci mikroelementow w
roslinach. Wedlug Zuo 1 Zhanga [2009] uprawa wspoOtrzedna roslin dwulisciennych i
jednolisciennych o roznych strategiach reakcji na niedobory zelaza moze zwigksza¢ jego
dostepnos¢ dla roslin, zwlaszcza na glebach zasadowych. Natomiast Gunes 1 in. [2007]
wykazal, ze uprawa wspotrzedna pszenicy i ciecierzycy zwigkszata zwartos¢ zelaza w obu
gatunkach. Venkelaas 1 in. [2003] podaja, ze rosliny motylkowe uwalniaja przez korzenie
duze 1ilosci carboxylatow, ktére moga zwigksza¢ dostgpnos¢ mikroelementow dla
uprawianych wspétrzednie roslin.

W literaturze krajowej jak i $wiatowej brak natomiast informacji o wplywie uprawy
pasowej na zawarto$¢ i1 akumulacje mikroskladnikow. Natomiast roznice w plonowaniu,
zachwaszczeniu, jak 1 wzajemne oddzialywania sasiadujacych roslin moga zmienia¢ pobranie
1 zawarto$¢ pierwiastkow w kukurydzy. Wyniki zamieszczone w pracy E pokazuja, Ze uprawa
pasowa z owsem siewnym 1 tubinem waskolistnym w polaczeniu z mechaniczna regulacja
zachwaszczenia zmniejszala zawartos¢ miedzi w kukurydzy, natomiast w kukurydzy
pielggnowanej chemicznie sprzyjata wigkszemu gromadzeniu pierwiastka. Podobna tendencjg
obserwowatam w stosunku do calkowitej akumulacji miedzi. Zawarto$¢ cynku w biomasie
kukurydzy byla istotnie wyzsza w uprawie pasowej - $rednio o 36%, w porOwnaniu z uprawa
w siewie czystym. Catkowita akumulacja cynku w nadziemnej biomasie kukurydzy w
uprawie pasowej byla wyzsza o 26% 1 62% w porOwnaniu z uprawa w siewie czystym,
odpowiednio dla mechanicznej 1 chemicznej metody odchwaszczania. Uprawa pasowa

zwigkszata istotnie zawarto§¢ Fe w kukurydzy, ale jedynie w polaczeniu z chemiczna
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regulacja zachwaszczenia. Natomiast catkowita akumulacja Zelaza przez kukurydzg¢ w
uprawie pasowej byla wyzsza o 5,4% dla mechanicznej oraz o 27% dla chemicznej regulacji
zachwaszczenia. Srednio w do$wiadczeniu zawarto§¢é manganu w kukurydzy w uprawie
pasowej byla istotnie wyzsza, w poroOwnaniu do uprawy w siewie czystym. Rowniez
akumulacja manganu przez kukurydzg byla znacznie wyzsza w uprawie pasowej, o 61% i
46% dla mechanicznej i chemicznej metody odchwaszczania.

W pracy E wykazatam réwniez, ze zawarto$¢ i akumulacja mikroelementéw przez
kukurydze w uprawie pasowej zmieniata si¢ w zaleznosci od potozenia rz¢edu w pasie 1
gatunku ros$liny sasiadujacej. Niezaleznie od metod odchwaszczania, najwigce] miedzi
zawierala kukurydza z rzedu brzeznego od pasa owsa siewnego, najmniej za$ z rze¢du
sasiadujacego z tubinem waskolistnym. Kukurydza z brzeznych rzedow, zar6wno od tubinu
waskolistnego jak 1 owsa siewnego zawierala wyraznie wigcej cynku niz w rzedzie
srodkowym. Wigkszej zawartosci zelaza sprzyjalo sasiedztwo z pasem tubinu waskolistnego,
za$ roznice pomigdzy rz¢gdem srodkowym 1 skrajnym od owsa siewnego byly niewielkie.
Najwigcej manganu zawierala kukurydza z rzedu srodkowego pasa. Kukurydza z rzedow
brzeznych, zar6wno sasiadujacych z tubinem jak i owsem siewnym gromadzila mniej
manganu. Calkowita akumulacja mikroelementéw w biomasie kukurydzy byta wypadkowa
ich zawartosci w ro$linach 1 wielko$ci wytworzonego plonu.

Potwierdzitam rowniez (praca E), ze metody regulacji zachwaszczenia wptywaty
istotnie na zawarto$¢ mikroelementow w biomasie kukurydzy. Znacznie wigcej cynku (o
36,2%), zelaza (o 4,7%) 1 manganu (o 30,2%) zawierala kukurydza odchwaszczana
chemicznie. Natomiast istotnie wigcej miedzi zawierata kukurydza z obiektow, na ktérych
stosowano mechaniczna metodg regulacji zachwaszczenia.

W pracy F dowiodlam, ze uprawa pasowa kukurydzy z jeczmieniem jarym i fasola
zwyczajng istotnie zwigkszata zawarto$¢ jak i1 calkowita akumulacj¢ miedzi (o 18%) w
biomasie kukurydzy, w porownaniu do uprawy w siewie czystym. Uprawa pasowa nie
wplywala na zawarto$¢ cynku, zwigkszala istotnie zawartos¢ zelaza, oraz zmniejszata, srednio
o 14% zawarto$¢ Mn w biomasie kukurydzy w poréwnaniu z uprawa w siewie czystym.

Potozenie rzgdu w pasie kukurydzy rowniez wplywalo na zawarto$¢ 1 akumulacje
mikroelementéw (praca F). Najmniejsza zawarto$¢ miedzi byla w kukurydzy z rze¢du
srodkowego, najwyzsza za§ w rzg¢dzie brzeznym, sasiadujacym z pasem jgeczmienia jarego.
Roéznice w zawartosci miedzi mogly wynikaé z wezesniejszego zbioru jgczmienia niz fasoli i
krotszej konkurencji o skladniki w stosunku do kukurydzy. Najbardziej intensywne

pobieranie mikroelementow, a zwlaszcza miedzi przez kukurydzg ma miejsce pomigdzy 109 a
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132 dniem po siewie. W przedstawianych badaniach wiasnych okres ten przypadat po zbiorze
jeczmienia jarego. Z drugiej strony rosliny straczkowe pobieraja sktadniki rownomiernie, az
do fazy kwitnienia, po czym dynamika pobierania znacznie wzrasta, zwlaszcza podczas
zawiazywania strakOw i1 wypeliania nasion. Zmiany zawarto$ci cynku w kukurydzy w
rz¢dach pasa zalezaly od metod odchwaszczania. Kukurydza odchwaszczana mechanicznie
zawierala mniej cynku rosnac w rzedach skrajnych pasa. Przy chemicznej regulacji
zachwaszczenia wigcej Zn zawierala kukurydza z rzedu brzeznego, sasiadujacego z pasem
fasoli zwyczajnej. Niezaleznie od stosowanych metod regulacji zachwaszczenia, sasiedztwo z
pasem fasoli sprzyjalo wigkszej zawartosci Fe w kukurydzy, a réznice pomigdzy rzedem
srodkowym 1 skrajnym od pasa jeczmienia jarego byty niewielkie. Wykazatam, ze zawartos¢
manganu w rz¢dach brzeznych, zar6wno od pasa fasoli jak 1 jgczmienia, byta znacznie nizsza
niz w rzedzie srodkowym. To wskazuje, ze rosliny w sasiadujacych pasach konkurowaty z
kukurydza o mangan, lub zmniejszaty jego dostepnos¢. Ponadto akumulacja manganu i zelaza
przez rosliny jest konkurencyjna 1 wzrost zawartosci 1 akumulacji zelaza mogt spowodowac
zmniejszone pobieranie manganu. Calkowita akumulacja mikroelementéw w biomasie
kukurydzy zmieniata si¢ w zalezno$ci od stosowanej metody uprawy jak i regulacji
zachwaszczenia oraz polozenia rzedu w pasie kukurydzy i1 wynikata z zawartosci
mikroelementow jak i1 biomasy wytworzonej przez kukurydzg.

