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1. Dane personalne

Imi¢ i nazwisko Krzysztof Rozyto

Bystrzejowice Pierwsze 98A; 21-050 Piaski
Pesel 75030608957; (tel. 790509779)
Miejsce pracy Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wydziat Agrobioinzynierii

Katedra Herbologii i Technik Uprawy Roslin
Zaktad Ekologii Rolniczej

ul. Akademicka 13; 20-950 Lublin
krzysztof.rozylo@up.lublin.pl

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe (data uzyskania)

28.06.1999  Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydzial Rolniczy, Instytut Genetyki i
Hodowli Ro$lin. Tytulu zawodowy: magister inzynier, specjalno$é:
agronomia (wynik bardzo dobry). Tytul pracy: Struktura plonu i zawartos$ci
biatka w liniach pszenicy z dodanymi i podstawionymi chromosomami Zyta,
promotor: dr hab. Maria Chrzastek

30.08.2000  Akademia Rolnicza w Lublinie, Mi¢dzywydzialowe Studium Zarzadzania i
Agrobiznesu (wynik bardzo dobry)

28.06.2005 Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydzial Rolniczy, Katedra Ekologii
Rolniczej, Stopien naukowy: doktor nauk rolniczych w zakresie agronomii,
specjalno$¢: ekologia rolnicza. Tytut rozprawy: Wplyw systemu nawozenia
na plonowanie i zachwaszczenie ziemniaka jadalnego na glebie lekkiej i
ciezkiej, promotor: prof. dr hab. Edward Patlys

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.1999 -20.09.2005 Stanowisko: asystent
Akademia Rolnicza w Lublinie
Wydziat Rolniczy
Katedra Ekologii Rolniczej

21.09.2005 - obecnie Stanowisko: adiunkt
Akademia Rolnicza w Lublinie - Uniwersytet Przyrodniczy w
Lublinie
Wydziat Rolniczy - Wydziat Agrobioinzynierii
Katedra Ekologii Rolniczej - Zaktad Ekologii Rolnicze;j
Katedra Herbologii 1 Technik Uprawy Roslin
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

4.1. Tytul osiggniecia naukowego:

Ocena potencjalu nawozowego odpadu organicznego z biogazowni i mineralnego z
przemystu wydobywczego w kontekscie ich toksycznosci, oddzialywania na plonowanie,
fitochemiczne wlasciwosci oraz bioakumulacje metali ciezkich ziarna pszenicy ozimej i

nasion rzepaku ozimego

4.2. Wykaz publikacji monotematycznych bedacych podstawg osiagniecia

L.p. | Autorzy, rok wydania, tytut, czasopismo, numer, strony.

01 | Rézylo K., Oleszczuk P., Josko I., Kraska P., Kwiecinska-Poppe E., Andruszczak S.
2015. An ecotoxicological evaluation of soil fertilized with biogas residues or mining
waste. Environmental Science and Pollution Research 22: 7833—7842.

(30 pkt MNiSW, IF = 2,760; IFs.years = 2,876 (udziat wiasny 70%)

02 | Stefaniuk M., Bartminski P., Rézylo K., Degbicki R., Oleszczuk P. 2015.
Ecotoxicological assessment of residues from different biogas production plants used
as fertilizer for soil. Journal of Hazardous Materials 298: 195-202.

(45 pkt MNiSW, IF = 4,836; IFs.years = 5,641 (udziat wiasny 10%)

03 | Rézylo K., Gawlik-Dziki U., Swieca M., Rozylo R., Patys E. 2016. Winter wheat
fertilized with biogas residue and mining waste - yielding and the quality of grain.
Journal of the Science of Food Agriculture 96: 3454-3461.

(35 pkt MNiSW, IF = 2,463; 1Fs.years = 2,430 (udziat wlasny 70%)

O4 | Rézylo K., Swieca M., Gawlik-Dziki U., Andruszczak U., Kwiecinska-Poppe E.,
Kraska P. 2017. Phytochemical properties and heavy metal accumulation in wheat
grain after three years’ fertilization with biogas digestate and mineral waste.
Agricultural and Food Science 26 (3): 148-159.

(30 pkt MNiSW; IF = 0,580; I1Fs.years = 1,494 (udziat wasny 75%)

O5 | Rozylo K., Andruszczak S., Kwiecinska-Poppe E., Rozylo R., Kraska P. 2019. Effect
of three years’ application to the soil of biogas digestate and mineral waste on
phytochemical quality of rapeseeds. Polish Journal of Environmental Studies 28(2):
1-11, DOI: 10.15244/pjoes/85070.

(15 pkt MNiISW, IF = 1,120; IFs.years = 1,144 (udziat wiasny 80%)
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Lacznie: Punkty MNiSW * =155
IF wedtug JCR by Web of Science ** =11,759
IF5.years wedtug JCR by Web of Science ** = 13,585

* — w roku opublikowania pracy (w przypadku prac z 2017 i 2018 roku przyjeto punktacj¢ z listy z dnia 17
grudnia 2016)
** _ w roku opublikowania pracy (w przypadku pracy na rok 2019 podano ostatni dostepny w JCR)

Moj bezposredni wktad w powyzsze publikacje (O1, 03-0O5) obejmowat: autorstwo
hipotez i1 koncepcji badan, zorganizowanie materiatow do badan, przeprowadzenie
eksperymentu wazonowego i polowego, wykonanie badan laboratoryjnych (O1, O3, O4,
czesciowo O5). Ponadto wykonalem obliczenia statystyczne, opracowanie, opis i dyskusje
wynikéw, zajmowatem si¢ pisaniem manuskryptow i ich formatowaniem do wybranych
czasopism. Pelitem réwniez funkcje autora korespondencyjnego (z wylaczeniem O1) oraz
wykonywatem korekty i odpowiedzi na uwagi 1 sugestie recenzentow i redaktorow
czasopism.

Udziat w publikacji bedacej osiagnigciem O2 polegat na uzyskaniu zgody na pobranie i
pobraniu materiatéw do badan w postaci masy pofermentacyjnej z réznych biogazowni oraz
ich przygotowaniu do analiz laboratoryjnych. Ponadto bratem udziat w opracowaniu hipotezy

badan, procesie korekt i edycji wybranych fragmentow manuskryptu przed i po recenzjach.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz

z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

WPROWADZENIE

Problemy ochrony srodowiska, w szczegdlnosci wyzwania zwigzane ze zwigkszaniem
recyklingu biomasy do zwigkszenia wydajnosci produkcji rolniczej skutkujg prébami
wykorzystania ré6znych odpadéw organicznych i mineralnych. Jedng z metod zwickszania
wydajnosci w produkcji rolnej jest wykorzystanie pozostalosci wytworzonych podczas
procesu metanogenezy w biogazowni, tj. masy pofermentacyjnej (zwanej rowniez -
gnojowica pofermentacyjng, pozostato$cig pofermentacyjna lub pofermentem; ang. ,,biogas
digestate — BD” lub ,,biogas residue — BR”).

Masa pofermentacyjna dodana do gleby poprawia jej wtasciwosci fizyczne i chemiczne,

a ponadto zwieksza plon ro$lin i zmniejsza w nich zawarto$¢ azotandw w porownaniu do
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syntetycznego nawozenia mineralnego. Z punktu widzenia gleboznawczego, poferment
zwieksza rowniez zawarto$¢ wegla organicznego w glebie 1 obniza szybkos$¢ jego przemian W
poréownaniu z nieprzefermentowanymi materiatami organicznymi (Chen i in. 2012, Lopedota
I in. 2013). Poferment zawiera wigcej azotu mineralnego (60-70% N catkowitego) w
poréwnaniu do innych nawozow organicznych (np. kompost, obornik bydlecy — 6-30% N
catkowitego) (Svensson i in. 2004, Alburquerque i in. 2012). W zalezno$ci od surowcoOw
wykorzystywanych do produkcji biogazu masa pofermentacyjna moze znacznie roéznié si¢
pod wzgledem zawartosci i proporcji mikro- i makroelementéw (Demirel i in. 2013, Solé-
Bundo i in. 2017).

Azot mineralny zawarty w masie pofermentacyjnej jest tatwo dostgpny dla roslin.
Niestety niewykorzystany szybko uwalnia si¢ z gleby, a tym samym moze by¢ niebezpieczny
dla srodowiska. Straty azotu po nawozeniu pofermentem moga by¢ wyzsze w poréwnaniu z
innymi typami nawozow organicznych i moga by¢ poréwnywalne do syntetycznych nawozow
mineralnych, szczegdlnie w glebach o matej retencji mineralow. Efektywne nawozenie
pofermentem powinno uwzglednia¢ jego wlasciwosci, co oznacza stosowanie matych dawek
dostosowanych do wymagan rosliny uprawnej i wlasciwosci gleby (Alburquerque i in. 2012,
Lopedota i in. 2013). Spehienie tego warunku jest jednak trudne a czasami nawet niemozliwe
ze wzgledow technicznych i organizacyjnych (gabaryty i masa sprzetu do aplikacji na polu
powodujace zalezno$¢ od warunkéw pogodowych).

Innym kierunkiem poszukiwan zwigkszania agronomicznej wydajnosci gleb lekkich sg
odpady mineralne w postaci skat ilastych. Skaly ilaste majg stosunkowo duza zdolnos¢ sorpcji
zwigzkow organicznych 1 nieorganicznych (Koutsopoulou 1 in. 2010, Jablonska 2012).
Wprowadzenie tych skal do lekkich gleb bielicowych dziata strukturotwoérczo, polepsza
rozktad, wielko$¢ i ggsto$¢ porow, a co za tym idzie napowietrzenie gleby. Zwigksza
powierzchnie netto czastek gleby, zdolno$¢ retencji wody i sktadnikow odzywczych. W
zaleznos$ci od sktadu skat ilastych moze tez zwigkszy¢ si¢ zawarto$¢ mineratléw 1 ich
biodostepnos¢ jako bezposredni lub posredni efekt zmian pH (Mader i in. 1997, Sudnitsyn
2015).

Zwigkszenie zawarto$ci 1 biodostepnosci mineraldw dla roslin jest szczeg6lnie wazne w
odniesieniu do problemu wyjatowienia gleb. Przektada si¢ to na ogélny potencjat plonowania.
Mineraty ilaste moga rowniez zmienia¢ i1lo$¢ 1 dostgpnos¢ zanieczyszczen w glebie, w tym
metali ciezkich. Ponadto mobilno$¢ i biodostepno$¢é metali i metaloidéw w glebach zmienia
si¢ czgsto w sposob nieprzewidywalny w zalezno$ci od modyfikacji gleby (Violante i in.

2010, Lim i in. 2013).
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Zywno$¢, oprocz dostarczania gtéwnych sktadnikéw odzywczych, powinna stanowié
zrodio biologicznie czynnych substancji regulujacych procesy fizjologiczne konsumentow.
Pszenica i rzepak s3 jednymi z najbardziej popularnych zrodet pokarmu i powinny mieé
wysoka warto$¢ odzywcza. Pszenica uprawiana w odpowiednich warunkach zawiera wiele
mikro- i makroelementow, jak rowniez zwigzki fenolowe o dobrze udokumentowanej
aktywnos$ci przeciwutleniajgcej (Hung i in. 2011, Gawlik-Dziki i in. 2012). Olej rzepakowy
natomiast stanowi (po oleju palmowym i sojowym) jedno z najwazniejszych zrodet endo- i
egzogennych lipidow jako najbardziej elementarnych sktadnikéw odzywczych dla ludzi. Olej
rzepakowy ma ponadto najkorzystniejszy dla cztowieka stosunek kwasow ttuszczowych
nasyconych oraz jednonienasyconych i wielonienasyconych. Olej rzepakowy ma tez
korzystny udziat i proporcje omega-3 do omega-6 w ogodlnej zawarto$ci kwasoOw
thuszczowych. Egzogennymi (niezbednymi) kwasami thuszczowymi dla ludzkiego organizmu
sg kwasy polienowe z podwdjnymi wigzaniami w pozycji n3 (omega-3) i n6 (omega-6).
Oznacza to, ze dla prawidtowego dzialania procesow metabolicznych musza by¢ dostarczone
z pokarmem (Brenna i in. 2009, Orsavova i in. 2015).

