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Profesor dr hab. Mirostawa Chrzanowska (1936-2025)

Wirusolog,

Kierownik Pracowni Badania Odpornosci na Wirusy Oddziatu IHAR w Mtochowie

Mirostawa Chrzanowska, profesor doktor habilitowany nauk rolniczych, zmarta 19 stycznia
2025 roku w wieku 88 lat. Nieprzerwanie od 1959 roku pracowala przez 55 lat, najpierw w Oddziale
IHAR w Zelaznej koto Skierniewic, a nastgpnie w Oddziale IHAR w Mtochowie. W latach 1967-1986
Oddziat byt w strukturze Instytutu Ziemniaka. Profesor byla jedng z ostatnich Zyjacych osob, ktore
w 1966 roku tworzyty obecny Oddzial IHAR w Mtochowie. Cate zawodowe Zycie Profesor erosla—
wy Chrzanowskiej byto zwigzane z badaniami wiruséw ziemniaka.

Mirostawa Chrzanowska urodzita si¢ w 25 sierpnia 1936 roku w Przemys$lu. Studia na Wydziale
Rolniczym Wyzszej Szkoty Rolniczej w Poznaniu ukonczyta w 1959 roku. Stopiefi doktora nauk rolni-
czych uzyskata w 1974 roku po obronie rozprawy pt. ,,Ocena odporno$ci ziemniaka na wirus Y na pod-
stawie sztucznego zakazania roslin w szklarni”, ktorej promotorem byt profesor dr hab. Wiadystaw
Blaszczak na Wydziale Ogrodniczym Akademii Rolniczej w Poznaniu. Rowniez na tym Wydziale
w 1986 roku uzyskata stopien doktora habilitowanego nauk rolniczych na podstawie rozprawy
pt. ,,Zmienno$¢ reakcji ziemniaka na wirus M”. Tytut profesora nauk rolniczych uzyskata w 1995 roku
na wniosek Rady Wydziatu Ogrodniczego Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Zawodowg pasjg Profesor Chrzanowskiej byta identyfikacja wirusow atakujacych ziemniak, pozna-
nie ich biologii, zmiennos$ci, szczepow, czy charakteryzowanie reakcji roslin na porazenie wirusami.
Wraz ze swoim Zespotem wypracowata urzedowy system oceny odporno$ci odmian ziemniaka na waz-
ne ekonomicznie wirusy ziemniaka, poprzez dobor metod oraz szczepéw wirusow do tej oceny. Po raz
pierwszy w Polsce Profesor znalazla i zidentyfikowata szczepy nekrotyczne wirusa Y ziemniaka (PVY),
tagodny 1 ostry, wirusa nekrozy tytoniu (TRV), wirusa bukietowatosci ziemniaka (TBRV) 1 wirusa mo-
zaiki lucerny (AMV) na ziemniakach rosnacych w polu. Ponadto, opisata objawy na ziemniaku wywo-
lywane przez wirusy, dla ktorych ziemniak nie jest typowym gospodarzem, np. wirus mozaiki tytoniu
(TMV) i wirus mozaiki ogorka (CMV). Scharakteryzowata reakcje catej kolekcji odmian ziemniaka na
wirusy: wirus lisciozwoju (PLRV), wirus Y ziemniaka (PVY), wirus X ziemniaka (PVX), wirus
M ziemniaka (PVM) i wirus S ziemniaka (PVS) oraz na kwarantannowy wiroid wrzecionowato$ci bulw
(PSTVA).

Profesor Mirostawa Chrzanowska szereg prac poswigcita ocenie odpornosci roslin na choroby wiru-
sowe. Byla wspottworeg urzedowego systemu oceny odpornosci oraz reakcji na wirusy odmian ziem-
niaka dla celéw ich rejestracji, nasiennictwa i hodowli. Cyklicznie prowadzita szkolenia w tym zakresie.
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Przez Jej rece przeszty setki ocenianych linii hodowlanych oraz odmian ziemniaka. Do celow szkolenio-
wych i badawczych wspottworzyta kolekcje wiruséw ziemniaka oraz gatunkow roslin wskaznikowych
stuzacych biologicznej identyfikacji wirusow i ich szczepdéw. Kolekcja ta od ponad 50 lat obstuguje po-
trzeby badan i hodowli ziemniaka. Profesor Chrzanowska byta tworca unikatowego pola szkoleniowego,
na ktorym demonstrowano degeneracj¢ odmian ziemniaka pod wptywem porazenia wirusami.

Swoja wiedze chetnie udostgpniata mtodszym pracownikom nauki, hodowcom, producentom. Czyn-
nie brata udzial w corocznie organizowanych szkoleniach hodowcow i producentéw ziemniaka oraz
w dniach pola. Niestrudzenie propagowata koniecznos¢ podnoszenia odpornosci na wirusy w hodowa-
nych odmianach ziemniaka.

Wszyscy mtodzi pracownicy rozpoczynajacy swoj naukowy zywot w Oddziale w Mlochowie prze-
chodzili przez swoistg szkote Profesor Chrzanowskiej — rozpoznawania objawoéw wirusOw na ziemnia-
kach i ro$linach testowych. Do ostatnich dni pracy chetnie diagnozowata chore probki ziemniakéw
i innych gatunkow roslin przysytane poczta czy zwozone przez okolicznych producentéw szukajacych
pomocy.

Jej pionierskie badama nad wirusami ziemniaka, zwlaszcza nekrotycznyrm szczepami wirusa
Y ziemniaka (PVY"), byly zaczynem do dalszych badan genetycznych 1 molekularnych w o$rodkach
badawczych w kraju i zagranicg. Profesor Mirostawa Chrzanowska wspotpracowata z pokrewnymi ze-
spotami naukowych placowek w kraju (Instytutu Biochemii i Biofizyki Polskiej Akademii Nauk, Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego, Instytutu Uprawy i Nawozenia, Instytutu Ochrony Ro$lin) oraz za-
granicg (Narodowego Instytutu Badan Rolniczych we Francji — INRA, Instytutu Ziemniaka w Gross
Liisewitz w Niemczech, Uniwersytetu Rolniczego w Keszthely na Wegrzech, Instytutu Przemystu Ro-
slinnego im. N. I. Wawitowa w Sankt Petersburgu, Rosja — WIR). W 1971 roku Profesor Chrzanowska
odbyta 4-miesigczny staz naukowy w Instytucie Ochrony Roslin (IPO) w Wageningen w Holandii.

Profesor Mirostawa Chrzanowska opublikowata ponad 100 oryginalnych prac naukowych i ponad
50 artykutéw popularnonaukowych. Jest autorka rozdzialu pt. ,,Symptomatologia choréb wirusowych”
w podreczniku ,,Biologia ziemniaka”, wydanym pod redakcja Wojciecha Gabriela (PWN 1985). Jest
wspotautorem patentu ,,Sposob otrzymywania roslin odpornych na wirus Y ziemniaka”, uzyskanego w
2004 roku przez IBB PAN w Warszawie. Profesor byla promotorem trzech przewodow doktorskich.
Przez wiele lat Profesor Mirostawa Chrzanowska byla czlonkiem Rady Naukowej Instytutu Ziemniaka
w Boninie i Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Radzikowie, gdzie byta wiceprzewodniczaca
Rady oraz przewodniczaca Komisji Ekonomiczno-Organizacyjnej. Byla przedstawicielem Polski w Gru-
pie Ekspertow ds. Standaryzacji Sadzeniakow Ziemniaka przy EWG w Genewie, w ktorej przez pig¢ lat
petnita funkcje wiceprzewodniczacej Grupy Sprawozdawcow.

Polskie Towarzystwo Fitopatologiczne na XV Zwyczajnym Walnym Zgromadzeniu w dniu 9 wrze-
$nia 2014 roku, w uznaniu zastug Profesor Mirostawy Chrzanowskiej nadato Jej Godnos¢ Cztonka Ho-
norowego Polskiego Towarzystwa Fitopatologicznego. Za osiagniecia w pracy zawodowej Profesor Mi-
rostawa Chrzanowska zostata uhonorowana Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski (2001),
Ztotym Krzyzem Zashugi (1986), Srebrnym Krzyzem Zastugi (1977), medalami 30-Lecia PRL (1974),
Zastuzony dla Ziemi Koszalinskiej (1984) oraz odznakg Zastuzony Pracownik Rolnictwa (1985). Otrzy-
mala nagrod¢ zespotowsa I stopnia Ministra Rolnictwa za pracg pt. ,,Ocena odpornosci na wirusy odmian
1 materialow hodowlanych” (1981), Nagrode Panstwowga Il stopnia za prace pt. ,,Opracowanie metod
hodowli odpornosciowej i uzyskanie ziemniakéw odpornych na wirusy Y i liSciozwoju” (1984), wyrdz-
nienie Wydziatu V Nauk Rolniczych, Le$nych i Weterynaryjnych Polskiej Akademii Nauk za wspotau-
torstwo cyklu wybitnych prac pt. ,,RNA genomy patogendéw roslin uzytkowych — struktury, funkcje,
kontrola, rozprzestrzenianie” (1999).

Profesor Mirostawa Chrzanowska prowadzita aktywna dziatalno$¢ spoleczng. Miata naturg kronika-
rza oraz archiwisty, wigc opracowata kronikg miejscowosci Mtochéw, w oparciu o ktora powstato kilka
prac magisterskich (SGGW), dyplomowych i doktorskich. Nauka byla Jej pasja, ale nie wylaczna.
W 2022 roku wraz ze swojg corka, Profesor Renata Lebecka, napisaty i wydaty pierwszg ksigzke —
album o Mtochowie, ukochanym przez Autorki, pt. ,,Stare dzieje Mtochowa i historie ludzi z nim zwig-
zanych”. Profesor Chrzanowska na temat historii Mtochowa wygtosita wiele prezentacji w szkotach na
terenie gminy Nadarzyn i w Nadarzynskim Osrodku Kultury.

Profesor Mirostawa Chrzanowska zebrata utwory napisane na temat ziemniaka w czterech tomach,
0 wspolnym tytule ,,Ziemniak w poezji i literaturze pigknej”. Zebrata rowniez obfite zbiory ciekawostek
o ziemniaku. Profesor pieczotowicie gromadzita kroniki z historii Oddzialu IHAR w Mtochowie z lat
1967-2005, w ktorych krolowaly wierszyki okoliczno$ciowe pisane unikatowym rymem czestochow-
skim. Kochata psy. Od wielu lat wspierata finansowo fundacj¢ ,,Labrador”, szkolgca psy przewodniki
1 psy asystujace oraz kampani¢ ,,Ratuj konie”. Do ostatnich dni zachowata jasno$¢ myslenia i ciekawosé¢
swiata. Z uwagg $ledzita wiadomosci polityczne oraz, jako wierny kibic, mecze pitkarskie i wysScigi For-
muty 1.
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Swoja postawg zyciowa Profesor Mirostawa Chrzanowska zdobyta nasze nieprzemijajace uznanie
1 szacunek. Odeszta kolejna wazna osoba, ktora byta filarem badan wirusologicznych Oddziatu i zywa
pamiecig historii Mlochowskiej spotecznosci.

Profesor Mirostawa Chrzanowska zostata pochowana na Cmentarzu Parafialnym w Mtochowie. Po-
zostanie w naszej dobrej pamieci.

Mtochow, 2025 r.
Ewa Zimnoch-Guzowska
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From degradation to growth: intercropping insights

Od degradacji do wzrostu: spostrzezenia dotyczgce wspotrzednych upraw
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Soil nutrients in areas degraded by mines may be depleted, which can negatively affect the health and growth of poultry
and livestock. Intercropping offers greater benefits in soil quality in areas degraded by mines compared to sole crop-
ping. Intercropping soybeans with corn can increase carbon (C) sequestration in the soil, soil oxygen (O;) levels, ma-
gnesium (Mg) levels, silicon (Si) levels, and titanium (Ti) distribution, providing a sustainable option for farmers. It
also increases potassium (K) levels in the soil, improves nutrient utilization, and alleviates aluminum (Al) toxicity for
plant growth. Intercropping can reduce iron (Fe) accumulation in the soil, potentially supporting plant growth and nu-
trient uptake. Complementary nutrient uptake patterns by the two crops in the intercropping system contribute to these
benefits. This method can increase yields and support plant health in mixed cropping systems.

Keywords: soil quality, corn, soybeans, crop coordination

Sktadniki odzywcze gleby na terenach zdegradowanych przez kopalnie moga si¢ wyczerpaé, co moze mie¢ negatywny
wplyw na zdrowie i wzrost drobiu i zwierzat gospodarskich. Uprawa wspotrzedna oferuje wicksze korzysci w zakresie
jakosci gleby na terenach zdegradowanych przez kopalnie w poréwnaniu z uprawa wytaczna. Uprawa wspoirzedna soi
z kukurydza moze zwickszy¢ sekwestracje wegla (C) w glebie, poziom tlenu w glebie (O;), poziom magnezu (Mg),
poziom krzemu (Si) i dystrybucje tytanu (Ti), zapewniajac zrownowazong opcj¢ dla rolnikow. Zwigksza rowniez po-
ziom potasu (K) w glebie, poprawia wykorzystanie sktadnikow odzywczych i tagodzi toksycznos¢ glinu (Al) dla wzro-
stu roslin. Uprawa wspotrzedna moze zmniejszy¢ gromadzenie si¢ zelaza (Fe) w glebie, potencjalnie wspierajac wzrost
ro$lin 1 wchianianie sktadnikow odzywczych. Uzupetniajace si¢ wzorce pobierania sktadnikoéw odzywcezych przez dwie
uprawy w systemie uprawy wspotrzednej przyczyniaja si¢ do tych zalet. Ta metoda moze zwigkszy¢ plony i wspieraé

zdrowie roslin w systemach upraw mieszanych.

Stowa kluczowe: jakos¢ gleby, kukurydza, soja, wspotrzedne uprawy

Introduction

Following the introduction of a free market
economy and liberalization of construction laws in
Poland after 1990, urban development accelerated,
particularly in suburban areas (McNeill and Wi-
niwarter, 2004, Peplinski, 2019). This expansion
caused a 17.2% decrease in agricultural land. The
urban sprawl and conversion of agricultural land
for urban purposes near major cities led to a shift
towards extensive agricultural production, resul-
ting in reduced interest among farmers in agricul-
tural production in Poland (Pepliniski, 2019). The
process that can potentially return the trends for
agricultural production is the restructuring of indu-
stry and the liquidation of some industrial plants
and mines (Chmiela et al. 2024, Ouda et al. 2007).
However, it should be remembered that post-
mining and post-industrial areas are usually conta-
minated by mining or industrial activities. Hard

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Marikowski

coal mining in Poland emits about 26 million Mg
of waste rock to the surface per year, of which
about 7 million Mg per year is located on dumps
(Magdziarczyk et al. 2024b). Several hundred ye-
ars of mining have left thousands of hectares of
dumps and areas that could be returned to society
after reclamation. A form of reclamation could be
their development for agricultural activities. Un-
derground mining is associated with water hazards
and even the oldest mines were provided with va-
rious solutions to reduce this hazard (Gaweda et
al. 2025). Water flowing into the mine poses a
threat to people working underground and to the
existence of the mine (Magdziarczyk et al. 2024a).
The mine pumping station system discharges over
200 million m3 of mine waters of varying minera-
lization to local watercourses annually (Chmiela et
al. 2024). Part of the discharged mine waters di-
rectly from the pumping stations, and another part,
after minor treatment, could irrigate agricultural
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crops, especially those produced for industrial ne-
eds. Additionally, human activities such as fossil
fuel combustion, aggressive industrialization, and
deforestation are the main contributors to produce
high levels of greenhouse gas emissions (GGE),
particularly CO,, which trap heat and cause the
Earth's temperature to rise. More energy is absor-
bed by methane than by CO,, making it the second
most important GGE (Kataria, 2015).

By implementing proper soil management
practices, degraded mine lands can be rejuvenated,
replenishing essential nutrients for sustainable
agriculture. Issayeva et al. (2024) demonstrated
that post-mining land in areas where mineral
extraction has taken place can account for a sub-
stantial portion of land utilized for different purpo-
ses. This land acts as a substrate for the formation
of anthropogenic soils, which may have unfavora-
ble physicochemical properties. Iron (Fe), along
with aluminum (Al), is a common element that
can hinder plant growth in acidic soils. According
to Nazir et al. (2024), soil carbon (C) is a crucial
component of the C cycle, playing a vital role in
storing C and reducing GGE. Cuetos et al. (2017)
showed that C aids poultry by supporting healthy
digestion and reducing the likelihood of digestive
issues. According to Zhou et al. (2021), increasing
soil C can reduce methane emissions from rumi-
nant livestock by providing a more stable environ-
ment for the microbes in their digestive systems,
resulting in lower methane production. Moreover,
higher soil C levels can enhance forage quality,
which in turn can help decrease methane emis-
sions from ruminants.

Regarding soil oxygen (O,), Manghwar et al.
(2024) demonstrated the importance of soil O, for
the well-being of plant roots. Adequate soil O, is
crucial for proper respiration and nutrient ab-
sorption in plants. Insufficient levels of soil O, can
lead to stunted growth and make plants more vul-
nerable to diseases. For plants to grow and deve-
lop, soil magnesium (Mg) is a necessary ingre-
dient that is crucial for photosynthesis and enzyme
activity (Ahmed et al., 2023).

On the other hand, soil Al is recognized for its
detrimental impact on plant growth, as it can im-
pede root development and nutrient absorption
(Ofoe et al., 2023). With respect to soil silicon
(Si), it is a naturally occurring element that is es-
sential for plant health and growth (Khan, 2025).

With respect to soil potassium (K), Hasanuz-
zaman et al. (2018) highlighted its significance in
enhancing water absorption and overall plant he-
alth. In 2019, Thor demonstrated the importance
of soil calcium (Ca) for plant growth, as it plays
a crucial role in cell wall structure and enzyme
activation. A lack of Ca can result in stunted
growth and inadequate yield development in
plants.

Soil titanium (Ti) is recognized for its ability
to improve soil structure and increase water reten-
tion, making it ideal for agricultural use (Lyu et
al., 2017). According to Rai et al. (2020), Fe in the
soil is essential for plant growth as it helps activa-
te enzymes and synthesize chlorophyll. However,
an excess of Fe in the soil can be toxic to plants,
causing nutrient imbalances and stunted growth.

Polish researchers have uncovered a notable
decrease in agricultural land, which is impacting
feed production and animal populations (Busko
and Szafranska, 2018). Poland's agricultural sector
plays a crucial role in both European and interna-
tional markets by supplying a wide range of agri-
cultural, horticultural, and animal-based products.
According to Niwinska et al. (2020) and Krol-
Badziak et al. (2024), approximately 50% of Po-
land's land area, totalling 15.4 million hectares, is
dedicated to agriculture. Historically, the Polish
economy has heavily relied on agriculture, with
crops covering 14.413 million hectares, orchards
spanning 265 thousand hectares, and meadows
and pastures occupying around 4,048,500 hectares
in 1989. The cultivation of grain maize (Zea mays
L.) in Poland has seen significant growth, with the
area planted increasing from 152,000 hectares in
2000 to 1,196,000 hectares in 2022. The average
yield has also risen from 5.6 to 7.0 tons per hecta-
re over the past 24 years. Soybeans (Glycine max
L.) are grown primarily for their high protein
(40%) and oil (20%) content, with the majority
used in the feed industry to produce protein-rich
soybean meal for livestock and poultry consump-
tion. Poland's reliance on imported genetically
modified soybean meal for cattle feed has increa-
sed, with 65% of protein needs for cattle feeding
being met by imports in 2016 (Niwinska et al.,
2020). Additionally, the production of cattle, milk,
and slaughter animals contributes significantly to
Poland's agricultural output, accounting for 26%
of total production. In 2023, Poland, Spain, Ger-
many, France, and Italy were the main poultry me-
at producers in the EU, with Italy experiencing a
significant increase in production, accounting for
10.0% of total production (The Poultry site, 2024).
To enhance crop diversity and maximize land use
efficiency, intercropping soybeans with maize has
become an advantageous practice in Poland. This
approach not only helps maintain soil fertility but
also promotes a more sustainable and profitable
agricultural system, reducing the need for impor-
ted protein feed and enhancing the sector's self-
sufficiency.

The aim of this paper is to present the results
of several years of research conducted in Egypt on
the impact of intercropping on soil quality and
soybean and corn yields. Intercropping can be
used anywhere, but the topic of its use in post-
industrial areas may be of interest to Polish rea-
ders. Considering geographic, economic, and cli-
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matic constraints, the research findings could be

piloted in Poland. The following hypotheses are

put forward in the article:

e HI1. Soybeans and maize can be successfully
grown together, increasing their yield.

e H2. Intercropping contributes to improved soil
health, significantly increases the levels of key
nutrients in the soil.

e H3. Intercropping reduces reliance on chemi-
cals.

Materials and Methods

A two-year study was during the summer sea-
sons of 2021 and 2022. The study aimed to
investigate soil nutrient dynamics in different
cropping systems to enhance agricultural produc-
tivity and sustainability in the region, with the
goal of improving soil quality in mining lands.
The research was carried out at the Agricultural
Research Center, located at Latitude 30°00'30” N,
Longitude 31°12'43" E, and an elevation of 26
meters above sea level. In order to achieve 100%
plant density of soybean and maize under in-
tercropping, two rows of soybean seeds were dril-
led in the center of the raised beds, while maize
plants were grown on both sides of the raised beds
(140 cm wide). Two rows of sole soybeans were
planted in a 70 cm wide ridge, with two plants per
hill spaced 20 cm apart. One plant of sole maize
per hill, spaced 30 cm apart, was planted in a 70
cm wide ridge. The Water, Soil, and Environment
Research Institute at ARC utilized techniques ou-
tlined by Chapman and Pratt (1961) and Jackson
(1965) to analyze the chemical properties of the
rhizosphere in all treatments at a depth of 0-30
cm. The SEM Model Quanta 250 FEG (Field
Emission Gun) at the Egyptian Mineral Resources
Authority Central Laboratories Sector was em-
ployed to examine the superficial soil structure.
The soil texture was identified as clay loam, with
wheat being the previous winter crop in both sea-
sons. A total of 476 kg of calcium superphosphate
(15.5% P,0s) per hectare was applied to the soil
during both summer seasons. Bradyrhizobium ja-
ponicum was introduced into soybean seeds using
Arabic gum were used as a binding agent. Soybe-
an seeds of cultivar Giza 111 were planted on May
25th and 22nd in 2019 and 2020, respectively,
while maize variety T.W.C. 321 was planted 15
days later. Mineral N fertilizer was applied to mai-
ze at a rate of 285.6 kg N per hectare as ammo-
nium nitrate (33.5% N) in two equal doses before
the first and second irrigation in both intercrop-
ping and sole plantings. For soybean, mineral N
fertilizer was applied at a rate of 35.7 kg N per
hectare as ammonium nitrate (33.5% N) before
the first irrigation in both intercropping and sole
plantings. At harvest, chemical analysis of a soil
sample provides valuable information such as we-
ight percentage, atomic percentage, k-ratio (which

indicates the proportion of different elements or
compounds in the soil sample), atomic mass, and
fluorescence intensity of various elements (Figs. 3
-11). This data is essential for understanding soil
composition, identifying pollutants, assessing fer-
tility, and predicting plant growth potential. It
helps in making informed decisions about agricul-
tural practices and environmental management. At
harvest, maize grain and soybean seed yields per
hectare (kg) were determined from weight of each
plot and converted to kg per hectare. LER defines
the ratio of area needed under sole cropping to
one of intercropping at the same management
level to produce an equivalent yield (Mead and
Willey, 1980). It is calculated as follows: LER =
(Yab / Yaa) + (Yba / Ybb), Where Yaa = Pure
stand yield of crop a (maize), Ybb = Pure stand
yield of crop b (soybean), Yab = Intercrop yield of
crop a (maize) and Yba = Intercrop yield of crop b
(soybean). An analysis of variance was conducted
on the findings collected for each season. Follo-
wing the completion of the error mean squares
homogeneity test, a combined analysis of the two
experimental seasons was performed. ANOVA
was performed on the observed variables using
the MSTAT-C statistical program (Freed, 1991).
According to Gomez and Gomez (1984), mean
comparisons were conducted at the 5% level of
probability using the least significant differences
(L.S.D.) technique.