Potwierdzitam takze, ze mechaniczna metoda regulacji zachwaszczenia sprzyjata
wigkszej zawartosci miedzi w porOwnaniu z metoda chemiczna, natomiast ograniczata
zawarto$¢ zelaza 1 manganu. Dwukrotne opielanie miedzyrzedzi nie wyeliminowato zupehnie
chwastow, ktore sa zwykle bardziej konkurencyjne w pobieraniu sktadnikow pokarmowych
niz rosliny uprawne 1 mogtly ogranicza¢ ich dostgpnos¢ dla kukurydzy. Z drugiej strony, w
roslinach wytwarzajacych duza biomas¢ zawarto$¢ mikroelementéw w jednostce masy moze
by¢ mniejsza w efekcie ‘rozcienczenia’.

Waznym i nowatorskim osiagnigciem badan, ktére zaprezentowalam w pracy E i F
jest wykazanie, ze uprawa pasowa wplywala na zawarto$¢ mikroelementow w biomasie
kukurydzy. Kierunek i nasilenie zmian zalezat od gatunku uprawianych roslin, metod
regulacji zachwaszczenia oraz polozenia rzgdu w pasie kukurydzy. Uprawa pasowa z owsem
siewnym 1 tubinem waskolistnym zwigkszala zawarto$§¢ cynku, Zelaza i1 manganu w
kukurydzy, nie wptywala istotnie na zawarto$§¢ miedzi. Sasiedztwo z pasem owsa sprzyjato
gromadzeniu miedzi, wigkszej zawartosci zelaza i cynku sprzyjalo sasiedztwo z tubinem
waskolistnym, a najwigcej manganu zawierata kukurydza z rz¢du s$rodkowego. Uprawa

pasowa z jeczmieniem jarym i fasola zwyczajna zwigkszata zawarto$§¢ miedzi 1 zelaza,
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ograniczata zawarto$¢ manganu w biomasie kukurydzy i nie wptywata istotnie na zawartos¢
cynku. Sasiedztwo z pasem jeczmienia sprzyjalo gromadzeniu miedzi, wigkszej zawartosci
zelaza 1 cynku sprzyjalo sasiedztwo z fasola zwyczajna, za$ najwigcej manganu zawierata
kukurydza z rzedu $rodkowego. Wyniki te wskazuja, iz poprzez odpowiedni dobdr gatunkow
do uprawy pasowej mozemy zmienia¢ zawarto$¢ niektorych sktadnikéw w roslinach i ich

jako$¢.

Whioski

1. Uprawa pasowa zmniejszala liczbg¢ chwastow w kukurydzy - o 27% , fasoli zwyczajnej — o
32%, tubinie waskolistnym — o 6%, jeczmieniu — o 21% oraz w owsie siewnym — o 6,7%.
Ograniczyta rOwniez istotnie nadziemna sucha mas¢ chwastow w zasiewach kukurydzy — o
16 -35,5%, fasoli zwyczajnej] — o 33%, tubinie waskolistnym — o 28,8% oraz w owsie
siewnym — o 23,8%. Wspotdziatanie metod uprawy i regulacji zachwaszczenia bylo istotne w
odniesieniu do liczby 1 suchej masy chwastow w kukurydzy, fasoli zwyczajnej, tubinie
waskolistnym 1 jeczmieniu. Korzystny wplyw uprawy pasowej na zmniejszenie
zachwaszczenia ro$lin byt szczegolnie widoczny w polaczeniu z mechaniczna regulacja

zachwaszczenia.

2. Plon kukurydzy w uprawie pasowej byt o 11% wyzszy niz w siewie czystym. W rzedzie
brzeznym sasiadujacym z fasola zwyczajna plonu wzrést o 26,0-29,6%, za§ w sasiadujacym z
jeczmieniem jarym o 17,0-21,5%. Uprawa pasowa zwigkszata istotnie udzial w plonie kolb -
0 4,2%. Plon nasion fasoli byt o 13% wyzszy w uprawie pasowej. Uprawa pasowa zwigkszata
istotnie liczbe strakdw 1 nasion z rosliny, oraz masg¢ nasion z rosliny i mas¢ 1000 nasion.
Masa nasion z rosliny jak i plon nasion byl najwyzszy w rzedzie sasiadujacym z jeczmieniem
jarym, najnizszy w sasiadujacym z kukurydza. Co szczegdlnie istotne, korzystny wplyw
uprawy pasowej na plonowanie fasoli zwyczajnej zaznaczyt si¢ wyraznie na obiektach, gdzie
stosowano mechaniczng regulacj¢ zachwaszczenia. Uprawa pasowa zwigkszata $rednio o
4,9% plon ziarna jeczmienia. W uprawie pasowej plon jeczmienia w rz¢dach brzeznych byt
wyzszy niz w Ssrodkowych, w rzgdzie sasiadujacym z pasem fasoli o 16-27%, oraz o 3,3-12%
w rzedzie od pasa kukurydzy.

3. Warto$¢ wspotczynnika ekwiwalentu terenowego 1,09 potwierdza, ze uprawa pasowa
kukurydzy pastewnej, fasoli zwyczajnej i1 jeczmienia jarego byta o 9% bardziej efektywna od

uprawy tych gatunkow w siewie czystym. To w potaczeniu z ograniczaniem zachwaszczenia
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roslin oraz ré6znymi korzy$ciami dla srodowiska jakie daje ten system wskazuje, ze powinna

by¢ polecana do wprowadzania w rolnictwie integrowanym lub ekologicznym.

4. Uprawa pasowa z owsem siewnym i tubinem waskolistnym zmniejszala istotnie zawartos¢
w biomasie kukurydzy azotu - o 11%, fosforu - o 14% i magnezu - o 5% oraz zwigkszala
zawarto$¢ potasu — o 10,6% 1 wapnia - o 17,9%. Sasiedztwo z lubinem waskolistnym
sprzyjato wigkszej zawartosci w kukurydzy fosforu, wapnia i magnezu, a z owsem siewny
potasu. Catkowite pobranie azotu, fosforu, magnezu i wapnia bylo najwyzsze w rzedzie
sasiadujacym z lubinem waskolistnym.

5. Uprawa pasowa z owsem siewnym 1 lubinem waskolistnym zwigkszata zawartos$¢ cynku (o
36%), zelaza (0 9,1%) 1 manganu (o 42%) w kukurydzy, nie wplywala istotnie na zawartos¢
miedzi. Uprawa pasowa z jeczmieniem jarym i fasola zwyczajna zwigkszata zawarto$¢ miedzi
(0 14,5%) 1 zelaza (o 13,1%), ograniczata zawarto$¢ manganu (o 12%) i nie wplywala istotnie
na zawarto$¢ cynku. Sasiedztwo z pasem owsa 1 jeczmienia sprzyjalo gromadzeniu miedzi,
wigkszej zawartosci zelaza i1 cynku sprzyjato sasiedztwo z tubinem waskolistnym 1 fasola

Zwyczajna, a najwigcej manganu zawierata kukurydza z rz¢du srodkowego.

6. Pobranie mikroelementow z biomasa kukurydzy zalezatlo od metod uprawy, stosowanych
zabiegow pielggnacyjnych jak i potozenia rzgdu w pasie. Generalnie uprawa pasowa z owsem
1 lubinem waskolistnym zwigkszata pobranie zelaza, cynku i manganu, nie wplywata na
pobranie miedzi. Uprawa pasowa z jeczmieniem i fasola zwigkszata pobranie zelaza i miedzi,

zmniejszala manganu i nie wptywata na pobranie cynku.