Podstawowg role w ksztaltowaniu jako$ci produkcji roslinnej odgrywa nawozenie,
modelujac ilosciowe i jako$ciowe zmiany w sktadzie biochemicznym ziarna i nasion. Zmiana
sktadu chemicznego i1 wilasciwosci fizycznych gleby po wprowadzeniu odpadow moze
zakloca¢ rownowage jonowa gleby. W odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki
srodowiskowe, rosliny modyfikujg swoj metabolizm i pobieranie elementéw, w tym jonow
metali cigzkich 1 innych zanieczyszczen. Bioakumulacja metali cigzkich jest takze powigzana
z mechanizmami fizjologii roslin ulatwiajacymi pobieranie pierwiastkow w warunkach ich
niedoboru w glebie (zwtaszcza fosforu i manganu). Niedobor mikro- i makroelementéw w
glebie powoduje wydzielanie karboksylanéw i fenoli przez korzenie roslin (Clemens i in.
2002, Gherardi i Rengel 2004). Zwiazki te zwigkszajg biologiczng przyswajalno$é
pierwiastkoéw odzywczych i niestety zwicksza si¢ tez dostepno$¢ metali cigzkich. Dlatego
sktad 1 jako$¢ zywnosci pochodzenia ro§linnego moze ulega¢ zmianie w nieprzewidywalny

sposob (Swieca i in. 2012, Gawlik-Dziki i in. 2013, Allah i in. 2015).

CEL I ZAKRES OSIAGNIECIA

Hipoteza badawcza niniejszych badan zakladata, ze modyfikacja lekkiej gleby
bielicowej poprzez zastosowanie odpadéw organicznych z biogazowni (masa
pofermentacyjna) i mineralnych z przemystu wydobywczego (skala ilasta) umozliwig

uzyskanie plonu ziarna pszenicy ozimej i nasion rzepaku ozimego w ilosci i jakosci istotnie
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wyzsze] od gleby kontrolnej bez nawozenia i poréwnywalnej z gleba z syntetycznym
nawozeniem mineralnym. Wynika¢ mialo to z poprawy wlasciwosci fizycznych i
chemicznych gleby po dodaniu badanych materiatow, a co za tym idzie polepszeniem
warunkéw rozwoju roslin uprawnych. Uznanie nawozenia odpadami jako alternatywe dla
syntetycznego nawozenia mineralnego pozwolita by jednocze$nie na zagospodarowanie
odpadéw, zmniejszenie zuzycia nawozow syntetycznych 1 zwigkszenie efektywnosci
produkcji roslinne;.

Agronomiczne wykorzystanie materiatlow niestandardowych i odpadow wymaga jednak
okreslenia ryzyka wystgpienia niepozadanych skutkow 1 ewentualnie zaproponowania
sposobow ich redukowania. Pomimo rosngcego zainteresowania wykorzystaniem odpadow
do nawozenia roslin, brakuje kompleksowych badan nad skutecznos$cia tego typu zabiegow i
ich wptywem na biochemiczne zmiany uprawianych ro$lin, a co za tym idzie na wartos¢
odzywczg 1 prozdrowotng dla cztowieka i zwierzat hodowlanych.

Ideg badan przedstawionych w publikacji O1 niniejszego cyklu byta ocena toksycznosci
pofermentu 1 skaly karbonskiej oraz gleby z réznymi dawkami tych odpadéw na
przedstawicieli flory i fauny glebowej. Celem pracy bylo rowniez przyblizenie si¢ do
okreslenia optymalnych dawek odpadow w warunkach polowych, ktore przyniosg
maksymalne efekty nawozenia z minimalnym ryzykiem dla bezpieczenstwa
agroekosystemow. W pracy O2 cyklu oceniano whasciwosci ekotoksykologiczne pofermetéw
pochodzacych z ré6znych biogazowni rolniczych, wyprodukowanych z r6znych substratow, w
odmiennych warunkach fermentacji (mezofilna i termofilna) oraz z rozdzialem na frakcje
ciekla 1 stala.

Glownym celem badan i analiz opartych na eksperymencie polowym opisanych w
pracach O3-05 byto przedstawienie wptywu nawozenia badanymi materiatami odpadowymi
na plonowanie 1 warto$¢ gtownych sktadnikow odzywczych w ziarnie pszenicy ozimej (O3,
O4) 1 nasionach rzepaku ozimego (O5). Punktami odniesienia bylo nawozenie
konwencjonalne 1 brak nawozenia. Szczegdlng uwage zwrdcono takze na potencjat
prozdrowotny w tym: kompozycja kwasoéw fenolowych (O3), ilo$ciowe i jakoSciowe zmiany
zwigzkow z grupy polifenoli oraz zdolnosci przeciwutleniajace ziarna pszenicy (O3, O4), a
takze sktad kwasow ttuszczowych nasion rzepaku (O5). Dodatkowo okreslono oddziatywanie
czynnikow eksperymentu na zawarto$¢ metali cigzkich w glebie oraz stopien ich pobierania i

bioakumulacji w ziarnie pszenicy i nasionach rzepaku (04 i O5).
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MATERIALY I METODY BADAN

Metodyka badan polegata na przeprowadzeniu dwoch rodzajow eksperymentow:

wazonowych (O1 i 02) i polowego (03, O4 i O5).

Eksperymenty wazonowe i testy ekotoksykologiczne

Badania nad zagadnieniem osiaggnigcia Ol rozpoczeto w 2013 roku przeprowadzajac
eksperyment wazonowy. Wazony z tworzywa sztucznego (16 litrow) napetlniono gleba
biclicowa, do ktorej dodano poferment (biogas digestate - BD) lub mineralne odpady
wydobywcze (mudstone - MS) w postaci mutowe;j skaty karbonskiej. Gleba testowa to gleba
bielicowa (podzolic soil — PS opisana w cze$ci dotyczacej eksperymentu polowego)
pochodzaca z gospodarstwa Doswiadczalnego Bezek (N: 51.200696 E: 23.293073)
zlokalizowanego w woj. Lubelskim (powiat chelmski, gmina Siedliszcze). BD dodano do
gleby w dawce 1,5 i 3%, co odpowiadato 3,4 i 6,8 t suchej masy BD ha. MS dodano w ilo$ci
10 i 20%, co odpowiadato 232,5 i 465 t suchej masy MS ha™. Podstawa do ustalenia
powyzszych stezen byla zawarto§¢ makrosktadnikbw w badanych materiatach.
Doswiadczenie realizowano przez 12 miesigcy w temperaturze 20-22 °C 1 utrzymywano
wilgotnos¢ na poziomie 50% ppw (polowa pojemno$¢ wodna). Po 6 miesigcach glebe
napowietrzono przesypujac ja do pojemnika, mieszajac i wsypujac ponownie do wazonu.
Probki gleby z wazondéw pobrano bezposrednio po rozpoczgciu eksperymentu, a takze po 6 1
12 miesigcach od rozpoczecia badania. Jako kontrole zastosowano glebg bez dodatkow.

Toksycznos¢ gleby kontrolnej oraz gleby z dodatkami oceniano z pomocy testow
Microtox® 1 Daphtoxkit F, wykorzystujacych jako organizmy testowe bakterie (Vibrio
fischeri) i skorupiaki (Daphnia magna). Test Microtox® polega na ocenie hamowania
bioluminescencji bakterii Vibrio fischeri. W tescie Daphtoxkit F™ $miertelnos¢ D. magna
okreslano po 24 i 48 godzinach (Daphtoxkit 1996). Dodatkowo oceniano fitotoksycznos¢ gleb
z dodatkiem odpadéw stosujgc test Phytotoxkit F (Phytotoxkit 2004) z Lepidium sativum,
jako organizmem testowym. Test polegal na okresleniu zahamowania wzrostu korzeni po 72
godzinach ekspozycji roslin na badane gleby.

Material do badan bedacych osiggnigciem O2 zostal pobrany wiosng 2014 r. z 6
biogazowni rolniczych o réznym sposobie wytwarzania biogazu, zré6znicowanych substratach
oraz z podzialem na frakcje¢ ciekla i stalg (w przypadku 3 biogazowni). Probki pofermentu (50
litrow z kazdej biogazowni) wysuszono w temperaturze 30-35°C. Wysuszony materiat

rozdrobniono, a nastepnie przesiano przez sito (2 mm) i poddano analizom. Oceniano
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podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne oraz toksyczno$¢ za pomocg rozszerzonego

zestawu organizmow testowych.

Charakterystyka materialow odpadowych

Poferment (biogas digestate BD) uzyty w eksperymencie wazonowym (O1) i polowym
(O3-05) pobierano z biogazowni firmy Wikana Bioenergia Sp. z 0.0. (Piaski, woj. lubelskie).
Do produkcji energii wykorzystywano nast¢pujace surowce: kiszonka z kukurydzy (70%),
wystodki buraczane (15%), wyttoki owocowe (5%), odpady z mleczarni (5%) 1 gnojowica z
gospodarstw  rolniczych  (5%). Typ fermentacji: mezofilna (32-42°C). Odpady
pofermentacyjne to mieszanina wody i przefermentowanej materii organicznej. Zawarto$¢
suchej masy w nieprzetworzonym BD stosowanym w badaniach wynosita 8-9%. Catkowita
zawarto$¢ wegla organicznego wynosita 633 g kgt, a pH = 9,9. W kolejnych latach
eksperymentu polowego BD pochodzit z tej samej biogazowni, z substratami do produkcji
biogazu od tych samych dostawcow. Ponadto proporcje substratoéw i warunkéw fermentacji
nie ulegly istotnym zmianom, co umozliwilo stosowanie maksymalnie podobnych BD, co
potwierdzita wyrywkowa analiza podstawowych cech pofermentu w kolejnych latach.

Pofermenty z innych biogazowni (O2) przebadano i opisano pod katem podstawowych
cech fizykochemicznych oraz ekotoksykologicznym z rozdzialem na frakcj¢ stata i ptynna.
Wiyniki tej pracy nalezy traktowac jako badania charakterystyki pofermentow wytworzonych
w innych biogazowniach, uzywajacych innego zestawu substratow i innych typoéw
fermentacji.

Zrédtem mineratow ilastych (01, 03-O5) byta odpadowa, karbonska skata mutowcowa
(carboniferous mudstones — MS), stropowych lub spagowych przerostow obecnie
eksploatowanych pokladow wegla kamiennego kopalni nalezacej do spotki weglowej
"Bogdanka" S.A. (woj. lubelskie). Pod wzgledem petrograficznym jest to mieszanina gléwnie
itowcow 1 mulowcoéw szybko ulegajacych wietrzeniu. Sktad granulometryczny skaty
karbonskiej to: frakcja 200-120 mm = okoto 10%, frakcja 120-20 mm = 30-40%, frakcja 20-
0,5 mm = 30-40%, a frakcja <0,5 mm = okoto 20%. Mineraly te uzupetniaja skupienia
substancji organicznej (zawarto$é catkowitego wegla organicznego = 281 g kg™; pH = 7,8).
Sktad mineralny tego odpadu to gléwnie krzemionka (SiO; — 470 g kg™) oraz tlenki glinu
(Al,03 — 220 g kg™'). Przez wszystkie lata do nawozenia uzywano tego samego MS, ktory
zostat przywieziony przed rozpoczeciem eksperymentu polowego i byt przechowywany pod

przykryciem, a kazdego roku wnoszono odpowiednig porcje na pole.
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Eksperyment polowy

Badania polowe prowadzono w latach 2013/2014, 2014/2015 i 2015/2016 w
Gospodarstwie Doswiadczalnym w Bezku (N: 51.200696 E: 23.293073), nalezacym do
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Eksperyment zostal zatozony w modelu blokow
losowanych. Blok eksperymentu stanowil czynnik nawozenia. W kazdym z blokow
stosowano uktad zmianowania: rzepak ozimy (odmiana ,,Chagall”’) — pszenica ozima
(odmiana ,,Tonacja) — owies (nie bedacy elementem osiggnigcia) W trzech powtorzeniach.
Gleba, na ktorej prowadzono eksperyment to gleba bielicowa (podzolic soil - PS) kwasna (pH
= 4,4). Gleba ta miata niskg zawarto$¢ N i Srednig zawarto$¢ P, K i Mg a zawarto$¢ wegla

organicznego wynosita 9,5 g kg .