Results and Discussion

Field tests were conducted during the sum-
mers of 2012, 2014, 2015, 2019, 2020, and 2024
at various agricultural research stations in Egypt
(Abdel-Galil et al., 2014, Metwally et al., 2019a;
2019b, 2021; Abdel-Wahab and Abdel-Wahab,
2020 and Abdel-Wahab et al., 2019, 2024). The
soybean yield ranged from 1110 kg-ha'to 2720
kg-ha', while the maize yield ranged from 4830
kg-ha to 8380 kg-ha' under mixed intercropping
(Fig. 1). Field tests have demonstrated the poten-
tial for increased yields through mixed intercrop-
ping practices at Egyptian agricultural research
stations. The results indicate that soybean and
maize can be successfully grown together to en-
hance productivity.

LER ranged from 1.25 to 1.68 in the mixed
intercropping system, indicating a moderate to
high level of LER (Fig. 2). This suggests that the
combined yield of crops in the intercropping sys-
tem exceeded the yield of crops grown separately.
The successful implementation of the mixed in-
tercropping system maximized land use efficiency
and overall productivity. These results highlight
the advantages of incorporating intercropping
techniques in agricultural practices.

Intercropping not only boosts yields but also
contributes to soil health improvement and redu-
ces the reliance on chemical inputs, making it
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ping. Sole maize had a higher atomic percentage
of C in the soil by 67.95% compared to sole soy-
bean, while intercropping showed a 48.16% in-
crease (Fig. 3).

a sustainable practice for Egyptian farmers
(Figs. 3-11). In the rhizosphere of sole maize,
soil C content was 78.49% higher compared to
sole soybean, and 53.23% higher in intercrop-
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Fig. 1. Yield of soybean and maize under intercropping and sole cropping.
Rys. 1. Plon soi i kukurydzy w uprawie wspolrzednej i wylacznej.
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Fig. 2. LER of intercropping soybean with maize and sole cropping of both species.
Rys. 2. LER uprawy wspolrzednej soi z kukurydza i uprawy wylacznej obu gatunkéw.

The proportion of C in the soil sample was
significantly higher in sole maize (82.00%) com-
pared to sole soybean (82.00%) and intercropping
(54.23%). There were no significant differences
between sole soybean and intercropping, but the
atomic mass of C in the soil was 2.45% higher in
the rhizosphere of sole maize compared to sole
soybean and intercropping. Fluorescence intensity
of C in the soil did not differ significantly between
intercropping, sole maize, and sole soybean. The
significance of plant-microbe interactions in soil
C dynamics is underscored by these findings, po-
tentially influenced by variations in microbial ac-

10

tivity and root exudates across different cropping
systems. C is essential for maintaining soil health
and fertility, making it a key factor in sustainable
agriculture practices (Nazir et al., 2024). This su-
ggests that growing maize could result in more
soil C sequestration. Intercropping soybean with
maize can enhance soil C levels compared to sole
soybean, offering a more sustainable option for
farmers to improve soil health and C sequestra-
tion. It is important to consider crop selection
when implementing agricultural practices to im-
prove soil sustainability and health.



BIULETYN IHAR Nr 303/304 / 2025

From degradation to growth: intercropping insights

11.8
. 11.32 Soil C
9.8
8.8
Z:: 6.74 i s
_ 6.39 -3~ At (%)
4.8 k-ratio
3.8 3.58 4.17 —>=A
2.8 =
1.8
1.0006 1.0006 1.0005
0.8 0.1378 0.1345 0.1345
0.2 70.0091  0.005  0.0059
Sole maize  Sole soybean Intercropping

Fig. 3. Soil C in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (0.078), At (0.206), k-Ratio (0.0011), A (0.0026), F (ns).

Rys. 3. Zawartos¢ C w glebie ryzosfery mieszanej uprawy miedzyplonowej soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu
gatunkow. L.S.D. 0,05 Wt (0,078), At (0,206), K-Ratio (0,0011), A (0,0026), F (ns).

In the rhizosphere of sole maize, sole soybean,
and intercropping, there were no significant diffe-
rences in soil O, levels based on weight, atomic
percentage, or fluorescence intensity (Fig. 4). The
presence of different plant species did not have a
notable effect on soil O, content, suggesting that
other factors may be more influential. Root exuda-
tes or microbial activity could be contributing to
maintaining consistent O, levels across plant spe-
cies. Sole maize had a higher percentage of O, in
the soil sample (12.76%) compared to sole soybe-
ans, while intercropping had a higher percentage
of 5.46%. Sole soybean had a slightly higher ato-
mic percentage of O, compared to sole maize by
0.06% and intercropping by 0.04%. Sole maize
had a higher atomic mass of O, compared to sole
soybean by 3.66% and intercropping by 2.83%.
These results could be attributed to variations in
root morphology and exudation patterns between
maize and soybean plants, potentially affecting
soil O, levels. Adequate soil O, is crucial for pro-
per respiration and nutrient absorption in plants
(Manghwar et al. 2024). These findings suggest
that intercropping can positively impact soil O,
levels compared to sole maize or soybean.

There were no significant differences between
sole maize and sole soybean, but intercropping
soybean with maize resulted in higher soil Mg
content in the rhizosphere compared to sole soybe-
an (11.34% vs. 8.60%) (Fig. 5). The atomic per-

centage of Mg in the soil was also higher in the
rhizosphere of intercropped soybean with maize
compared to sole soybean (7.11%) and sole maize
(15.31%). These results could be attributed to the
synergistic nutrient uptake between maize and
soybean in intercropping systems, resulting in a
more effective utilization of soil nutrients. Further-
more, the root exudates from both crops may have
played a role in the increased Mg content in the
rhizosphere of intercropped soybean with maize.
Additionally, the rhizosphere of sole soybean had
a slightly higher atomic percentage of Mg compa-
red to sole maize (0.06%) and intercropping
(0.04%). On the other hand, the rhizosphere of
sole maize had a higher atomic mass of Mg com-
pared to sole soybean (5.96%) and intercropping
(1.32%). Fluorescence intensity of Mg in the soil
did not show significant differences between in-
tercropping, sole maize, and sole soybean. These
results could be attributed to variations in the root
exudates released by different plant species, which
can affect the availability and absorption of Mg in
the rhizosphere. For the best plant health and
yield, it's critical to periodically check the Mg
levels in the soil and add more as necessary
(Ahmed et al., 2023). Overall, these results su-
ggest that intercropping can enhance soil Mg
levels compared to sole cropping methods.

The weight, percentage, and fluorescence in-
tensity of soil Al in the rhizosphere of sole maize

11
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Fig. 4. Soil O, in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (ns), At (ns), k-Ratio (0.0098), A (0.0006), F (ns).
Rys. 4. Zawartos$¢ tlenu w glebie w ryzosferze mieszanej uprawy soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu gatunkow.
L.S.D. 0,05 Wt (ns), At (ns), K-Ratio (0,0098), A (0,0006), F (ns).

were higher than those of intercropping and sole
soybean (Fig. 6). Sole soybean had a greater ato-
mic percentage of Al in the soil compared to sole
maize and intercropping. Intercropping had a lar-
ger atomic mass of Al in the soil compared to sole
soybean and sole maize. Maize roots secrete more
Al into the soil compared to soybean roots. This is
because maize roots release organic acids that can
dissolve Al in the soil, making it more accessible
for absorption. Schmitt et al. (2015) found that
soil Al is known for its negative effects on plant
growth. The varying root exudates between maize
and soybeans can influence the levels of Al toxici-
ty in different plant species. Intercropping soybe-
ans with maize can potentially alleviate the adver-
se impacts of Al toxicity on plant growth. The
soybean roots can aid in decreasing the Al content
in the soil through their exudates. Furthermore,
competitive interactions between maize and soy-
bean in intercropping systems may also influence
the distribution of Al in the soil. This practice can
enhance crop yields and promote plant health in
mixed cropping systems.

In the rhizosphere of intercropped plants, the
Si content in the soil was higher compared to sole
maize and sole soybean in terms of weight, atomic
percentage, and proportion (Fig. 7). Sole maize
had a greater atomic mass of Si in the soil compa-
red to sole soybean and intercropping. Soil Si stre-
ngthens plant cell walls, enhances resistance to

12

pests and diseases, and improves nutrient ab-
sorption (Khan, 2025). There was no significant
difference in the fluorescence intensity of Si in the
soil between intercropping, sole maize, and sole
soybean. These results may be attributed to the
varying abilities of maize and soybean to absorb
and store Si in their tissues, resulting in differen-
ces in Si distribution in the rhizosphere. The crop-
ping system employed had an impact on the Si
content in the soil. Intercropping can have
a unique influence on the soil's nutritional compo-
sition, as evidenced by the observed variations in
Si concentration. Compared to sole soybean and
sole maize, the soil sample from the rhizosphere
of intercropped plants showed higher levels of K
in terms of weight, atomic percentage, and propor-
tion (Fig. 8). Additionally, the rhizosphere of sole
maize exhibited greater fluorescence intensity of
K compared to sole soybean and intercropping. In
contrast, the rhizosphere of sole soybean had
a higher atomic mass of K compared to sole maize
and intercropping. These results may be attributed
to the complementary relationship between soybe-
an and maize roots, which enhances nutrient upta-
ke efficiency and improves soil nutrient availabili-
ty. K is a crucial nutrient for plant growth as it
plays a vital role in promoting photosynthesis,
protein  synthesis, and enzyme activation
(Hasanuzzaman et al., 2018).
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Fig. 5. Soil Mg in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D.
0.05 Wt (0.078), At (0.080), k-Ratio (0.0006), A (0.0007), F (ns).

Rys. 5. Zawarto$¢ magnezu w glebie w ryzosferze mieszanej uprawy soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu
gatunkow. L.S.D. 0,05 Wt (0,078), At (0,080), K-Ratio (0,0006), A (0,0007), F (ns).
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Fig. 6. Soil Al in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (0.053), At (0.097), k-Ratio (0.0009), A (0.0006), F (0.0005).

Rys. 6. Glebowy Al w ryzosferze mieszanej miedzyplonu soi z kukurydza i jedyna uprawa obu gatunkéw. L.S.D. 0,05 Wt
(0,053), At (0,097), K-Ratio (0,0009), A (0,0006), F (0,0005).
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Fig. 7. Soil Si in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D.
0.05 Wt (0.081), At (0.119), k-Ratio (0.0009), A (0.001), F (ns).

Rys. 7. Zawarto$¢ krzemu w glebie w ryzosferze mieszanej uprawy soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu ga-
tunkow. L.S.D. 0,05 Wt (0,081), At (0,119), K-Ratio (0,0009), A (0,001), F (ns).

Overall, these results suggest that intercrop-
ping enhances soil K levels compared to sole
cropping practices. The synergistic N uptake pat-
terns of the two crops in an intercropping system
can contribute to this improvement. Intercropping
promotes efficient utilization of soil nutrients,
resulting in increased K levels in the soil. This
highlights the potential of intercropping as a su-
stainable agricultural approach to boost soil ferti-
lity and crop productivity.

In the rhizosphere of intercropped plants, the
soil had higher Ca levels compared to sole soybe-
an and sole maize, as evidenced by weight, atomic
percentage, proportion, and fluorescence intensity
of Ca (Fig. 9). Sole maize exhibited the highest
Ca atomic mass in the soil. These results may be
due to the complementary root systems of in-
tercropped plants may improve nutrient uptake
and cycling in the soil. Furthermore, the proximi-
ty of multiple plant species could stimulate micro-
bial activity, resulting in increased Ca availability
in the rhizosphere. A lack of Ca can result in stun-
ted growth and inadequate yield development in
plants (Thor, 2019). These results suggest that
intercropping could enhance Ca availability in the
soil, potentially promoting plant growth and deve-
lopment. Intercropping can also improve overall
nutrient availability, leading to healthier and more
productive plants. These findings underscore the
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potential advantages of incorporating intercrop-
ping into sustainable agricultural practices.

The soil in the rhizosphere of intercropped
plants had higher levels of Ti compared to sole
maize and sole soybean, based on factors such as
weight, atomic percentage, proportion, and fluore-
scence intensity (Fig. 10). The highest atomic
mass of Ti was found in the soil of sole maize.
These results may be due to the complementary
nutrient uptake of the two plants in the intercrop-
ping system, leading to increased Ti accumulation
in the rhizosphere. Ti provides essential nutrients
and promotes root development, leading to enhan-
ced plant growth (Lyu et al., 2017). These results
suggest that intercropping can change the distribu-
tion of Ti in the soil compared to sole cropping
methods. This change in Ti distribution may im-
pact the availability and uptake of Ti by plants,
potentially affecting plant growth and nutrient
absorption. The soil in the sole maize rhizosphere
contained higher amounts of Fe based on weight,
atomic percentage, proportion, and fluorescence
intensity compared to the soil in sole soybean and
intercropped plants. However, the soil of in-
tercropped plants had the highest atomic mass of
Fe (Fig. 11). These differences could be attributed
to variations in root exudates released by maize
plants compared to soybean plants, influencing Fe
availability and uptake in the rhizosphere.
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Fig. 8. Soil K in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (0.176), At (0.067), k-Ratio (0.0007), A (0.001), F (0.0008).

Rys. 8. Zawarto$¢ potasu w glebie w ryzosferze mieszanej uprawy soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu gatun-
kéw. L.S.D. 0,05 Wt (0,176), At (0,067), K-Ratio (0,0007), A (0,001), F (0,0008).
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Fig. 9. Soil Ca in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (0.138), At (0.108), k-Ratio (0.001), A (0.0006), F (0.0006).

Rys. 9. Zawarto$¢ Ca w glebie w ryzosferze mieszanej uprawy soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu gatunkéw.
L.S.D. 0,05 Wt (0,138), At (0,108), K-Ratio (0,001), A (0,0006), F (0,0006).
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Fig. 10. Soil Ti in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (0.079), At (0.098), k-Ratio (0.001), A (0.0006), F (0.0008).
Rys. 10. Zawartos¢ Ti w glebie w ryzosferze mieszanej uprawy soi z kukurydzg i samodzielnej uprawy obu gatunkoéw.
L.S.D. 0,05 Wt (0,079), At (0,098), K-Ratio (0,001), A (0,0006), F (0,0008).

Additionally, differences in soil pH and microbial
activity among the plant systems may also contri-
bute to the observed variations in Fe content. Ab-
del-Wahab et al. (2024) reported that intercropping
soybean with maize resulted in lower soil Fe com-
pared to sole cropping of both crops. Sole maize
plants may have a greater ability to mobilize and
absorb Fe from the soil compared to soybeans,
resulting in higher Fe content in the rhizosphere.
These findings highlight the significant impact of
plant species and their interactions on the availabi-
lity and distribution of Fe in the soil.

Conclusion

Studies have shown that intercropping soybe-
ans and maize has numerous benefits over sole
cropping, both in terms of improving soil quality
and increasing yields. Intercropping significantly
increases levels of key soil nutrients, such as
carbon, oxygen, magnesium, silicon, and titanium.
These nutrients play a vital role in improving soil
structure, increasing water retention capacity, and
supporting microbial activity. Higher levels of
these nutrients contribute to better plant growth
and health. One key finding is that intercropping
reduces aluminum toxicity and iron accumulation
in the soil. Excess aluminum and iron can be
harmful to plants, hindering their growth and nu-
trient uptake. Reducing these toxic elements
supports healthy plant growth and improves their
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ability to efficiently use available resources. Stu-
dies have also shown that intercropping increases
soybean and maize yields. This is especially im-
portant in areas degraded by mining, where soils
are often poor in nutrients and have low produc-
tivity. Intercropping allows for more efficient use
of available resources and space, which translates
into higher yields and greater profitability for far-
mers. In conclusion, intercropping soybeans with
maize is an effective method for improving soil
quality and increasing yields in areas degraded by
mining. It is a sustainable and profitable agricultu-
ral practice that supports the health of soil and
plants. These findings underscore the importance
of implementing intercropping practices in agri-
culture, especially in regions affected by land de-
gradation.

Studies have shown that intercropping soybe-
ans and corn has numerous benefits over exclusive
cultivation, both in terms of improving soil quality
and increasing yields.

Intercropping significantly increases levels of
key soil nutrients, such as carbon, oxygen, magne-
sium, silicon, and titanium. These nutrients play
a vital role in improving soil structure, increasing
water retention capacity, and supporting microbial
activity. Higher levels of these nutrients contribute
to better plant growth and health.

One key finding is that intercropping reduces
aluminum toxicity and iron accumulation in the
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Fig. 11. Soil Fe in rhizosphere of mixed intercropping soybean with maize and sole cropping of both species. L.S.D. 0.05
Wt (0.133), At (0.147), k-Ratio (0.0009), A (0.0007), F (ns).

Rys. 11. Zawartos$¢ Fe w glebie ryzosfery mieszanej uprawy soi z kukurydza i samodzielnej uprawy obu gatunkéw.
L.S.D. 0,05 Wt (0,133), At (0,147), K-Ratio (0,0009), A (0,0007), F (ns).

soil. Excess aluminum and iron can be harmful to
plants, hindering their growth and nutrient upta-
ke. Reducing these toxic elements supports he-
althy plant growth and improves their ability to
efficiently use available resources.

Studies have also shown that intercropping
increases soybean and corn yields. This is espe-
cially important in areas degraded by mining,
where soils are often poor in nutrients and have
low productivity. Intercropping allows for more
efficient use of available resources and space,
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Statistical analysis of seeds morphology and texture
for interspecific similarity assessment across
taxonomic levels

Analiza statystyczna morfologii i tekstury nasion w celu oceny podobienstwa
miedzygatunkowego na réznych poziomach taksonomicznych
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Seed-based identification is important for both botanical research and agricultural practice, yet many recent approaches
rely on opaque deep learning models. This study evaluates whether simple geometric and textural descriptors extracted
from seed images can capture taxonomic patterns across species, genera and families. A dataset of 4,496 seed images
representing 88 plant species was analysed using 13 interpretable shape- and texture-based features. Multivariate Anal-
ysis of Variance (MANOVA), canonical variate analysis and Mahalanobis distances were applied to quantify group
separation, while hierarchical clustering and heatmaps served as complementary exploratory tools to visualize similari-
ty structures. Across all taxonomic levels, MANOVA revealed highly significant multivariate differences, with most
separation explained by a consistent subset of shape-related descriptors, particularly solidity, extent, convex area and
major axis length. Texture features contributed only marginally. These findings indicate that fundamental, explainable
seed morphology descriptors provide a robust and scalable basis for taxonomic differentiation, offering an interpretable
alternative to black-box classification approaches and supporting automated plant identification.

Keywords: seed image analysis, plant species identification, botanical classification, geometric and textural features,
hierarchical clustering

Identyfikacja na podstawie cech nasion jest wazna zardwno dla badan botanicznych, jak i praktyki rolniczej, jednak
wiele wspotczesnych podejs¢ opiera si¢ na nieprzejrzystych modelach glebokiego uczenia. Niniejsze badanie ocenia,
czy proste deskryptory geometryczne i teksturalne wyodrebnione z obrazéw nasion moga uchwyci¢ wzorce taksono-
miczne w obrebie gatunkoéw, rodzajow i rodzin. Zbioér danych 4496 obrazéw nasion reprezentujacych 88 gatunkéw
ro$lin zostal przeanalizowany z wykorzystaniem 13 interpretowalnych cech opartych na ksztalcie i teksturze. Wielowy-
miarowa analiza wariancji (MANOVA), analiza zmiennych kanonicznych oraz odleglosci Mahalanobisa zostaty zasto-
sowane do ilosciowego okreslenia separacji grup, podczas gdy hierarchiczna analiza skupien i mapy cieplne (heatmaps)
postuzyty jako uzupetniajace narzedzia eksploracyjne do wizualizacji struktur podobienstwa. Na wszystkich poziomach
taksonomicznych MANOV A ujawnita wysoce istotne roznice wielowymiarowe, przy czym wigkszo$¢ separacji zostata
wyjasniona przez spojny podzbidr deskryptorow zwigzanych z ksztattem, w szczegdlnoSci zwartos¢, powierzchnie,
powierzchnie wypukla i dlugos¢ osi gtéwnej. Cechy tekstury mialy jedynie marginalny wptyw. Wyniki te wskazuja, ze
podstawowe deskryptory morfologii nasion zapewniaja solidng i skalowalng podstawe do rdéznicowania taksonomicz-
nego, oferujac interpretowalng alternatywe dla podejsé¢ klasyfikacyjnych typu ,,czarna skrzynka” i wspierajac automa-
tyczng identyfikacj¢ ro$lin.

Stowa kluczowe: analiza obrazu nasion, identyfikacja gatunkéw roslin, klasyfikacja botaniczna, cechy geometryczne
i teksturalne, hierarchiczna analiza skupien

(Wang and Wang, 2021), wheat cultivar classifica-

Introduction tion (Yasar, 2024), rice seed analysis

In recent years, the field of seed recognition
and classification has closely followed the broader
trends observed in image analysis and pattern
recognition. Deep learning approaches, particular-
ly convolutional neural networks (CNNs), have
become the dominant methodology (Chen et al.,
2021; Taye, 2021, Zhao et al., 2024). These net-
works have been applied successfully to various
seed-related tasks, such as classifying seeds of
different species (Eryigit and Tugrul, 2021; Ku-
mar et al., 2024; Loddo et al., 2021) and differen-
tiating between varieties within a single species.
Examples include maize variety recognition

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
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(Rajalakshmi, 2024), chickpea sorting (Taheri-
Garavand et al., 2021), and the identification of
cannabis seeds (Islam et al., 2024).

Despite the remarkable classification perfor-
mance of neural networks, especially in large-
scale applications, their use in scientific studies is
not without drawbacks. One fundamental limita-
tion is their dependency on the size, quality, and
representativeness of the training datasets. In bo-
tanical contexts, where image data might be scarce
or imbalanced across species, this can limit their
generalizability. Another critical issue is the lack
of interpretability — CNNs are often regarded as
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"black-box" models, providing little or no insight
into the specific features used for decision-making
(Buhrmester et al., 2021, Szandata, 2023). As neu-
ral networks become deeper and more complex,
they tend to rely on increasingly abstract represen-
tations that are difficult to relate to biological or
morphological traits (Barbierato and Gatti, 2024;
Krohn et al., 2019). This poses challenges for bio-
logical research, where transparency, reproducibil-
ity, and biological plausibility are essential.

Alongside deep learning, more interpretable
approaches to seed image analysis remain active
in literature. For example, methods involving
handcrafted features have been successfully used
to classify pepper seeds using colour filter array
images (Djoulde, 2024), assess grape seed mor-
phology (Espinosa-Roldan et al, 2024), analyse
pumpkin seed diversity (Ermis et al., 2025), and
detect broken soybean seeds (Chen et al., 2022).
These approaches offer the advantage of using
well-defined, explainable features, such as shape
descriptors, colour statistics, and textural
measures, which can be directly visualized, meas-
ured, and interpreted. They also allow us to identi-
fy and communicate which features are most rele-
vant to classification decisions, supporting scien-
tific understanding and practical implementation.

However, such methods often rely on highly
customized descriptors tailored to specific tasks,
limiting their general applicability. This raises the
question of whether a consistent set of fundamen-
tal geometrical and textural features, extracted
from binary or grayscale images of seeds, might
be sufficient to differentiate species across taxo-
nomic levels. If so, this would enable a transparent
and accessible approach to seed classification,
applicable in various biological and ecological
contexts, without the need for extensive computa-
tional resources or large annotated datasets.

Motivated by this hypothesis, the present
study explores the effectiveness of basic morpho-
logical and texture-based features in distinguish-
ing seeds of different plant taxa. The proposed
approach involves extracting a set of general-
purpose descriptors from seed images and subject-
ing them to statistical analysis in order to quantify
interspecific, intergeneric, and interfamilial simi-
larities and differences. This enables both numeri-
cal comparisons and visual interpretations of pat-
terns in seed morphology and texture.

The key aim of this article is to evaluate
whether simple, quantifiable features can reveal
meaningful biological patterns across species,
genera, and families, and whether these patterns
are consistent with established taxonomic relation-
ships. By focusing on explainable descriptors and
standard image analysis techniques, the study con-
tributes a methodology that complements existing
black-box approaches, while offering valuable
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insights into seed morphology and its potential for
species identification and classification.

Materials and Methods

Seed dataset

The seed images analysed in this study origi-
nate from a publicly available dataset (A dataset
based on smartphone acquisition that can be used
for seed identification using deep learning models,
2023), with a description presented in (Yuan et al.,
2024).