7. Chemiczna regulacja zachwaszczenia zwigkszata zawarto§¢ w kukurydzy azotu (o 11,4%),
fosforu (o 17,6%), potasu (o 4,4%), magnezu (o 19,5%) oraz wapnia (0 9,3%). Chemiczne
zabiegi pielggnacyjne zwigkszaly zawarto$s¢ w biomasie kukurydzy zelaza (o 4,7-10,7%) i1
manganu (o 25-30,3%) oraz zmniejszaty zawarto$¢ miedzi.

8. Obserwowane zmiany zawarto$ci 1 pobrania makro- i mikroelementow przez kukurydze
potwierdzaja, ze uprawa pasowa jest skutecznym i efektywnym ekonomicznie sposobem
ograniczania niedoboréw skladnikdOw mineralnych w ro$linach 1 biofortyfikacji ro$lin
uprawnych. Dlatego tez przedstawione wyniki maja duze znaczenie zarowno poznawcze jak i

praktyczne.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

Urodzitam si¢ 26 pazdziernika 1968 r. w Hrubieszowie. W 1987 roku ukonczylam
Liceum Ogo6lnoksztatcacego, im. Marii Konopnickiej w Zamosciu. W latach 1988 — 1993
studiowatam na Wydziale Zootechnicznym Akademii Rolniczej w Lublinie. Tytut magistra
inzyniera zootechniki z wynikiem bardzo dobrym uzyskalam w roku 1993 na podstawie
egzaminu 1 pracy magisterskiej pt. ,,Przebieg krzywych laktacji u krow rasy simentalskiej i
czerwono-bialej”, ktéra wykonatam pod kierunkiem prof. dr hab. Janusza Trautmana. Jej
wyniki zostaty opublikowane w pracy, ktorej jestem wspotautorka [I1-D1].

Moje zainteresowania badawcze obejmuja kilka zagadnien z zakresu nauk rolniczych,
dyscypliny agronomia obejmujacych podstawy agrotechniki, zachwaszczenia, nawozenia i
ekonomiki produkcji roslin uprawnych. Na podstawie kolejnosci prowadzonych doswiadczen
oraz publikowanych tworczych artykutdow naukowych w moim dorobku naukowym mozna
wydzieli¢ 3 kierunki badawcze:

1. Mozliwo$¢ wykorzystania r6znych odpadow w rolnictwie
2. Wplyw zrdéznicowanej agrotechniki na wielko$¢ i jako$¢ plonéw wybranych ro$lin
uprawnych

3. Ocena efektywnos$ci ekonomicznej i energetycznej produkeji roslinnej

5.1. Mozliwos¢ wykorzystania réznych odpadow w rolnictwie

Zagospodarowanie odpadow jest problemem ekologicznym 1 gospodarczym. Dotyczy
to zardbwno osadow powstajacych w procesie oczyszczania $ciekow komunalnych jak i
odpadow powstajacych w produkeji rolniczej, szczegdlnie za$§ w przetwoOrstwie rolno-

spozywczym. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie ich w produkcji rolniczej, gdyz
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zawieraja wiele cennych organicznych i mineralnych skladnikéw nawozowych. Poniewaz
poszczegdlne odpady posiadaja niedoboér pewnych, a nadmiar innych skladnikow
pokarmowych w prowadzonych badaniach wlasnych postanowitam potaczy¢ niektore z nich,
tak aby niekorzystne wilasciwosci lub ewentualne braki jednego byly rekompensowane
dodatkiem drugiego, co stanowi nowe podejscie do problemu zagospodarowania odpadow.

Doswiadczenie z tego zakresu realizowatam w latach 1996-1998 pod kierunkiem i
$cistym nadzorem metodycznym prof. dr hab. Romana Reszela. W trzyletnim do$wiadczeniu
wazonowym ocenialam wpltyw wapnowanego osadu $ciekowego z komunalnej oczyszczalni
sciekow w Zamosciu stosowanego pojedynczo lub lacznie z ziemia sptawiakowa z osadnikow
Cukrowni Werbkowice oraz z popiotem z pieca do spalania stomy na wilasciwosci gleby
lekkiej oraz biomas¢ 1 jakos$¢ zielonki z kukurydzy. Dziatanie testowanych odpadow
poréwnywatam z corocznie wnoszonym nawozeniem mineralnym NPK oraz z wariantem bez
nawozenia mineralnego. Badania byly wspotfinansowane przez Wojewddzki Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Zamo$ciu w ramach projektu ,.Proba
kompleksowego zagospodarowania niektorych odpadow w rolnictwie”, umowa nr 31/97/0OZ-
po/D, kierowanego przez prof. dr hab. Roman Reszel, ktérego bytam jednym z
wspotwykonawcow.

Wyniki badan dotyczacych problematyki mozliwosci zagospodarowania réznych
odpadéw w rolnictwie stanowily podstawe do napisania dysertacji doktorskiej oraz 8
artykutow naukowych [II-D2, 1I-D3, I1I-D4, II-D5, II-D6, 1I-D7, 1I-D12]. Wyniki, ktore
znajduja si¢ w w/w pracach prezentowatam rowniez na 3 konferencjach, w formie doniesien,
posterow i referatu [III-B1, III-B8, II-K1]. Prace z tego zakresu opublikowatam w Rocznikach
AR w Poznaniu Melioracje i Inzynieria Srodowiska, Acta Agrophysica, Electronic Journal of
Polish Agricultural Universities Environmental Development, Annales UMCS Sec. E,
Zeszytach Problemowych Postepow Nauk Rolniczych oraz w Environment Protection
Engineering.

W  przeprowadzonych badania dowiodlam, zZe stosowanie osadu $ciekowego
zwigkszalo wyraznie koncentracj¢ w glebie Cor. (proporcjonalnie do zastosowanej dawki).
Dodatek ziemi splawiakowej i popiotu nie zmienial istotnie ilo$ci substancji organicznej w
glebie, ale wprowadzony facznie z osadem $ciekowym stabilizowatl substancj¢ organiczna
osadu, co uwidocznito si¢ mniejszym ubytkiem C,., po zakonczeniu badan. Zawegzeniu ulegt
stosunek C: N w podlozach, zwigkszata si¢ dojrzatos¢ kwasow huminowych, o czym
Swiadczy obnizenie warto$ci wspolczynnika barwy E4/E6 oraz zmniejszeniu ulegt udziat

form ruchomych zwiazkéw organicznych, tj. kwasy fulwowe przy jednoczesnym wzroscie
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struktur stabilniejszych. Obserwowane zmiany wskazuja, ze procesy tworzenia prochnicy z
materii organicznej osadow ulegly zapoczatkowaniu i zmierzaja we wlasciwym kierunku [II-
D4, 1II-B1]. Wykazatam réwniez, ze wzbogacenie gleby osadem $ciekowym podwyzszalo
liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych, w tym amonifikatorow oraz sprzyjato poprawie ich
aktywnosci biologicznej okreslanej iloscia wydzielanego CO,. Osad $cickowy stabilizowany
wapnem przechodzi minimalny rozklad przed zastosowaniem, dlatego zawiera duze ilosci
utlenialnego wegla organicznego, stanowiacego dobra pozywke dla drobnoustrojow [II-D3,
II-D4]. Stwierdzitam rowniez, ze wniesienie osadu $ciekowego zwigkszylo koncentracje
kwasow fenolowych w glebie, jednak nadal byta ona przeszto dziesigciokrotnie mniejsza niz
poziom toksyczny dla drobnoustrojow glebowych. Popidt ze stomy, a jeszcze skuteczniej
ziemia splawiakowa zmniejszaty przyrost ilosci fenoli obserwowany po dodaniu osadu
sciekowego [I1-D3].