Schemat eksperymentu polowego

Czynnik Rok (sezon wegetacyjny)
eksperymentu
(Biok) 2013/2014 2014/2015 2015/2016
K PS + 0 (kontrola — gleba bielicowa bez dodatkow)
NPK PS + NPK PS + NPK PS + NPK
MS PS + MS PS + MS PS + MS
(155t DW ha™) (155t DW ha™) (155t DW ha™)
BD PS + BD PS +BD PS + BD
(5,1t SM ha™) (5,1t SM ha?) (5,1t SM ha)
PS + MS+BD PS + MS+BD PS + MS+BD
MS+BD (155tSMha*+51t | (155tSMha”+51t | (155tSMha’+5/1t
SM ha™) SM ha) SM ha)

SM - sucha masa; K = kontrola (podzolic soil (PS) bez nawozenia); NPK (dla pszenicy i rzepaku:
120* N, 100 P,0s, 120 K,0, 40 MgO, 60 Ca, 30 SO, kg ha™); * - w przypisach tabel pracy O3

widnieje omytkowo ,,80 kgN ha™”, ktére zastosowano dla owsa jako trzeciego elementu zmianowania

Metody oceny plonowania oraz analizy gleby i odpadow

Probki catych roslin z kazdego poletka pobierano z trzech losowo wybranych miejsc o
powierzchni 1 m? Klosy pszenicy i luszczyny rzepaku miécono za pomoca miocarni
laboratoryjnej WINTERSTEIGER LD 180. Ziarno/nasiona i resztki pozniwne wazono
oddzielnie, przeliczano ich plony na hektar oraz obliczano stosunek masy ziarna/nasion do
biomasy catkowitej (harvest index - HI = ziarno / pozostatosci pozniwne + ziarno).

Parametry gleby i odpadow byly analizowane z uzyciem standardowych procedur
laboratoryjnych: rozklad i1 wielko$ci czastek oznaczono metoda hydrometryczng; pH w
roztworze 1mol KCI — potencjometrycznie; catkowity azot oznaczono metoda Kjeldhal’a bez
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uzycia stopu Devarda. Catkowitg zawarto$¢ wegla organicznego (total organic carbon - TOC)
okreslono metoda grawimetryczng. Stezenie form dostepnych P i K okreslono metodg Egner-

Riehma, mikroelementy - metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS).

Metody oceny wartosci odzywczej i prozdrowotnej ziarna pszenicy ozimej

Podstawowymi analizami probek ziarna bylo okre$lenie zawarto$ci biatka, glutenu
mokrego i skrobi. Biatko catkowite (total protein — TP) obliczono na podstawie catkowitej
zawartosci azotu (przelicznik — 5,7). Calkowitg zawarto$¢ azotu (total nitrogen — TN)
okreslono dla zmielonych catych ziaren (maka petnoziarnista) metoda Kjeldahla. Zawarto$¢
glutenu mokrego i skrobi okreslono za pomoca analizatora na podczerwien "OmegAnalizer
G" firmy Bruins Instruments.

Ekstrakcj¢ do pomiaru zawartosci fenoli, flawonoidow 1  wlasciwosci
przeciwutleniajgcych wykonano za pomocg trzykrotnego wymywania maki pszennej
petnoziarnistej roztworem aceton/woda/kwas chlorowodorowy (70:29:1). Oszacowano:
catkowitg zawartos¢ fenoli (total phenolic content — TPC), catkowitg zawarto$¢ flawonoidow
(total flavon. cont. — TFC), zdolno$¢ do neutralizacji wolnych rodnikow (ABTS), wtasciwosci
redukcyjne (reducing power — RP) i chelatowania (chelating power - CP). Trzy uzupelniajgce
si¢ metody oceny wiasciwosci przeciwutleniajacych (ABTS, RP, CP) zintegrowano w celu
uzyskania catkowitego wskaznika zdolno$ci przeciwutleniajacej (antioxidant capacity index
(ACI). Dodatkowo po pierwszym roku eksperymentu polowego uzyskane ziarniaki pszenicy
poddano ilosciowej i jakosciowej analizie wolnych kwasow fenolowych z zastosowaniem
chromatografii cieczowej (HPLC-DAD (High-Performance Liquid Chromatography with
Diode-Array Detection) (03).

Metody analizy zawartoSci i bioakumulacji metali ci¢zkich

Analize ilosciowa i jakoSciowa zawartoSci metali 1 innych pierwiastkow
przeprowadzono stosujac technike optycznej spektrometrii emisyjnej (ICP-OES, Thermo
Scientific, ICAP 7000 Series, USA). Indeks bioakumulacji (BAIl) obliczono zgodnie z

wzorem:

SEC,
soc,

BAI, =

gdzie: x — dany pierwiastek, SEC - st¢zenie catkowite w nasionach, SOC - st¢zenie catkowite

w glebie).
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WYNIKI BADAN

Zmiany podstawowych fizyko-chemicznych wlasciwosci gleby po wprowadzeniu
odpadow (O1)

Wyniki badan wazonowych prezentowanych w pracy Ol wykazaty, ze zastosowanie
masy pofermentacyjnej (BD) lub skaty karbonskiej (MS) zwigkszato wartosci pH gleby
proporcjonalnie do dawki tych materialdéw. Zaobserwowano, ze skata karbonska zwickszyta
pH gleby w wiekszym stopniu niz poferment, co wynikato z innych proporcji dawki do
odczynu skaty karbonskiej w odniesieniu do pofermentu.

Dodanie skaty karbonskiej do gleby istotnie zwigkszylo catkowita zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie (total organic carbon — TOC) (0 90 % w przypadku dawki 10% i o
133% w przypadku dawki 20% w odniesieniu do gleby kontrolnej). Zaobserwowano réwniez
istotne zwigkszenie zawarto$ci N odpowiednio o 89 i 100%. Po zastosowaniu pofermentu
zwigkszenie zawartosci TOC nie bylo tak wysokie jak w przypadku skaty karbonskiej i
wynosito 25 i 37% odpowiednio dla dawek 1,5 i 3%. Natomiast zawarto$¢ N wzrosta o 34 i
60% co spowodowato zmniejszenie stosunku C/N w pordwnaniu z glebg kontrolng. Nalezy
podkresli¢, ze pomimo zmniejszenia stosunku C/N po zastosowaniu pofermentu stosunek ten
nadal byt wysoki (25,3-22,1) przyczyniajac si¢ prawdopodobnie do unieruchomienia N.

Dodanie pofermentu do gleby zwigckszyto istotnie (w niektorych przypadkach nawet
kilkukrotnie) zawarto$¢ K 1 P w zmodyfikowanej glebie, co wynikato z duzej zawartosci tych
pierwiastkow w pofermentu. Po aplikacji skaty karbonskiej do gleby zaobserwowano istotne
zwigkszenie w niej zawartosci K, natomiast zawarto$¢ P nie zmieniata si¢ istotnie. Gleba z
dodatkiem zarowno skaty karbonskiej, jak 1 pofermentu zawierata istotnie wigcej pozostatych
pierwiastkow (Fe, Mg, Ca, S, B, Mn, Cu, Zn, Na) w poréwnaniu do gleby kontrolnej. Nalezy
podkresli¢, ze po dodaniu pofermentu do gleby zaobserwowano zmniejszenie ilosci
dostgpnego Al. Analizy chemiczne przeprowadzone po 6 1 12 miesigcach od rozpoczecia
eksperymentu nie wykazaly znaczacych zmian kierunkowych podstawowych cech
chemicznych gleby w odniesieniu do analiz przeprowadzonych bezposrednio po modyfikacji

gleby odpadami.

Wplyw badanych odpadow na toksycznosé gleby

Gleba wzbogacona odpadami jak réwniez gleba bez dodatkow istotnie stymulowaty
wzrost elongacyjny korzeni L. sativum L. w odniesieniu do podtoza referencyjnego.
Wyjatkiem byta gleba z 3% dodatkiem pofermentu , ktora istotnie hamowata wydtuzanie sie
korzeni. Moze t0 by¢ zwigzane z efektem przenawozenia potasem, ktory byt obecny w
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nadmiernej ilosci w pofermencie. Dziatanie stymulujgce pofermentu w mniejszej dawce i
skaty karbonskiej w obu dawkach prawdopodobnie zwigzane byto ze wzrostem pH, a takze
zwickszeniem ilosci i dostgpnosci mikro- i makroelementow (Cramer i in. 1991). Ponadto oba
odpady zawieraly duze iloéci wegla organicznego, ktory moze stabilizowa¢ biodostepnosé
sktadnikow ograniczajac negatywny wpltyw ich nadmiernych ilosci na organizmy glebowe
(Domene i in. 2010).

Wyciagi z gleby bez dodatkow powodowaty 11% zahamowanie luminescencji V.
fischeri w odniesieniu do roztworu referencyjnego. Dodanie do gleby pofermentu w dawkach
1,5 i 3% nie miato istotnego wpltywu na aktywno$¢ metaboliczng V. fischeri w poréwnaniu do
gleby kontrolnej. Gleba z dodatkiem 10% i 20% skaty karbonskiej zmniejszyta luminescencje
odpowiednio 0 15% i 4% w poréwnaniu do roztworu referencyjnego.

Trzecig grupe testow stanowily obserwacje $miertelnosci D. magna po 24 i 48
godzinach ekspozycji w roztworach z gleb z badanymi odpadami. Zastosowanie pofermentu,
niezaleznie od dawki, doprowadzito do dwukrotnego wzrostu $miertelnosci po 24 h w
porownaniu do gleby bez dodatkéw. Po 48 godzinach obserwowany efekt zalezat od dawki.
W odniesieniu do gleby bez dodatkow mniejsza dawka pofermentu (1,5%) istotnie
zmniejszata, podczas gdy wigksza dawka (3%) istotnie zwigkszata $miertelnos¢ D. magna.
Dodanie skaty karbonskiej do gleby wyeliminowato catkowicie toksyczny wpltyw roztworéw
po 24 h obserwowany w glebie kontrolnej. Zaobserwowano rowniez istotne zmniejszenie
toksycznosci po 48 h.

Zmniejszenie toksyczno$ci (lub stymulacja) po dodaniu badanych materiatow moze
wigzaé si¢ ze wzrostem zawarto$ci pierwiastkow oraz zwigkszeniem pH kwasnej gleby
kontrolnej. W warunkach kwasnych zwigksza si¢ rozpuszczalno$é i biodostepno$é wielu
zanieczyszczeh (Wang 2009). Innym czynnikiem, zwlaszcza w przypadku duzej toksycznosci
gleby kontrolnej jest efekt "rozcienczenia" gleby mniej szkodliwym materiatem (Malara 1
Oleszczuk 2013). Przyczyng zwickszenia toksycznosci gleb po dodaniu pofermentu moze by¢
tez duza zawarto$¢ Na i innych pierwiastkéw (K, S-SO4 1 N) zwigkszajacych zasolenie gleby
(Miser 1 in. 2002).

Zmiany wlasciwosci ekotoksykologicznych w czasie

Masa pofermentacyjna w dawce 3% byt jedynym wariantem eksperymentu, w ktorym
obserwowano duzg toksycznosci na poczatku badan w stosunku do L. sativum. Po 6
miesigcach stwierdzono istotne zmniejszenie tej toksycznosci. W przypadku skaty
karbonskiej stymulacja wzrostu korzeni obserwowana na poczatku badania zmniejszyla sie,

ale nadal byta wigksza niz gleby bez dodatkéow. Po 12 miesigcach nie stwierdzono istotnych
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roznic migdzy toksycznoscig gleby kontrolnej a poszczegdlnymi wariantami gleby
modyfikowanej odpadami. Podsumowujgc efekt inhibicji jak i stymulacji L. sativum ulegat
ostabieniu z czasem trwania eksperymentu, zwlaszcza w okresie pierwszych 6 miesigcy.