The full dataset comprises 4,496 images repre-
senting seeds from 88 plant species. Each image
has a fixed resolution of 192x272 pixels and de-
picts a single seed photographed under standard-
ized conditions. Although the acquisition process
was standardized, natural differences in seed size,
surface properties, and lighting resulted in varying
image quality. This variability was intentionally
preserved, as it reflects realistic conditions that
may occur in practical applications and ensures
that the proposed approach is robust to such dif-
ferences. Fig. 1 presents a selection of eight repre-
sentative seed images from this dataset, along with
their corresponding species names.

As previously mentioned, the dataset includes
seeds from 88 plant species, with a strong repre-
sentation from the legume (Leguminosae) and
grass (Poaceae) families - these two families ac-
count for exactly half of the species in the dataset.

It should be noted that the actual content of the
dataset does not fully match its description in the
original article. This discrepancy explains the
slight differences between the data presented in
Fig. 2 and the information reported in the paper
describing the dataset (Yuan et al., 2024). Howev-
er, the dataset used in this study is the original ver-
sion provided by the authors, without any modifi-
cations.

Used software

MATLAB software was utilized for both im-
age and statistical analysis, as well as for results
visualization, with particular emphasis on the Sta-
tistics and Image Processing Toolboxes (Cho and
Martinez, 2014; Gonzalez et al., 2003; Reyes-
Aldasoro, 2025). Fig. 3 presents the workflow of
the experimental design and data analysis.

2.3. Geometric and textural characteristics

A variety of properties were determined for
the seed images. For texture analysis, mean, stand-
ard deviation, and entropy were calculated from
grayscale versions of the images, as these
measures are based on the normalized gray-level
histogram. These features were selected because
they capture fundamental aspects of seed surface
texture: mean reflects overall brightness, standard
deviation indicates contrast and variability, and
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Fig. 1. Exemplary seed images from the used dataset: Amygdalus mongolica (a), Bassia dasyphylla (b), Clematis fiuti-
cose (¢), Elymus sibiricus (d), Halostachys caspica (e), Iris lactea (f), Medicago sativa (g), and Poa annua (h).

Others
Elaeagnaceae
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Ranunculaceae
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Compositae
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Fig. 2. Number of species in each plant family represented in the dataset used in this study.
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DATASET FEATURE EXTRACTION STATISTICAL ANALYSIS EXPLORATORY ANALYSIS VISUALISATION and
INTERPRETATION
{ - Shape descriptors ] [ - MANOVA ] { - Hierarchical clustering ] [ - Dendrograms ]
- Texture descriptors ] - Euclidean distance + | - Heatmaps ]
Ward's method

Fig. 3. Workflow of the analysis steps.

entropy measures complexity and irregularity of
the surface.

For shape analysis, the following properties
were calculated from binary images: Area, Euler
number (equal to the number of holes inside a bi-
narized seed image), Extent (the ratio of the area
of the object to the area of its axis-aligned bound-
ing box), Perimeter (the number of pixels in the
boundary between a seed and the background),
Convex area (the area of the convex hull of the
seed; the convex hull is the smallest convex shape
that can completely enclose the seed), Filled area
(the number of pixels in the seed after filling any
holes within its binarized image), Solidity (the
proportion of the pixels in the convex hull that are
also in the region), Eccentricity (calculated from
the fitted ellipse derived from image moments;
defined as the ratio of the distance between the
foci of the ellipse and its major axis length, which
reflects how elongated the seed shape is), Equiva-
lent diameter (the diameter of a circle with the
same area as the seed), and Major and Minor axis
length (the lengths of the fitted ellipse axes based
on image moments) (Gonzalez et al., 2003; Reyes-
Aldasoro, 2025).1t should be noted that the above
parameters are independent of seed orientation.
Therefore, the Major and Minor axis length pa-
rameters refer directly to the longer and shorter
axes of the seed, rather than the x and y axes.

The binarization of colour images to calculate
properties of binary images was performed using
the Otsu automatic thresholding method (Otsu,
1979; Sezgin and Sankur, 2024). This method is
one of the most frequently used and cited thresh-
olding techniques (Kalicka and Lipinski, 2010;
Lipinski and Lipinski, 2020). Its other advantages
include ease of implementation and low computa-
tional demand.

After calculating the set of features for each
seed, matrices were created where each row con-
tained the features of a specific seed, labelled with
its species. This formed the input data for statisti-
cal analysis.

Statistical analysis and results visualization

The experimental workflow combined con-
firmatory and exploratory approaches to address
both statistical and biological questions. First,
Multivariate Analysis of Variance (MANOVA)
was applied to test the hypothesis that predefined
groups (species and families) differ significantly
in multivariate space based on all extracted de-
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scriptors. The null hypothesis assumed no differ-
ences among groups. MANOVA is an extension of
the ANOVA test that assesses the impact of inde-
pendent variables on multiple dependent variables
simultaneously. This method is particularly useful
in studies involving several related outcome varia-
bles that may be influenced by the same factors
(e.g., seed characteristics) (Wiesnerova and
Wiesner, 2008). Wilks’ Lambda was used as the
test statistic to assess group differences.

Following the analysis, hierarchical clustering
and heatmaps were employed as complementary
exploratory tools to visualize similarity patterns
among species and families. Hierarchical cluster-
ing was performed using Euclidean distance as the
dissimilarity measure and Ward’s linkage method
for cluster formation. A dendrogram is a tree-like
diagram that illustrates the arrangement of clusters
produced by hierarchical clustering. It represents
relationships among species based on Euclidean
distance and Ward’s linkage method, grouping
species according to similarity in descriptor space
(Pavlopoulos et al., 2010). Each branch of the den-
drogram corresponds to a cluster, and the length of
the branches indicates the dissimilarity between
clusters, which in this context reflects the degree
of inter-species variation in the calculated feature
vectors.

Heatmaps provide a visual representation of
data patterns and relationships within a dataset.
Each cell in the heatmap corresponds to a specific
feature value, with colours indicating its magni-
tude (Engle et al., 2017; Wilkinson and Friendly,
2009). When combined with clustering tech-
niques, heatmaps can highlight groups of species
with similar characteristics. Rows and columns
were reordered based on clustering results, making
it easier to identify patterns and associations
among features. Heatmaps simplify the interpreta-
tion of complex, high-dimensional data by provid-
ing an intuitive and immediate visual summary. In
this study, heatmaps were used to analyse the dis-
tribution of seed descriptors across species and
families, supporting the identification of biologi-
cally meaningful patterns such as trait similarities
within families.

All feature values visualized in the heatmaps
were z-score standardized prior to clustering and
visualization. Consequently, the colour scale re-
flects standardized values rather than raw meas-
urements, ensuring comparability across variables
with different scales. The intensity of colours indi-
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cates the relative magnitude of each standardized
feature value for a given object; however, it does
not represent the contribution or weight of individ-
ual descriptors to the clustering process. Hierar-
chical clustering relies on the joint multivariate
structure of all descriptors, whereas the heatmap
serves exclusively as a visualization of their distri-
bution. Proximity in the dendrogram reflects sta-
tistical association among descriptors rather than
direct biological or causal relationships.

It is also important to note that neither hierar-
chical clustering nor heatmaps constitute a method
for feature selection. Assessing the relevance, re-
dundancy, or contribution of variables requires
dedicated analytical approaches, such as e.g. Prin-
cipal Component Analysis. Furthermore, because
many morphological descriptors may exhibit col-
linearity, removing features identified as highly
similar should be approached with caution, as this
may inadvertently suppress complementary infor-
mation or distort the multivariate relationships.
While some features may be correlated, their re-
moval requires caution, as it could distort the
overall representation of seed morphology, partic-
ularly for variables that may be more sensitive to
variability in image quality.

Selection Criteria

For the analyses conducted at the genus and
family levels, all available seed images belonging
to a given genus or family were included without
any additional labels or filtering. This approach
ensured that the clustering was based solely on the
visual characteristics of the seeds, without intro-
ducing external classification constraints.

In contrast, the species-level analysis was in-
tended as a preliminary test to demonstrate the
applicability of the proposed tool and to verify
whether species belonging to the same family ex-
hibit greater similarity to each other than to spe-
cies from different families. For this purpose, a
small set of species was selected in alphabetical
order, without applying any biological or ecologi-
cal criteria. This simplified selection allowed for
an initial assessment of the clustering performance
and the potential of the method for more detailed
taxonomic studies.

Results and Discussion

The following subsections analyse exemplary
and representative clustering results, considering
species (3.1), genera (3.2), and families (3.3). This
analysis demonstrates the potential for examining
differences in seeds features at various levels.

Two example analyses of differences
and similarities at species level
First example

This subsection presents interspecific seed
differentiation using six representative species as
examples. To maintain objectivity, the first six
species from the collection were selected in alpha-

betical order. These include Achnatherum inebri-
ans, Achnatherum splendens, Agropyron cris-
tatum, Agropyron elongatum, Agropyron mongol-
icum (all belonging to the Poaceae family), and
Agriophyllum squarrosum (from the Amaranthace-
ae family).

Fig. 4 shows a dendrogram generated based on
the statistical analysis of seed feature vectors. For
visual reference, this figure also includes repre-
sentative seed images corresponding to each spe-
cies in the dendrogram. As previously mentioned,
the y-axis of a dendrogram reflects the degree of
dissimilarity between clusters - the higher the val-
ue, the greater the dissimilarity.

According to the dendrogram, Agropyron
mongolicum and Agropyron elongatum form a
tight cluster, indicating a high degree of similarity
in seed features. While Agropyron cristatum be-
longs to the same genus, it appears more distinct
and forms its own cluster, suggesting greater dif-
ferentiation. These relationships are visually sup-
ported by the accompanying seed images, which
confirm the level of similarity described by the
dendrogram (it is worth recalling here that the cal-
culated parameters are independent of seeds orien-
tation in the photos). This proves the effectiveness
of the feature vector in accurately capturing both
similarities and differences among the seeds.

The Agropyron cluster shows some similarity
to the Achnatherum group but remains clearly sep-
arate. Notably, although Achnatherum splendens
and Achnatherum inebrians form a single cluster,
Achnatherum splendens appears to have an equal
level of similarity to both Achnatherum inebrians
and the Agropyron cluster. This can be explained
by the seed images: while seeds from the Achnath-
erum genus share similar surface textures, the seed
of Achnatherum inebrians is visibly less slender
than that of Achnatherum splendens, more closely
resembling the compact shape of Agriophyllum
squarrosum.

Agriophyllum squarrosum is clearly the most
distinct among the analysed species, forming a
separate branch in the dendrogram, which sug-
gests unique morphological traits. This distinction
is easily justified by its taxonomic classification -
it belongs to the Amaranthaceae family, whereas
all other analysed species are members of the Po-
aceae family.

The multivariate analysis of variance
(MANOVA) confirmed statistically significant
differences among the studied species (p < 0.001).
The canonical analysis revealed that the first three
canonical variates, associated with eigenvalues
4.04, 1.42, and 0.46, accounted for the vast major-
ity of multivariate separation, whereas the remain-
ing variates contributed negligibly. Pairwise Ma-
halanobis distances between group centroids fur-
ther demonstrated clear interspecific structure. The
closest species pair was Agropyron elongatum and

23



BIULETYN IHAR Nr 303/304 / 2025

Seweryn Lipiniski

I
g
g

S 5§
3 s £
=  E
S S 2
S 2
S <3
=

5§
£ =
QT
S D
S =
RS

V)

Eg E g £
g3 g 8 S
U = W A~ o
RS 2 S 2
- = QO ~
S T = i~
S B s = S
s ] Sy
S S 5
< sl

Fig. 4. Dendrogram obtained for six exemplary seeds species, and representative photos of seeds from
the six chosen species.

Agropyron mongolicum (d = 2.97), followed by 4.
cristatum—A. elongatum (d = 4.58) and 4. cris-
tatum—A. mongolicum (d = 4.77), indicating a
compact morphological cluster within the genus
Agropyron. In contrast, Agriophyllum squarrosum
was the most divergent taxon, exhibiting the larg-
est distances to all remaining groups, particularly
to Achnatherum inebrians (d = 30.24) and A.
splendens (d = 28.28). These results demonstrate
that most interspecific variation is captured by a
small number of canonical dimensions and that the
genus Agropyron forms a tightly cohesive multi-
variate group, while 4. squarrosum remains clear-
ly isolated.

The canonical variates were strongly associat-
ed with morphological descriptors related to seed
shape and outline. CV1 was primarily driven by
geometry—-related features, including Major Axis
Length, Solidity, Convex Area, Extent and Perim-
eter, indicating that overall shape proportions rep-
resented the dominant axis of interspecific separa-
tion. CV2 captured additional differences in con-
vexity and elongation patterns, while CV3 was
almost entirely determined by Major Axis Length,
Solidity and Perimeter. In contrast, texture-based
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descriptors such as entropy and grey-level statis-
tics had negligible loadings across all canonical
variates. These results show that morphological
rather than textural traits are the principal sources
of multivariate differentiation among the studied
species.

Fig. 5 shows a heatmap, being the result of
analysis of individual seeds features. It allows us
to observe the clusters formed by the seed fea-
tures, which, for example, could be useful when
creating a classification algorithm - it can help us
identify features that are very similar or even re-
dundant. The colour scale (in this heatmap, as well
as in every subsequent one) ranges from -3 to 3,
with red indicating higher values, green indicating
lower values, and black representing intermediate
values.

Analysis of the heatmap reveals that the Area
and Filled Area parameters are closely related,
which aligns with intuitive expectations. In princi-
ple, this suggests that only one of these features
may be sufficient for classification. Less intuitive-
ly, a similar proximity is observed between Con-
vex Area and Minor Axis Length.
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Fig. 5. Hierarchical clustering heatmap of seed features for six exemplary seeds species.

However, this proximity reflects similarity in
the standardized feature values rather than their
predictive relevance. Heatmaps and hierarchical
clustering visualize similarity structures but do not
evaluate feature importance.

For this reason, decisions regarding feature
retention should be based on the performance of
supervised classification models rather than on the
exploratory visualizations. In these models, fea-
tures such as Solidity, Euler Number, Standard
Deviation, Perimeter, Major Axis Length, and Ec-
centricity contributed measurably to predictive
accuracy and therefore cannot be removed without
compromising performance.

Nonetheless, it is important to note that in spe-
cific cases - where different species share similar
values for most features - subtle variations in
brightness may render the distinction between Ar-
ea and Filled Area critical for accurate classifica-
tion. Therefore, feature reduction should be ap-
proached cautiously. This is particularly relevant
considering that binary image-based features are
computationally inexpensive, meaning that the
potential benefits of reducing the feature count
may not outweigh the risk of degrading classifica-
tion accuracy.

Second example

To evaluate whether the proposed approach
enables similarly intuitive interpretation for spe-
cies from different families, an additional analysis

was conducted using six species selected from the
end part of the dataset.

The analyzed species included Trifolium re-
pens, Vicia sativa, and Vicia villosa (all from the
Leguminosae family), Saposhnikovia divaricata
(Apiaceae), Triticale (Poaceae), and Zygophyllum
xanthoxylon (Zygophyllaceae). Notably, this group
represents greater taxonomic diversity than the
previous set, making it a suitable basis for com-
parison.

Fig. 6 presents the dendrogram generated
based on statistical analysis of seed morphological
and textural feature vectors for this set of species.
As in the case of Fig. 4, for visual reference, this
figure includes representative seed images corre-
sponding to each species in the dendrogram as
well.

The dendrogram shows the hierarchical simi-
larity structure among the analysed species based
on their standardized seed descriptors. The first
cluster to form is the pair Triticale and Zygophyl-
lum xanthoxylon, which merge at the lowest dis-
similarity level, indicating that these two species
share the most similar descriptor profiles within
the dataset. This cluster is subsequently joined by
Saposhnikovia divaricata, forming a distinct group
separate from the remaining species.

On the opposite branch, containing, as it
turned out, members of the Leguminosae family,
Vicia sativa and Vicia villosa form the closest pair,
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Fig. 6. Dendrogram obtained for another six exemplary seeds species, and representative photos of seeds from
these six species.

reflecting strong similarity in their seed character-
istics. Trifolium repens joins this cluster at a high-
er dissimilarity threshold, suggesting partial simi-
larity to the Vicia species while maintaining clear
species-specific differences. At the highest level of
the hierarchy, the left and right clusters merge,
indicating that the inter-group dissimilarity is
greater than the variation within either group.
MANOVA confirmed highly significant multi-
variate differences among the six species. Canoni-
cal variate analysis showed that interspecific sepa-
ration was governed primarily by shape-related
descriptors. CV1 was dominated by Solidity, Ex-
tent and Convex Area, indicating that differences
in seed convexity and geometric outline represent-
ed the main axis of discrimination. CV2 further
captured variation in convexity and proportionali-
ty, while CV3 was associated mainly with Major
Axis Length and Extent. Texture-based descriptors
contributed minimally to all canonical variates.
Pairwise Mahalanobis distances revealed dis-
tinct grouping patterns. The closest species pair
was Triticale and Zygophyllum xanthoxylon (d =
10.80), followed by partial similarity between Vi-
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cia sativa and Vicia villosa (d = 14.26). In con-
trast, Vicia villosa was the most divergent taxon,
showing the largest separation from Saposhni-
kovia divaricata (d = 35.72).

Fig. 7 presents a heatmap, illustrating the anal-
ysis of individual seed features for the second ex-
ample.

Comparison of this heatmap with the one pre-
sented in Fig. 5 leads to several observations. As
in the previous case, the features Filled Area and
Area appear closely related. However, other pairs
of features do not exhibit such clear proximity.
Overall, the feature dendrogram in this heatmap
differs noticeably from the previous one, indicat-
ing that increasing taxonomic diversity alters the
similarity structure among descriptors. This re-
flects changes in how features co-vary across the
broader set of species, rather than shifts in their
discriminative influence. Nevertheless, when ex-
amining the individual columns (representing spe-
cies), a degree of similarity can still be observed.
This indicates that while the discriminative power
of features may vary, their behaviour across clus-
ters remains relatively consistent.
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Fig. 7. Hierarchical clustering heatmap of seed features for six exemplary seeds species.

Analysis of differences and similarities at genus
level

To present the results of the analysis at the
genus level, we included only genera represented
by at least two distinct species in our dataset. This
criterion ensured sufficient intra-genus variation
for meaningful analysis. Applying this rule result-
ed in the selection of fifteen genera (family indi-
cated in parentheses):

Achnatherum, Agropyron, Elymus, Puccinel-
lia (Poaceae), Apocynum (Oleanderaceae), Arte-
misia (Compositae), Astragalus, Caragana,
Corethrodendron, Lespedeza, Medicago, Vicia
(Leguminosae), Lycium (Solanaceae), Nitraria
(Nitrariaceae), and Rumex (Polygonaceae).

The dendrogram generated for these genera is
shown in Fig. 8.

This image offers several noteworthy insights.
Most strikingly, two clearly separated branches
correspond to the genera Nitraria and Rumex, in-
dicating that these groups possess distinctive sets
of traits and are unlikely to be confused with
seeds from the other analysed genera. Further ex-
amination reveals that Puccinellia and Vicia also
form relatively distinct clusters, suggesting they,
too, are set apart by their geometric and textural
features.

Two larger clusters are visible: one comprising
Artemisia, Medicago, Lycium, and Lespedeza, and
another containing Astragalus, Corethrodendron,

and Caragana. The y-axis values indicate that the
differences among genera in the first group are
smaller than those in the second. Notably, the first
cluster includes genera from three families
(Compositae, Leguminosae, and Solanaceae),
whereas all genera in the second group belong to
the Leguminosae family.

Interestingly, genera like Elymus (Poaceae)
and Apocynum (Oleanderaceae), despite their tax-
onomic separation, appear closely grouped. Such
similarities in nature may reflect convergent adap-
tations to similar ecological niches or dispersal
strategies; however, exploring these aspects lies
beyond the scope of this article.

MANOVA revealed highly significant multi-
variate differences among the 15 genera. Canoni-
cal variate analysis demonstrated that interspecific
separation was driven primarily by geometric and
convexity-related descriptors. CV1 was dominat-
ed by Solidity, Extent and Major Axis Length,
indicating that seed compactness and elongation
represent the main axes of morphological differ-
entiation. CV2 captured additional differences in
convexity and outline regularity, whereas CV3
reflected variation in elongation and proportional-
ity. Texture-related features had only marginal
contributions across all canonical variates.

Mahalanobis distances showed strong taxo-
nomic structuring. The closest genera were Ag-
ropyron and Elymus (d = 1.74), with Achnatherum
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Fig. 8. Hierarchical clustering of plant genera based on seed morphological and textural features.

also clustering closely with them, forming a cohe-
sive  Poaceae group. Fabaceae members
(Astragalus, Corethrodendron, Vicia) also showed
moderate similarity. In contrast, Rumex was the
most distinct genus, exhibiting the largest distanc-
es to all others (up to d =22.31).

The heatmap shown in Fig. 9 provides a visu-
alization of variation in morphological and textur-
al seed traits across all analysed samples.

In this heatmap, clear clustering patterns are
observed both among features and observations.
Size-related features such as Area, Filled Area,
and Convex Area cluster tightly, reflecting their
strong similarity and shared measurement charac-
teristics. Textural descriptors (Entropy, Mean, and
Std Dev) also form a coherent cluster, indicating
that these variables exhibit similar patterns across
samples and behave consistently as a group within
the dataset.

Analysis of differences and similarities at family
level

Fig. 10 shows a dendrogram constructed based
on the statistical analysis of feature vectors of
seeds grouped by families. 68 species were ana-
lyzed, i.e. only those families that were represent-
ed by at least two species were selected.

The clustering reveals several notable patterns.
Leguminosae, Lamiaceae, and Amaranthaceae
form a closely associated group, indicating a high
degree of similarity in seed features such as shape,
surface texture, and compactness. Similarly, Po-
aceae, Brassicaceae, and Solanaceae are grouped
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together, suggesting shared morphological traits,
possibly related to their more regular or elongated
seed forms.

At the other end of the dendrogram, Polygona-
ceae and Nitrariaceae are positioned as the most
distinct families. Their separation from all other
groups at a higher linkage distance suggests a
unique combination of features, which may in-
clude greater variance in seed eccentricity, perime-
ter, or textural complexity.

Interestingly, Elacagnaceae and Oleanderaceae
also form a discrete cluster that joins the rest of
the dendrogram only at a higher level, implying
partial but limited similarity with other families,
particularly those in the intermediate group such
as Ranunculaceae and Compositae.

MANOVA confirmed highly significant multi-
variate differences among the 12 plant families.
Canonical variate analysis demonstrated that the
primary axes of discrimination were governed by
shape-related descriptors. CV1 was dominated by
Solidity, ConvexArea and MajorAxisLength, indi-
cating that differences in seed compactness and
elongation represent the principal source of family
-level separation. CV2 and CV3 reflected addi-
tional variation in convexity and proportionality of
the seeds. Texture-based descriptors contributed
minimally to the canonical structure.

Mabhalanobis distances revealed several coher-
ent morphological clusters. The closest families
were Leguminosae—Lamiaceae (d = 1.19), Legu-
minosae—Solanaceae (d = 1.65) and Poaceae—
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Compositae (d = 1.67). In contrast, Polygonaceae
exhibited the greatest divergence, with distances
exceeding 16 to several other families, followed
by Oleanderaceae and Nitrariaceae.

The heatmap shown in Fig. 11 provides a visu-
alization of variation in morphological and textur-
al seed traits across all analyzed samples for fami-
lies clustering.

Features dendrogram for heatmap in Fig. 11
exhibits similarities to the one in Fig. 9, suggest-
ing that analogous features are fundamental to the
analysis at both the family and genus levels.

To compare how feature similarity patterns
vary across taxonomic levels, Fig. 12 presents
dendrograms of seed descriptors generated at the
species, genus, and family levels, based on the
heatmaps shown in Figs. 5, 7, 9, and 11.
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Fig. 11. Heatmap obtained for features of seeds grouped by families.

Across all taxonomic levels, some consistent
groupings of features can be observed - for in-
stance, Area and Filled Area remain closely clus-
tered, which reflects their intrinsic relationship.
Likewise, Major Axis Length, Perimeter, and Ec-
centricity frequently form a group, suggesting that
these features jointly characterize shape elonga-
tion and contour complexity.

At the species level, the dendrograms show a
higher degree of variability among feature group-
ings, likely due to the distinct morphological char-
acteristics specific to individual species. This ob-
servation is confirmed by the fact that the dendro-
grams for two different species sets show noticea-
ble differences.

At the genus level, clustering becomes more
consistent, with a more balanced distribution of
groups. The proximity of Convex Area and Minor
Axis Length suggests they capture related aspects
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of seed morphology within genera, though this
relationship appears more variable at the species
level.