Udowodnitam rowniez, iz ziemia splawiakowa, a jeszcze silniej osad Sciekowy
obnizaty kwasowo$¢ hydrolityczna, zwigkszajac jednoczesnie pojemno$¢ sorpcyjna gleby.
Podwyzszaty stezenie kationow wymiennych, a co za tym idzie stopien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego  zasadami. Przy zastosowaniu 5%-owej dawki osadu S$ciekowego
milirownowaznikowy stosunek K': Mg®": Ca*” w kompleksie sorpcyjnym zblizyt sie do
optymalnego. Nalezy podkresli¢, ze osad $ciekowy (zwlaszcza wyzsza dawka) wyraznie
lepiej oddzialtywal, gdy byl wprowadzany facznie z popiotem oraz jego mieszanka z ziemia
sptawiakowa [II-D5]. Wniesienie zarowno ziemi splawiakowej jaki 1 osadu S$ciekowego
zmienito odczyn gleby z kwasnego na obojetny. Jedynie popiodt ze stomy zastosowany
pojedynczo zakwaszal glebe. Laczenie pozostatych odpadow =z osadem zwigkszato
skutecznos$¢ 1 trwato$¢ zabiegu [I11-D5]. Wprowadzenie osadu $cieckowego, proporcjonalnie do
dawki zwigkszyto zawarto$¢ w glebie azotu ogdlnego i1 przyswajalnego fosforu. Na zawartos¢
potasu najkorzystniej wptywalo laczne wnoszenie odpaddow. Jednak na zakonczenie badan
najlepiej zaopatrzona w potas byla gleba z corocznie wnoszonym nawozeniem NPK [II-D2].
Wykazalam réwniez, ze najkorzystniej na produkcje biomasy kukurydzy wplywalo taczenie
osadu S$ciekowego z pozostaltymi odpadami. W tych warunkach mniejsza jego dawka
niwelowala ujemne oddziatywanie ziemi sptawiakowej 1 jej mieszanki z popiotem, a wigksza
stworzyta najlepsze warunki rozwoju roslin i sprzyjata wytwarzaniu przez kukurydze duzej
masy kolb [II-D6, I1I-B8]. Plonotwodrcze dziatanie osadu §ciekowego i corocznie wnoszonego
nawozenia NPK bylo na zblizonym poziomie, jednak osad zdecydowanie wyrazniej zwigkszat
udziat kolb w plonie [II-D2]. Osad $ciekowy zwigkszat w roslinach zawarto$¢ azotu, magnezu

1 wapnia. Poprawial rowniez relacje w biomasie kukurydzy K: (Ca + Mg) oraz Ca: P [1I-D2].
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Ziemia splawiakowa ograniczata koncentracj¢ w tkankach kukurydzy azotu i wapnia, a
sprzyjata gromadzeniu fosforu, potasu i magnezu.

Jednym z ograniczen wykorzystania odpadéw w rolnictwie jest zawarto$¢ w nich
metali cigzkich 1 ryzyko wprowadzenia nadmiernych ilosci do gleby 1 fancucha
pokarmowego. Testowane odpady w réznym stopniu modyfikowaly zawartos¢
mikroelementéw w glebie 1 kukurydzy, ale w zadnym przypadku nie zostaly przekroczone
zawarto$ci uznawane za naturalne dla gleb czy odpowiednie ze wzgledu na warto$¢ paszowa
roslin [1I-D2, 1I-D7, 1I-D12, II-K1]. Stwierdzitam, ze osad Sciekowy zwigkszat zawartos¢ w
glebie ogolnej formy Fe 1 Zn oraz przyswajalnej formy Cu, Fe, Zn 1 Mn, jak 1 rozpuszczalnos¢
wszystkich badanych mikroelementow. Zastosowanie ziemi splawiakowej 1 popiotu
zmniejszalo zawarto$¢ mikroelementow w kukurydzy. Osad $ciekowy proporcjonalnie do
zastosowanej dawki zwigkszat ilo§¢ Cu, obnizatl za$§ zawarto$¢ Mn 1 Fe, zwlaszcza przy dawce
nizszej. W przypadku Zn efektywna byta tylko dawka wigksza osadu. Dodatek pozostatych
odpadéw nieznacznie modyfikowat oddziatywanie osadu sciekowego.

W podsumowaniu moge stwierdzi¢, ze wnoszac osad $ciekowy z ziemia splawiakowa
1 popiotem uzyskuje si¢ najlepsze rezultaty dzigki stworzeniu korzystnych warunkow wzrostu
1 rozwoju roslinom, przejawiajacych si¢ istotnym powigkszeniem biomasy kukurydzy i
wzrostem udzialu kolb. Takie taczenie pozwala zwigkszy¢ jednorazowa dawke osadu
sciekowego, bowiem pozostale odpady niweluja negatywne skutki dawki wigkszej. Uzyskane
wyniki maja duze znaczenie praktyczne. Laczne stosowanie badanych odpadéw moze by¢
najlepszym sposobem zwigkszenia ich przydatnosci do uzyzniania gleb, umozliwiajacym
szersze zagospodarowanie w rolnictwie oraz ograniczenie zuzycia nawozow mineralnych nie

stwarzajac zarazem zagrozenia ani dla srodowiska, ani dla jakosci produktow rolniczych.

5.2. Wplyw zréznicowanej agrotechniki na wielko$¢ i jako$¢ plonéw wybranych roslin
uprawnych

Z zakresu przedstawionego problemu wykonalam w latach 2003-2013 samodzielnie
oraz we wspdlpracy 10 doswiadczen. Doswiadczenia byly prowadzone w miejscowosci
Malice oraz Frankamionka k. Zamos$cia i w Stacji Doswiadczalnej Wydzialu Nauk

Rolniczych w Zamo$ciu.
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5.2.1. Uprawa pasowa i uprawa w siewie czystym

Zagadnienia zwiazane z uprawa pasowa (forma uprawy wielogatunkowej) sa wazna
czedcia badan poswigconych drugiemu, zasadniczemu kierunkowi moich zainteresowan
naukowych.

Pierwsze doswiadczenie polowe pt. ,,Wplyw uprawy pasowej kukurydzy
pastewnej, pszenicy jarej i fasoli zwyczajnej na zachwaszczenie, wielko$¢ i jakos¢
plonéw roslin” przeprowadzitam w latach 2004-2006. W badaniach poréwnywatam:

I. Metoda uprawy: 1. uprawa pasowa, 2. uprawa w siewie czystym

II. Metoda regulacji zachwaszczenia: A. mechaniczna, B. mechaniczno-chemiczna, C.
chemiczna.

W  doswiadczeniu analizowalam plonowanie, elementy struktury plonu 1
zachwaszczenie roslin, zawarto$¢ makro 1 mikroelementow w biomasie kukurydzy, wplyw
potozenia rzedu w uprawie pasowej na plonowanie 1 sktad chemiczny kukurydzy. Na
podstawie doswiadczenia opublikowatam 12 oryginalnych prac tworczych [11-A2, 11-A4, 1I-
D10, 1I-D11, II-D14, 1I-D16, 1I-D20, 11-D22, 1I-D27, 1I-D30, 1I-D31] w czasopismach tj.
Journal of Elementology (2), Acta Agrophysica (2), Biuletyn IHAR (2), Fragmenta
Agronomica (3), Acta Agrobotanica (2), Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych (1).
Uzyskane wyniki prezentowalam réwniez na krajowych i migdzynarodowych konferencjach
w formie doniesien (8) posteréow (5) 1 dwoch referatow, w tym jeden na konferencji we
Lwowie [III-B2, I1I-B3, III-B7, 1II-B9, 11I-B10, III-B11, III-B12, III-B16, 11-K2, 11-K4, II-
K5].