W wszystkich wariantach eksperymentu zaréwno po 6 jak i 12 miesigcach
obserwowano istotne sukcesywne zmniejszenie toksyczno$ci odpadow takze dla V. fischeri.

Po 6 miesigcach w wigkszo$ci wariantow nawozenia Stwierdzono zwigkszenie
$miertelnosci D. magna. Po 12 miesigcach zaobserwowano istotne zmniejszenie toksycznosci
wszystkich wariantow modyfikacji gleby w odniesieniu do $miertelnosci po 6 miesigcach.
Wyjatkiem byta gleba z 20% dodatkiem MS, gdzie wystapil wzrost toksycznosci dla D.
magna.

Obnizenie toksycznosci po 6 i1 12 miesigcach bylo prawdopodobnie zwigzane z
degradacja toksycznego czynnika lub zniwelowaniem zaburzen réwnowagi anionowo-
kationowej. Natomiast zmniejszenie efektu stymulacji dodanych materialdow na L. sativum
moze by¢ spowodowane zmniejszeniem dostepnosci sktadnikow odzywezych (w niektorych
przypadkach) lub przeksztalceniami zwigzkéw wegla organicznego. Istotny wzrost
toksycznosci odpadéw dla D. magna po 6 miesigcach moze wigza¢ si¢ z aktywacja

zanieczyszczen w wWyniku mineralizacji materii organicznej (Oleszczuk 2006).

Podsumowanie wynikéw O1

W wigkszosci przypadkéw dodanie badanych materiatow do gleby miato pozytywny
wplyw na organizmy testowe w stosunku do gleby kontrolnej. W przypadkach, w ktorych
zaobserwowano wptyw negatywny badanych materialow, zmniejszat si¢ on stopniowo po 6 |

po 12 miesiacach.

Charakterystyka toksykologiczna masy pofermentacyjnej z réznych biogazowni (02)

Wiasciwosci pofermentéw zalezatly od stosowanego materiatu wejsciowego, warunkow
fermentacji metanowej oraz obecnosci systemu rozdzielania ich na frakcje ciekla i stala.
Analiza fizyko-chemiczna badanych materialow wykazata, ze wszystkie pofermenty
charakteryzowaly si¢ wysokim poziomem ogdlnego wegla organicznego 1 azotu catkowitego,
€O moze mie¢ pozytywny wplyw na potencjat produkcyjny gleby, a posrednio na plonowanie
ros$lin. Najwieksze roznice we wilasciwosciach fizykochemicznych obserwowano migdzy
frakcjg ciekla a stalg. Nierozdzielone pofermenty (na frakcje ciekla i stalg) zasadniczo

charakteryzowaty si¢ wtasciwosciami posrednimi pomiedzy frakcjami ciektymi a statymi. Nie
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zaobserwowano natomiast wyraznych réznic miedzy materiatami o réznych warunkach
fermentacji (mezofilne, termofilne) zaréwno w przypadku frakcji statych, jak i ciektych.
Frakcje stale pofermentow mialy bardzo dobre wilasciwosci fizykochemiczne i niska
toksyczno$¢ a w niektorych przypadkach obserwowano efekt stymulujacy na organizmy
testowe, ktory jednak zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem dawek pofermentow. Pofermenty
nieseparowane i fazy ciekte pofermentow istotnie hamowaty wzrost korzeni L. sativum i S
Sinapis alba, jak rowniez rozmnazanie si¢ Folsomia kandida.

Negatywne oddziatywanie pofermentow zwlaszcza fazy cieklej na organizmy roslinne
jest zwigzane przede wszystkim z wysokim pH tych materialow (Salminen i in. 2001, Gell i
in. 2011). Negatywny wpltyw frakcji cieklej na rosliny takze jest powigzany z wysoka
zawartoscig rozpuszczalnych w wodzie soli mierzong przewodnoscia elektryczng (electrical
conductivity - EC mS cm ™). Tolerancja zasolenia L. sativum wynosi okolo 7,5 mS cm™
(Muhammad i1 Hussain 2010). W badaniach wtasnych EC dla faz cieklych pofermentow
wynosita 20,7-23,9 mS cm™?, dla faz statych - 2,7-5,7 mS cm™*, za$ dla nieseparowanych -
12,9-156 mScm ™.

Testy toksycznos$ci dla bakterii V. fischeri pokazaty, ze wszystkie badane pofermenty
byly toksyczne, a najbardziej toksyczne okazaty si¢ frakcje stale. Zaobserwowano rowniez
wickszg toksyczno$¢ wobec V. fischeri pofermentéw z biogazowni termofilnej niz z
mezofilnych. Podobnie jak w przypadku innych organizméw toksycznos¢ w stosunku do V.

fischeri byta istotnie skorelowana z pH, zawartoscig N ogdlnego i EC pofermentow.

Podsumowanie wynikow O2

Wyniki pracy O2 pokazaty, ze pomimo toksycznosci pofermentow W niezmienionej
postaci z roznych biogazowni mozna stwierdzi¢, ze po dodaniu ich do gleby w odpowiednich
dawkach nie beda mie¢ istotnego zagrozenia toksykologicznego dla przedstawicieli glownych

grup organizmow.

Plonowanie i jako$¢ pszenicy ozimej w pierwszym roku stosowania odpadow w

warunkach polowych (O3)

Struktura plonu i warto$¢ odzywcza
Wprowadzenie odpadow do badanej gleby (PS) znaczaco zmienito strukture plonu
pszenicy ozimej. Po zastosowaniu zaro6wno pofermentu jak i skaly karbonskiej plon ziarna

pszenicy istotnie zwigkszyt si¢ w pordwnaniu z plonem pszenicy uprawianej na glebie
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niezmienionej. Masa ziarna, jakg mozna uzyska¢ dzigki odpadom stosowanym oddzielnie
byla jednak istotnie mniejsza w porownaniu do konwencjonalnego nawozenia mineralnego
(NPK). Najwyzsza wydajnos¢ ziarna uzyskano stosujac odpady w potaczeniu (MS+BD).
Niemniej jednak réznica w plonie pomiedzy MS+BD a NPK byta statystycznie nieistotna.

Masa resztek pozniwnych (stoma, plewy, klosy itp.) w poszczegdlnych wariantach
eksperymentu réznita si¢ od masy ziarna, co przetozylo si¢ na zmian¢ relacji masy ziarna do
masy resztek pozniwnych (harvest index — HI = masa ziarna / masa resztek pozniwnych +
masa ziarna). Najmniej korzystny HI uzyskano po zastosowaniu NPK i na glebie
nienawozonej. Prawdopodobnie bylo to spowodowane wyczerpaniem duzej czeSci
sktadnikow odzywczych we wczesniejszych etapach wzrostu pszenicy i ich deficytem w fazie
napetniania ziarna w klosie. Najkorzystniejszy HI uzyskano po zastosowaniu MS+BD.
Przyczyn takiego rozkladu struktury plonu mozna si¢ dopatrywa¢ w sorpcyjnych
wlasciwosciach skaty karbonskiej, a co za tym idzie retencji sktadnikow pokarmowych
(Koutsopoulou i in. 2010; Jablonska 2012).

Czynniki do$§wiadczalne nie miaty statystycznie udowodnionego wptywu na zawarto$¢
skrobi w ziarnie pszenicy. Pomimo tego zaobserwowano, ze najwigcej skrobi zawierato ziarna
pszenicy nawozonej] NPK (55,6 %), za$ najmniej - nawozonej pofermentem (54,1%).
Jednocze$nie ziarno pszenicy nawozonej pofermentem zawierato istotnie wigcej biatka
(10,1%) i glutenu (18,2%) niz ziarna pszenicy nienawozonej (odpowiednio 9,2% i 16,3%).
Najmniej biatka i glutenu zawierato ziarno w wariancie NPK i MS (odpowiednio 8,6%;
15,8% 1 8,3%; 15,3%). Zmiany powyzszych parametrow zwigzane sg prawdopodobnie z
formg 1 dawka N, gdyz jest to powszechnie uwazane za czynniki, ktore w najwigkszym
stopniu oddzialuja na zawarto$¢ bialka i glutenu oraz inne parametry jako$ciowe ziarna

pszenicy (Lin iin. 2015; Mayer i in. 2015).

Potencjal antyoksydacyjny

Analizujac potencjal przeciwutleniajagcy ziarna pszenicy wykazano, Ze nawozenie
odpadami powodowalo nieistotne zmniejszenie zdolno$ci do chelatowania zelaza (chelating
power — CP) w poréownaniu do braku nawozenia. Jednak najmniej korzystne pod tym
wzgledem byto nawozenie konwencjonalne. CP ziarna pszenicy wahat si¢ od 74,71 do 88,49
ng EDTA g suchej masy (SM). Dla poréwnania CP ziarna sze$ciu odmian orkiszu moze
mie¢ warto$é w zakresie od 29,8 do 91,4 mg SM mL™ (Gawlik-Dziki i in. 2012).

Wszystkie rodzaje nawozenia zwigkszyly sitg¢ redukcji (reducing power — RP) w
stosunku do kontroli. Najwyzszag wartos¢ RP zanotowano w wariancie nawozenia
pofermentem. Ten material spowodowato réwniez, ze ziarniaki wykazywaly najwicksza

17



Zatgcznik 2

aktywnos$¢ antyrodnikowa (ABTS). Ziarno pszenicy nawozonej NPK wykazalo najnizsza
aktywno$¢ antyrodnikowa, ktore byto porownywalne z wartoscia ABTS w kontroli.
Generalnie ABTS zalezy gltownie od odmiany pszenicy. ABTS u odmian pszenic tzw.
czerwonych moze by¢ nawet kilkakrotnie wigkszy niz u odmian uprawianych komercyjnie
(Sumczynski i in. 2015). Znaczenie dla potencjatu antyoksydacyjnego ma takze system
nawozenia. Przykladem moga by¢ badania Mazzoncini 1 wsp. (2015), ktorzy wykazali, ze
pelnoziarnista maka z ziarna pszenicy nawozonej nawozami organicznymi ma istotnie
wigksza aktywno$¢ antyrodnikowa niz nawozonej syntetycznymi nawozami mineralnymi. Nie
dotyczy to jednak maki biatej z tej pszenicy, gdzie nie wykazano istotnych réznic pomiedzy
systemami nawozenia. Znaczny wplyw na moc przeciwutleniajaca majg rowniez dawki
nawozOw w tym szczegolnie dawki azotu. Najczesciej zwickszenie dawek N zmniejsza

warto$¢ antyoksydacyjng ziarna (Ma i in. 2015).

Sklad zwiazkow z grupy polifenoli

Calkowita zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych (total phenolic content — TPC) w
badanym ziarnie pszenicy wynosita od 4,20 do 4,89 mg g’. Jest to niska zawarto$¢ w
poréwnaniu do pszenicy orkisz, ktora w zaleznosci od odmiany moze zawiera¢ od 13,31 do
15,45 mg g™ (Swieca i in. 2014). Nawozenie pofermentem i MS+BD istotnie zwigkszyto TPC
za$ nawozenie NPK 1 MS istotnie zmniejszytlo TPC w ziarnie pszenicy w poréwnaniu z
kontrolg. Odmiennie ksztattowala si¢ zawarto$¢ flawonoidow w ziarnie pszenicy. Nawozenie
konwencjonalne 1 skatg karbonska zwigkszylo, a nawozenie MS+BD istotnie zmniejszyto ich
zawarto$¢ w porownaniu do kontroli.

Ze wzgledu na istotny wpltyw nawozenia odpadami na catkowita zawarto$¢ zwigzkow z
grupy polifenoli w ziarnie pszenicy przeprowadzono dalsze badania z uzyciem techniki
HPLC-DAD (High-Performance Liquid Chromatography with Diode-Array Detection) w celu
uzyskania doktadniejszych danych jakosciowych i ilosciowych dotyczacych sktadu kwasow
fenolowych. Sumaryczna zawarto$¢ wszystkich kwasow fenolowych, w zaleznosci od
materiatu wprowadzonego do gleby, wahata si¢ od 214,9 ug g™ (kontrola) do 343,0 ug g™
(NPK). Niezaleznie od czynnika eksperymentu dominujacym kwasem fenolowym obecnym
w badanym ziarnie byt kwas syryngowy nastepnie ferulowy, synapinowy i p-kumarynowy.
Wedlug literatury najwickszy udzial w ziarnie pszenicy ma kwas ferulowy, natomiast drugie
miejsce zajmuje kwas syryngowy (Hung i in. 2011; Gawlik-Dziki i in. 2012). Sa jednak
doniesienia gdzie dominujgcym jest kwas syryngowy (Mazzoncini 1 in. 2015).