This may indicate that certain features become
less variable or display more generalized patterns
as the taxonomic resolution decreases, with broad
morphological trends dominating at the family
level.

Generally, the comparison suggests that while
certain morphological features remain robust indi-
cators across taxonomic levels, others show vary-
ing degrees of influence depending on the biologi-
cal diversity being considered. This emphasizes
the need for careful feature selection tailored to
the intended comparison level.

Across all taxonomic levels analysed (species,
genera and families), multivariate separation was
consistently governed by the same subset of shape
-related descriptors, primarily Solidity, Extent,
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Fig. 12. Comparison of dendrograms of seeds features obtained at species (a and b, for the first and second example,
respectively), genus (c) and family (d) levels.

ConvexArea and MajorAxisLength. Texture-based
features played only a minor role irrespective of
the taxonomic rank. This suggests that seed out-
line geometry provides a robust and scale-
independent source of taxonomic signal, whereas
texture contributes only marginally to interspecific
and higher-level differentiation.

In comparison with previous studies that ana-
lysed seed morphology and texture for species
classification (e.g., Djoulde, 2024; Espinosa-
Roldan et al., 2024; Ermis et al., 2025), the present

study adopts a unified set of fundamental geomet-
ric and textural features across multiple taxonomic
levels (species, genus, and family). While prior
work often focused on individual species or task-
specific descriptors, our approach enables both
intra- and inter-taxon comparisons, revealing
which features consistently discriminate among
taxa. Notably, the analyses show that some de-
scriptors, such as Area, Filled Area, Major Axis
Length, and Eccentricity, maintain high discrimi-
native power across taxonomic scales, whereas
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others vary in influence depending on the level of
taxonomic resolution. This demonstrates the po-
tential of simple, explainable features to provide
biologically meaningful insights, support automat-
ed classification, and complement more complex,
black-box approaches. Overall, these findings ex-
tend previous knowledge by identifying robust
descriptors applicable across multiple levels and
highlighting patterns of seed morphology that
were not previously characterized in a compara-
tive framework.

Conclusions

This study demonstrates that fundamental geo-
metric and textural descriptors extracted from seed
images can effectively capture biologically mean-
ingful patterns and reflect taxonomic relationships
at the species, genus and family levels. The com-
bined use of MANOVA, canonical variate analysis
and Mahalanobis distances confirmed highly sig-
nificant multivariate differences across all taxo-
nomic ranks, with most separation governed by a
consistent subset of shape-related features. Texture
-based descriptors played only a minor role, indi-
cating that seed outline geometry provides a ro-
bust and scale-independent source of taxonomic
signal.

Hierarchical clustering and heatmaps further
revealed coherent similarity structures among taxa
and among descriptors, supporting intuitive group-
ings and highlighting redundancies between some
shape measures. Although exploratory in nature,
these visualizations complemented the inferential
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spozywczych, w tym jako surowiec do produkcji maki i chleba. Jako$¢ wypickowa surowca powinna charakteryzowaé
si¢ optymalnymi wartosciami wskaznikow ja opisujacymi. Moga one by¢ weryfikowane, m. in. poprzez nawozenie
mineralne, w tym azotem 1 siarkg. Przeprowadzono 2-czynnikowe badania polowe, zatlozone metoda losowanych pod-
blokow, w ktorych materiat do§wiadczalny stanowito ziarno pszenicy ozimej odmiany Skagen. Czynnikami badawczy-
mi bylo zréznicowane nawozenie azotem (n = 4: 80, 120, 160 kg-ha!, kontrola) i siarka (n = 3: 20, 40 kg-ha™', kontro-
la). Eksperyment mial na celu ustalenie wplywu czynnikéw doswiadczenia oraz ich wspoétdziatania na plonowanie
pszenicy oraz warto$ci wybranych cech technologicznych ziarna i uzyskanej z niego maki (liczby opadania, biatka
ogolnego, glutenu mokrego wskaznika sedymentacji, objetosci pieczywa) Stwierdzono, ze kazdorazowe zwigkszanie
dawek nawozenia azotem i siarkg determinowato istotny wzrost plonu ziarna pszenicy ozimej. Najwyzsze, istotne war-
tosci liczby opadania odnotowano po wysiewie 80 kg N-ha™', a dla pozostalych analizowanych parametrow jako$cio-
wych po zastosowaniu 120 kg N-ha™. Z kolei aplikacja siarki w dawce 40 kg-ha! determinowata uzyskanie najkorzyst-
niejszych warto$ci badanych wskaznikéw technologicznych w poréwnaniu do ich wartosci z obiektow, gdzie stosowa-
no 20 kg S-ha' i obiektu kontrolnego. Przy czym udowodniono to statystycznie w stosunku do wartosci liczby opada-
nia, zawartosci biatka ogdlnego i obj¢tosci pieczywa.

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, nawozenie siarka, plon ziarna, pszenica ozima, warto$¢ technologiczna ziarna

Wheat grain is characterized by high technological value, which creates opportunities for its use in food production,
including as a raw material for flour and bread production. The baking value of the raw material should be character-
ized by optimal values of the indicators describing it. These can be verified, among other things, through mineral fertili-
zation, including nitrogen and sulfur. In this regard, a 2-factor field study was conducted, using a randomized block
method, where the experimental material was winter wheat graln of the 'Skagen' variety. The research factors were
dlfferentlated nitrogen fertilization (n = 4: 80, 120, 160 kg-ha™, control) and sulfur fertilization (n = 3: 20, 40 kg-ha™
control). The experiment aimed to determine the effect of the factors above and their interaction on wheat y1e1d and the
values of technological traits of the grain and the flour obtained from it (falling number, total protein, wet gluten, sedi-
mentation index, bread volume). It was found that increasing doses of nitrogen and sulfur fertilization significantly
increased the yleld of winter wheat grain. The highest, significant values of the analyzed quality parameters of wmter
wheat (total protein, wet gluten, sedlmentatlon index, bread volume) were recorded after applying 120 kg N-ha™', and
for falling number after sowing 80 kg N-ha™'. In contrast, sulfur application at a dose of 40 kg-ha™ determmed the
achievement of the most favorable values of the tested technological indicators in comparison to their values from the
objects where 20 kg S-ha™ was applied and the control object. This was statistically proven concerning the falling num-
ber values, total protein content, and bread volume.

Keywords: nitrogen fertilization, sulfur fertilization, grain yield, winter wheat, technological value,

wie najwyzszego efektu plonotworczego, ale bar-

Wstep

Pszenica (Triticum aestivum L.) jest jednym
z najczescie] uprawianych zboz na $wiecie jak
i w Polsce. Powierzchnia jej zasiewOw w naszym
kraju w 2023 roku wynosita 7,188 mln ha i w sto-
sunku do 2020 roku byla nizsza o 3,7%. Nato-
miast zbiory ziarna tego zboza (2023 r.) wynosily
13,178 mln ton, co stanowito okoto 37% catkowi-
tej ilosci zebranych zbdz (GUS 2024). Celem no-
woczesnej uprawy pszenicy jest osiagniecie, przy
zastosowaniu jak najmniejszych naktadow, mozli-
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dzo waznym aspektem jest rowniez jakoS¢ uzy-
skanego surowca. Zebrane ziarno, w zalezno$ci od
kierunku jego uzytkowania, powinno charaktery-
zowac si¢ optymalnymi warto$ciami cech techno-
logicznych. Jedng z mozliwosci wykorzystania
plonu pszenicy jest jego przeznaczenie na cele
spozywcze, zwlaszcza do wypieku pieczywa. Aby
osiggna¢ zatozony cel uprawy, gatunek tego zboza
wymaga starannych zabiegéw agrotechnicznych,
wsrod ktorych duze znaczenia ma nawozenie,
w tym azotem i siarkg. Azot jest jednym z najwaz-
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niejszych sktadnikow pokarmowych dla roslin. To
kluczowy czynnik plonotworczy zwigkszajacy
krzewienie produkcyjne i jednocze$nie pelnigcy
istotng role w ksztattowaniu jakosci kompleksu
biatkowego w ziarnie, co przeklada si¢ na cechy
wypiekowe (Faizy i in. 2017). O j jego korzystnym
wplywie na plon ziarna pszenicy i wartosci para-
metrow technologicznych informujg badania wie-
lu autorow (Litke i in. 2018, Klikocka i Cybulska
2020, Janczak-Pienigzek i in. 2020, Tsvey i in.
2021). Z kolei potrzeba stosowania siarki w upra-
wach rolniczych ujawnita si¢ w ostatnich deka-
dach, co jest konsekwencjg zmniejszonej jej imisji
(Stankowski i in. 2015). Coraz wigcej jest donie-
sien naukowych, ktore wskazujg na waznos$¢ nie-
doboru tego skladnika pokarmowego (Klikocka
i 1in. 2016, Tabak i in. 2019). Dotaczenie siarki do
podstawowego nawozenia zbdz azotem moze po-
zytywnie wptywaé na efekt plonotworczy, ponie-
waz zwicksza wydajnos¢ jednostkowa i poprawia
jako$¢ zebranego surowca — ziarna i wymielonej
z niego maki (Hoel 2011, Hfivna i in. 2015, Jarvan
i in. 2017, Stankowski i in. 2019, Klikocka i Cy-
bulska 2020). Wedtug Klikockiej i in. (2016), siar-
ka, ktora jest bardzo wazna sktadowa kompleksu
biatkowego ziarniakow pszenicy, korzystnie deter-
minuje warto$ci wskaznikdéw jakosciowych maki.
Z kolei Pilbeam (2015) wskazuje, ze wiasciwie
zbilansowana aplikacja azotu i siarki jest istotna
ze wzgledu na interakcje podczas procesu pobiera-
nia i asymilacji tych sktadnikow w roslinie. Wyso-
kie nawozenie azotem przy niedoborach siarki
powoduje zaklocenie stosunku N:S, co skutkuje
zmniejszeniem wykorzystania azotu przez rosliny,

a tym samym spadkiem plonowania i pogorsze-
niem warto$ci parametréw technologicznych ze-
branego ziarna (Stankowski 1 in. 2015).

Przeprowadzone wstepne badania
(kontynuowane w sezonach 2023/24 i 2024/25)
miaty na celu ustalenie wpltywu nawozenia azotem
i siarkg oraz ich wspoétdzialania na plonowanie
pszenicy ozimej oraz warto§ci wybranych cech
jakosciowych ziarna i uzyskanej z niego maki, co
moze decydowa¢ o kierunku wykorzystania na
cele wypiekowe. Hipoteza badawcza zaktadala, ze
wyzej wymienione czynniki zwicksza efekt plono-
tworczy testowanego zboza i jednocze$nie ko-
rzystnie beda oddziatywa¢ na cechy technologicz-
ne zebranego surowca.

Material i Metody

Materialem badawczym bylo ziarno pszenicy
ozimej odmiany Skagen (hodowca Borries-
Eckendorf) zebrane z poletek dwuczynnikowego
doswiadczenia polowego, zatozonego metoda lo-
sowanych podblokéw (w 3. powtorzeniach) na
glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego (Illa).
Charakteryzowala si¢ ona obojetnym odczynem,
srednig lub wysoka zawartoscig przyswajalnych
form P, K i Mg (Tab. 1). Badania wstgpne prze-
prowadzono w sezonie wegetacyjnym 2022/2023
w RZD Politechniki Bydgoskiej w Minikowie
(53°102" N, 17°44'22"E). Zboze uprawiano
w warunkach zréZnicowanego nawozenia azotem

s1arka, na tle stalego, wysianego JGSlenlq, nawo-
zenia fosforowo- potasowego (30 kg P-ha— 57%
KCl, 103 kg K-ha!' — 46% superfosfat potrojny).

Tabela 1.
Table 1.

Wilasciwosci fizykochemiczne gleby
Physicochemical properties of soil

Zawarto$¢ / Contents

Kwasowos$¢ hydrolityczna /

przyswajalnego / available

Hydrolytic acidity Hh PHkci
Nogélcm, / Corgunicmy / P K Mg
N\otal organic
mmol (+)kg” kg mg-kg!
10,97 6,77 0,97 8,98 118,79 212,62 87,47

Pierwszym czynnikiem byto zréznicowane
nawozenie azotem (34% saletra amonowa) (n=4):
o dawki 80 kg N-ha™ (Nyo) zastosowano wiosna,

jednorazowo na ruszenie wegetacji,

e dawki 120 kg N-ha™ (N4) podzielono: 80 kg
wiosng na ruszenie wegetacji i 40 kg w petni
strzelania w zdzbto (34-37 BBCH),

o dawki 160 kg N-ha™ (N4) podzielono: 80 kg
wiosng na ruszenie wegetacji, 40 kg w pelni
strzelania w zdzbto (34-37 BBCH) i 40 kg na
poczatku kloszenia (50-51 BBCH),

o obiekt kontrolny bez azotu — Nj.

Drugim czynnikiem badawczym byia aplika-
cja dolistna siarki (n=3), tj.: 20 kg S-ha™ (S,), 40
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kg S-ha (S4) oraz obiekt kontrolny bez nawoze-
nia siarka (Sy). Zastosowano ja w fazie pelni strze-
lania w zdzbto (faza 34-37 wg skali BBCH) w
formie siarczanu sodu (Na2804)

Przedplonem dla pszenicy ozimej by} rzepak
ozimy. Wszystkle zabiegi uprawowe, 51ew mate-
riatem siewnym C/1 w ilosci 160 kg-ha™ ziarna
(24.09.2022) oraz zbidr (5.08.2023 przy pomocy
kombajnu poletkowego Wintersteiger w fazie pet-
nej dojrzaloéci ziarna) wykonano zgodnie z wy-
maganiami agrotechnicznymi optymalnymi dla
badanego zboza.

W Tabeli 2 przedstawiono warunki meteorolo-
giczne panujace w czasie wegetacji pszenicy ozi-
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mej w sezonie 2022/23 oraz za wielolecie 2003-
2023. Mozna zauwazy¢, ze w trakcie badan catko-
wita suma opadéw byla mniejsza o 13,9 mm, a
$rednia temperatura wyzsza o 0,5°C w stosunku
do wartosci odnotowanych dla wielolecia. Po-
szczegodlne miesigce charakteryzowaty si¢ zmien-
nymi sumami opadow i $rednimi temperaturami
powietrza. W kwietniu, a zwlaszcza maju 2023 r.

stwierdzono niskie opady (nizsze w poréwnaniu
do wielolecia odpowiednio o: 18,8% i 38,0%).
Z kolei r6znice w $rednich miesiecznych tempera-
turach od marca do maja oraz w lipcu 2023 r. w
stosunku do $redniej z 20-lecia nie przekraczaly
0,7°C, natomiast czerwiec i sierpien byt cieplejszy
odpowiednio: 1,01 1,5°C.

Tabela 2
Table 2
Warunki meteorologiczne w sezonie wegetacyjnym 2022/2023 oraz w wieloleciu 2003-2023
Meteorological conditions in the 2022/2023 growing season and in the 2003-2023 multi-year period
Miesigc /Month
Lata / Caly sezon /
Years X X1 XII I 1l i v v VI vir  vin - Allseason
Suma opadéw / Total rainfall (mm)
2022/23 54,1 28,3 19,8 31,1 21,6 30,3 61,6 21,2 20,5 57,9 69,5 96,8 512,7
2003-23 39,0 41,6 37,0 39,2 35,8 27,2 31,3 26,1 54,0 57,6 76,8 68,4 526,6
Srednia temperatura / Average temperature (°C)
2022/23 12,1 10,3 3,6 0,7 2,7 1,2 3,7 7,8 12,9 18,3 18,7 20,6 9,4
2003-23 14,1 9,0 43 0,8 -1,3 -0,3 3,0 8,5 13,2 17,3 19,4 19,1 8,9

Plon ziarna (PLZ) zebrany z poletek doswiad-
czalnych zwazono i przeliczono na t-ha”'. Pobrano
probki ziarna do analiz chemicznych. Po ich
oczyszczeniu i odpowiednim przygotowaniu ozna-
czono wartosci parametrow technologicznych:
gluten mokry (GL), biatko ogdlne (BO), wskaznik
sedymentacji (WS) (przy pomocy analizatora In-
fratec 1241), liczbe opadania (LO) (PN-ISO-
3093:2010) oraz objetos¢ pieczywa (OP) (PN-A-
74108:1996).

Uzyskane wyniki badan poddano analizie wa-
riancji w modelu wlasciwym dla sposobu zatoze-
nia do$wiadczenia w polu. Do oceny réznic mig-
dzy $rednimi obiektowymi stosowano wielokrotny
test rozstgpu Tukey’a z prawdopodobienstwem p =

0,05. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pa-
kietu programow statystycznych Statistica 13 PI.
Wyniki i Dyskusja

Zbiory ziarna pszenicy w Polsce w 2023 roku,
jak podaje GUS (2024), wynosity 13,171 mln ton,
co dato érednia z hektara na poziomie 5,38 t-ha’.
W przeprowadzonym do$§wiadczeniu badana od-
miana, niezaleznie od nawozenia azotem i siarka
charakteryzowala si¢ wyzszym PLZ, tj. 5,92 t-ha’
(Rys. 1), a zatem r6znica wynosita 10,0%. Wyzsze
plonowanie (od 7,0 do 11 t-ha') odnotowano

w pracach Murawskiej i in. (2014) oraz Buczka
i Janczak Pieniazek (2020).
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Rys. 1 Plon ziarna pszenicy ozimej (t-ha™) w zaleznosci od poziomu nawozenia azotem i siarka.

Fig. 1 Grain yield of winter wheat (t ha™") depending on the level of nitrogen and sulfur fertilization.
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Stwierdzono, ze zré6znicowane nawozenie azo-
tem 1 siarkg oraz ich wspotdziatanie istotnie rozni-
cowalo PLZ testowanej pszenicy (Rys. 1). Wzrost
poziomu nawozenia azotem w catym zakresie da-
wek powodowat srednio zwigkszanie efektu plo-
notworczego. Najwyzsza warto$¢ tej cechy odno-
towano po wysiewie 160 kg N-ha™ (7,19 t-ha™)
i byla ona wyzsza w stosunku do plonow uzyska-
nych na obiektach Ny, Ngy i Ny odpowiednio
0: 66,8; 26,6 1 11,0%. Na korzystnie istotny
wptyw wysokich dawek nawozenia azotem na
plonowanie pszenicy ozimej wskazuja badania
Buczka i Janczak-Pienigzek g2021). Odnotowali
oni wyzszy plon (o 0,61 t-ha™) po wysiewie 200
kg N-ha! w poréwnaniu do obiektu, gdzie stoso-
wano 150 kg N-ha™'. Podobne zaleznosci dotycza-
ce wplywu wzrastajacych dawek azotu na zwigk-
szanie PLZ w uprawie pszenic stwierdzono réw-
niez w pracach innych autoréw (Jarvan i in. 2008,
Murawska 1 in. 2014, Litke i in. 2018, Klikocka
i Cybulska 2020, Tsvey i in. 2021).

Najkorzystniejszy, istotny statystycznie $redni
PLZ (6,10 t-ha™) badanego zboza po zastosowaniu
siarki, uzyskano przy dawce 40 kg-ha' (Rys. 1).
Réznice w stosunku do obiektow Sy i Sy wynosity
6,6 1 2,5%. Wzrost plonowania w zaleznosci od
nawozenia siarkg w uprawie pszenicy ozimej od-
notowano w doswiadczeniach Stankowskiego i in.
(2015) oraz Klikockiej i in. (2016).

Stwierdzono réwniez statystycznie udowod-
niony wplyw interakcji badanych czynnikéw na
omawiang ceche. Najwyzsza warto$é (7,31 t-ha™)
zauwazono po wysiewie najwickszych dawek N
i S. Podobne zaleznosci uzyskali Jérvan i in.
(2008, 2017) oraz Klikocka i Cybulska (2020).

Kompleks enzymatyczny ziarna charakteryzo-
wany jest przez liczbe opadania. Zbyt niskie jej
wartos$ci informuja, ze takiego ziarna nie powinno
przeznacza¢ si¢ do wypieku chleba. Wystepuje
wowczas zbyt wysoka aktywnos$¢ a-amylazy, co
moze skutkowa¢ uzyskaniem produktu koncowe-
go o ztej jakosci. Odnotowano, ze Ssrednia warto$¢
LO dla odmiany Skagen wynosita 497 s (Tab. 3).

Tabela 3.
Table 3.

Wartosci cech technologicznych pszenicy ozimej
Values of technological features of winter wheat

Nawozenie S /S fertilization

Nawozenie N / N fertilization
(1 czynnik / 1** factor )

(2 czynnik / 2™ factor) (kg-ha™) Srednia / average
(kg-ha™")
0 80 120 160
Liczba opadania / Falling number (s)
0 486 555 550 512 526a
20 484 517 494 490 496b
40 462 467 481 463 468c
Srednia / average 478b 513a 508a 488ab 497
Biatko ogdlne / Total protein (g-kg s.m.)
0 114 132 138 145 132b
20 118 126 133 146 131b
40 123 134 145 149 138a
Srednia / average 118d 132¢ 139 146a 134
Gluten mokry / Wet gluten (%)
0 28,2 32,0 35,2 36,0 32,9
20 29,1 31,0 34,7 34,6 32,4
40 26,9 31,7 36,9 35,9 35,5
$rednia / average 28,1c 31,6b 35,6a 35,5a 32,7
Sedymentacja maki / Sedimentation value (cm?)*
0 34,0 46,4 51,5 54,6 46,6
20 35,8 40,6 55,3 57,3 47,2
40 33,6 453 57,4 57,5 56,4
$rednia / average 34,4c 44,1b 54,7a 6,4a 47,4
Objeto$¢ pieczywa / Bread volume (cm®)
0 472 495 507 516 498b
20 477 476 500 507 490b
40 488 505 512 529 509a
Srednia / average 479¢ 492b 507a 517a 499

* - istotne wspotdziatanie czynnikow / essential interaction of factors; a,b,c,d - rézne litery za Srednimi warto$ciami wskazuja na istotne réznice
(p <0,05) / different letters behind the mean values indicate significant differences (p < 0.05)
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Prace innych autorow wskazujg na zréznicowane
$rednie warto$ci tego parametru technologicznego
ziarna pszennego, mieszczace si¢ w przedziale od
224 do 463 s (Murawska i in. 2014, Knapowski
i in. 2015, Litke i in. 2018, Klikocka i Cybulska
2020). Do przerobu na cele spozywcze, jak podaja
Makarewicz i in. (2012), najlepiej nadaje si¢ ziar-
no pszeniczne o wartosci LO mieszczacej si¢
w przedziale od 250 do 400 s.

Litke i in. (2018) informuja, ze zréznicowane
nawozenie azotem powoduje istotne zmiany
w warto$ci LO ziarna pszenicy. Stwierdzono to
rOwniez w niniejszej pracy, przy czym statystycz-
nie udowodniona w stosunku do wartosci omawia—
nej cechy okazata sie dawka 80 kg N-ha'. Nato-
miast dawki 120 i 160 kg N-ha™ wpiyne;ly na stop-
niowe obnizanie warto§ci LO w pordéwnaniu do
obiektu Ngo.

Nawozenie siarkg, podobnie jak w badaniach
Stankowskiego i in. (2015), wptyngto istotnie na
warto§¢ LO w ziarnie testowanej pszenicy (Tab.
3). Zanotowano korzystne zmniejszanie wartosci
ornaw1anego wskaznika (o 5,7% przy dawce 20 kg
S-ha” oraz 11,0% przy dawce 40 kg S+ha™) w po-
réwnaniu do oblektu bez aplikacji siarki.

Na podstawie uzyskanych wynik(')w stwier-
dzono, ze zawarto$¢ BO w badanym ziarnie wyno-
sila srednlo 134 g'kg’ (Tab 3). Nizsze wartos$ci
tej cechy (od 95 do 123 g- kg " uzyskano w ekspe-
rymentach Murawskiej i in. (2014), Litke i in.
(2018), Janczak-Pienigzek i in. (2020) oraz Bucz-
ka i Janczak-Pienigzek (2021). Z kolei w innych
pracach ziarno pszenne cechowato si¢ Wyzszym1
zawartosciami BO (od 136 do 1554 gkg™)
(Makarewicz i in. 2012, Klikocka i Cybulska
2020).