W prowadzonych badaniach stwierdzitam, ze uprawa pasowa nie wpltywata istotnie na
plonowanie kukurydzy, zwigkszata natomiast udzial kolb w biomasie oraz zmniejszata
wysoko$§¢ roslin. W uprawie pasowej najkorzystniej plonowala kukurydza w rzedzie
brzeznym sasiadujacym z pasem fasoli zwyczajnej [II-D14, III-B11]. Uprawa pasowa
zmniejszala plon ziarna pszenicy jarej, zwigkszata natomiast plon handlowy nasion fasoli
zwyczajnej 1 zmniejszala udzial w plonie nasion niepetnowartosciowych. Warto podkresli¢, iz
korzystny wplyw uprawy pasowej na plonowanie fasoli uwidocznit si¢ we wspodtdziataniu z
mechaniczng metoda regulacji zachwaszczenia. Wyrazat si¢ wigkszym plonem nasion, oraz
wigksza masa nasion z rosliny i MTN [II-D20, I1I-D27].

Wykazatam, Ze uprawa pasowa w porownaniu do uprawy w siewie czystym
zmniejszala istotnie liczbg chwastow w kukurydzy pastewnej (o 45%), pszenicy jarej (o 40%)
i w fasoli zwyczajnej (o 50%) oraz sucha mas¢ chwastow w zasiewach pszenicy jarej i fasoli

zwyczajnej. Co wazne, zachwaszczenie fasoli odchwaszczanej mechanicznie w uprawie
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pasowej bylo na zblizonym poziomie do zachwaszczenia na obiektach w siewie czystym i
mechaniczno-chemicznej regulacji zachwaszczenia. To wskazuje, ze uprawa pasowa moze
by¢ zalecana do stosowania w rolnictwie zrOwnowazonym, a po wyeliminowaniu herbicydow
w ekologicznym [II-D11, II-D16, II-D21, III-B12].

Zmiany w zachwaszczeniu, plonowaniu oraz wzajemne oddziatywania roslin moga
wplywaé na zawarto$¢ sktadnikow w glebie i pobieranie ich przez ro§liny. Stwierdzitam, ze
metody uprawy nie wplywaly istotnie na zawarto$§¢ azotu w glebie. Uprawa pasowa
zmniejszala nieznacznie zawarto$¢ azotu 1 wyraznie zawarto$¢ potasu w biomasie kukurydzy,
a zwigkszala zawarto$¢ fosforu, wapnia 1 magnezu. Polozenie rzgdu w pasie kukurydzy
roOwniez wptywalo na zawarto$¢ pierwiastkoOw w biomasie kukurydzy. Sasiedztwo z pasem
fasoli sprzyjalo wigkszej zawartosci azotu, fosforu 1 magnezu. Zawarto$¢ potasu byla
najwigksza w rzedzie srodkowym, najnizsza w rzedzie od pasa fasoli. Z kolei zawartos¢
wapnia byla najwyzsza w rzedzie sasiadujacym z pszenica, za$ najnizsza w sasiedztwie fasoli
[1I-D22, 1I-D30, 1I-D31, I1I-B2, I1I-B3].

Dowiodtam réwniez, ze uprawa pasowa z fasola 1 pszenica jara zwigkszala zawarto$¢
miedzi, zelaza 1 manganu w biomasie kukurydzy. Wptyw metod uprawy na zawarto$¢ cynku
byt bardzo zr6znicowany w latach badan. Stwierdzitam rowniez, ze w zaleznos$ci od gatunku
sasiadujacej rosliny kukurydza pobiera z gleby zroznicowane ilosci mikroelementow.
Sasiedztwo z pasem fasoli sprzyjato gromadzeniu wigkszej ilosci cynku i zelaza w kukurydzy,
zmniejszalo za§ zawartos¢ manganu. Wigkszej zawarto$ci miedzi sprzyjalo sasiedztwo
pszenicy. Na zawarto$¢ i pobranie mikroelementow istotny wptyw miaty rowniez stosowane
metody regulacji zachwaszczenia [11-A2, [1-A4].

Poniewaz wplyw uprawy pasowej zalezy od przebiegu warunkéw pogodowych w
latach badan, gatunku, a nawet odmiany ro$liny uprawnej i szerokosci pasow,
kontynuowalam badania nad uprawa pasowa. Kolejne doswiadczenia przeprowadzitam w
latach 2008-2010 w Stacji Doswiadczalnej Wydzialu Nauk Rolniczych w ZamoSciu,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie pt. ,,Uprawa pasowa kukurydzy, owsa siewnego i
lubinu waskolistnego - zmiany w zachwaszczeniu, plonowaniu i pobieraniu
pierwiastkow” oraz ,,Wplyw uprawy pasowej fasoli zwyczajnej, kukurydzy pastewnej i
jeczmienia jarego na zachwaszczenie, plonowanie i sklad chemiczny roslin”. W
przeprowadzonych do$wiadczeniach badatam: I. Metoda uprawy: uprawa w siewie czystym i
uprawa pasowa, II. Metoda regulacji zachwaszczenia: mechaniczna i chemiczna. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentow byly podstawa przygotowania monotematycznego cyklu

publikacji, stanowiacych szczegdlne osiagnigcie naukowe.
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5.2.2. Nawozenie mineralne z suplementacja siarki

Ze wzgledu na rolg 1 udzial w procesach zyciowych siarka jest elementem niezbgdnym
do zycia wszystkich organizméw zywych. W ostatnich latach zwraca si¢ uwagg na niedobory
siarki w produkcji roslinnej i konieczno$¢ wlaczenia tego pierwiastka do nawozenia
mineralnego réznych gatunkow roslin. Wyniki badan dotyczace roli siarki w ro$linach i
nawozeniu prezentowalam w oryginalnej pracy tworczej opublikowanej w Acta Scientiarum
Polonorum, Hortorum Cultus oraz w formie doniesien (4) i referatu na konferencjach
tematycznych [I1-A3, I1I-B6, 11I-B15, I11I-B21, 11I-B22, 1I-K3].

W latach 2004-2006 uczestniczyltam w prowadzeniu doswiadczenia pt. ,,Wplyw
nawozenia siarka na plonowanie i zachwaszczenie ziemniaka”. W doswiadczeniu
badatam: 1. Dawka siarki - 0, 25 i 50 kg-ha™, II. Rodzaj siarki - siarka elementarna i K»SO.

Wykazatam, ze najkorzystniej na plon bulw oddziatywata aplikacja 25 kg S-ha™ w
formie siarczanu oraz 50 kg S-ha” siarki elementarnej. Wprowadzenie siarki w formie
siarczanu, bez wzgledu na dawke zwigkszato zwartos¢ w glebie S-SO4, natomiast aplikacja 50
kg siarki elementarnej obnizyta wyraznie odczyn gleby. Nawozenie siarka wptywalo roéwniez
na pobieranie magnezu i wapnia przez bulwy ziemniaka. Najwicksza zawartos¢ Mg 1 Ca
stwierdzitam po zastosowaniu 25 kg S-ha™ w formie elementarnej i 50 kg S-ha™, bez wzgledu
na formg [11-A3].

W ramach zagadnien z zakresu nawozenia siarka konsultowalam doswiadczenie
prowadzone w latach 2009-2011 przez mgr Magdalen¢ Cybulska pt. ,,Ocena plonowania
zb6z nawozonych azotem i siarka”, ktorego celem bylo okreslenie wplywu nawozenia
azotem 1 siarka na plon 1 poprawe jakosci pszenicy jarej w warunkach glebowo-
klimatycznych Zamojszczyzny. Pehli¢ funkcj¢ promotora pomocniczego rozprawy
doktorskiej mgr inz. Magdaleny Cybulskiej NT.: ,,Ocena plonotworczej roli siarki na tle
wzrastajacych dawek azotu jako czynnik integrowanej produkcji pszenicy jarej”.