W badaniach wilasnych wszystkie warianty nawozenia zwiekszyly zawarto$¢ kwasu
syryngowego w porownaniu do kontroli. W przypadku skaty karbonskiej i pofermentu
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réznice byly statystycznie nieistotne. Najwieksza ilo$¢ kwasu syryngowego w ziarnie
uzyskano stosujac nawozenie konwencjonalne (241.7 ug g %) i MS+BD (214.5 pg g b). W
badaniach przeprowadzonych przez Mazzoncini i wsp. (2015) nawozenie organiczne

zwigkszylo zawarto$¢ kwasu syryngowego w pordwnaniu do nawozenia konwencjonalnego.

Podsumowanie wynikéw O3

Stosowanie odpadow osobno jest mniej efektywne w zwiekszaniu plonowania pszenicy
W poréwnaniu do nawozenia konwencjonalnego. Jednakze odpady zastosowane w polaczeniu
(MS+BD) pozwolity na wuzyskanie wigkszego plonu ziarna niz w nawozeniu
konwencjonalnym. Wykazano, ze nawozenie pofermentem moze by¢ uznane za czynnik
zwigkszajacy catkowita zawarto$¢ biatka 1 glutenu w ziarnie pszenicy. W poréwnaniu do
nawozenia NPK, odpady mialy wyrazny pozytywny wplyw na o0go6lng zdolnos¢
antyoksydacyjng ziarna. Ziarno pszenicy nawozonej konwencjonalnie zawierato znacznie
wiecej flawonoidéw, kwasu syryngowego, p-kumarynowego i synapinowego niz ziarno
pszenicy nawozonej odpadami i bez nawozenia. Wyniki pokazaly, ze w odniesieniu do
badanych cech pszenica ozima moze by¢ uprawiana na glebie bielicowej rekultywowane;j
odpadami bez istotnego ryzyka pogorszenia a w niektorych przypadkach z wyraznym
polepszeniem warto$ci odzywczej i prozdrowotnej ziarna w poréwnaniu do nawozenia

konwencjonalnego i braku nawozenia.

Plonowanie, wlasciwosci fitochemiczne i akumulacja metali ciezkich w ziarnie pszenicy

po trzyletnim nawozeniu pofermentem i skalg karbonska (04)

Przedstawienie wynikow plonowania i jako$ci pszenicy ozimej uzyskanych w kolejnych
latach (O4) spowodowato w niektorych przypadkach konieczno$é powtérnego zamieszczenia
wynikow uzyskanych po pierwszym roku badan znajdujagcych si¢ w pracy O3. Opis w
przypadku tych wynikow jednak dotyczy innego kontekstu wynikajacego z odmiennego celu

a mianowicie interakcyjnego oddziatywania czynnikéw w kolejnych latach.

Struktura plonowania

Wprowadzenie odpadéw do gleby znaczgco zmienito plonowanie pszenicy ozimej. Ko-
aplikacja odpadéow (MS+BD) istotnie zwigkszyla plon ziarna w poroéwnaniu z brakiem
nawozenia we wszystkich latach badan i z nawozeniem konwencjonalnym (NPK) w drugim
roku. Najwigkszy plon ziarna uzyskano w drugim roku badan na glebie nawozonej MS+BD,

jednak w trzecim roku MS+BD nieistotnie zmniejszyto plonu ziarna pszenicy w odniesieniu
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do NPK. Najwickszg mase stomy i resztek pozniwnych obserwowano na poletkach z
nawozeniem NPK. Najlepszy stosunek ziarna do stomy (harvest index — HI) uzyskano w 2014
roku stosujac nawozenie MS+BD i skate karbonska w poréwnaniu z pozostalymi wariantami.
Kolejne dawki MS+BD w nastepnych latach doprowadzity do pogorszenia HI.

Najbardziej wydajne pod wzglgdem catkowitej zawartosci biatka i zawartosci glutenu
mokrego w ziarnie byto nawozenie pofermentem w pierwszym roku oraz MS+BD w drugim i
trzecim roku.

Przyczyn opisanego ulozenia struktury plonu mozna dopatrywac si¢ w sorpcyjnych
wlasciwos$ciach skaty karbonskiej. Mineraty ilaste, do ktérych nalezy skata karbonska, maja
stosunkowo duzg zdolno$¢ do sorbowania zwigzkéw organicznych 1 nieorganicznych
(Koutsopoulou i in. 2010, Jablonska 2012). Zastosowanie skaly karbonskiej poprawia
strukture gleby, zmniejsza wymywania mineraléw z gleby oraz moze stabilizowac procesy
przeksztalcania zwiagzkéw nawozowych w glebie (zwlaszcza NH4'/NHs pochodzacych z
pofermentu).

Zmniejszenie plonu ziarna pszenicy w 2016 r. w poroéwnaniu z poprzednimi latami,
spowodowany nawozeniem MS+BD sugeruje, ze optymalny czas stosowania badanych
materialdow wynosi dwa lata. Zastosowanie trzeciej dawki MS+BD w ostatnim roku badan
prawdopodobnie zaktocito réwnowage jonow w glebie (nadmiar P 1 K) 1 zmniejszylo
plonowanie pszenicy.

Istotnie wyzsze zawartoSci biatka 1 glutenu w nawozeniu BD (2014) 1 MS+BD (2015 i
2016) moga by¢ spowodowane lepszym rozkladem pobierania N przez rosliny. Azot z
mineralnych nawozéw syntetycznych w glebie bielicowej jest swobodnie dostepny 1
prawdopodobnie jest zbyt intensywnie pobierany w celu zwigkszenia wegetatywnego wzrostu
pszenicy, przez co moze wystapi¢ jego deficyt w fazach napeilniania klosa. Zwigkszona
intensywno$¢ odwracalnych mechanizméw sorpcji (Taghizadeh-Toos 1 in., 2012) moze
zmniejsza¢ straty azotu i innych pierwiastkoOw oraz przyczynia¢ si¢ do zrownowazonej ich
konsumpcji we wszystkich fazach rozwoju ro$lin. Efekt ten potwierdza najkorzystniejszy HI
(wigksza masa ziarna w stosunku do stomy i resztek pozniwnych) po zastosowaniu nawozenia

MS+BD.

Fenole, flawonoidy i potencjal antyoksydacyjny

W pierwszym roku istotnie wzrosta zawarto$¢ fenoli (PC) w ziarnie pszenicy
nawozonej pofermentem i pofermentem wraz z skatg karbonska (MS+BD) w poréwnaniu do
braku nawozenia, nawozenia konwencjonalnego (NPK) i skatg karbonska. Podobne relacje
mialy miejsce w drugim roku, ale roznice byly statystycznie nieistotne. W trzecim roku

20



Zatgcznik 2

wszystkie kombinacje nawozenia odpadami istotnie zwickszyly poziom PC w poréwnaniu z
brakiem nawozenia i NPK. Czynniki do§wiadczenia zmieniaty zawartos¢ flawonoidow (FC)
w ziarnie pszenicy inaczej niz fenoli, a mianowicie w pierwszym roku otrzymano istotnie
wyzsza FC stosujac nawozenie konwencjonalne i skale karbonska w poréwnaniu z
pozostatymi wariantami. W drugim i trzecim roku istotnie najwyzszg zawartoscig FC
charakteryzowato si¢ ziarno pszenicy nawozonej pofermentem.

Czynniki eksperymentu istotnie zmieniaty wiasciwosci przeciwutleniajgcych ziarna,
jednak nie mialy one charakteru kierunkowego zaleznego od rodzaju nawozenia w zadnym z
trzech lat badan. Wyliczenie ogélnego wskaznik zdolno$ci przeciwutleniajacej (ACI - total
antioxidant capacity index) wykazato, ze najlepszym sposobem nawozenia byt poferment w
pierwszym i drugim roku. W trzecim roku najwyzszy ACI zaobserwowano dla skaty
karbonskiej. Nawozenie pofermentem i MS+BD w kolejnych latach sukcesywnie zmniejszato
ACI ziarna pszenicy. Pomimo tego ziarno pszenicy nawozonej odpadami mialo wyzszy
poziom ACI w odniesieniu do kontroli i nawozenia konwencjonalnego we wszystkich latach.

Podobnie jak w pierwszym roku badan (O3) potencjal antyoksydacyjny wyrazony ACI
ziarna pszenicy w drugim i trzecim roku badan (0O4) w wigkszo$ci przypadkow pokrywat si¢
z calkowitg zawarto$cig fenoli.

Sukcesywne zmniejszenie ACI w kolejnych latach po zastosowaniu pofermentu i
MS+BD byt prawdopodobnie skutkiem wprowadzenia do gleby nadmiernych ilosci K, P, Mg
1 Na (obecnych w duzych ilosciach w tych materialach) lub innej formie zaktdcenia
rOwnowagi jonowej w glebie. Zalezno$ci potencjatu antyoksydacyjnego ziarna od nawozenia
opisano w rozdziale dotyczacej opisu osiagniecia O3. Niektore doniesienia naukowe
pokazuja, ze znaczne zwigkszenie aktywno$ci enzymoéw antyutleniajagcych w roslinie moze
rowniez wynika¢ z mechanizmu obronnego wywolanego reakcja roslin na stres zwigzany z
toksyczno$cig metali cigzkich (Belhaj i in. 2016). Nie znajduje to jednak potwierdzenia w

badaniach wtasnych, gdzie ACI nie jest powigzane z zawarto$ciag metali cigzkich.

Zawarto$¢ metali ciezkich i indeks ich bioakumulacji (BAI — bioaccumulation index)
Zawartos¢ metali cigzkich w ziarnie pszenicy oraz w glebie nie przekraczala
dopuszczalnych norm mig¢dzynarodowych (w odniesieniu do WHO [1996]), za Ogundele i in.
(2015) 1 Nazir i in. (2015) oraz w odniesieniu do rozporzadzenia Komisji Europejskiej nr
1275/2013 z 6-FAOLex (UE 2013), nawet po trzeciej dawce odpadow w trzecim roku uprawy
pszenicy. Zawarto$¢ metali w glebie 1 ziarnie pszenicy nie miata wyraznych kierunkowych
zmian w zaleznos$ci od rodzaju nawozenia, a wyniki byly trudne do interpretacji, dlatego
obliczano indeks bioakumulacji (BAI) dzielac catkowita zawarto§¢ metali cigzkich w ziarnie
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przez catkowita zawarto$¢ metali ciezkich w glebie. Wyzsza warto$¢ BAI oznaczata wigksza
akumulacje metali w ziarnach pszenicy. Pierwiastkami o najwigkszym BAI byty Zn i Cu,
ktorych stezenia w ziarnie bylo istotnie wigksze niz w glebie. W obu latach nawozenie
konwencjonalne (NPK) istotnie zmniejszyto indeks akumulacji dla Zn, B, Cd i Mn w
poréwnaniu do braku nawozenia i do nawozenia odpadami. Za$ nawozenie MS+BD
zmniejszato akumulacje Cu, Sr, Pb, Co, Ba i Cr w poréwnaniu z pozostatymi wariantami.

Usrednienie indeksu akumulacji dla wszystkich analizowanych pierwiastkow pokazato,
ze w 2014 r. najmniejsza ich akumulacja wystapila na poletkach z konwencjonalnym
nawozeniem, za$ najwyzsza na poletkach bez nawozenia. W 2016 r. najmniejsza akumulacja
pierwiastkow byla na poletkach, gdzie stosowano MS+BD, natomiast najwyzsza na poletkach
nawozonych pofermentem.