Kompleks biatkowy ziarna pszenicy charakte-
ryzowany zawarto$ciag BO byt istotnie weryfiko-
wany zrdéznicowanym nawozeniem azotem (Tab.
3). Kazdorazowe zwigkszanie dawki tego sktadni-
ka pokarmowego powodowato wzrost zawartosci
BO w ziarnie. Po zastosowaniu maksymalnego
nawozenla azotem wartos$¢ tej cechy wynosﬂa 149
g kg 1 w stosunku do obiektéw Nj, Ngg 1 Njap
byla wyzsza, odpowiednio o: 21,1; 11,2 1 2,8%.
Powyzsze wyniki sg zbiezne z danymi zawartymi
w innych pracach (Klikocka i in. 2016, Litke i in.
2018, Buczek i Janczak-Pienigzek 2021, Tsvey
iin. 2021).

Aplikacja siarki przyczyniia si¢ do zmiany
ilosci BO w 21arn1e pszenicy. Najwyzszg istotng
warto$¢ (138 g-kg) stwierdzono po zastosowaniu
najwickszej dawki tego sktadnika i warto$¢ ta byta
wyzsza od obiektu kontrolnego i Sy, odpowiednio
0: 5,3 14,6%. Klikocka i in. (2016) informuja, ze
nawozenie siarka pszenicy nie ma statystycznie
istotnego znaczenia w stosunku do ilosci BO
w ziarnie. Natomiast korzystne oddziatywanie
siarki na tg cech¢ udowodnili Jarvan i in. (2008,
2017) oraz Stankowski i in. (2015).

Ilos¢ 1 jakos¢ glutenu mokrego to jedne z waz-
niejszych danych dotyczacych wskaznikéw tech-
nologicznych pszenic przeznaczonych do celow
wypiekowych. Gluten determinuje wzrost i rozwdj
ciasta w trakcie prowadzenia procesu wypieku,
wptywajac na odpowiednia strukture i pulchnosé¢
uzyskanego produktu. W przeprowadzonych bada-
niach $rednia wydajnos¢ GL osiagneta 32,7%
(Tab. 2). Nizsze warto$ci tego wskaznika odnoto-
wano w pracach Klikockiej i in. (2016), Jarvana
i in. (2017), Litke i in. (2018), natomiast wyzsze
w eksperymentach Makarewicz i in. (2012).

Wsrdd stosowanych czynnikoéw badawczych
istotny wpltyw na ilos¢ GL w ziarnie testowanej
pszenicy miato zréznicowane nawozenie azotem.
Najkorzystniejsza, w stosunku do wartosci tej ce-
chy (32,7%), okazata si¢ dawka 120 kg-ha'. Po-
dobne dodatnie zalezno$ci migdzy nawozeniem
azotem a wydajnosciag glutenu stwierdzono w pra-
cach Klikockiej i in. (2016), Janczak-Pieniazek
i in. (2020) oraz Buczka i Janczak-Pienigzek
(2021).

Nawozenie siarka, niezaleznie od dawki azotu,
nie miato istotnego wpltywu na wydajnos¢ GL
W ziarnie badanej pszenicy. NaleZy jednak zazna-
czy¢, ze najwyzszg wartos¢ omaw1anej cechy uzy-
skano po zastosowaniu 40 kg S-ha'. Odmienne
zaleznosci odnotowali Stankowski i in. (2015)
oraz Klikocka i in. (2016), wskazujac na staty-
stycznie udowodmony korzystny wpiyw dawek 42
oraz 50 kg S-ha™ (wzrost w poréwnaniu do kon-
troli 0 4,80 oraz 0,93%).

Srednla wartos¢ WS w mace pszennej odmia-
ny Skagen osiagneta poziom 47,4 cm’ (Tab. 3)
i byla wyzsza w stosunku do $redniej podanej
w pracach przez innych autoréw (Murawska i in.
2014, Litke i in. 2018, Buczek i Janczak-Pienigzek
2021).

Zastosowanie zr6znicowanego nawozenia azo-
tem oraz jego interakcja z aplikacjg siarki istotnie
wplywaly na wartos¢ WS okres$lajacego jakosé
glutenu (Tab. 3). Aplikacja azotu, w catym zakre-
sie stosowanych dawek, determinowala wzrost
jego wartosci, ale 1st0tnq statystycznie okazala sig¢
dawka 120 kg N-ha™'. Przy czym wartos$¢ tej cechy
osiggnela poziom 54,7 cm’ i byla wyzsza w sto-
sunku do nizszych obiektow doswiadczalnych
0 59,0% (kontrola) i 24,0% (Ngo). Powyzsze wyni-
ki korespondujg z badaniami innych autorow po-
twierdzajacych istotny wpltyw nawozenia azotem
na wzrost wartosci WS maki pszennej (Litke i in.
2018, Buczek i Janczak-Pienigzek 2021). Wspot-
dziatanie badanych sktadnikow nawozowych
wptywato na warto§¢ WS, a istotnie najwigkszy
wolumin tej cechy (57,5 cm®) odnotowano po za-
stosowaniu najwyzszych dawek azotu i siarki.

Na objetos¢ chleba, bezposredni istotny para-
metr jako$ciowy decydujacy o warto$ci wypieko-
wej surowca, maja wszystkie wczesniej oznaczone
cechy. Objetos¢ chleba w niniejszych badaniach
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wynosila 499 cm’. Zrozmcowane wartosci tego
wskaznika (432-520 cm ) stwierdzono w doswiad-
czeniach Knapowskiego i in. (2015).

Nawozenie azotem i siarka mialy istotny
wptyw na OP (Tab. 3). Wzrost dawek azotu,
w caiym zakresie, wptynat efektywnie na zwiek-
szenie objetosci chleba przy czym istotng okazata
si¢ dawka 120 kg N-ha'. Stwierdzono réwniez,
podobnie jak badaniach Jarvana i in. (2008, 2017),
statystycznie udowodnione réznice w OP pod
wplywem aplikacji siarki w uprawie testowanej
pszenicy, a najwyzszg jej warto§¢ (509 cm’) odno-
towano po zastosowaniu 40 kg S-ha™'. Byla ona
wyzsza w porownaniu do obiektu kontrolnego
i obiektu S,, odpowiednio o: 2,2% i 3,9%.

Whioski

1. Zastosowane nawozenie azotem 1 siarka,
w catym zakresie dawek, determinowato istot-
ny wzrost plonu ziarna pszenicy ozimej.

2. Kazdorazowe zwickszanie dawki nawozenia
azotem, niezaleznie od aplikacji siarki, powo-
dowalo istotny wzrost zawarto$ci biatka ogol-
nego w ziarnie. Natomiast istotnie najwyzsza
wartosc¢ tej cechy odnotowano po aplikacji 40
kg S-ha”', w stosunku do zawartosci biatka
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Virulence of Puccinia triticina isolates causing wheat brown rust in Poland in 2023
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W 2023 roku przetestowano 37 jednozarodnikowych izolatow Puccinia triticina wyizolowanych z lisci pszenicy. Izola-
ty testowano na zestawie rdznicujacym sktadajacym si¢ z 41 obiektow, w sktad ktorych wchodzily blisko-izogeniczne
linie odmiany Thatcher, odmiany z genami Lr oraz wzorzec podatnosci Thatcher. Na podstawie wynikow testow fito-
patologicznych okre$lono procent wirulentnych izolatow zidentyfikowanych w 2023 roku na terenie Polski. Geny Lr2a,
Lr9, Lr19, Lr29, Lr52 i Lr63 byly wysoce efektywne na badane izolaty P. triticina. W pracy okreslono patotypy pato-
genu, stosujac zestaw 16 linii blisko-izogenicznych.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, pszenica, Puccinia triticina, rdza brunatna, wirulencja

In 2023, a total of 37 single-spore isolates of Puccinia triticina, collected from wheat leaves, were tested. The isolates
were evaluated using a differential set consisting of 41 entries, including near-isogenic lines of the Thatcher cultivar,
cultivars carrying Lr genes, and the susceptible standard Thatcher. Based on the phytopathological test results, the per-
centage of virulent isolates identified in Poland in 2023 was determined. The Lr genes Lr2a, L9, Lr19, Lr29, Lr52, and
Lr63 proved to be highly effective against the tested P. triticina isolates. The pathogen's pathotypes were identified

using a set of 16 near-isogenic lines.

Key words: resistance genes, wheat, Puccinia triticina, brown rust, virulence

Wstep

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.)
jest jednym z najwazniejszych gatunkow zbo6z na
$wiecie. Straty w plonie ziarna sa w znacznym
stopniu spowodowane chorobami, wérdd ktérych
do najwazniejszych nalezy m.in. rdza brunatna.

Rdza brunatna pszenicy, wywolywana przez
grzyba Puccinia triticina f. sp. tritici, jest powazna
chorobg lisci pszenicy (7. aestivum L.) wystepuja-
cag w wielu regionach geograficznych §wiata. Cho-
roba negatywnie wptywa na plony i jako$¢ ziarna
(Bolton i in., 2008; Huerta-Espino i in., 2011). Ma
duze znaczenie ekonomiczne, gdyz moze powodo-
wac straty plonu na poziomie 15%, natomiast w
latach epifitoz jest to nawet 30-60% (Roefls i in.,
1992; Witkowska i in. 2011). Wystepowanie rdzy
brunatnej jest uzaleznione od warunkéw pogodo-
wych, czyli wysokiej wilgotnosci powietrza oraz
umiarkowanych temperatur (Kryczynski i in.,
2011).

W celu zapobiegania rozprzestrzeniania si¢
choroby mozna stosowaé fungicydy z grupy stro-
biluryn i triazoli, a takze stosowa¢ zaprawianie
ziarna (Kryczynski 1 in., 2011). Jednak najbardziej
skuteczng i efektywng metodg zmniejszajaca nasi-
lenie rdzy brunatnej jest wykorzystanie genetycz-
nej odpornosci, czyli hodowla odmian odpornych.
Jest to najbardziej optacalna i przyjazna dla $rodo-
wiska strategia zapobiegajaca stratom plonu. Od-
pornos¢ mozna sklasyfikowa¢, jako odpornosc

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Tomasz Goral

w stadium siewki, ktéra jest warunkowana genami
gléwnymi oraz odpornos¢ roslin dorostych ARP
(Adult Plant Resistance), ktora jest zazwyczaj
dziedziczona ilosciowo (Bolton i in., 2008).

Obecnie jest zidentyfikowanych ponad 80 ge-
néw odpornosci Lr na rdze brunatng (Mclntosh,
2024). Wigkszo$¢ z nich to geny gltowne, ktore
maja najwigksze znaczenie w ochronie roslin na
etapie siewek, zwlaszcza w §rodowisku sprzyjaja-
cym rozwojowi choréb na poczatku sezonu
(Huerta-Espino 1 in., 2011). Jednak wysoka
zmienno$¢ P triticina, powoduje przetamywanie
odpornosci juz po kilku latach od jej zidentyfiko-
wania, na co wptywa wysoka zdolno$¢ adaptacyj-
na oraz mozliwos$¢ migracji zarodnikow z pradami
powietrza na duze odleglosci (Kolmer, 2005, Ro-
elfs iin., 1992).

Biezace monitorowanie struktury populacji
P. triticina w Polsce oraz badanie frekwencji ge-
noéw wirulentnych korespondujacych z genami
odpornosci na rdzg brunatng moze mie¢ duze zna-
czenie dla hodowli odpornos$ciowej (Mesterhazy
i in., 2000), a tym samym w poszukiwaniu no-
wych zrodet odpornosci.

Materialy i metody

Do testow wirulencji rdzy brunatnej zbierano
izolaty w 2023 roku z rodow hodowlanych i zare-
jestrowanych odmian pszenicy na terenie woje-
wodztw: mazowieckie (Radzikow), wielkopolskie
(Smolice), pomorskie (Dgbina), zachodniopomor-
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skie (Biatogard, Nagradowice), dolnoslaskie
(Kobierzyce), podkarpackie (Skotoszow).

Z lisci zebranych na polu z pojedynczych
uredniow P. triticina wyprowadzono 37 izolatow
pszenicy, wykorzystujac do tego celu wzorzec

podatnosci Thatcher. Nastepnie izolaty namnazano
do uzyskania ilosci wystarczajacej do zakazenia
zestawu réznicujacego. Material roslinny, ktéry
postuzyl do przetestowania wirulencji izolatow
P. triticina zostal przedstawiony w Tabeli 1. Jest to

Tabela 1.

Wykaz odmian i linii blisko-izogenicznych odmiany Thatcher z genami Lr, wchodzacych w sklad zestawu réznicujacego
na Puccinia triticina

Table 1.

List of varieties and near-isogenic lines of the Thatcher cultivar with Lr genes included in the differential set
for Puccinia triticina

Nr/ Gen Lr/ Pochodzenie / Numer identyfikacyjny /
No Lr gene Pedigree Identity number
1 LrTe Thatcher (kontrola) RL 6101
2 Lrl Tc*6/Centenario RL 6003
3 Lr2a Tc*6/Webster RL 6016
4 Lr2b Tc*6/Carina RL 6019
5 Lr2c Tc*6/Loros RL 6047
6 Lr3a Te*6/Democrat RL 6002
7 Lr3bg Tc* 6/Bage RL 6042
8 Lr3ka Tc*6/Klein Aniversario RL 6007
9 Lr9 Transfer/Tc*6 Aegilops.umbellulata RL 6010
10 Lrl0 Tc*6/Exchange RL 6004
11 Lrll Tc*2/Hussar RL 6053
12 Lri3 Tc*6/Frontana RL 4031
13 Lrida Selkirk/Tc*6 (T. turgidum) RL 6013
14 Lri4b Tc*6/Mario Escobar RL 6006
15 Lrl5 Tc*6/W1483 RL 6052
16 Lri6 Tc*6/Exchange RL 6005
17 Lri7a Klein Lucero/Tc*6 RL 6008
18 Lri7b Harrier Harrier
19 Lrl8 Tc*7/Afrika 43 (T. timopheevii) RL 6009
20 Lrl9 Tc*7 Transloc.4-Agropyron elongatum RL 6040
21 Lr20 Tc*6/Jimmer RL 6092
22 Lr2] Tc*6RL5406 Ae. Squarrosa v.mayeri RL 6043
23 Lr23 Lee 310/Tc*6 RL 6012
24 Lr24 Tc*6/Agent (Agropyron elongatum) RL 6064
25 Lr25 Tc*6/Transec (Secale cereale) RL 6084
26 Lr26 Tc*6/St-1-25 (Secale cereale) RL 6078
27 Lr27+31 Gatcher -Lr27+Lr31 Gatcher
28 Lr28 Tc*6/C-77-1 (Aegilops speltoides) RL 6079
29 Lr29 Tc*6/CSTD-Ag + 11 (Agropyron elongatum) RL 6080
30 Lr30 Tc*6/Terenzio RL 6049
31 Lr32 Tc*6/3/ Aegilops squarrosa RL 6086
32 Lr33 Tc*6/P1 58548-1 RL 6057
33 Lr36 ER 84018 (degilops speltoides) ER 84018
34 Lr37 Tc*8/VPMI T.ventricosum RL 6081
35 Lr38 Tc*6/T7 Kohn (Thinopyrum intermedium) RL 6097
36 Lrd44 Tc*6/T.spelta RL 6147
37 Lr52 Tc*6/V336 RL 6107
38 Lr63 Tc*6/TMRS5-J14-12-24 (T. monococcum) RL 6137
39 Lr64 Tc*6/8404 (T. turgidum ssp. dicoccoides) RL 6149
40 LrB(Carina) Tc*6/Carina RL 6051
41 LrB(PI268316) Tc*6/P1268316 RL 6061

44
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wzorzec podatno$ci odmiana Thatcher, zestaw
linii blisko-izogenicznych odmiany Thatcher (NIL
- Near Isogenic Lines) zawierajacych pojedyncze
geny odpornosci Lr oraz dodatkowe odmiany
z genami Lr, co tacznie stanowi 41 obiektow.
Zestaw rdznicujacy z w pelni rozwinietym
pierwszym lisciem (3-5 siewek) inokulowano za-
wiesing zarodnikéw, 20 mg zarodnikdéw zawiesza-
no w 20 ml roztworu 3M (3M-NOVEC PLYN
HFE-7100) badz w wodzie z dodatkiem 1-2 kropli
srodka powierzchniowo czynnego Tween. Siewki
na 24 godz. umieszczano w ciemnosci przy 100%
wilgotnosci w temperaturze 22°C. Po tym czasie
siewki przeniesiono na $wiatto (fotoperiod 16 h
dzien/8 h noc), temperatura 22°C dzien i 19°C noc.
Oceng typow infekcyjnych (IT) wykonano po 10-
12 dniach od inokulacji, wg skali Stakman’a od 0
do 4 (Stakman i in.; 1962, Long i Kolmer; 1989),
gdzie ocena 0-3 oznacza reakcje odpornosci ro-
$lin/izolat awirulentny, natomiast oceny 3+ i 4
oznaczaja reakcje podatnosci roslin/izolat wiru-
lentny. Doktadny opis IT przedstawia si¢ nastepu-
jaco: 0 — brak widocznych objawow, 0; — plamki

nadwrazliwos$ci, 1 — mate uredinia z nekrozg, 2 —
uredinia mate do $rednich z nekrozg, 3 — uredinia
$redniej wielkosci z chlorozg lub nekroza, 3+ —
uredinia $redniej wielkos$ci otoczone niewielkg
otoczka chlorotyczng lub jej brak, 4 — duze uredi-
nia pozbawione chloroz/nekroz. Oznaczenie ras
patogenu przypisano zgodnie z amerykanskim
systemem nomenklatury (Long i Kolmer; 1989),
zastosowano zestaw 16 linii blisko-izogenicznych,
ktére pogrupowano na zestawy po 4 linie, pierw-
szy zestaw: Lrl, Lr2a, Lr2c, Lr3, drugi zestaw:
Lr9, Lri6, Lr24, Lr26, trzeci zestaw: Lr3ka, Lril,
Lri7, Lr30, a takze czwarty zestaw LrB (RL
6051), Lri0, Lri4a, Lri8 (Huerta-Espino i in.,
2011).

Wyniki

Na podstawie wynikow testow fitopatologicz-
nych okreslono procent wirulentnych izolatow
zidentyfikowanych w 2023 roku na terenie Polski.
Wyniki przedstawiono na Rys. 1, z ktorego wyni-

ka, ze najnizszy poziom wirulencji zaobserwowa-
no w stosunku do genow: Lr2a, Lr9, Lr19, Lr29,
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Rys. 1. Czestotliwos¢ wirulencji 37 izolatéw Puccinia triticina na liniach zestawu réznicujacego z genami Lr w Polsce
w 2023 roku.

Fig. 1. Frequency of virulence of 37 Puccinia triticina isolates on the differential set lines with Lr genes in Poland in 2023.

Lr52, Lr63, gdyz zaden z testowanych izolatow
nie przetamat tej odpornosci. Natomiast wirulen-
cj¢ na poziomie 100% odnotowano nie tylko
w przypadku wzorca podatnosci, ale rowniez dla
genow: Lrl8, Lr37, Lr38, LrB (RL 6051). Wysoki
poziom wirulencji (62-97%) wykazano w stosun-
ku do 17 genéw: Lri, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lri0,
Lril, Lri3, Lrida, Lri4b, Lri5, Lri7a, Lri7b,
Lr27+31, Lr30, Lr33, Lr44 1 LrB (RL 6061). Wi-
rulencj¢ pomigdzy 30% a 45% wykazano w sto-

sunku do 5 genow Lr (Lri6, Lr24, Lr26, Lr28,
Lr36), natomiast ponizej 30 % w stosunku do 8
genow Lr (Lr2b, Lr2c, Lr20, Lr21, Lr23, Lr25,
Lr32, Lr64).

Na podstawie zastosowanego algorytmu,
z wykorzystaniem 16 linii NIL, okreslono patoty-
py P, triticina. Zidentyfikowano 31 r6znych pato-
typow, wsrdd ktorych cztery dominowaty.
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Podsumowanie

W 2023 roku na terenie Polski z odmian i ro-
dow pszenicy wyizolowano 37 izolatow P. tritici-
na, sprawcy rdzy brunatnej pszenicy. [zolaty po-
chodzity z r6éznych regionéw kraju i zostaty one
przetestowane na zestawie rdéznicujacym sktadaja-
cym si¢ z 41 obiektow, dzigki czemu oznaczono
poziom wirulencji badanego patogenu. Najwyzsza
skutecznos¢ odpornosci na patogen wykazaty ge-
ny: Lr2a, Lr9, Lr19, Lr29, Lr52, Lr63, wobec kto-
rych nie stwierdzono przetamania odpornos$ci.
Z kolei 100% wirulencj¢ odnotowano m.in. dla
genow Lri8, Lr37, Lr38, LrB (RL 6051). Poziom
wirulencji wobec pozostatych genow byt zroznico-
wany — od niskiego (ponizej 30%) do wysokiego
(powyzej 60%). Bazujac na zestawie 16 linii NIL
z genami: Lrl, Lr2a, Lr2c, Lr3, Lr3ka, Lr9, Lri0,
Lril, Lvi4a, Lri6, Lrl7, Lri8, Lr24, Lr26, Lr30,
LrB (RL 6051) oznaczono 31 patotypoéw sposrod
izolatow pochodzacych z pszenicy. Dominowaty
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patotypy: MHTT , MGTT, LBJT, MFPT. Pierwszy
z patotypow wystepowat u 8% populacji patogenu,
natomiast pozostate wykryto u 5,5% populacji.

Uzyskane dane stanowig istotny wktad w mo-
nitoring populacji P. triticina i moga wspiera¢ ho-
dowle odpornych odmian pszenicy. Ma to szcze-
gblne znaczenie na tle przepisOw o integrowanej
ochronie ros$lin (ang. Integrated Pest Management,
IPM), do ktorych przestrzegania Polska jest zobo-
wigzana, zgodnie z przepisami wydanymi przez
Uni¢ Europejska (Dyrektywa Komisji 2009/128/
WE i Dekret 1107/2009). Na tej podstawie Mini-
ster Rolnictwa i Rozwoju Wsi wydat rozporzadze-
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sce.
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Occurrence and methods of reducing the population of yellow potato cyst nematode
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Matwik ziemniaczany (Globodera rostochiensis) od lat stanowi zagrozenie upraw ziemniaka na §wiecie. W Polsce
dominujacym patotypem tego gatunku matwika jest patotyp Rol. Ze wzglgdu na obecno$¢ innych patotypow matwika
ziemniaczanego oraz patotypéw matwika agresywnego (Globodera pallida) w panstwach europejskich istnieje potrze-
ba stalego monitoringu pojawow nieznanych gatunkow i patotypdw nicieni w celu zapobieganiu powstawania nowych
ognisk choroby. Niniejszy artykut przedstawia biologie¢, drogi rozprzestrzenia si¢ matwika ziemniaczanego oraz meto-
dy pozwalajace ograniczy¢ i wyeliminowaé populacj¢ agrofaga w miejscach uznanych za porazone.

Stowa kluczowe: kwarantanna, matwik ziemniaczany, odporno$¢, ograniczanie wystgpowania

Quarantine pathogen such as yellow potato cyst nematode (Globodera rostochiensis) has been a threat to potato crops
around the world for years. So far, in Poland, the only identified is the pathotype Rol. Due to the presence of white
potato cyst nematode (Globodera pallida) and other pathotypes of yellow potato cyst nematode in European countries,
there is a need to constantly monitor the occurrence of unknown species and pathotypes of nematodes and prevent the
emergence of new disease outbreaks. This article presents the biology and spread of yellow potato cyst nematode and

methods of reducing and eliminating the population of this pest in places considered infected.

Keywords: quarantine, yellow potato cyst nematode, resistance, limitation of presence

Pochodzenie i wystepowanie Globodera ro-
stochiensis

Matwik ziemniaczany Globodera rostochien-
sis (Wollenweber, 1923; Behrens 1975) nalezy do
gatunku kosmopolitycznego zyjacego zaré6wno
w krajach klimatu umiarkowanego jak i w rejo-
nach tropikalnych. Zakres roslin zywicielskich
tego nicienia, dzieki ktorym gatunek ten przecho-
dzi cykl zyciowy ograniczony jest do ro$lin
uprawnych z rodziny psiankowatych tj. pomidora,
ziemniaka, baktazana. Wérod chwastow cysty ma-
twika moga si¢ rozwijaé ma korzeniach psianki
stodkogérz oraz na innych dziko zyjacych gatun-
kach z rodzaju Solanum 1 Lycopersicon (EFSA,
2019).