W 2012 roku rozpoczgtam prowadzenie do$wiadczenia pt. ,,Wplyw suplementacji
nawozenia fasoli zwyczajnej siarka i molibdenem na Srodowisko glebowe oraz wielkos$¢ i

jakos¢ plonu nasion”. Doswiadczenie bgdzie kontynuowane w 2014 roku.

5.2.3. Zachwaszczenie lanow i gleby

Po uzyskania stopnia doktora zagadnienia zwiazane z zachwaszczeniem tandéw roslin
uprawnych i gleby sa stale w krggu moich zainteresowan naukowych.

W latach 2004-2006 przeprowadzitam eksperyment polowy pt. ,,Wplyw uprawy

pszenicy jarej w krotkotrwalej monokulturze na zachwaszczenie lanu i gleby oraz
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plonowanie”, w ktérym badatam: I. Rodzaj zmianowania - monokultura i ptlodozmian 3-
polowy, II. Metody pielegnacji - mechaniczna, mechaniczno-chemiczna, chemiczna.

Na podstawie wynikow opublikowatam 1 artykul naukowy w Zeszytach
Problemowych Postepow Nauk Rolniczych oraz 1 doniesienie konferencyjne.

Wykazatam wzrost biomasy chwastow w pszenicy jarej w trzecim roku uprawy w
monokulturze w poréwnaniu z uprawa w trojpolowym plodozmianie. Roé6wniez liczba
chwastow wykazywata tendencje rosnaca, zwlaszcza w pszenicy odchwaszczanej
mechanicznie. Zmiany w zachwaszczeniu gleby nie byly tak istotne, aczkolwiek
odnotowatam wzrost liczby diaspor chwastow (gtdwnie komosy biatej) w pszenicy w
monokulturze, zwlaszcza w wierzchniej warstwie gleby [II-D17, I11-B13].

Kolejne doswiadczenie polowe przeprowadzitam w latach 2008-2010, pt. ,,Ocena
zawartoSci i akumulacji makro i mikroelementow przez kukurydze¢ i dominujace
gatunki chwastow”. Analizowatam akumulacj¢ makro 1 mikroelementow przez kukurydzg i
dominujace gatunki chwastow, tj. komosa biata, Zoltlica drobnokwiatowa, chwastnica
jednostronna, ostrozen polny 1 rdest kolankowy oraz wptyw chwastow na jako$¢ biomasy
kukurydzy odchwaszczanej mechanicznie 1 chemicznie. Waznym osiagnigciem
przeprowadzonych badan bylo opracowanie monografii mojego autorstwa ‘Content and
uptake of nutrients by maize and accompanying weeds’ [II-D37] wydanej przez LAP
Lambert Academic Publishing, Saarbrucken, Germany. Uzyskane wyniki byly rowniez
podstawa do napisania dwodch oryginalnych prac naukowych opublikowanych w Acta
Agrobotanica [11-D26, 11-D33].

W badaniach wykazatam, ze zawartos¢ N, K, Ca i Mg we wszystkich gatunkach
chwastow byta wyzsza niz w kukurydzy. Najbardziej konkurencyjna w pobieraniu K 1 P
okazatla si¢ zoltlica drobnokwiatowa, w pobieraniu Ca i N ostrozen polny, za§ w pobieraniu
Mg komosa biala 1 rdest kolankowy. Wszystkie gatunki chwastow zawieraly wigcej Cu niz
kukurydza, ostrozen polny gromadzitl znacznie mniej Zn niz kukurydza jak i pozostale
taksony segetalne. Zawarto$¢ Mn byla wyzsza w komosie biatej 1 zottlicy drobnokwiatowej
niz w kukurydzy, w ostrozniu polnym byfa nizsza niz w kukurydzy jak i1 pozostatych
chwastach.

Za istotne osiagnigcie tych badan uwazam wykazanie, Zze chwasty moga by¢
powaznymi konkurentami w pobieraniu sktadnikow w poréwnaniu do ro$lin uprawnych, a ich
udziat w catkowitej akumulacji makroelementoéw przez tan kukurydzy (kukurydza + chwasty)
wynosit odpowiednio: N — 14,9%, P — 11,8%, K — 35,0%, Ca — 27,3%, Mg — 27,4%. Udzial

chwastow w catkowitej akumulacji mikroelementow byl znacznie nizszy i wynosit: Cu —
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1,7%, Zn — 1,4%, Fe — 1,6%, Mn — 7,2%. Wykazatam, ze udzial chwastow w catkowite]
nadziemnej biomasie zebranego tanu (kukurydza + chwasty) wynosit 15,4% 1 7,9% dla
mechanicznej i chemicznej metody regulacji zachwaszczenia. To w polaczeniu z wigksza
zawarto$ciag makroelementow w chwastach sprawilo, ze zawartos¢ N, K, Ca i Mg w biomasie
tanu (kukurydza + chwasty) byla wyraznie wyzsza niz w masie samej kukurydzy. Chwasty
jako komponent zielonki nie wptywaty na zawarto§¢ P w biomasie, natomiast zmniejszaty
zawartos$¢ Cu, Zn, Fe i Mn w poréwnaniu do samej kukurydzy. Biomasa tanu (kukurydza +
chwasty) charakteryzowala si¢ korzystniejsza wartoscia stosunkow Fe: Mn 1 K: (Ca + Mg) niz
sama kukurydza.

W 2006 roku przeprowadzitam doswiadczenie wazonowe pt. ,,Ocena mozliwosci
wykorzystania allelopatycznego oddzialywania biomasy réznych roslin w
proekologicznej regulacji zachwaszczenia’, w ktorym ocenialam wpltyw biomasy zyta,
wyki jarej, rzepaku ozimego 1 gorczycy biatej na wschody wybranych gatunkéw chwastow.
Wyniki badan przedstawitam w formie posteru na konferencji naukowej oraz opublikowatam
1 prace w Zeszytach Problemowych Postepow Nauk Rolniczych [11-D24].

Dowiodtam, ze kietkowanie chwastéw najskuteczniej ograniczata biomasa zyta i wyki
jarej, nieco stabiej rzepaku ozimego i1 gorczycy bialej. Biomasa rzepaku i zyta hamowala
kietkowanie komosy bialej 1 szarlatu szorstkiego, za§ chwastnica jednostronna nie byla
wrazliwa na allelozwiazki uwalniane podczas rozkladu biomasy tych gatunkéw. Biomasa z
gorczycy biatej hamowala kietkowanie komosy biatej i chwastnicy jednostronne;.

W ramach zagadnien zwiazanych z zachwaszczeniem opublikowatam prace, w ktorej
poréwnywatam wyniki badan z trzech doswiadczen polowych prowadzonych w latach 1998-
2006, dotyczacych redlinowej uprawy roli i gatunku mig¢dzyplonu z rodzaju Brassicaceae.
Wykazatam, ze zr6znicowana redlinowa uprawa roli nie wplywatla istotnie na zachwaszczenie
fanu ziemniaka, natomiast przyorywany migdzyplon z rzepaku ozimego ograniczat istotnie
zachwaszczenie ziemniaka 1 wplywat korzystnie na wskazniki ekologiczne, tj. wspoiczynnik
dominacji 1 wspdlczynnik ogolnej réznorodnosci Shanona. Efektywno$¢ migdzyplonu z
rzepaku byla znacznie wyzsza niz z gorczycy biatej [11-D23].