Wiasciwosci gleby, ktére decyduja o biodostgpnosci pierwiastkow sa glownym
czynnikiem modelujacym pobieranie i ich akumulacj¢ w roslinie (niezaleznie od gatunku
ro§liny). Podstawowym parametrem regulujacym zdolno$¢ buforowania gleby
(zatrzymywanie metali ci¢zkich) jest jej pH, co jest skorelowane z potencjatem redoks (pE)
oraz zawarto$cig Ca i Mn w glebie (Eshel 1 in. 2015). Wzrost akumulacji metali cigzkich jest
ponadto zwigzany z mechanizmami fizjologii roslin, ulatwiajacymi pobieranie elementow w
warunkach ich niedoboru w glebie (zwtaszcza P i Mn). Niedobor mikro- i makroelementow w
glebie powoduje wydzielanie karboksylanéw i fenoli przez korzenie ros$lin. Zwiagzki te
zwigkszaja biologiczng dostgpno$¢ mineralow dla rosliny, niestety zwigkszaja tez
biodostgpnos¢ metali cigzkich (Clemens i in. 2002, Gherardi i Rengel 2004). Dlatego bardzo
wazna jest dbatos¢ o prawidlowo zbilansowane nawozenie szczegdlnie w warunkach gleb

zanieczyszczonych metalami cigzkimi.

Podsumowanie wynikéow O4

Wyzej opisane rezultaty trzyletnich badan sugeruja, ze poferment i skata karbonska
moga by¢ alternatywa dla konwencjonalnego nawozenia, zwlaszcza gdy sa stosowane
jednoczesnie (MS+BD). Trzyletnie wykorzystanie odpadéw nie spowodowato przekroczenia
polskich i migdzynarodowych norm dotyczacych zawarto$ci metali ciezkich w glebie i ziarnie
pszenicy. Jednak wskazane jest stosowanie skaty karbonskiej przez okres do dwoch kolejnych

lat, gdyz w trzecim roku powoduje zaktocenia w strukturze plonu i jako$ci ziarna pszenicy.
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Plonowanie i wlasciwosci fitochemiczne nasion rzepaku ozimego po trzech latach

nawozenia odpadami (O5)

Struktura plonowania i warto$¢ odzywcza

We wszystkich latach badan skata karbonska i poferment istotnie zwigkszaty plon
nasion rzepaku w porownaniu do kontroli bez nawozenia. Jednak najwicksza wydajnosé
nasion rzepaku uzyskano stosujgc nawozenie konwencjonalne w 2014 i 2015 roku i
nawozenie odpadami w potaczniu (MS+BD) w 2016 roku.

Najwicksza mase¢ pozostatosci pozniwnych (stoma, tuszczyny, liscie) odnotowano na
poletkach z nawozeniem konwencjonalnym we wszystkich latach (nieznacznie mniejsza na
poletkach z nawozeniem MS+BD). Zwigkszenie masy resztek pozniwnych w wigkszym
stopniu niz masy nasion po zastosowaniu nawozenia konwencjonalnego pogorszyto stosunek
masy nasion do catkowitej biomasy nadziemnej roslin rzepaku (harvest index - HI).

Najmniej korzystny HI w nawozeniu konwencjonalnym byl prawdopodobnie
spowodowany zbyt wysoka dostgpnoscia azotu, ktoérego wiekszos¢ zostato zuzyte przez
ro§liny do rozwoju wegetatywnego. Podobne zaleznos$ci obserwowano w réwnoleglym
doswiadczeniu z pszenicg ozimg (04).

Istotne zmiany w zawartosci thuszczu w nasionach rzepaku pod wptywem badanych
czynnikoOw ujawnily si¢ dopiero w drugim i trzecim roku badan. W 2015 r. nawozenie
pofermentem zmniejszyto zawarto$¢ tluszczu w pordwnaniu z pozostatymi wariantami,
natomiast w 2016 r. nawozenie odpadami oddzielnie zwigkszylo koncentracje ttuszczu w
odniesieniu do nawozenia NPK i MS+BD. Przeliczenie zawartosci tluszczu na jego ilo$¢
uzyskang z jednego hektara pokazuje, Ze statystycznie najskuteczniejsze pod wzgledem
catkowitej wydajnosci tluszczu bylo nawozenie NPK i MS+BD we wszystkich latach badan.

Podobnie jak w przypadku zawartosci tluszczu takze zawarto$¢ glukozynolanow w
nasionach istotnie zmienila si¢ dopiero po drugim i trzecim roku. Obserwowano istotne
zwigkszenie ich stezenia po nawozeniu samym BD i MS+BD. Bylo to prawdopodobnie
spowodowane wysoka zawartoscig S-SO4 w pofermencie i akumulacja tego zwigzku w glebie
w kolejnych latach stosowania nawozenia odpadami. Potwierdzaja to badania Ahmada 1 wsp.
(2007), w ktorych S tez zwigkszato zawartos¢ glukozynolanéw w nasionach.

Malhi i wsp. (2013) i Ma i wsp. (2015) wskazuja, ze najbardziej efektywnymi
czynnikami plonotworczymi dla rzepaku sa N i S potaczone w stosunku 10:2 najlepiej w
warunkach dostatku Zn, B i Cu (dodatkowo te mikroelementy przyczyniaja si¢ do
zwiekszenia zawarto$ci oleju w nasionach) (Wanga 1 in. 2014). Te zalezno$ci znajduja
potwierdzenie w badaniach wtasnych, gdzie plon nasion i zawarto$¢ w nich tluszczu i
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glukozynolanéw korespondowaly w wigkszosci przypadkéw =z zawartoScig w.w.

pierwiastkdw w stosowanych materiatach nawozowych.

Kompozycja kwasow tluszczowych (fatty acids — FA)

Thuszcz nasion rzepaku zawierat gtownie kwas oleinowy. Istotnie najwyzsza zawartosé
kwasu oleinowego zawieraty nasiona rzepaku bez nawozenia (62,7%) i nawozonego MS+BD
(62,5%) w porownaniu do nawozenia konwencjonalnego (60,3%) i nawozenia skatg
karbonska (60,4%).

Waznym parametrem w konteks$cie ewolucyjnych aspektéw diety cztowieka jest
stosunek FA n6 do n3. Wzrost zawarto$ci n6 w odniesieniu do n3 w diecie w ostatnich latach
uwazany jest za niekorzystne zjawisko cywilizacyjne (Orsavova i in. 2015). Zawarto$¢ n6, n3
i innych FA jest gtoéwnie determinowana genetycznie. Jednak nasze badania wskazuja na
istotny wptyw nawozenia na wartosci procentowe n3 i n6. Naturalny stosunek n6/n3 wynosit
1 (1/1). W naszych badaniach poferment i MS+BD oddziatywaly niekorzystnie w poréwnaniu
Z nawozeniem konwencjonalnym i skata karbonska zmniejszajac procentowy udzial kwasow
n3 bardziej niz n6. W wyniku tego stosunek kwaséw n6 do n3 zwigkszat si¢ co uznajemy za
zjawisko negatywne. Zaleznosci te jednak zmienialy si¢ w waskim zakresie (n6/n3 wynosit od
2.15 do 2.21). Relacja n6/n3 dla nasion réznych odmian rzepaku i warunkow uprawy
zazwyczaj wynosi od 0,5 do 2,6 ale moze spas¢ do 16,3 (Onemli 2014, Bauer i in. 2015).

Stosunek kwas6éw nienasyconych (UFA — unsaturated) do nasyconych (SFA - saturated)
tloczonego na zimno oleju z nasion granatu wlasciwego (uznawanego za jedne z
najzdrowszych owocoéw) wahat si¢ migdzy 12,4 a 13,1 (Khoddami i in. 2014). W niniejszych
badaniach wskaznik ten dla nasion rzepaku wynosit od 13,2 (skata karbonska) do 13,9
(kontrola). Najlepszy stosunek UFA/SFA spos$réd kombinacji nawozen uzyskano w
nawozeniu MS+BD (13,6).

Zawarto$¢ metali ciezkich i indeks bioakumulacji (BAI)

Podobnie jak w przypadku badan z pszenica ozimg po trzech latach nawozenia
konwencjonalnego lub nawozenia odpadami zawarto$¢ metali cigzkich w nasionach rzepaku
ozimego, jak rowniez w glebie nie przekraczata migdzynarodowych dopuszczalnych limitow
stezenia metali cigzkich w glebie i materiale roslinnym. W odréznieniu od ziaren pszenicy W
nasionach rzepaku odnotowano kilka wyjatkéw. Tymi wyjatkami byty Al, Fe, Cr i Cd,
ktorych stezenie bylo powyzej rygorystycznych limitow ustalonych przez WHO (1996) dla
surowcow 1 produktow zywnosciowych. Nie miato to jednak zwigzku z wykorzystaniem

odpadéw do nawozenia, poniewaz nawozenie konwencjonalne i nawozenie odpadami

24



Zatgcznik 2

wyraznie obnizalo zawarto$¢ tych pierwiastkow w nasionach w poréwnaniu z kontrolg bez
nawozenia.

Zawarto$¢ innych pierwiastkéw w glebie 1 nasionach OSR nie miata wyraznych réznic
zwigzanych z rodzajem nawozenia i byla trudna do interpretacji, dlatego obliczono indeks
bioakumulacji (BAI) czyli stosunek mineratow zgromadzonych w nasionach do mineratlow
zawartych w glebie. Najwyzszy BAI (niezaleznie od nawozenia) stwierdzono w przypadku
Cu, Zn, B 1 Sr. Najkorzystniejszg formg nawozenia w redukcji akumulacji metali ci¢zkich
bylo nawozenie MS+BD i nawozenie konwencjonalne. Najwicksza kumulacja metali w
nasionach rzepaku wystapita na poletkach bez nawozenia.

Opis mechanizmow glebowych warunkujacych dostepno$¢ metali cigzkich i innych
pierwiastkdw, a co za tym idzie ich bioakumulacj¢ w materiale ro§linnym zamiescitem w
opisie dotyczacym bioakumulacji metali cigzkich w ziarnie pszenicy ozimej (O4). Innym
mechanizmem zmian biodostgpnosci metali cigzkich nie opisanym w O4 jest aktywnos¢
mikroorganizméw glebowych. Stosujac odpowiednie kombinacje szczepow bakterii
korzeniowych ((Bacteroidetes bacterium, Pseudomonas fluorescens and Variovorax sp.)
mozna kontrolowa¢ w pewnym zakresie fitoremediacj¢ metali cigzkich przez rosliny rzepaku

selektywnie zwickszajac ich ekstrakcj¢ lub stabilizacj¢ w ryzosferze (Dabrowska i in. 2017).

PODSUMOWANIE OSIAGNIECIA

Przeprowadzone badania potwierdzity hipotezg, ze modyfikacje lekkiej gleby
biclicowej za pomoca pofermentu z biogazowni i mulowej skaly karbonskiej istotnie
poprawiaja jej fizyko-chemiczne wiasciwosci, a co za tym idzie warunki rozwoju roslin
uprawnych i mogg by¢ alternatywa dla nawozenia konwencjonalnego w podnoszeniu
efektywnosci agronomicznej na tego typu glebach.