Ojczyzng gatunku jest Ameryka Poludnio-
wa, a w szczeg6lnosci wyzynne rejony Peru wo-
kot jeziora Titicaca, znajdujace si¢ na wysokos$ci
2900-3800 m.n.p.m, z ktorych ziemniaki uprawia-
ne przez tysiace lat zostaly przewiezione do Euro-
py wraz z wyprawami hiszpanskiej inkwizycji
(Jones, 1970; Evans i Stone, 1977). Do potowy
XIX wieku wszystkie odmiany ziemniaka upra-
wiane w Europie pochodzily z dwoch zrodet
— hiszpanskiego z 1570 roku oraz brytyjskiego
z ok. 1588 roku (Evans i in., 1975). Te dwie nieza-
lezne drogi rozprzestrzeniania daty poczatek od-
mianom ziemniaka na catym $wiecie (Brodie,
1984).

Pomimo pojawienia si¢ ziemniaka w Europie
z koncem XVI wieku, pierwsze zawleczenie ma-
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twika ziemniaczanego na kontynent odnotowano
znacznie pozniej (Evans i in., 1975). Gatunek ten
dotart na kontynent europejski wraz z ziemig przy-
legajaca do bulw sadzeniakdéw ziemniaka przywie-
zionych z Ameryki Poludniowej w ramach badan
prowadzonych w Europie nad epidemia zarazy
ziemniaka w latach 1840-tych (Hockland i in.,
2012). Na postawie podobienstw w charakterysty-
ce wirulencji populacji matwikow stwierdzono, ze
zrodlem ich rozpowszechniania byla niewielka
liczba cyst matwika przywieziona z Ameryki Po-
hudniowej, natomiast Europa stata si¢ kolejnym
kontynentem dystrybucji agrofaga przenoszonego
w inne czgsci $wiata wraz z materialem rozmnoze-
niowym (Plantard i in., 2008, Grenier i in., 2010).

W Europie po raz pierwszy wystepowanie ma-
twika ziemniaczanego odnotowywano z poczat-
kiem XX wieku w Anglii w 1905 roku (Minnis
1 1in., 2002), nastepnie w 1913 roku w Niemczech
(Zimmermann, 1914) oraz w 1920 roku w Szwecji
(Manduric i Andersson, 2003), 1928 r. w Danii
(Hansen, 1988), 1946 r. w Finlandii (Hekkila
i Tilikkala, 1992), w 1951 na Wyspach Owczych
(Jacobsen, 1973), 1953 na Islandii (Bendezu i in.,
1998) oraz w 1955 w Norwegii (Qydvin, 1975;
Holgado i Magnusson, 2012). Jednym z najpo6zniej
zasiedlonych przez matwika ziemniaczanego re-
gionow S$wiata sg obszary potudniowej Syberii
(rok 1948), gdzie nicien jest obecnie najwigkszym
problemem w uprawie ziemniaka (Efremenko,
1961).


mailto:a.przetakiewicz@ihar.edu.pl
https://orcid.org/0000-0002-9895-7112

BIULETYN IHAR Nr 303/304 / 2025

Podlewska-Przetakiewicz A.

W Polsce wystgpowanie matwika ziemniacza-
nego po raz pierwszy stwierdzono w 1946 roku
w wojewodztwie szczecinskim (Jasinska, 1955)
oraz w przydomowym ogrodzie na terenie Gdan-
ska (Wilski, 1955). Przypuszczalnie zostal on za-
wleczony z Niemiec i w pozniejszych latach poja-
wil si¢ w uprawie ziemniaka na terenie kraju. Pro-
wadzony w latach 2008-2025 przez Instytut Ho-
dowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Radzikowie moni-
toring wystepowania gatunkow i patotypéw ma-
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twikow w Polsce wykazal wystepowanie na po-
lach uprawnych ziemniaka w kraju gtownie ma-
twika ziemniaczanego patotyp Rol. Proby gleby
do badan byty pobierane przez inspektorow Pan-
stwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa
(PIORIN), ktora wspotpracuje z IHAR-PIB w za-
kresie powyzszego monitoringu.

W 2025 roku wystgpowanie matwika ziemnia-
czanego odnotowane zostato w 78 krajach $wiata
(https://gd.eppo.int).
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Rys. 1 Wystepowanie Globodera rostochiensis w Polsce w latach 2008-2025 (na podstawie badan wlasnych). Kolor czer-
wony - patotyp Rol G. rostochiensis; kolor zélty - patotyp RoS G. rostochiensis; kolor pomaranczowy — patotyp Rol
i Ro5 G. rostochiensis.

Fig. 1. Occurrence of Globodera rostochiensis in Poland in the years 2008-2025 (based on own research). Red color -
pathotype Rol G. rostochiensis; yellow color - pathotype Ro5 G. rostochiensis; orange color - pathotype Rol i Ro5
G. rostochiensis.

Biologia matwika ziemniaczanego

Matwik ziemniaczany rozmnaza si¢ plciowo
(Den Ouden, 1960) i jak wiele innych nicieni two-
rzqcych cysty, osobniki mtodociane wykluwajg si¢
z jaj w wyniku stymulacji wydzielinami uwalnia-
nym1 przez korzenie roslin psiankowatych (Kud
i in., 2022). Osobniki mlodociane drugiego sta-
dium (J2) opuszczajace jaja penetrujg system ko-
rzeniowy rosliny zywiciela tuz za wierzchotkiem
korzenia lub za korzeniem bocznym poprzez na-
klucie §cian komorkowych korzenia tzw. sztyletem
(Evans i Stone, 1977). Nicienie migruja w prze-
strzeniach migdzykomorkowych do perycyklu,
gdzie tworzg struktur¢ nazywang syncytium do-
starczajaca substancji odzywczych dla rozwijaja-
cych sie nicieni (Lilley i in., 2005). Okoto 7 dni po
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wniknigciu do rosliny osobniki J2 przeksztalcaja
si¢ w osobniki J3 i J4. Pte¢ u nicieni jest identyfi-
kowana juz w trzecim stadium rozwoju (J3) i jest
determinowana przez warunki S$rodowiskowe,
a przede wszystkim przez dostgpno$¢ pokarmu.
Przy ograniczonym rozro$cie syncytium i braku
substancji odzywczych w cyklu zyciowym nicieni
powstaje wiecej samcOw niz samic (Trudgill,
1967). Samce wydostaja si¢ z korzenia w celu za-
ptodnienia samic, ktorych gonady w wyniku po-
wigkszania si¢ rozrywaja korg korzenia i ostatecz-
nie wystajg poza jego powierzchni¢ stajac si¢ wi-
doczne na zewnatrz. Dalszy rozwdj zarodkow od-
bywa si¢ w jajach, az do powstania osobnikow
mtodocianych drugiego stadium (J2). Na tym eta-
pie pozostaja uspione, dopdki nie otrzymajg odpo-
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wiedniego bodzca do wyklucia Iub gdy warunki
nie beda odpowiednie do aktywnos$ci. Dojrzate
samice przeksztatcajg sie w ochronng cyste zawie-
rajacg od 200 do 500 jaj i odpadaja od korzenia
ros$liny. W zaleznos$ci od sprzyjajacych wylegowi
czynnikow zewngtrznych, 1/3 larw inwazyj-
nych w cys$cie moze by¢ zrodtem porazenia roslin
jeszcze w tym samym sezonie wegetacyjnym.
Cysty moga przetrwa¢ w glebie przez 15 lat Iub
dtuzej (Perry, 1989).

Identyfikacja matwika ziemniaczanego

Do okreslania gatunku matwika wykorzystuje
si¢ zardbwno badanie jego cech morfologicznych
jak 1 metody molekularne oparte na analizie PCR
na bazie DNA gatunku. Zgodnie z nowym rozpo-
rzadzeniem wykonawczym Komisji Europejskiej
2022/1192 z dnia 11 lipca 2022 roku w odniesie-
niu do wykrywania i identyfikacji gatunku matwi-
ka po izolacji cyst agrofaga z gleby, wykorzystuje
si¢ konwencjonalny test PCR opracowany przez

Bulmana i Marshalla (1997). W panstwach czton-
kowskich Unii Europejskiej stosuje si¢ rowniez
metod¢ wykrywania i identyfikacji gatunkéw ma-
twikow z wykorzystaniem techniki PCR w czasie
rzeczywistym (Real Time-PCR) wedtug Beniers’a
iin. (2014), taczacej identyfikacj¢ gatunku matwi-
ka z okresleniem jego zywotnoSci.

W obrebie gatunku matwika ziemniaczanego
wyroznia si¢ tzw. patotypy. Sa to populacje/grupy
matwika charakteryzujace si¢ wspolnymi genami
wirulencji (lub awirulencji) i wyréznione na pod-
stawie zdolnosci (lub braku zdolno$ci) namnaza-
nia si¢ danej populacji na okreslonej roslinie zywi-
cielskiej zwanej ro$ling réznicujaca. Na podstawie
interakcji roznych populacji matwika z réznicuja-
cymi genotypami ziemniaka wyodrebniono pieé
patotypoéw matwika ziemniaczanego — Rol, Ro2,
Ro3, Ro4 i Ro5 (Tab. 1).

Tabela 1
Table 1
Identyfikacja patotypow matwika ziemniaczanego (Kort i in., 1977)
Identification of yellow potato cyst nematode pathotypes (Kort et al., 1977)
Genotyp ziemniaka / Globodera rostochiensis
Potato genotype Rol Ro2 Ro3 Rod RoS
Desiree + + + + 4
Maris Piper - + + +
S. kurtzianum + + +
S. vernei 58.1642.4 + n
S. vernei 62.33.3 +
S. vernei 65.346.19
S. multidissectum + + + + +

Partner

+ oznacza podatnos$¢ (namnazanie cyst matwika na danym genotypie ziemniaka) / susceptibility;
— oznacza odporno$¢ (cysty matwika nie namnazajg si¢ na danym genotypie ziemniaka) / resistance.

Czynniki wplywajace na rozprzestrzenia-
nie si¢ matwikow

Jednym z glownych gospodarzy matwika
ziemniaczanego jest ziemniak, ktory uprawiany
jest we wszystkich krajach Unii Europejskie;j.
Straty w plonie wywotane porazeniem mogg sig-
ga¢ od 50% (Seenivasan, 2017) do 80% (Turner,
1996), a nawet wiecej (Zawislak 1 in. 1988 b).
W przypadku roslin pomidora i baktazana upra-
wianych glownie w szklarniach, nicienie nie sta-
nowig tak duzego zagrozenia, a ponadto moga one
by¢ tatwiej zwalczane niz w przypadku polowej
uprawy ziemniaka. Forma przetrwalnikowg ma-
twikow sa cysty zawierajace od 200 do 500 jaj.
Jaja zawierajg roztwor trehalozy, ktory chroni in-
wazyjne stadium J2 matwika w ekstremalnych
warunkach otoczenia, co oznacza, ze matwiki mo-
ga przetrwa¢ zard6wno mrozne zimy jak i dtugo-

trwale susze. Cykl zyciowy matwika jest dopaso-
wany do cyklu wegetacyjnego gospodarza. Wcze-
sng wiosna, gdy temperatura gleby osiaga 8-10°C
i rozpoczyna si¢ kietkowanie bulw ziemniaka,
nastepuje wykluwanie si¢ osobnikow mtodocia-
nych matwika i inwazja systemu korzeniowego
gospodarza. Krotki cykl zyciowy nicienia wyno-
szacy ok. 6 tygodni pozwala calej populacji ma-
twika wyprodukowac potomstwo w okresie wege-
tacji ziemniaka. Matwik ziemniaczany przechodzi
jedno pokolenie w ciggu roku. W literaturze moz-
na znalez¢ wyniki badan wykazujace, ze w sprzy-
jajacych warunkach pogodowych matwik moze
przejs¢ dwa cykle zyciowe w ciggu jednego sezo-
nu wegetacyjnego ziemniaka (Evans 1 Stone,
1977; Greco 1 in., 1988; Jimenez-Perez i in.,
2009).

W krajach Unii Europejskiej rozprzestrzenia-
nie si¢ cyst matwika za pomoca naturalnych czyn-
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nikow $rodowiska, tj. wiatru, wody i zwierzat jest
znikome, natomiast samoistne przemieszczanie si¢
osobnikow mtodocianych w glebie ograniczone
jest do ok. 1 metra (https://gd.eppo.int/taxon/
HETDRO/datasheet). Gtowna przyczyng rozprze-
strzeniania si¢ nicieni i powstawania jego nowych
ognisk jest tzw. transport pasywny, w ktorym za-
nieczyszczona cystami gleba, przylegajaca do sa-
dzeniakow, cebulek lub innych ro$lin szkoétkar-
skich przemieszczana jest na pola niezainfekowa-
ne, na ktérych wczesniej nie stwierdzono obecno-
$ci matwika. W celu ograniczenia rozprzestrzenia-
nia si¢ cyst prowadzi si¢ badania gleby na polach
przeznaczonych pod uprawe¢ sadzeniakow ziem-
niaka oraz innych ro$lin wymienionych w rozpo-
rzadzeniu  wykonawczym  Komisji ~ (UE)
2022/1192, zatacznik I, a monitoringowo na plan-
tacjach innych niz sadzeniaki (Rozporzadzenie
wykonawcze Komisji (UE) 2022/1192 z dnia 11
lipca 2022 roku). Aby zminimalizowaé roznosze-
nie cyst w tancuchu dostaw ziemniaka, mozna
dodatkowo podda¢ badaniu glebe zebrang podczas
sortowania i pakowania bulw ziemniaka.

Drugim bardzo istotnym ,,wektorem” dysper-
sji nicieni o §rednim i duzym zasi¢gu sg maszyny
1 narzedzia rolnicze uzywane w gospodarstwie,
gdzie wraz z transportem, w resztkach gleby i na
opakowaniach (np. Workach) cysty matwikow
moga by¢ zawleczone w miejsca nieporazone. Ze
wzgledu na znaczace ilosci gleby przylegajacej do
maszyn i narzedzi rolniczych czesto uzywanych
na oddalonych od siebie polach, dochodzi do roz-
przestrzeniania si¢ nicieni. Wazne jest zatem do-
ktadne czyszczenie i mycie oraz odkazaniem na-
rzgdzi i maszyn rolniczych.

Kolejnym sposobem rozprzestrzeniania si¢
matwika jest ponowne Wykorzystywame W pra-
cach polowych porazonej ziemi np. pochodzacej
z miejsc, na ktorych gromadzone s3 pozostatosci
gleby po zbiorze ziemniakow oraz stosowanie na-
wozow naturalnych pochodzacych od zwierzat
hodowlanych karmionych zainfekowanymi ziem-
niakami (prawdopodobne jest zachowanie zywej
zawartosci cyst po przejsciu przez uktad pokarmo-
wy zwierzat). Sg to jednak drugorzedowe drogi
porazenia niewplywajace w znaczacy sposob na
rozprzestrzenianie si¢ cyst matwika.

Metody agrotechniczne stosowane w celu
zapobiegania rozprzestrzeniania si¢ matwi-
ka

Szczegotowe zasady dotyczace zwalczania
1 zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ matwika
zostaly okreslone w rozporzadzeniu wykonaw-
czym Komisji (UE) 2022/1992 (2022). Zasady te
okreslaja sposob przeprowadzenia urzedowych
kontroli wystgpowania nicieni oraz kontroli moni-
toringowych, sposobu pobierania probek gleby
i przeprowadzenia testow na potrzeby ww. kontro-
li, uznania punktéw produkcji i okreslonych roslin
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za porazone. W rozporzadzeniu przedstawiono
takze $rodki stosowane do zwalczania nicieni. Do-
datkowo w celu ograniczenia rozprzestrzeniania
si¢ matwika, kazde panstwo cztonkowskie jest
zobowigzane do udzielania informacji o potwier-
dzonym przelamaniu odpornosci danej odmiany
ziemniaka przez okre§lonego agrofaga oraz przed-
stawieniu wykazu wszystkich nowych i odpornych
odmian ziemniaka dopuszczonych do obrotu. Po-
nizej opisane zostaty inne niz uprawa odmian od-
pornych, metody ograniczania liczebnosci matwi-
kow.

Plodozmian

Jedna z najczgéciej stosowanych metod agro-
technicznych majacych na celu zredukowanie li-
czebnosci cyst nicieni w glebie jest dobor wlasci-
wych gatunkéw ro§lin uprawianych na zamatwi-
czonym polu. Matwiki zerujg glownie na roslinach
ziemniaka, ktoéry uprawiany przez wiele lat w mo-
nokulturze lub w wysoce specjalistycznych ptodo-
zmianach ziemniaczanych (Zawislak i in. 1988a),
przyczynia si¢ do znaczacego wzrostu zageszcze-
nia tego nicienia w glebie. Pomimo tego, ze dzigki
formie przetrwalmkowej mth1k przezywa w gle-
bie wiele lat, cze$¢ nicieni wykluwa si¢ samoistnie
kazdego roku a pod nieobecnos¢ gospodarza
cze$¢ populacji obumiera (Den Ouden, 1960).
Wskaznik spadku zageszczenia szkodnika moze
corocznie wynies¢ do 33% 1 jest zalezny od typu
gleby oraz roku ostatniej uprawy ziemniaka na
danym polu (Turner, 1996). Wigkszo$¢ autorow
stwierdzilo znaczacy spadek zageszczenia popula-
cji matwika w glebie rok po zbiorach ziemniaka,
od ok. 65% (Schomaker i Been, 1999) do 80%
(Andersson, 1988). W pracy przegladowej Spy-
challa i De Jong (2024) opisywali zastosowanie
typowego plodozmianu, w ktérym w pierwszym
roku kwarantanny uprawiane sa podatne odmiany
ziemniaka, a nastepnie przez 3 lata rosliny niezy-
wicielskie. Wedtug autorow ten typ ptodozmianu
JGSt stosowany w ograniczeniu populacji wickszo-
$ci patogenow glebowych, niemniej jest zbyt krot-
kotrwaty, aby spowodowac znaczacy spadek li-
czebnosci cyst matwika ziemniaczanego w glebie.
W systemie stosowanym z powodzeniem przez
amerykanskich rolnikow, uzyskano wysoki spadek
zaggszczenia matwika poprzez dwuletnig uprawe
odpornej odmiany ziemniaka, nast¢pnie rok upra-
wy rosliny niezywicielskiej oraz w czwartym,
ostatnim roku kwarantanny, uprawe podatnej od-
mlany ziemniaka. Wykorzystanie tego typu ptodo-
zmianu umozliwito redukcje nicienia na polu
0 90% (Brodie i Mai, 1989).

Podstawowg metoda, agrotechniczng stosowa-
ng w Polsce w celu zmniejszenia liczebnosci ma-
twika ziemniaczanego jest 4-5 letnia przerwa
w uprawie ziemniaka na porazonym polu, gh;boka
orka przedzimowa oraz likwidacja samosiewow
ziemniaka i innych roslin psiankowatych. W pto-
dozmianie wykorzystane mogg by¢ gatunki z ro-
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dzaju kapustowatych, ktore przyczyniajg si¢ do
redukcji populacji nicieni w glebie nawet do 50%
(Zanbouri i Fatemy, 2014; Ngala i in., 2015; Fate-
my i Sepideh, 2016). Istotne znaczenie moga miec
rowniez uprawy migdzyplondw S$cierniskowych
(Nowakowski i1 Franke, 2013; Pastuszewska 1 in.,
2013). Bardzo istotny w zabiegach agronomicz-
nych jest rowniez maksymalnie wydtuzony cykl

zmianowania z wykorzystaniem bardzo wcze-
snych odmian ziemniaka, o krotkim okresie wege-
tacji. Kontrolowanie cyklu rozwojowego nicieni
pozwala na usuni¢cie z pola roslin ziemniaka za-
nim na korzeniach wyksztatca si¢ dojrzale cysty.
Przyktadowe ptodozmiany z uprawag ziemniaka
w rotacji 4-5letniej przedstawia Tabela 2.

Tabela 2
Table 2

Przykladowy plodozmian w rotacji 4-5 letniej (Zawislak i in. 1989)
Example of crop rotation in a 4-5 year rotation (Zawislak i in. 1989)

Lata kwarantanny /
Years of quarantine

Typ zbozowy / (cereal type)

Typ wszechstronny / (universal type)

I rok kwarantanny
II rok kwarantanny
III rok kwarantanny
IV rok kwarantanny zboze ozime
V rok kwarantanny zboze jare

VI rok kwarantanny

ziemniak odmiana odporna
zboza ozime lub jare

koniczyna lub mieszanka straczkowa

ziemniak odmiana odporna

ziemniak odmiana odporna
mieszanka stragczkowa
rzepak ozimy
zboze ozime
zboze jare

ziemniak odmiana odporna

Typ pastewny (fodder type)

Typ pastewno-zbozowy / (fodder - cereal type)

I rok kwarantanny
II rok kwarantanny
III rok kwarantanny
IV rok kwarantanny pszenica ozima
V rok kwarantanny jeczmien jary

VI rok kwarantanny

ziemniak odmiana odporna
owies na kiszonke

koniczyna czerwona z trawami

ziemniak odmiana odporna

koniczyna perska
ziemniak odmiana odporna
pszenzyto ozime
kukurydza
jeczmien jary

ziemniak odmiana odporna

Rosliny putapkowe

Prosta metoda do ograniczenia zageszczenia
populacji matwika w glebie sg rosliny putapkowe
(Halford i in., 2008). Osobniki mtodociane J2 ni-
cienia wnikaja do korzeni roslin putapkowych,
lecz nie majg wystarczajaco duzo czasu do formo-
wania jaj. Solanum sisybriifolium — psianka stuli-
szolistna jest gospodarzem matwika. Nie wytwa-
rza bulw i ma krétszy od ziemniaka okres wege-
tacji, niemniej stymuluje wylgganie si¢ osobni-
kéw miodocianych z jaj. Zastosowanie psianki
umozliwito redukcje G. pallida o ok. 80%
(Scholte i Vos, 2000; Szymczak-Nowak i in.,
2007). Szeroko zakrojone badania nad efektywno-
$cig zastosowania psianki prowadzone w Holandii
wykazaly $redni spadek zageszczenia populacji
matwika w glebie wynoszacy 52% (Hartsema i
in., 2005). Warto doda¢, ze psianka stuliszolistna
jest odporna na wszystkie patotypy matwika
ziemniaczanego Globodera rostochiensis oraz
grupy wirulentne matwika agresywnego Globode-
ra pallida (Scholte, 2000).

Odmiany odporne

Dotychczas najefektywniejszg metoda zmniej-
szenia liczebnosci populacji matwikow w glebie
jest uprawa odmian ziemniaka odpornych na dany
patotyp matwika. Dominujgcym w Europie jest
patotyp Rol matwika ziemniaczanego. Obecnos¢
genu HI pochodzacego z Solanum tuberosum

subsp. andigena stanowi zrodlo odpornosci od-
mian ziemniaka na ten patotyp, a zastosowanie
ich w uprawie spowodowato obnizenie liczebno-
$ci populacji patotypu Rol G. rostochiensis o ok.
90% (Brzeski i Rogala, 1984; Malec, 1985; Galek
i in., 2011; Faggian i in., 2012; Schultz i in.,
2012). Pod koniec 2018 roku w Krajowym Reje-
strze Odmian znajdowalo si¢ zaledwie 6% odmian
ziemniaka podatnych na dominujacy w kraju pa-
totyp Rol matwika ziemniaczanego, niemniej je-
dynie 25% wszystkich odmian zostato przebada-
nych na pozostate cztery patotypy tego gatunku
matwika (Franke i in., 2019). Ocene¢ odpornosci
odmian ziemniaka na wszystkie patotypy matwika
ziemniaczanego prowadzi si¢ zgodnie rozporza-
dzeniem wykonawczym Komisji (UE) 2022/1192,
zat. V (2022). Skala oceny odpornosci jest 9-cio
stopniowa (9 — skrajna odpornos$¢, 1 — skrajna
podatno$¢), a porazenie kazdej bulwy poréwny-
wane jest do skrajnie podatnej, kontrolnej odmia-
ny ziemniaka Desiree. Badania stopnia odporno-
$ci odmian ziemniaka na poszczegodlne patotyp
matwika ziemniaczanego i agresywnego prowadzi
od 2006 roku Instytut Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin w Radzikowie.
Metody chemiczne

W przesztosci do kontrolowania liczebnoSci
populacji nicieni w glebie stosowano fumiganty tj.
izotiocyjanian metylu, bromek metylu 1 1,3-
dichloropropen oraz inne nematocydy (np. Temik,
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Carbofuran, Nema-Gard). Zaniechano jednak sto-
sowania tych substancji ze wzgledu na ich szko-
dliwy wptyw na $rodowisko, w szczegdlnosci na
wody gruntowe oraz karcynogenny wplyw na
zdrowie czlowieka. Obecnie w celu chemicznego
ograniczenia zaggszczenia populacji nicieni w gle-
bie wykorzystuje si¢ dostgpne na rynku srodki
ochrony ro$lin. Wyrdznia si¢ wérdd nich nemato-
cydy selektywne i nieselektywne w postaci fumi-
gantow glebowych, ktérych aktualna lista dostep-
na jest mna stronie https://www.gov.pl/web/
rolnictwo/rejestr-rodkow-ochrony-roslin - (Rejestr
Srodkéw Ochrony Roslin, 2024).