W latach 2010-2012 prowadzilam doswiadczenie polowe pt. ,,Ocena mozliwosSci
stosowania wybranych substancji aktywnych herbicydow w regulacji zachwaszczenia
fasoli zwyczajnej i wielokwiatowej”. W doswiadczeniu oceniatam mozliwos$ci stosowania
substancji aktywnych herbicydow, tj. bentazon, linuron, chlomazon, metrybuzyna, MCPB w
regulacji zachwaszczenia fasoli zwyczajnej 1 wielokwiatowej. Badatam wptyw herbicydéw na

plonowanie, zachwaszczenie 1 jako$¢ nasion.
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Cze$¢ wynikow z tych badan bylo podstawa przygotowania publikacji, przyjetej do
druku w czasopi$mie Journal of Elementology [1I-AS]. Pozostale wyniki sa przygotowywane
do druku.

Wykazatam, ze substancje aktywne, tj. linuron, chlomazon, metrybuzyna w
odpowiednich dawkach moga by¢ wykorzystane w regulacji zachwaszczenia w fasoli
zwyczajnej, gdyz nie obserwuje si¢ fitotoksycznego wptywu na rosliny fasoli. MCPB
wykazuje fitotoksyczne dziatanie w stosunku do fasoli. Niektore substancje aktywne moga
korzystnie wptywac¢ na zawarto$¢ Zn 1 Fe w nasionach, wywotujac efekt hormezy.

Prowadzg rowniez badania zespolowe, pt. ,,Zachwaszczenie pol produkcyjnych
Zamojszczyzny” (2010-2015), ktérych kierownikiem jest Profesor Hanna Klikocka a jednym
z wspotwykonawcoOw dr Dariusz Juszczak. Wyniki badan prezentowalam na konferencji
naukowej w formie doniesienia 1 krotkiej prezentacji ustnej [III-B20]. W trakcie

przygotowywania jest publikacja naukowa do Acta Agrobotanica.

5.2.4. Alternatywne technologie uprawy i nawozenia pszenzyta jarego

W latach 2007-2008 we wspotpracy z Katedra Chemii Rolnej w Poznaniu oraz
Katedra Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska UP w Lublinie prowadzitam do$wiadczenie pt.
»Wplyw zréznicowanej metody uprawy roli i nawozenia azotem na aktywnos$¢
mikrobiologiczng gleby i plonowanie pszenzyta jarego”. W doswiadczeniu badatam: A.
Uprawa roli: 1 - tradycyjna, 2 - uproszczona, z dwukrotnym kultywatorowaniem, 3 -
uproszczona, z jednokrotnym kultywatorowaniem; B. Nawozenie azotem: 1 - 60 kg-ha™, 2 -
90 kg-ha™, 3 - 120 kg-ha™.

Wyniki zostaly opublikowane w artykule naukowym w Polish Journal of
Environmental Studies.

Wykazalam, ze uproszczona uprawa roli pod uprawe pszenzyta i zwigkszone
nawozenie azotowe, do 90 kg N-ha, sprzyja wickszej liczebnosci bakterii, Actinomycetes i
grzybow oraz aktywnos$ci dehydrogenazy w glebie. Tradycyjna uprawa roli i zwigkszenie
nawozenia azotowego do 120 kg N-ha' zmniejszalo liczebnoé¢ mikroorganizméow.
Najwigksza aktywnos$¢ dehydrogenazy glebowej stwierdzitam w okresie wiosennym, za$

najliczniejsze wystgpowanie mikroorganizméw w fazie kloszenia pszenzyta [II-Al1].

5.3. Ocena efektywnosci ekonomicznej i energetycznej produkcji roslinnej
Zagadnienia zwiazane z ocena efektywnos$ci ekonomicznej 1 energetycznej produkcji

zb0z 1 straczkowych stanowia wazna czg¢$¢ mojego dorobku i sa omawiane w licznych
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oryginalnych pracach naukowych [II-D15, II-D18, 1I-D28, 11-D29, 1I-D32, 1I-D34] oraz byly
prezentowane na konferencjach w formie doniesien lub posterow [111-B4, I1I-B5, I1II-B17].

W latach 2007-2009 uczestniczylam w prowadzeniu doswiadczenia pt. ,,Wplyw
zmienionej uprawy roli i nawozenia mineralnego na efekty produkcyjne i ekonomiczne
jeczmienia browarnianego”. W doswiadczeniu analizowatam: 1. Sposob uprawy roli: A —
uprawa tradycyjna (ptuzna); B — uprawa uproszczona (bezphuzna, z uzyciem kultywatora). II.
Nawozenie mineralne: 1 — NPK, 2 — NPKS, 3 — NPKSMg.

Na podstawie wynikow opublikowalam 2 artykuly naukowe we Fragmenta
Agronomica oraz 2 doniesienia konferencyjne i przygotowalam 2 postery prezentowane na
konferencjach naukowych.

Wykazalam, Zze nie ma ekonomicznego uzasadnienia, aby rezygnowac¢ z tradycyjnej
uprawy roli na rzecz uproszczonej, bowiem uprawa uproszczona obniza istotnie plon
jeczmienia 1 uzyskiwana nadwyzke bezposrednia [II-D32]. Za stosowaniem tradycyjnej
uprawy roli przemawia réwniez niski udziat tego ogniwa agrotechniki (12%) w calkowitych
naktadach energetycznych poniesionych na produkcje jeczmienia [II-D34]. Efekty
ekonomiczne jak 1 obliczone cechy energochlonno$ci wskazuja, ze uzasadnione jest
stosowanie w nawozeniu mineralnym siarczanu amonu zamiast saletry amonowej, poniewaz
wtedy siarka wnoszona jest beznaktadowo i daje korzystny efekt plonotworczy.

Wykorzystujac dane z prowadzonych doswiadczen polowych w latach 2004-2006 oraz
2008-2010 oceniatam efektywnos¢ ekonomiczna i energetyczna uprawy roslin zbozowych i
straczkowych. Wyniki tych badan sa opublikowane w 4 artykutach naukowych w Rocznikach
Naukowych Stowarzyszenia Ekonomistow Rolnictwa i Agrobiznesu.

Wykazatam, ze uprawa fasoli na suche nasiona jest zdecydowanie bardziej optacalna
ekonomicznie niz owsa czy j¢czmienia, za§ efektywnos$¢ uprawy hubinu waskolistnego jest
wigksza niz owsa 1 porOwnywalna z jeczmieniem, ale pod warunkiem zastosowania
skutecznych zabiegdw regulacji zachwaszczenia [I1-D28]. Dlatego tez, za uprawa niektorych
gatunkow roélin straczkowych przemawiaja nie tylko korzysci srodowiskowe, ale rowniez
rachunek ekonomiczny. Jednak ich udzial w strukturze zasiewow jest bardzo maty [II-D19].
Stwierdzitam ponadto, ze zaro6wno wskaznik efektywnos$ci energetycznej, jak 1 warto$¢
nadwyzki bezposredniej uzasadnia stosowanie w uprawie fasoli mechaniczno-chemiczne;j
metody regulacji zachwaszczenia [II-D18]. Za stosowaniem tej metody przemawiaja réwniez
wzgledy ochrony $rodowiska jak i obowiazek prowadzenia integrowanej ochrony roslin.
Wykazatam, iz uprawa pszenicy jarej w prawidlowym plodozmianie charakteryzuje si¢

korzystniejszym wskaznikiem efektywno$ci energetycznej, niz uprawa w krotkotrwalej
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monokulturze. Warto$¢ wskaznika efektywnos$ci energetycznej przemawia za stosowaniem w
uprawie pszenicy jarej, jeczmienia i owsa chemicznej metody regulacji zachwaszczenia.
Produkcja jeczmienia wymaga ponoszenia wigkszych nakladéw energetycznych, ale dzigki
wyzszym plonom wskaznik efektywnos$ci energetycznej dla jgczmienia jest wyzszy niz dla

owsa [II-D15, 1I-D29].