Ponadto realizujac cele badan wykazano, ze badane materiaty w odpowiednich dawkach
i proporcjach nie stanowia zagrozenia dla podstawowych grup organizméw agrobiocenoz.
Badane odpady zwigkszaja plonowanie gltownych reprezentantdéw roslin uprawnych tj.
pszenicy ozimej 1 rzepaku ozimego poréwnywalnie do nawozenia konwencjonalnego nie
zmniejszajac przy tym ich wartosci odzywczej i prozdrowotnej. Tym samym nawozenie
badanymi odpadami mozna uzna¢ jako alternatywe dla syntetycznego nawozenia
mineralnego. Jednak wskazane jest stosowanie skaly karbonskiej przez okres do dwoch
kolejnych lat, gdyz w trzecim roku powoduje zaktocenia w strukturze plonu i jako$ci ziarna

pszenicy.
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Wyniki tych badan sg zatem naukowg podstawg dla praktyki potwierdzajacg mozliwos¢

ich agronomicznego wykorzystania jednocze$nie jako sposob zagospodarowania odpadow

(aspekt ochrony $rodowiska), zmniejszenie zuzycia nawozéw syntetycznych (aspekt

spoteczny) i zwigkszenie efektywnosci produkcji roslinnej (aspekt ekonomiczny). Dlatego

wyniki tych badan majg duza warto$¢ poznawcza i aplikacyjng w zakresie nauk stosowanych.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

(wykaz publikacji i aktywnosci w zalaczniku 5)

5.1. Osiagniecia przed uzyskaniem stopnia doktora

Moja aktywno$¢ naukowa rozpoczela si¢ wraz z podjeciem pracy na stanowisku
asystenta w Katedrze Ekologii Rolniczej na Wydziale Rolniczym, Akademii Rolniczej w
Lublinie (obecnie Wydzial Agrobioinzynierii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie) pod
kierunkiem prof. dr hab. Leszka Malickiego. Moje pierwsze zainteresowania naukowe
dotyczyly aspektow zwigzanych z oddzialywaniem agrotechniki na jako$¢ ziemniaka
jadalnego. W pierwszym etapie przygotowania do badan naukowych przeprowadzitem
przeglad literatury z zakresu kierunkéw hodowli jakosciowych odmian ziemniaka i wymagan
w ich uprawie. To pozwolito mi na optymalne zaprojektowanie i rozpoczecie w roku 2000
eksperymentu polowego bedacego podstawg mojej rozprawy doktorskiej. Pierwszym efektem
eksperymentu polowego i badan nad jako$cia ziemniaka jadalnego bylo streszczenie 1 poster
pt.: ,,Wstgpna ocena walorow konsumpcyjnych odmiany Irga roéznie nawozonej na glebie
lekkiej i ciezkiej” na II Konferencji Naukowej —"Ziemniak spozywczy i przemyslowy oraz
jego przetwarzanie” Polanica Zdr6j 13-16 maja 2002 roku (K1).

Po czterech latach trwania eksperymentu polowego 1 badan laboratoryjnych uzyskane
wyniki staly si¢ podstawa rozprawy doktorskiej, ktorej celem bylo zbadanie oddziatywania
systemu nawozenia w interakcji z kategorig agronomiczng gleby na plonowanie, jako$¢ bulw i
zachwaszczenie ziemniaka jadalnego. Podczas wykonywania badan do pracy doktorskiej
przygotowatem 3 artykuly przegladowe do popularno-naukowego czasopisma ,,Agrochemia”
(,,Miedzyplony na zielony naw6z”, Agrochemia, 07.2000 i ,,Jak przygotowac pole do siewu
zboz jarych”, Agrochemia, 03. 2001) oraz do Informatora Polskiego Towarzystwa Rolnictwa

Ekologicznego (poz. 3) pt: ,,Mig¢dzyplony jako zrodto biomasy”, 1 (13), 2004.
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5.2. Osiggniecia po uzyskaniu stopnia doktora

W pierwszym okresie dzialalno$ci naukowej po obronie doktoratu i uzyskaniu stopnia
doktora moje prace badawcze stanowity kontynuacje i rozszerzenie problematyki podjetej w
rozprawie doktorskiej. Prace z tego okresu byly prezentowane na konferencjach i
sympozjach naukowych oraz zostaty opublikowane jako oryginalne prace tworcze.
Opisywatem w nich wplyw nawozenia (mineralnego, organicznego 1 mineralno-
organicznego) i warunkéw glebowych (gleba lekka i cigzka — redzina) na plon bulw
ziemniaka 1 jego struktur¢ (B2), sktad chemiczny bulw i ich stan zdrowotny (B1),
zachwaszczenie (B3), =zaleznosci korelacyjne pomiedzy strukturg plonowania a
zachwaszczeniem (B4) oraz korelacje pomiedzy sktadem chemicznym bulw a
zachwaszczeniem (B5). W mie¢dzyczasie wyniki czastkowe tych badan byly prezentowane
na konferencjach naukowych (K2-K4).

Analiza wynikow osiggnig¢ B1-B5 pozwolila stwierdzi¢, iz najwigkszy plon bulw
ziemniaka uzyskano w systemie z fgcznym zastosowaniem obornika i nawozow mineralnych,
istotnie mniejszy w wariancie z obornikiem, a najmniejszy na poletkach bez nawozenia. Nie
odnotowano istotnych réznic w plonie bulw na poszczegoélnych glebach. Istotnie najwigkszy
udzial masy bulw frakcji konsumpcyjnej uzyskano na poletkach nawozonych nawozami
mineralnymi wraz z obornikiem a najmniejszy na poletkach bez nawozenia. Na redzinie
udziat frakcji bulw konsumpcyjnych byt istotnie wyzszy niz na glebie bielicowej (B2).

Bulwy ziemniaka pochodzace z obiektoéw nawozenia mineralno-organicznego zawieraty
istotnie wigcej N 1 K niz bulwy z pozostalych obiektow. Istotnie wigcej Ca 1 Na oraz istotnie
mniej N, K i Mg zawieraly bulwy ziemniaka uprawianego na redzinie anizeli na glebie lekkie;.
Systemy nawozenia nie zmienialy istotnie porazenia bulw ziemniaka patogenami
chorobotworczymi. Decydowaty o tym wihasciwosci poszczegolnych gleb. Na glebie lekkiej
odnotowano istotnie wigksze porazenie bulw ziemniaka przez Streptomyces scabies i istotnie
mniejsze porazenie przez Phytophthora infestans niz na redzinie (B1).

Liczba chwastow dwuli$ciennych i powietrznie sucha masa chwastow przed zwarciem
rzedow ziemniaka 1 przed zbiorem bulw byla wigksza na glebie cigzkiej niz na lekkie;j.
Najwigksza liczba chwastow jednoliScinnych byta na glebie lekkiej zwlaszcza przed zbiorem
bulw. Na redzinie w obu terminach oceny dominowaly Amaranthus retroflexus, Sonchus
arvensis i Egisetum arvense, natomiast na glebie lekkiej — Echinochloa crus-galli. Przed
zbiorem bulw licznie wystepowaty takze Galium aparine na glebie cigzkiej i Matricaria

maritima subsp. inodora — na glebie lekkiej (B3).
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Wyliczone wspdtczynniki korelacji pozwolity stwierdzi¢ istotne ujemne zalezno$ci
pomiedzy wielko$cig plonu bulw a liczbg 1 masg chwastow. Plon ogdlny bulw ziemniaka na
glebie cigzkiej byl tez istotnie ujemnie skorelowany z liczba chwastow jednoliSciennych w
obu terminach obserwacji zachwaszczenia, za$ na glebie lekkiej zalezno$ci te wystapily
jedynie przed zwarciem rzedow ziemniaka. Powietrznie sucha masa chwastow i ogdlna liczba
chwastow zwickszata plon bulw najdrobniejszych kosztem plonu bulw frake;ji
najcenniejszych od 50 do 60 i powyzej 60 mm (B4).

Bulwy ziemniaka nawozonego nawozami mineralnymi wraz z obornikiem zawieraty
istotnie wigcej biatka ogdlnego, mniej za§ skrobi w poréwnaniu z pozostatymi wariantami
nawozenia. Bulwy ziemniaka uprawiane na glebie lekkiej zawieraty istotnie wiecej biatka,
wtokna, witaminy C 1 substancji popielnych, mniej za§ suchej masy niz na re¢dzinie.
Niezaleznie od czynnikow do$wiadczenia i terminu obserwacji zachwaszczenia stwierdzono
istotne dodatnie zalezno$ci liniowe pomigdzy powietrznie suchg masa chwastow w tanie
ziemniaka a zawarto$cig skrobi i suchej masy w bulwach. Wysokie ujemne korelacje
udowodniono pomiedzy powietrznie suchg masg chwastow a zawartoscig P, Mg, bialka i
popiotu — na glebie lekkiej oraz K — na ci¢zkiej (B5).

W 2009 roku efektem mojego kilkuletniego zainteresowania rolnictwem
ekologicznym byta monografia pt. ,,Produkcja owocow w gospodarstwie ekologicznym”
(M1). Bratem tez udziat w badaniach zwigzanych z tematyka rolnictwa ekologicznego.
Zaowocowalto to wspotautorstwem rozdzialdw w raportach z badan opisujacych wptyw
wsiewek migdzyplonowych na wybrane wlasciwosci gleby, plonowanie i zachwaszczenie,
odpornos¢ na poziomie molekularnym na maczniaka prawdziwego i rdz¢ brunatng zbdz
jarych w warunkach ekologicznego gospodarowania (R1-R3) a takze traktujacych o
metodach ochrony naturalnych wrogéw szkodnikow oraz zaleznos$ci wystepowania chordb,
szkodnikow i chwastow od ptodozmianu, agrotechniki i wystepowania roslin sgsiadujgcych
w ekologicznych uprawach polowych (R4, R5). Uczestniczytlem tez w pracy nad zmiennos¢
morfologiczng nasion wybranych gatunkéw flory segetalnej Polski, ktorej wyniki zebrano,
opracowano w postaci monografii w jezyku polskim (M2).

Nastepny okres mojego rozwoju naukowego poswigcony zostat badaniom nad
rzepakiem ozimym. Badania te trwaly 6 lat i byly podzielone na dwa etapy po 3 lata. Celem
pierwszego etapu byto zbadanie efektu uprawy rzepaku w zmianowaniu z réznym jego
udziatem (33%, 66% 1 100%) 1 w r6znej rozstawie rzedow (25 1 33 cm) na Strukture plonu

nasion rzepaku ozimego i zachwaszczenie jego tanu (B6-B7).
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Uzyskane wyniki pokazaty, ze rzepak ozimy na obiektach z jego 33% udzialem w
zmianowaniu charakteryzowat si¢ istotnie wigksza wysokos$cig roslin 1 masg nasion, mniejszg
za$ masg tysigca nasion w poréwnaniu do zmianowania z udziatem 66 % i1 100 % rzepaku.
Uprawa w warunkach monokultury (100%) spowodowala istotne zwigkszenie liczby
rozgatezien roslin rzepaku w porownaniu do pozostatych obiektow. Stwierdzono tez istotnie
mniejsza zawartos¢ glukozynolanow w nasionach rzepaku oraz istotnie wigkszg zawarto$¢ w
nich tluszczu na obiektach z 33% udzialem rzepaku niz na pozostatych obiektach
doswiadczenia. Rozstawa rzgdow miala istotny wplyw jedynie na liczbe rozgatezien i liczbe
tuszczyn na roélinie. W szerszej rozstawie rzedéw wartosci tych parametréw byly istotnie
wicksze (B7). Dodatkowo wykazano, iz powietrznie sucha masa chwastow w lanie rzepaku
ozimego nie byla istotnie modyfikowana przez czynniki doswiadczenia. Odnotowano
natomiast istotnie wigksza liczb¢ chwastéw jednoliSciennych 1 ogoélem w rzepaku
uprawianym w szerszej rozstawie rzedéw. Taksonem dominujagcym i stanowigcym gtéwnag
mas¢ zachwaszczenia byt Papaver rhoeas L. Liczba ro$lin tego gatunku byta wigksza w
rzepaku uprawianym w szerszej rozstawie rzedow (33 cm) 1 bez zmianowania w pordwnaniu
do pozostatych obiektow doswiadczenia (B6).