Metody biologiczne

Metoda biologiczna bazuje na antagonistycz-
nych oddziatywaniach grzybdéw i bakterii wyste-
pujacych w glebie na larwy matwikow. W literatu-
rze dostgpne sa wyniki badan nad nicieniobojczym
dziataniem grzybow z rodzaju Pochonia (Tobin
i in., 2008) i Trichoderma (Contina i in., 2017)
wykazujace ograniczenie populacji patogena przy
wykorzystaniu ww. gatunkow.

Zalewanie

Zgodnie z przepisami Unii Europejskiej pola
przeznaczone pod uprawe sadzeniakoéw ziemniaka
muszg by¢ wolne od matwika ziemniaczanego.
Jedna z metod ograniczania rozprzestrzeniania si¢
nicieni i eliminacj¢ cyst z pol przeznaczonych pod
uprawe roslin cebulowych i bulwowych jest zale-
wanie. Eliminacj¢ cyst agrofaga przeprowadza si¢
poprzez zalewanie woda porazonej powierzchni
pola na wysokos$¢ co najmniej 5 cm powyzej po-
ziomu gruntu przez okres 12 tygodnl 1 przy tempe-
raturze wynoszacej co najmniej 16°C na gleboko-
sci 15 cm. W przypadku tej metody konieczne jest
wykluczenie odplywu wody z zalewanego obszaru
zwigzane z uksztaltowaniem terenu. Zalewanie
jest niedozwolone w punktach produkcji, w kto-
rych zidentyfikowano wystepowanie Synchytrium
endobioticum — sprawce raka ziemniaka. Roslin
z gatunku Solanum tuberosum oraz Solanum lyco-
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persicum nie mozna sadzi¢ na polach uprawnych
W pierwszym sezonie wegetacyjnym nastepuja-
cym po zalaniu jezeli wykorzystuje si¢ w tym celu
wody powierzchniowe, w ktorych nie mozna wy-
kluczy¢ obecnosci bakterii kwarantannowe;j
Ralstonia solanacearum.

Metoda eliminacji matwika poprzez zalewanie
jest szeroko stosowana w Holandii przy uprawie
tulipanow, a wyniki badan prowadzonych nad
przezywalnoscia cyst Globodera rostochiensis po
16 tygodniach od zalania badanej powierzchni
pola wykazaly eliminacj¢ 99,9% sztucznie wpro-
wadzonych do gleby cyst. W Polsce jak dotad me-
toda ta nie ma zastosowania.

Metody ugorowania gleby i usuwanie roslin
psiankowatych

W krajach o wysoko rozwinietym rolnictwie,
grunt ugorowany, czyli czasowo wylaczony z pro-
dukcji, jest poddawany odpowiednim zabiegom
umozliwiajagcym utrzymanie go w stanie sprawno-
$ci agrotechnicznej (Adamczewski 1 in., 1994).
Metoda ugorowania pola jest jednoczesnie sposo-
bem na zmniejszenie liczebno$ci populacji nicieni
w okresie obowigzujacej na tym polu 6-letniej
kwarantanny przy jednoczesnej eliminacji ro$lin
zywicielskich matwika, w tym chwastow psianko-
watych. Usuwanie samosiewOéw  ziemniaka
(w przypadku gruntéw o matym areale), uprawa
ro§lin zbozowych przez okres kwarantanny, do-
puszczenie do uprawy odmian ziemniaka w 8 1 9
stopniu odpomos01 na dany patotyp matwika
z przeznaczeniem na konsumpcje lub przerdb
przemystowy, sa metodami zapobiegania dalsze-
mu rozprzestrzenianiu i namnazaniu nicienia na
polach uprawnych.
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Z pola do dystrybutora - Inianka siewna (Camelina
sativa) jako przysztosé polskich biopaliw?

From field to tank - Camelina sativa as the future of Polish biofuels?
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Polska jest jednym z kluczowych producentow rzepaku w Europie — uprawiamy go juz na ponad milionie hektarow, co
stanowi 97% upraw wszystkich ro$lin oleistych w kraju. Aktualnie ponad 2/3 oleju rzepakowego przeznaczone jest do
produkcji biopaliw. Problem stanowi monokultura rzepakowa, bowiem wykorzystanie gruntéw rolnych pod uprawe
rzepaku do celow energetycznych konkuruje z produkcjg zywnosci, a zdolnosci produkeyjne rzepaku limitowane sa
przez powierzchni¢ upraw i warunki klimatyczne. Lnianka siewna (Camelina sativa) stanowi obiecujaca alternatywe
dla oleju rzepakowego, a jej atrakcyjno$¢ zwigzana jest z wyzsza odpornoscia na niekorzystne warunki glebowe i kli-
matyczne w pordwnaniu do rzepaku. W niniejszej pracy skupiono si¢ na wykorzystaniu niejadalnych odmian Inianki
siewnej, majacych predyspozycje do zastosowania jako surowiec przemystowy. Uprawa Inianki stwarza mozliwos¢
wykorzystania gleb stabej klasy, nieprzydatnych do uprawy wigkszosci roslin rolniczych, co daje szans¢ na zagospoda-
rowanie teren6w dotychczas niewykorzystywanych rolniczo. Oleju z Inianki nie mozna wprawdzie la¢ wprost do baku,
lecz po odpowiedniej przerobce mozna uzyskaé z niego estry metylowe (FAME) Iub etylowe (FAEE) wyzszych kwa-
sow tluszczowych, stosowane jako domieszki do biodiesla. Alternatywnym sposobem konwersji oleju z Inianki jest
jego uwodornienie, co pozwala uzyska¢ hydrorafinowany olej roslinny (HVO). Po wytloczeniu oleju z Inianki zostaje
biomasa bogata w lignoceluloze, ktéra moze stuzy¢ do produkcji bioetanolu drugiej generacji, biodegradowalnych
poliuretanéw, biokompozytoéw i wielu innych biomaterialéow. Lnianka siewna, nalezac do najstarszych roslin oleistych
na terenie Europy, wydaje si¢ by¢ jednoczesnie rosling przysztosci.

Stowa kluczowe: biopaliwa, Camelina sativa, FAME, HVO, Inianka siewna

Poland is one of the key rapeseed producers in Europe, with over one million hectares of rapeseed cultivated, account-
ing for 97% of all oilseed crops in the country. Two-thirds of rapeseed oil is intended for biofuel production. Rapeseed
monoculture is a problem, as the use of agricultural land for rapeseed cultivation for energy purposes competes with
food production, and rapeseed production capacity is limited by the area under cultivation and climatic conditions.
Camelina sativa is a promising alternative to rapeseed oil, and its attractiveness stems from its greater resistance to
unfavorable soil and climatic conditions compared to rapeseed. This article focuses on the use of inedible varieties of
camelina that are suitable for use as an industrial raw material. Cultivation of camelina creates the opportunity to utilize
poor-quality soils, unsuitable for most agricultural crops, thus providing opportunities for developing areas previously
unused for agriculture. Although camelina oil cannot be poured directly into the tank, after appropriate processing it
can be used to obtain methyl esters (FAME) or ethyl esters (FAEE) of higher fatty acids, which are used as additives to
biodiesel. An alternative method of converting camelina oil is hydrogenation, which produces hydrotreated vegetable
oil (HVO). After pressing the camelina oil, the resulting biomass is rich in lignocellulose, which can be used to produce
second-generation bioethanol, biodegradable polyurethanes, biocomposites, and many other biomaterials. Camelina,
one of the oldest oilseed crops in Europe, appears to be a plant of the future.

Keywords: biofuels, Camelina sativa, HVO, FAME

uprawianych roslin oleistych. Obecnie rzepak
uprawiany jest w Polsce juz na ponad 1 min ha.
Powierzchnia zasiewdéw rzepaku w sezonie

Zapomniany skarb rolnictwa
W obliczu zachodzacych zmian klimatycznych

oraz ograniczania konkurencji stosowania surow-
cow jadalnych do produkcji biopaliw konieczne
jest poszukiwanie alternatywnych dla oleju rzepa-
kowego roslin oleistych, majacych potencjat do
wykorzystania w produkcji biopaliw (Chowdhury
iin. 2025).

Zgodnie z informacjami zawartymi w Uchwa-
le nr 3/2024 Komisji Zarzadzajacej Funduszu Pro-
mocji Roslin Oleistych z dnia 12 lipca 2024 r.
W sprawie przyjecia strategii promocji dla branzy
roslin oleistych na rok 2025 (FPRO 2024), rzepak
(Brassica napus L.) stanowi ok. 97% wszystkich

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Dariusz R. Mankowski

2022/2023 byta najwyzsza w naszym kraju w calej
historii uprawy tego gatunku i wyniosta blisko 1,1
mln ha (wzrost o 40 tys. ha rok do roku).
Aktualnie ponad 2/3 oleju rzepakowego
w Polsce przeznacza si¢ do produkcji biopaliw tj.
estrow metylowych wyzszych kwasow thuszczo-
wych. Stanowig one biokomponent stosowany
w oleju napedowym, ale takze samoistne paliwo
B100. Na najblizsze lata spodziewane jest utrzy-
manie popytu na olej rzepakowy ze strony branzy
biopaliw, co wynika z regulacji w obszarze Naro-


mailto:marcin.walter@orlen.pl
https://orcid.org/0000-0002-0244-0689
https://orcid.org/0009-0005-3965-1112
https://orcid.org/0009-0001-8383-6967

BIULETYN IHAR Nr 303/304 / 2025

Walter M., Dec T., Banach K.

dowego Celu Wskaznikowego obowigzujacych do
2025 roku oraz projektowanych, zaktadajacych
utrzymanie popytu na polski biodiesel na wyso-
kim poziomie w perspektywie do 2030 roku. Wy-
soka podaz surowca w kraju i dobra sytuacja po-
pytowa na rynku oleju rzepakowego wzmogly
aktywnos$¢ lokalnych producentow, dzigki czemu
przemyst olejarski staje si¢ jedna z wiodacych
specjalizacji  polskiego przetworstwa rolno-
spozywczego (FPRO 2024).

Monokultura rzepakowa jako gléwne zrdodio
surowca do biopaliw niesie ze soba znaczace wy-
zwania:  konkurencje o tereny uprawne
(wykorzystanie gruntéw rolnych pod uprawe rze-
paku do celéw energetycznych konkuruje z pro-
dukcja zywnosci, co moze wptywac na ceny arty-
kutow spozywczych), oraz ograniczong dostgp-
no$¢, bowiem zdolnosci produkcyjne rzepaku li-
mitowane sg przez powierzchni¢ upraw i warunki
klimatyczne. Zasadne jest zatem poszukiwanie
alternatyw dla oleju rzepakowego w produkcji
biopaliw (Beldycka-Borawska 2023).

Obiecujaca alternatywe dla rzepaku stanowi
Inianka siewna (Camelina sativa (L.) Crantz). Na-
lezy do najstarszych roélin oleistych na terenie
Europy, a w Polsce w latach 50-tych ubiegtego
stulecia jej uprawy zajmowaly rozlegly obszar
ponad 26 tysigcy hektarow, jednak z czasem zo-
stala wyparta przez bardziej wydajny rzepak ozi-
my, co spowodowalo niemal catkowite zaprzesta-
nie jej uprawy (Kurasiak-Popowska 2019).

Lnianka siewna jest jednoroczng ros$ling olei-
sta, nazywang réwniez: lennica, Inicznik, ryzyk
lub rydz. Lnianka znana jest od starozytno$ci. Po-
czatkowo wystepowala i rozprzestrzeniata si¢ jako
chwast, natomiast od epoki bragzu do $redniowie-
cza stanowita sktadnik diety czlowieka. Historia
jej uprawy na ziemiach polskich siega czasow
kultury tuzyckiej (ok. 1400-300 r p.n.e.) (Brock
iin., 2022, Krawczyk i in., 2020). Wykorzystywa-
no ja do ttoczenia oleju, ktdry byt tanszy i latwiej-
szy w produkcji niz olej Iniany czy rzepakowy.
Byt réwniez tansza alternatywa dla thuszczow
zwierzgcych. Popularne  polskie  przystowie
»Lepszy rydz niz nic” nie odnosi si¢ do grzyba

rydza, jak si¢ to wszystkim kojarzy, lecz do rosli-
ny rydza - Inianki. Wigze si¢ to z wieloletnig wie-
dza rolnikéw, ze roslina ta moze by¢ wysiana
wszedzie tam, gdzie nic innego nie optaca si¢ juz
uprawiac¢ (Wojtkowiak i in., 2009a).

Olej z Inianki siewnej moze by¢ wykorzysty-
wany zaréwno jako olej spozywczy, jak i suro-
wiec przemystowy, np. do produkcji biopaliw — w
zaleznosci od uprawianej odmiany. Kluczowym
wyznacznikiem przeznaczenia oleju z Inianki jest
profil kwasow tluszczowych, np. dla oleju spo-
Zywczego wymagana jest wysoka zawarto§¢ wie-
lonienasyconych kwasoéw tluszczowych. Duza
zawarto$¢ kwasu erukowego (>5%) wyklucza
spozywcze przeznaczenie oleju Iniankowego
(Arshad i in., 2022). Jadalny olej z Inianki siewnej
tloczony jest gtéwnie z odmian jarych i charakte-
ryzuje si¢ wyrazistym profilem organoleptycz-
nym. Ma ztocisto-zielony lub rdzawy kolor, wyni-
kajacy z obecnosci naturalnych barwnikow, gtow-
nie karotenoidéw. W smaku jest delikatnie ko-
rzenny, z wyczuwalnymi nutami cebuli i orze-
chow, a czasem takze z lekkim posmakiem gor-
czycy. Jego zapach jest intensywny, przypomina-
jacy aromat cebuli lub przypraw korzennych, co
nadaje mu unikalny charakter. Konsystencja oleju
jest plynna 1 oleista, dzigki czemu doskonale kom-
ponuje si¢ z potrawami takimi jak satatki, kasze,
pieczywo czy twarog1 Ze wzgledu na mskq tem-
perature spalania i podatno$¢ na utlenianie, olej
ten cechuje si¢ krotka trwato$cia, przeznaczony
jest wylacznie do stosowania na zimno i nie nada-
je si¢ do smazenia (Sagan i in., 2021).

Mimo swojej prostoty w uprawie i dhugiej
historii, Inianka zostala niemal catkowicie wypar-
ta w XX wieku przez inng rosling oleista — rzepak
ozimy. Stato si¢ tak gltownie dlatego, ze rzepak
daje wyzsze plony z hektara oraz posiada wigksza
zawartos¢ tluszczu w nasionach (Tab. 1), przez co
wydaje sie by¢ ros$ling bardziej oplacalng
w uprawie. W rezultacie olej rzepakowy zdomino-
wat polski rynek, spychajac tradycyjny olej rydzo-
wy do roli reglonalnej ciekawostki. Obecnie trwa-
ja prace majace na celu przywrdcenie uprawy
Inianki siewnej. Sa one odpowiedzia na rosnace

Tabela 1
Table 1
Charakterystyka produktywnos$ci upraw rzepaku 011meg0, rzepaku jarego i Inianki siewnej
Characteristics of the productivity of winter turnip rape, spring turnip rape and camelina crops'
Zawarto$¢ lipidow Plon nasion Plon olei]u
w nasionach [%] [kg-ha] [kg-ha™]
Rzepak ozimy 35,8-38,1 3770-4630 1138-1389
Rzepak jary 35,8-36,4 2400-3240 737-998
Lnianka siewna 40,9-45,1 2394-4124 989-1860

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Blume i in. (2020, s. 303-306).

Source: own study, based on Blume et al. (2020, pp. 303-306).
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zapotrzebowanie na oleje ro$linne, zaréwno do
przemystu spozywczego, paszowego, kosmetycz-
nego jaki i petrochemicznego. Nie bez znaczenia
jest rowniez jej odpornos¢ na ekstremalne warunki
atmosferyczne oraz na znaczng ilo$¢ chorob
i szkodnikow (Sobczak-Malitka i Sobczak 2023,
Zanetti iin., 2021).

Atrakcyjno$¢ Inianki siewnej zwigzana jest
takze z jej wigksza odpornoscig na niekorzystne
warunki glebowe i klimatyczne w poréwnaniu do
rzepaku. Uprawa Inianki stwarza mozliwos¢ wy-
korzystania gleb stabej klasy, nieprzydatnych do
innych upraw, a tym samym umozliwia pozyski-
wanie oleju roslinnego przydatnego do produkcji
biopaliw bez uszczuplania produkcji zywnoSci.
Daje tez realng szans¢ na rozwdj obszaréw rolni-
czych poprzez zagospodarowanie terenéw dotych-
czas niewykorzystywanych rolniczo. Lnianka jest
znacznie bardziej odporna na suszg i inne nieko-
1zystne warunki atmosferyczne niz rzepak, co czy-
ni ja bardziej przewidywalng w  upra-
wie (Kurasiak-Popowska i in. 2020).

Portret rosliny przyszlosci

Charakterystyka botaniczna Inianki siewnej
Lnianka siewna, nalezaca do rodziny kapusto-
watych  (Brassicaceae) 1 rodzaju Inicznik
(Camelina), wystepuje w dwoch formach: ozimej
i jarej. Forma ozima jest bardziej wydajna — plo-
nuje o okoto 30-40% wyzej niz forma jara. Okres
wegetacji Inianki jarej wynosi od 100 do 120 dni,
natomiast ozimej — od 280 do 300 dni. Rosliny
Inianki osiagaja wysoko$¢ od 50 do 90 cm (formy
jare) lub od 80 do 120 cm (formy ozime). Posiada-
ja palowy korzen ze stabo rozwinietymi korzenia-
mi bocznymi, si¢gajacy od 40 do 60 cm. Ich tody-
ga jest cienka, a w gornej czg$ci rozgateziona. Li-
scie majg ksztalt lancetowaty, krotkie ogonki
i brzegi gtadkie lub delikatnie zabkowane. Owo-
cem Inianki jest drobna tuszczynka, w ktorej znaj-
duje si¢ od 8 do 15 bardzo drobnych nasion — masa
tysiaca nasion (MTN) wynosi od 0,8 do 1,8 g.
Nasiona majg ksztalt owalno-wydhuzony
1 sptaszczony, a ich barwa jest zotta z charaktery-
stycznym rdzawym odcieniem. Sg bogate w tlusz-
cze (okoto 35-40%) i biatko (okoto 25%)
(Krawczyk 1 in. 2020, Jeczmionek 2010).

Wymagania uprawowe

Lnianka siewna ma stosunkowo niskie wyma-
gania glebowe, dlatego mozna jg uprawia¢ nawet
na glebach IV klasy i stabszych. Warto jednak pa-
mietaé, ze najlepsze plony daje na glebach wyz-
szej klasy. Lnianka dobrze znosi umiarkowane
zakwaszenie gleby, a najwyzej plonuje tam, gdzie
podloze jest zasobne w wapn. Najlepsze wyniki
osigga si¢ na glebach sredniozwigztych, natomiast
na glebach podmoktych, gliniastych i ilastych plo-
ny sg zazwyczaj stabsze. Dobrymi przedplonami
dla Inianki sg ro$liny, ktore zostawiaja glebe
w dobrej kulturze, takie jak ziemniaki czy rosliny

bobowate. Mozna jg rowniez uprawiaé po zbozach
oraz kukurydzy (Karlsson Potter i in., 2023). War-
to jednak unika¢ siewu Inianki po ro$linach kapu-
stowatych lub w ich bezposrednim sasiedztwie,
poniewaz moga sprzyja¢ chorobom i szkodnikom
wspolnym dla tej grupy roslin. Lnianki nie powin-
no si¢ tez uprawia¢ po sobie rok po roku.

Lnianka siewna wyr6znia si¢ najmniejszymi
wymaganiami wodnymi sposrod roslin oleistych,
dzigki czemu doskonale nadaje si¢ do uprawy w
rejonach i w latach o ograniczonych opadach.
Okresowe susze zazwyczaj tylko w niewielkim
stopniu wptywaja na zawarto$¢ thuszczu w nasio-
nach. Warto jednak pamigtaé, ze susza wystepuja-
ca w fazie kwitnienia i dojrzewania moze obnizy¢
wielko$¢ plonu (Krawczyk i in., 2020, Jeczmionek
2010).

Cykl wegetacyjny

Minimalna temperatura kietkowania nasion
Inianki wynosi okoto 1°C, natomiast optymalna
temperatura do wschodow miesci si¢ w przedziale
10-12°C. W takich warunkach wschody pojawiaja
si¢ zwykle po 8-10 dniach. Lnianka ozima charak-
teryzuje si¢ wigksza odpornoscig na mroz niz rze-
pak ozimy. Podczas ostrych zim, gdy temperatura
w styczniu spada ponizej —23°C (przy braku po-
krywy $nieznej), a w lutym sigga nawet —29°C
(przy warstwie $niegu o grubosci 10 cm), Inian-
ka — w przeciwienstwie do rzepaku — nie wyma-
rza. Z kolei Inianka jara wykazuje dobra odpor-
no$¢ na wiosenne przymrozki (Jeczmionek 2010).

Formy ozime Inianki wysiewa si¢ zazwy-
czaj 2-3 tygodnie pdzniej niz rzepak ozimy, czyli
najcze;s’ciej w terminie od 10 do 20 wrzesnia.
Lnianke jarg sieje si¢ wczesng wiosng, w tym sa-
mym terminie co zboza jare. Opdznienie siewu
moze znaczaco obnizy¢ plon, gldéwnie z powodu
stabszych wschodow spowodowanych przesusze-
niem wierzchniej warstwy gleby. Dodatkowo p6z-
ny siew ogranicza rozwoj cech morfologicznych
ro§liny, zwlaszcza zmniejsza powierzchni¢ asymi-
lacyjna lisci, co przektada si¢ na gorsze wykorzy-
stanie $wiatla 1 skladnikéw pokarmowych
(Krawczyk i in., 2020).

Zapotrzebowanie na skladniki mineralne

Lnianka siewna wykazuje mniejsze potrzeby
nawozowe w porownaniu z rzepakiem ozimym
(Tab. 2). Szacuje si¢, ze na wytworzenie jednej
tony nasion wraz ze sloma Inianka potrzebuje
$rednio okoto 35 kg azotu, 8 kg fosforu, 12 kg
potasu i1 4 kg magnezu, natomiast rzepak ozimy
zuzywa na kazda ton¢ plonu wraz ze stoma okoto
50-60 kg azotu, 20-25 kg fosforu, 40-50 kg potasu
17-10 kg magnezu. Przeliczajac na hektar: dla plo-
nu 2-2,5 tha Inianka zwykle wymaga okoto 80-
120 kg azotu, 20-40 kg fosforu (P2Os) i 40-60 kg

otasu (K20). Rzepak ozimy, przy plonie 3-4 t-ha’
, potrzebuje znacznie wigcej — $rednio
150-10 kg azotu, 70-100 kg fosforu (P20s) i 150-
200 kg potasu (KzO) na hektar. Te réznice pokazu-
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ja, ze Inianka nie tylko lepiej radzi sobie na gle-
bach $rednich i stabszych, ale roéwniez wymaga
znacznie mniejszych nakladéw na nawozenie, co
czyni ja cickawa alternatywa w czasach rosnacych
cen nawozow mineralnych (Krawczyk i in., 2020,
Podlesna 2014). Azot jest jednym z najwazniej-
szych sktadnikow odzywczych w produkcji roslin
oleistych (Urbaniak i in., 2008). Na glebach ubo-
gich w azot Inianka siewna wytwarza mate, zie-

lonkawozoétte liscie, dojrzewa wczesniej 1 wytwa-
rza mniej krzemionek oraz mniejsze nasiona niz
ro$liny zaopatrywane w optymalna ilo$¢ azotu.
Optymalna dawka azotu w produkcji Inianki zale-
zy od zyzno$ci gleby, poziomu resztkowych
sktadnikéw odzywczych oraz warunkow pogodo-
wych (Jankowski i in., 2019, Jiang i in., 2013).