5.4. Inne

Bedac w strukturach Zaktadu Podstaw Produkcji Ros$linnej 1 Agrobiznesu
uczestniczytam w badaniach z zakresu podstaw metodologicznych szacowania potencjatu
biomasy na cele energetyczne do bezposredniego spalania [II-D8]. Wykazatam, ze
oszacowanie potencjatu biomasy na okre§lonym terenie wymaga zgromadzenia wielu
informacji. Nalezy uwzgledni¢ powierzchni¢ tak nieuzytkowanych rolniczo, powierzchnig
odlogow oraz mozliwos¢ zaktadania celowych plantacji roslin energetycznych na gruntach
odlogowanych. W innych badaniach wykazatam, ze w gminach powiatéw zamojskiego,
hrubieszowskiego, tomaszowskiego 1 bitgorajskiego w latach 1996-2002 nastgpowat ubytek
powierzchni gruntow uzytkowanych rolniczo, glownie na korzy$¢ lasow 1 terenow
nieuzytkowanych, a o strukturze uzytkowania na badanych terenach decydowaly gléwnie
jakos¢ gleb oraz warunki wodne [II-D9].

W latach 2004-2006 prowadzitam doswiadczenie pt. ,,Wplyw nawozenia dolistnego i
srodkow ochrony roslin na plonowanie fasoli zwyczajnej”, w ktorym badatam warianty: A
- obiekt kontrolny (bez nawozenia dolistnego 1 $rodkow ochrony roslin), B - nawéz
PLONOVIT S, C - PLONOVIT S + Pencozeb 80 WP + Owdofos ptynny 50. Analizowatam
wielkos¢ plonu nasion i cechy morfologiczne fasoli zwyczajnej uprawianej na suche nasiona.
Wykazatam, ze naw6z PLONOVIT S zwigkszat liczbg strakow, liczbg 1 masg¢ nasion z rosliny
oraz plon nasion (o 37%). Najkorzystniej na plonowanie wplywalo stosowanie nawozenia
dolistnego 1 srodkow ochrony roslin [II-D13]. Wyniki opublikowatam w artykule naukowym
w Biuletyn IHAR.

Bardzo waznym osiagnigciem w pracy naukowej jak 1 wdrozeniowej jest opracowanie
wspllnie z pracownikami Zakladu Ogdlnej Uprawy Roli i Roslin UP w Lublinie,
pracownikami IUNG-PIB w Putawach oraz Malopolska Hodowla Ros$lin — HBP sp. Z o.o.
Centrala Nasienna w Zamosciu Instrukcji wdrozeniowej ,,Agrotechnologia pszenicy jarej” nr
226, Putawy 2013, ISBN 978-83-7562-096-2. Uwzglednia ona wszystkie elementy
technologii pszenicy jarej i celem jej wdrazania begdzie sprawdzenie zaproponowane]

technologii w warunkach produkcyjnych [1I-D38].
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6. ZESTAWIENIE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

Moj dotychczasowy dorobek naukowy i wdrozeniowy obejmuje tacznie 78 pozycji, w
tym 45 to oryginalne prace tworcze (8 z Impact Factor), 1 monografi¢, 2 rozdzialy w
monografii, 5 artykuldw popularno-naukowych, 22 doniesienia i komunikaty naukowe, 1
instrukcj¢ wdrozeniowa, 2 raporty badawcze z badan prowadzonych na zlecenie (Tabela 1).
Uczestniczylam w 25 konferencjach krajowych, migdzynarodowych i zagranicznych.
Oryginalne prace tworcze sa opublikowane w 18 rdéznych czasopismach (tabela 2), w tym 7
znajduje si¢ w bazie JCR.

Laczna suma punktéw zgodnie z lista czasopism MNiSW obowiazujaca w roku
wydania wynosi 337 pkt. (352 z praca w druku), natomiast 412 pkt. (427 z praca w druku)
zgodnie z ujednoliconym wykazem czasopism punktowanych MNiSW z 17 grudnia 2013
roku (Tabela 2). W tym 6 monotematycznych publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe o
facznej sumie punktow 84 (IF 1,9). Najwigkszy udzial w strukturze dorobku naukowego
stanowia oryginalne prace tworcze (57,7%), z czego znaczna czg$¢, bo 62% to prace
samodzielne. W jezyku angielskim opublikowatam 18 oryginalnych prac (40%) oraz 1

monografig.

Tabela 1. Liczbowe zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Wyszczegdlnienie Liczba prac
przed doktoratem | po doktoracie | razem

Oryginalne prace | Samodzielne - 28 28
tworcze Pierwszy autor - 3 3

Drugi lub kolejny autor 4 10 14
Razem 4 41 45
Monografie - 1 1
rozdziaty w monografiach - 2 2
Komunikaty, doniesienia naukowe 1 21 22
Prace 1 artykuty popularno-naukowe 1 4 5
Instrukcje wdrozeniowe - 1 1
Raporty 1 sprawozdania z badan - 2 2
Razem 6 72 78
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Tabela 2. Liczbowe zestawienie opublikowanych prac

L.p. | Nazwa czasopisma Liczba | Impact | Punkty Suma Punkty Suma
factor®) wg. wg
MNiSW" MNiSW*
1. Plant, Soil Environ. # 1 1,113 25 25 25 25
2. Acta Sci. Pol., Hortorum 1 0,691 20 20 20 20
Cultus
3. Zemdirbyste-Agriculture # 1 0,567 20 20 20 20
4. Rom. Agric. Res. # 1 0,226 15 15 15 15
5 Pol. J. Env. Stud. 1 0,462 15 15 15 15
6. J. Elem. 23)* | 0,281 15 30 15 30
45 45)*
7. Environ. Prot. Eng. 1 10 10 15 15
8. Acta Agrobot. # 1 - 9 8 40
2 7 39
2 8
. Pol. J. Natur. Sci. # 1 - 8 8 8 8
10. | Roczniki Naukowe SERiA 2 - 1 32 8 56
1 4
2 6
2 7
11. | Electr. J. Polish Agric. Univ., 1 - 5 5 7 7
Environ. Develop.
12. | Acta Agrophysica 1 - 3 11 7 21
2 4
13. | Annales UMCS, Sect. E 2 - 4 8 6 12
14. | Biuletyn IHAR 1 - 4 15 4 12
1 6
1 5
15. | Fragm. Agron. 1 - 4 24 5 25
4 5
16. | Zesz. Prob. Post. Nauk Rol. 2 - 4 26 9 54
3 6
1 0
17. | Roczniki AR w Poznaniu 1 - 1 1 0 0
CCCX, Melioracje i Inzynieria
Srodowiska
18. | Ochr. Srod. Zas. Natur. 1 - 1 1 5 5
305 380
(320)* (395)*
Pozostale
19. | Monografia 1 - 24 24 24
20. | Rozdziat w monografii 2 - 4 8 8
Razem 48 3,62 337 412
(3,9)* (352)* 427)*
W tym prace wchodzace w 6 1,9 84 84
sklad osiagniecia

"~ czasopisma, w ktorych ukazaty si¢ prace wchodzace w sktad osiagniecia

“— warto$¢ IF zgodnie z data wydania

® _ liczba punktéw wg Ujednoliconego wykazu czasopism punktowanych MNiSW zgodnie z data
wydania

¢ - liczba punktow wg Ujednoliconego wykazu czasopism punktowanych MNiSW z 17 grudnia 2013

* lgcznie z publikacja w druku
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W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora na méj dorobek naukowy sktadaty si¢ 4
oryginalne prace tworcze (5 pkt) oraz 1 praca o tematyce popularno-naukowej. Po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora dorobek naukowo-badawczy znaczaco si¢ powickszyt (Tabela 1)

Opublikowane artykuly byly cytowane 15 razy.

Indeks Hirscha wynosi 1.

Sumaryczny impact factor publikacji wedtug listy Journal Citation Reports wynosi

3,62 (3,9 z praca w druku).

3 - . "
G Tevacha #lplest priivty
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