Drugi etap badan nad rzepakiem takze trwat 3 lata i miat na celu ocen¢ roli
zageszezenia roslin rzepaku (odstepy miedzy rzedami 33, 44 1 55 cm) trzech odmian
rzepaku ozimego (populacyjnej, hybrydowej i hybrydowej poéi-kartowej) na strukture
plonowania, architekture tanu, wspotczynnik zacienienia powierzchni przez rosliny rzepaku
(canopy area index - CAIl) (Al) i zachwaszczenie (B10). Wykazano, ze w wigkszych
rozstawach rzedow rosliny rzepaku charakteryzowaly si¢ silnym wzrostem CAI w
kolejnych etapach wzrostu, tym samym niepelne wykorzystanie powierzchni produkcyjnej
w poczatkowych fazach rozwoju zostalo zrekompensowane w fazie rozwoju luszczyn.
Roéznice w CAI migdzy rozstawami rzedow byty istotne do konca kwitnienia, podczas gdy
roznice w CAI miedzy odmianami byly istotne do fazy rozwoju pakow kwiatowych. W
nastgpnych fazach rozwoju rzepaku CAI byl podobny na wszystkich poletkach. Analiza
parametrow plonowania pokazata, Zze plon nasion 1 biomasy (tuszczyn 1 masy slomy)
zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem odstgpéw miedzy rzedami. Roznice te byly jednak
statystycznie nieistotne. Pozytywnym aspektem zwigkszonego odstepu miedzy rzedami byto
istotne zmniejszenie zawartosci glukozynolanow w nasionach. Roéznice w zawarto$ci
tluszczu w nasionach byly nieistotne. Odmiany hybrydowe rzepaku najwyzszy plon nasion
daty w rozstawie rzedu 33 cm, podczas gdy populacyjna — w rozstawie 44 cm. Zaleznosci te

potwierdzajg istotne dodatnie korelacje pomig¢dzy masg nasion a CAL
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Czynniki opisywanych badan nie mialy istotnego wplywu na parametry
zachwaszczenia tanu rzepaku. Wykazano jedynie tendencje mniejszej liczby chwastow w
tanie rzepaku wysianego w rozstawie rzgdow 33 cm w porownaniu do rozstawy 44 i 55 cm.
Potwierdzaja to istotne ujemne korelacje pomiedzy liczbg chwastow a CAL

Wyniki mialy i nadal majg wazny aspekt wdrozeniowy, poniewaz pokazuja, ze
mozliwe jest zmniejszenie liczby ro$lin rzepaku ozimego na jednostce powierzchni,
zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na nasiona do siewu. Jednak zbyt daleko idace
zmniejszenie ggstosci roslin (wigksza rozstawa - 44 1 55 cm dla odmian hybrydowych i 55
cm dla odmiany populacyjnej) wiaze si¢ z ryzykiem obnizenia plonu nasion.

W czasie badan nad rzepakiem wykonatem dodatkowe prace badawcze powigzane z
allelopatycznymi wlasciwosciami tej rosliny (B8, B9). Celem tych badan byla ocena
wptywu ekstraktow wodnych z roéznych czesci roslin rzepaku ozimego oraz wyciaggdéw
glebowych z gleby pobranej z pola po jego uprawie na energi¢ i zdolnos$¢ kietkowania oraz
poczatkowy wzrost pszenicy ozimej (toksyczno$¢ nastepcza, B8) i rzepaku ozimego
(autotoksyczno$¢, B9) w warunkach laboratoryjnych. Czynnikami I serii do$wiadczenia
byty rodzaje wodnych wyciagow: z todyg, tuszczyn i mtodych roslin rzepaku ozimego oraz
ich stezenia: 0,25%; 0,5% 1 1%. Obiekt kontrolny podlewany byt woda destylowang. W 11
serii badano wyciagi glebowe z gleby z pdl o réoznym udziale rzepaku ozimego w
zmianowaniu: 0%, 33%, 66% i 100% (3 letnia monokultura rzepaku).

Ziarniaki pszenicy ozimej podlewane wyciggami z mtodych roslin rzepaku
wykazywaly tendencje (statystycznie nieistotne) stabszej energii 1 zdolnosci kietkowania, a
jej siewki miaty nieco mniejsza dlugos$¢ pierwszego liscia, liczbe korzeni zarodkowych oraz
powietrznie sucha mas¢ w poréwnaniu z obiektami podlewanymi wyciagiem z tuszczyn i
wyciagiem z todyg rzepaku. Niezaleznie od rodzaju wyciggu istotnie gorsze wyniki
kietkowania ziarniakéw 1 poczatkowego wzrostu siewek pszenicy ozimej stwierdzono pod
wplywem roztworu o najwyzszym stezeniu (1%) w odniesieniu do roztworu o stezeniu
0,25% 1 obiektow kontrolnych (0%). W drugiej serii badan, gdzie oceniano wplyw wodnych
wyciggow z gleby spod rzepaku ozimego o r6znym jego udziale w zmianowaniu nie
stwierdzono istotnych roznic kietkowania i poczatkowego wzrostu pszenicy ozimej (B8).

Nasiona rzepaku ozimego podlewane wyciagiem z miodych roslin rzepaku
charakteryzowatly si¢ znacznie gorsza energia i zdolnos$cia kietkowania w poréwnaniu do
wyciggu z todyg i wyciagu z tuszczyn. Dodatkowo badane siewki rzepaku podlewane
wyciggiem z miodych roslin rzepaku mialy istotnie mniejszg wysokos¢ 1 krotsze korzenie

niz siewki podlewane wyciagiem z todyg i wyciagiem z tuszczyn. Niezaleznie od rodzaju
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ekstraktu obserwowano istotnie gorsze wyniki kietkowania nasion i1 poczatkowego wzrostu
siewek rzepaku ozimego wraz ze wzrostem stezenia ekstraktow. Stwierdzono, ze ekstrakty
glebowe po 3-letniej monokulturze rzepaku ozimego (100%) istotnie zmniejszaja energie¢
kietkowania i1 dtugos¢ korzeni siewek rzepaku, a takze powoduja tendencje (statystycznie
nicistotne) mniejszej zdolno$ci kietkowania i wysokosci siewek w porownaniu z

pozostalymi obiektami i obicktem kontrolnym (B9).

Osiagniecia wynikajgce ze wspolpracy miedzywydzialowej i miedzyuczelnianej

Wspotpraca z Katedrg Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego Wydzialu
Inzynierii Produkcji UP Lublin zaowocowata trzema publikacjami w czasopismach z listy
JCR (A2-A4), ktorych tematem jest zastosowanie dodatkow do pieczywa pszenno-zytniego
w podnoszeniu jego warto$ci zywieniowej i prozdrowotnej. Ponadto efektem wspotpracy
migdzy i wewnatrz katedralnej byl moj udziatem w badaniach nad parametrami
fitochemicznymi jakos$ci plonu roslin uprawnych jako surowcow do produkcji zywnosci w
zalezno$ci od czynnikow ekologicznych i agrotechnicznych (A5-A8, A12).

Zainteresowania w temacie badan nad bioweglem sktonily mnie do udziatu jako
wykonawca w projekcie Sonata Bis (DEC-2012/07/E/ST10/00572) finansowanym przez
Narodowe Centrum Nauki realizowanym w Zaktadzie Chemii Srodowiskowej, Wydzialu
Chemii UMCS w Lublinie. Efektem tej wspotpracy sa dwie publikacje (A9 i A10). Prace te
opisuja wplyw biowegla w ograniczaniu negatywnego oddzialywania zanieczyszczen
glebowych na fitochemiczne cechy i akumulacje metali cigzkich ziarna pszenicy jarej (A9)
oraz zmniejszaniu zawarto$ci wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych w
glebie nawozonej osadem $ciekowym w dhugoterminowym doswiadczeniu polowym (A10).
Dodatkowo w ramach wspotpracy Z Instytutem Gleboznawstwa, Inzynierii i Ksztattowania
Srodowiska UP Lublin uczestniczylem w badaniach, ktorych tematem byto oddziatywanie

biowegla na wlasciwosci fizyczne gleby bielicowej (All).

6. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne i popularyzatorskie

Waznym elementem mojej pracy zawodowe;j jest realizowanie procesu dydaktycznego.
Dos$wiadczenie zawodowe obejmuje ponad 18 lat pracy dydaktyczno-naukowej (z bardzo
dobrymi 1 dobrymi ocenami ankietowymi od studentdow i dziekandéw) poprzedzonej
Podyplomowym Studium Pedagogicznym. W toku pracy dydaktycznej prowadzitlem zajgcia
w tym wyklady 1 ¢wiczenia z wielu przedmiotéw na réznych kierunkach 1 wydziatach UP

Lublin oraz Wyzszej Szkoty Zawodowej w Chelmie. Miedzy innymi byly to przedmioty:
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Ekologia (ogélna i1 agroekologia); Ekologia i propedeutyka le$nictwa; Agroekologiczne
uwarunkowania plonowania roslin; Ekologiczne uwarunkowania produkcyjnosci lasu;
Ekologia lasow; Ochrona $srodowiska; Rolnictwo ekologiczne; System kontroli i certyfikacji
w rolnictwie ekologicznym; Ekologiczne uwarunkowania gospodarki lesnej; Certyfikacja
produktéw ekologicznych; Gospodarka wodna; Historia wsi 1 rolnictwa.

Moje kompetencje zawodowe poparte sg uczestnictwem w projekcie KSI-
POKL.04.01.01.-00-232/08 pt. ,Program unowocze$niania ksztalcenia w SGGW dla
zapewnienia konkurencyjnosci oraz wysokiej kompetencji absolwentow” wspotfinansowany
w ramach EFS — wykonawca/wspoétautor tresci merytorycznych wyktadow z ,,Agroekologii i
ochrony $rodowiska” a takze zagranicznym szkoleniem zawodowym z zakresu struktury i
dzialalnosci edukacyjnej (w tym nauczania internetowego ,.e-learning”) oraz naukowej w
University of Natural Resours and Applied Life Sciences in Viena. Center for International
Relations, Peter Jordan Strasse 82A, 1190 Viena/Austria

Ponadto petnitem obowigzki promotora w 36 pracach dyplomowych (13 magisterskich i
23 inzynierskich) oraz recenzowatem 30 prac dyplomowych. Kilkukrotnie bylem takze
formalnym opiekunem kierunku/roku studentow.

Inna aktywno$¢ zawodowa obejmowata prace W Wydzialowej Komisji Wyboru
Dziekana (zdarzen 2) i Komisji Egzaminacyjnej Zaliczenia Praktyk (zdarzen 6).

Od 2000 do 2016 roku bytem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Agronomicznego.

7. Zestawienie liczbowe osiagniec

Calkowita liczba punktow MNiSW za publikacje

w czasopismach z listy AiB * 526
Sumaryczny IF wedtug JCR by Web of Science ** 29,992
Sumaryczny $redni 5 letni IF wedtug JCR by Web of Science ** 34,774
Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science (dnia 17.09.2018r.) 51

- bez cytowani wtasnych 45
Liczba cytowan wedtug bazy Scopus 57
Indeks Hirsha wedtug bazy Web of Science 5
Indeks Hirsha wedtug bazy Scopus 5

* — w roku opublikowania pracy (w przypadku prac z 2017 i 2018 roku przyjeto punktacje z listy z
dnia 17 grudnia 2016)
** _ w roku opublikowania pracy (w przypadku prac z 2018 podano ostatni dostepny w JCR)
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Tabela 1. Dane bibliometryczne dorobku naukowego

Zatgcznik 2

. S Calkowita liczba | Sumaryczny Suma punktow
Rodzaj publikacji publikacji IF (w roku wydania)
Czasopisma posiadajace wspolczynnik
wptywu IF, wyr6znione w JCR (lista A)* 18 29,992 480
Czasopisma nie posiadajace wspotczynnika 10 46
wptywu IF (lista B)
Monografie naukowe w j. polskim 2 43
Raporty z badan 5
Materiaty konferencyjne 17
Artykuty popularno-naukowe 3
Razem 57 29,992 569
- w tym osiagnigcie 5 11,759 155
- w tym przed doktoratem 3
- w tym po doktoracie bez osiggni¢cia 49 18,233 414
Realizowane projekty badawcze 5
(wykonawca)

W uznaniu osiggnie¢ w dziatalnosci naukowej zostalem wyrozniony przez Rektora

Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie nagroda indywidualng Il stopnia za lata 2014-2015,

nagrodg indywidualng III stopnia za lata 2016-2017 oraz dodatkiem specjalnym za

Wyrozniajgce si¢ osiggnigcia w pracy naukowej, ktore miaty znaczacy wpltyw na wyniki

oceny parametrycznej wydziatlu Agrobioinzynierii za lata 2013-2016. Dodatkowo otrzymatem

wyroznienie od Dziekana Wydzialu Agrobioinzynierii za jeden z najwyzszych sumarycznych

wynikow punktowych za publikacje w czasopismach JCR spos$rod pracownikow tego

wydziatu w 2015 roku i za najwyzszy sumaryczny wynik punktowy za publikacje w

czasopismach JCR w 2017 roku.

Lublin 18.09.2018 r.
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