Tabela 2
Table 2
Poréwnanie zapotrzebowania na sktadniki mineralne Inianki i rzepaku
Comparison of the mineral requirements of camelina and winter turnip rape
Skladnik Jednostka Lnianka siewna Rzepak ozimy
[kgha'] 100 180
Azot (N) L
[kg-t" nasion] 35 55
[kg'ha] 50 140
Potas (K,0) .
[kg-t" nasion] 12 45
[kgha'] 30 35
Fosfor (P,0s)
[kg:t"! nasion] 8 22

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Krawczyk, Strazynski, Mrowczynski 2020.

Source: own study, based on Krawczyk, Strazynski, Mrowczynski 2020.

Zrownowazone aspekty uprawy Inianki
siewnej

Odpornosé i tatwos¢ uprawy

Lnianka siewna ma duzy potencjal uprawowy
dziegki swoim wyjatkowym cechom. Przede
wszystkim Inianka wykazuje wysoka zdolnos¢
adaptacji do szerokiego zakresu warunkow $rodo-
wiskowych, wyroznia si¢ wysoka odporno$cig na
ekstremalne warunki — dobrze znosi zaréwno silne
mrozy zimg, jak i susze latem. Taka tolerancja
Zapewma stabilniejszy plon, co ]est dzi$ szczegol-
nie pozadane. Niskie wymagania glebowe pozwa-
laja uprawia¢ Iniankg na gruntach marginalnych,
na ktorych rzepak czy zboza nie dawalyby satys-
fakcjonujacych plonow. Dzigki temu mozna lepiej
wykorzysta¢ dostepne zasoby gruntowe, zwigk-
szajagc wydajnos¢ gospodarstwa. Dodatkowym
atutem jest duza odporno$¢ na choroby i szkodni-
ki, co zmniejsza ryzyko strat oraz pozwala ograni-
czy¢ ilos¢ stosowanych $rodkow ochrony roslin
i pracochtonno$¢ uprawy. Powyzsze cechy spra-
wiajg, ze Inianka klasyfikowana jest jako ro$lina
przystosowana do uprawiania na obszarach o nie-
korzystnych warunkach rolniczych. Lnianka byta
z powodzeniem uprawiana w réznych warunkach
srodowiskowych na catym $wiecie réwniez na
gruntach marglnalnych osiagajac plony od 400 do
3300 kg-ha™ (Matteo i in., 2020, Berti i in., 2016).

Efektywnos¢ ekonomiczna
Wilasciwos$ci Inianki sprzyjaja wigkszej opla-
calno$ci produkcji. Mozliwo$¢ uprawy na glebach
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nizszej klasy pozwala maksymalizowaé wykorzy-
stanie gruntow i podnosi¢ ich warto$¢ rolnicza.
Forma jara Inianki ma kroétki okres wegetacji (100
-120 dni), co utatwia jej dopasowanie do warun-
kéw klimatycznych i umozliwia uprawe jako mig-
dzyplon. Odmiana ozima Inianki, mimo podobne-
go okresu wegetacji co rzepak ozimy, lepiej znosi
mrozy. Zmniejsza to ryzyko wymarznigcia planta-
cji. Dodatkowo, Inianka ma mniejsze zapotrzebo-
wanie na nawozy mineralne w przeliczeniu na
tong plonu wraz ze stlomg. Nizsze zuzycie nawo-
zOW to bezposrednia oszczednos¢ i wigksza efek-
tywnos$¢ produkcji (Zatuski i in., 2020). Lnianka
charakteryzuje si¢ réznorodnos$cia zastosowan, ze
wzgledu na specyficzny sktad nasion o wysokiej
zawarto$ci oleju (od 30 do 40%), w tym wielonie-
nasyconych kwasow tluszczowych (PUFA, powy-
zej 50%) 1 jednonienasyconych kwasow ttuszczo-
wych (MUFA, okoto 30%). Nasiona Inianki sa
réwniez bogate w biatko — maczka z nasion Inian-
ki zawiera do 40% biatka surowego po ekstrakcji
oleju (Leclére i in., 2021, Belayneh 11in. 2015)
W zwigzku z powyzszym nasiona lnlankl siew-
nej, olej oraz §ruta lub makuchy z nasion sg szcze-
golnie interesujace dla roznych galezi przemystu,
w tym dla energetyki (produkcja biopaliw i bio-
diesla) oraz przemystu spozywczego (sktadniki
zywnosci funkcjonalnej). Maja one réwniez po-
tencjat do innych zastosowan, np. jako oleochemi-
kalia w przemysle niespozywczym, m.in. jako
kosmetyki, bio-smary, surfaktanty i srodki czysz-
czace, w poszukiwaniu bardziej ekologicznych
alternatyw, ktore moglyby by¢ wykorzystane jako



BIULETYN IHAR 303/304 / 2025

Z pola do dystrybutora - Inianka siewna (Camelina sativa) jako przyszto$c polskich biopaliw?

surowiec lub zastapi¢ olej ropopochodny w celu
kompensacji emisji gazow cieplarnianych (Lopez
i in., 2024, Clavijo-Bernal i in., 2024). Efektyw-
no$¢ ekonomiczna uprawy Inianki wynika z jej
szerokiego wachlarza zastosowan — okoto 80%
oleju znajduje odbiorcoOw w sektorze spozywczym
1 zdrowotnym, a kolejne 14% w przemysle, m. in.
w produkcji kosmetykoéw, detergentow, smarow
czy tworzyw sztucznych. Szczegélnie istotne jest
rosngce zapotrzebowanie na bio-oleje i biopaliwa,
co czyni Inianke coraz bardziej optacalng rosling
W nowoczesnym rolnictwie i gospodarce o obiegu
zamknietym (Mabhious i in., 2024).

Korzysci Srodowiskowe

Uprawa Inianki moze przynie$¢ réwniez wy-
mierne korzysci dla s$rodowiska. Rozszerzenie
arealu tej rosliny jako alternatywy dla rzepaku
moze pozytywnie wplyna¢ na bior6éznorodnosc.
Wysoka odporno$¢ na choroby i szkodniki pozwa-
la ograniczy¢ stosowanie pestycydow, co jest ko-
rzystne dla gleb i wod oraz zgodne z trendami rol-
nictwa zrownowazonego. Nizsze zapotrzebowanie
na nawozy w przeliczeniu na powierzchni¢ upra-
wy zmniejsza presj¢ na srodowisko, co ogranicza
ryzyko nadmiernego wyptukiwania sktadnikow
pokarmowych i obniza $lad weglowy produkcji
(Karlsson Potter i in., 2023).

Lnianka siewna uprawiana jako miedzyplon
peti wiele funkcji srodowiskowych. Jej gleboki
system korzeniowy poprawia strukture; gleby,
zwigksza infiltracje wody oraz ogranicza sptyw
sktadnikow pokarmowych i erozje, zwlaszcza
w okresie wczesnowiosennym. Cho¢ wytwarza
mniej biomasy niz inne rosliny, jej resztki sprzyja-
ja retencji wody w glebach suchych. Stanowi row-
niez cenne zrédto pytku i nektaru dla zapylaczy,
a w uprawie wraz z koniczyna perska moze redu-
kowa¢ zawarto$¢ metali cigzkich w glebie. Podob-
nie jak inne gatunki z rodziny kapustowatych,
Inianka sprzyja sekwestracji wegla w glebie, obie-
gowi azotu i wegla w glebie ogranicza rozwoj
chwastdw, patogendw 1 nicieni, a tym samym po-
prawia ogolna} jakos¢ sr0d0W1ska glebowego
(Neupane i in., 2022).

Uprawa 1nianki jako miedzyplonu Iub przed-
plonu przynosi szereg korzysci srodowiskowych.
Jej zastosowanie sprzyja poprawie jakos$ci gleby
poprzez zwigkszenie zawartosci materii orgamcz—
nej i wegla, wzbogacenie mikrobiomu oraz rozwoj
pozytecznych mikroorganizméw, takich jak grzy-
by mikoryzowe. Lnianka dziata takze jak natural-
ny biofumigant — zwia,zki powstajqce z rozktadu
glukozynolatow ogramczajq I‘OZWOJ patogenow
glebowych i nicieni, w tym groznego dla soi nicie-
nia SCN. Dodatkowo jej szybki wzrost i wiasci-
wosci allelopatyczne skutecznie ograniczaja presje
chwastow, w tym gatunkow inwazyjnych, jak am-
brozja bylicolistna. Dzieki tym cechom wprowa-
dzenie Inianki do plodozmianu poprawia zdrowot-
no$¢ upraw, zmniejsza ryzyko erozji i chorob,

a takze wspiera stabilnos¢ plonow w diuzszej per-
spektywie (Ghidoli i in., 2023).

Przyktadem zastosowania Inianki w praktyce
jest system uprawy posredniej, w ktorym wysiewa
si¢ kolejna rosling jeszcze przed zbiorem Inianki
(Karlsson Potter i in., 2023). Cho¢ moze obnizy¢
to plon rosliny nastepczej (w tym przypadku gro-
chu) o okoto 25%, to w calym ptodozmianie roz-
wigzanie to okazuje si¢ korzystniejsze niz trady-
cyjne podwojne siewy, poniewaz powoduje wzrost
uzysku oleju, a takze pozwala lepiej wykorzystac
czas i zasoby. Badania wskazuja, ze Inianke moz-
na wiagcza¢ do szescioletnich rotacji upraw podob-
nie jak rzepak, co czyni ja cennym elementem
zréwnowazonych systemow rolniczych.

Jakos¢ oleju

Sktad oleju Iniankowego

Olej Iniankowy charakteryzuje si¢ unikalnym
sktadem kwasow tluszczowych w trdjglicerydach
(Tab. 3). W porownaniu do innych olejow roslin-
nych wyrdznia si¢ duza zawarto$cig nienasyco-
nych kwasow tlhuszczowych, w szczegdlnosci
kwasu linolenowego Cis.3, posiadajacego trzy wia-
zania podwojne w czasteczce oraz kwasow: eikoz-
enowego Cyo; 1 erukowego Cy., posiadajacych
po jednym wigzaniu podwojnym w tancuchu. Na-
lezy rowniez zwr6ci¢ uwage na duzg zawarto$¢
kwasow thuszczowych zawierajacych 20 atomow
wegla w czgsteczce (Gomez i in., 2025; Jeczmio-
nek 2010). Profil kwasow thuszczowych weryfiku-
je uzyteczno$¢ oleju z Inianki pod katem spozyw-
czym lub przemystowym i zalezny jest od wielu
czynnikéw, m.in. uprawianej odmiany, warunkéw
atmosferycznych w danym roku wegetacyjnym,
warunkow glebowych oraz modyfikacji nasion
(Haslam i in., 2025).

Olej Iniankowy cechuje si¢ podobna zawarto-
$cig wody co olej rzepakowy, jednak zawiera wie-
cej wolnych kwasow thuszczowych, co znajduje
odzwierciedlenie w wyzszej liczbie kwasowej
(Tab. 4). W obu olejach dominujg triglicerydy,
przy czym olej Iniankowy charakteryzuje si¢ nieco
wyzszg zawartosciag diglicerydow. Ze wzgledu na
wysoka zwarto§¢ zwigzkow nienasyconych, olej
Iniankowy osiaga Wysokq wartosc¢ liczby jodowe;,
co moze sugerowac jego podatno$¢ na utlenianie
podczas przechowywania. Jednak dzigki duzej
zawarto$ci naturalnych antyoksydantow, takich
jak tokoferole (witamina E), olej Iniankowy jest
bardziej odporny na procesy utleniania niz olej
rzepakowy (Mierina i in., 2017, Mosio-Mosiewski
iin., 2015, Kolodziejczyk i in., 2012, Przybylski
2011).

Potencjal paliwowy

Nieprzetworzone oleje roslinne nie nadajq 516;
do bezposredniego zastgpienia czy mieszania
z olejem napedowym. Do tej pory badania prowa-
dzono gléwnie na oleju rzepakowym, jednakze
sprawdzaja si¢ one rowniez dla olei roslinnych
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Tabela 3
Table 3

Profil kwaséw tluszczowych oleju Iniankowego oraz oleju rzepakowego. W oznaczeniu C,,., - m oznacza liczbe atoméw
wegla w czasteczce, natomiast n — liczbe wigzan podwéjnych
Fatty acid profile of camelina oil and rapeseed oil. In the C,,., symbol, m denotes the number of carbon atoms in the
molecule, while n denotes the number of double bonds

Zawarto$¢ kwasu [%]

Olej Iniankowy

Olej rzepakowy

Cia0 0,06
Ciso 4,89
Ci6:nien. 0,18
Ci7o -

Ciso 2,20
Cig. 12,98
Cisa 15,26
Ciss 36,54
2 Ci8:nien. 64,78
Cao0 1,54
Cao:nien. 18,37
Cozo 0,39
Caz:nien. 3,92
Cao 0,22
Ca4nien. 0,80

0,11
4,19
0,39
0,09
1,77

59,41
19,22
8,71

87,34
0,67
1,72
0,37
0,51
0,16
0,16

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Kotodziejezyk i in. (2012, s. 51)

Source: own study, based on Kotodziejczyk et al. (2012, p. 51)

Tabela 4
Table 4

Sklad chemiczny oleju Iniankowego oraz oleju rzepakowego
Chemical composition of camelina oil and rapeseed oil

Parametr Olej Iniankowy Olej rzepakowy
Woda [mg-kg'] 67
Liczba kwasowa [mg KOH-g'] 2,93 0,19
Liczba jodowa [g I,/(100 g)] 156 100-126
Gliceryna [%] 0,00 0,00
Monoglicerydy [%] 0,00 0,00
Diglicerydy [%] 3,32 1,68
Triglicerydy [%] 94,28 96,87
Niezidentyfikowane [%] 0,61 0,84
% estrow met. [%] 0,00 0,00
WKT [%] 1,79 0,61

innego pochodzenia. Gtowne problemy oleju rze-
pakowego polegaja na zbyt wysokiej lepkosci,
ktoéra utrudnia rozpylanie, powoduje gorsze opory
tloczenia, gorsze odparowanie i niepelne spalanie.
Moze on réwniez blokowaé filtry doktadnego
oczyszczania. Podczas stosowania takiego oleju,
na $ciankach komory spalania 1 pierscieniach tlo-
kowych moga tworzy¢ si¢ wegliste osady. Moze
on tez powodowaé zaburzenia pracy zaworow
i rozpylaczy. W przypadku dostania si¢ nieprze-

60

tworzonego oleju roslinnego do oleju silnikowego
nastgpi jego rozcienczenie, co moze przyczynic
si¢ do powstawania polimeré6w oraz zmywania
filmu olejowego z tulei cylindrow, powoduja(c ich
szybsze zuzycie. Olej rzepakowy nie nadaje si¢ do
stosowania jako paliwo w nizszych temperaturach
z powodu bardzo wysokiej temperatury zabloko-
wania zimnego filtra (CFPP). Z uwagi na fakt, ze
liczba cetanowa jest uzalezniona od temperatury,
podczas eksploatacji pojazdu zasilanego takim
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paliwem beda wystepowaly problemy z urucha-
mianiem zimnego silnika. Olej rzepakowy oraz
inne oleje roslinne nie nadaja si¢ bezposrednio do
zasilania silnikow z zaptonem samoczynnym, za-
roéwno czyste jak i ich mieszanki z olejem napgdo-
wym. Wynika to z wyzej wymienionych proble-
mow oraz roznic we wiasciwosciach fizycznych
i chemicznych wzgledem tradycyjnego oleju nape-
dowego (Markov i in., 2021, Che Mat i in., 2018,
Wojtkowiak i in., 2009b).

Aby wykorzysta¢ potencjal paliwowy olejow
roslinnych, poddaje si¢ je przerobce na estry mety-
lowe (FAME) lub estry etylowe (FAEE) wyzszych
kwasow tluszczowych. Alternatywnym sposobem
konwersji olejow roslinnych jest ich uwodornie-

nie. Proces ten mozna prowadzi¢ na czystych ole-
jach ros$linnych i uzyska¢ hydrorafinowany olej
ro§linny (HVO) lub domieszkowa¢ je do frakcji
naftowej (Karlsson Potter i in., 2023, Jeczmionek
2010).

Estryfikacja

Proces estryfikacji jest prowadzony w obecno-
$ci alkoholu metylowego lub etylowego z udzia-
fem katalizatora, ktorym najczesciej jest wodoro-
tlenek sodu lub potasu (Rys. 1). Podczas reakcji
z jednej czasteczki trojglicerydu powstajg trzy
czasteczki monoestru oraz gliceryna, ktora jest
produktem ubocznym reakcji (CONCAWE 2009).

R, o
O:< )‘\
CH,
o 0 R; o
OH
Ro 0
0 katalizator
4+ 3H,C—OH —P OH + /CH3
Alkohol i e
0 metylowy
OH Q
Rs )J\
Glicerol CH,
o R? o

Triacyloglicerol
(TAG)

Estry metylowe
kwasow tluszczowych

Rys. 1. Reakcja chemiczna powstawania estréw metylowych kwaséw tluszczowych.
Fig. 1. Chemical reaction of fatty acid methyl ester formation.

Gléwnym efektem procesu estryfikacji jest
istotne zmniejszenie drobin paliwa oraz znaczne
obnizenie lepkosci. Proces ten pozwala na wyeli-
minowanie powstawania niepozadanych osadow
w komorze spalania poprzez usunigcie trojglicery-
dow. Finalnie w procesie estryfikacji obnizona
zostaje temperatura metnienia i krzepnigcia oraz
polepszona zostaje lotno$¢ produktu w poréwna-
niu do pierwotnego surowca. Obecnos¢ grupy es-
trowej, ktéra upodobnia chemicznie estry do wia-
sciwosci  niektorych lakierow oraz tworzyw
sztucznych, powoduje sktonno$¢ tego paliwa do
rozpuszczania pewnych lakierow i gumowych
uszczelnien. Wystepujace w niewielkiej ilosci
kwasy tluszczowe moga by¢ przyczyna korozji
elementow silnika i niekorzystnie oddziatywaé na
system paliwowy. Warto dodaé, ze wymienione
niekorzystne cechy FAME mogg by¢ zniwelowane
lub catkowicie wyeliminowane poprzez dodawa-
nie do paliwa réznych dodatkéw uszlachetniaja-
cych, takich samych jak dodaje si¢ do oleju nape-
dowego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze estry metylo-
we oleju rzepakowego i oleju Iniankowego moga

by¢ uzyte jako samoistne paliwo lub jako biokom-
ponent dodawany do oleju napgdowego i stosowa-
ne w silnikach z zaptonem samoczynnym, bez ich
przebudowywania (Tab. 5) (Leung i in., 2014,
Wojtkowiak i in., 2009b).

Estry metylowe oleju Iniankowego i rzepako-
wego spetniaja normy PN-EN 14214 w zakresie
kluczowych parametréw, takich jak suma estrow
metylowych, liczba kwasowa, zawarto$¢ nieprze-
reagowanych glicerydow oraz wolnego glicerolu.
Pelne spelienie wszystkich formalnych wymo-
gow tej normy przez czyste estry metylowe oleju
Iniankowego jako paliwa do silnikéw wysokoprez-
nych jest jednak niemozliwe, ze wzgledu na spe-
cyficzne wlasciwosci wynikajace ze sktadu surow-
ca thuszczowego. Dotyczy to szczeg6lnie dopusz-
czalnej wartosci liczby jodowej, zawartosci estrow
metylowych kwasu linolenowego (C;s3) oraz,
W mniejszym stopniu, temperatury zimnego filtra
(Kotodziejezyk i in., 2012).

Badacze z zespotlu Camelii Ciubota-Rosie
(2013) charakteryzowali biodiesel na bazie oleju
z Inianki siewnej, i poza wieloma pozytywnymi
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Tabela 5
Table 5

Wiasciwosci estrow metylowych otrzymanych z oleju Iniankowego oraz oleju rzepakowego
Properties of methyl esters obtained from camelina oil and rapeseed oil

Wymagania wg normy

Parametr Estry metylowe oleju Estry metylowe oleju PN-EN 14214
Iniankowego rzepakowego -
min. max.

Woda [mg-kg'] 200 290 - 500
Liczba kwasowa [mg KOH-g'] 0,15 0,22 - 0,50
Wolny glicerol [%] 0,00 0,02 - 0,02
Monoglicerydy [%] 0,10 $lad. - 0,80
Diglicerydy [%] 0,03 $lad. - 0,20
Triglicerydy [%] 0,00 0,00 - 0,20
% Estrow metylowych [%] 99,21 98,27 96,5 -
Estry metylowe kwasu Cg.3 [%] 36,5 8,7 - 12
Liczba jodowa [g I,/(100 g)] 156,0 111,0 - 120
Temperatura blokady zimnego w zaleznosci  w zaleznodcei
ﬁltrap [°C] y g -5,0 -10,0 od strefy kli- od strefy

matycznej  klimatycznej

aspektami otrzymanego paliwa, wskazuja rowniez
na jego wady wynikajace z duzej zawartosci
zwiazkow nienasyconych. Obliczona warto$¢ licz-
by cetanowej, ktora jest kluczowym parametrem
determinujacym jako$¢ oleju napedowego, wyno-
sita 42,76 1 zostata policzona zgonie z normg EN
15195. Wynik ten nie spetnia wymagan normo-
wych wedhug ktorych warto$¢ ta powinna by¢ nie
nizsza niz 47 (ASTM D6751-09) lub 51 (UNE-EN
14214:2010). Liczba cetanowa zalezy od dtugosci
fancucha oraz od ilosci wiazan podwojnych w taki
sposob, ze wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci
lancucha oraz ze spadajacg iloScia wigzan po-
dwodjnych. Kolejnym parametrem ktorego nie
spetnia paliwo wytworzone z oleju Iniankowego
jest odporno$¢ na utlenianie. Otrzymany wynik
pomiaru, wykonywanego zgodnie z normg EN
14112, wynosit 1,3 godziny, natomiast powinien
on wynosi¢ nie mniej niz 3 lub 6 godzin zgodnie
z normami, odpowiednio ASTM D6751-09 oraz
UNE-EN 14214:2010. Autorzy zwrocili rowniez
uwage na krzywa destylacji estrow metylowych
otrzymanych z oleju Iniankowego. Zakres tempe-
ratur wrzenia estrow metylowych jest mniejszy
niz w przypadku oleju napedowego ze wzgledu na
wyzsza temperatur¢ poczatku wrzenia estrow,
w poréwnaniu z konwencjonalnym paliwem.
Zgodnie z normg ASTM D6751, maksymalna
temperatura odparowania 90% surowca powinna
wynosi¢ 360°C. Parametr ten nie jest regulowany
europejska normg EN 14214, natomiast jest on
wazny pod wzgledem pracy silnika oraz emisji
zanieczyszczen. Rozcienczanie oleju smarowego
silnika moze prowadzi¢ do jego powaznych
uszkodzen, dodatkowo wysoka temperatura wrze-
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nia estréw jest zwiagzana z obecnos$cig niedopalo-
nego paliwa w spalinach, szczegélnie przy pracy
silnika na biegu jalowym (Ciubota-Rosie i in.,
2013).

Wydajno$¢ procesu transestryfikacji oleju
Iniankowego prezentuje si¢ obiecujaco. Otrzyma-
ne wyniki wynosza 89,65% (Wojtkowiak i in.,
2009b), a nawet 97,5% (Ciubota-Rosie i in.,
2013). Wysoka Wydajnosc procesu oraz spehneme
Wle;kszosm wymagan stawianych bio-paliwom
czyni Inianke obiecujgcym surowcem. Obecnie
jednak niemozliwe jest stosowanie czystych es-
trow oleju Iniankowego jako paliwa do silnikow
z zaplonem samoczynnym, natomiast mozna ich
uzywa¢ jako domieszek do konwencjonalnego
oleju napedowego. Poprzez zmieszanie estrow
oleju Iniankowego z estrami oleju rzepakowego
oraz dodanie odpowiednich dodatkow uszlachet-
niajacych mozliwe jest otrzymanie oleju napgdo-
wego spetniajagcego wymagane normy. Obiecujg-
cym kierunkiem polepszenia wlasciwosci paliwa
otrzymanego z Inianki jest modyfikacja genetycz-
na ro$liny, tak aby zmniejszy¢ udziat zwigzkow
nienasyconych w oleju. Zaowocuje to zmniejsze-
niem warto$ci liczby jodowej, poprawieniem sta-
bilnoéci oksydacyjnej oraz zwickszeniem liczby
cetanowej, czyli popraw1 najwicksze wady nowe-
go paliwa (Berti i in., 2016, Ciubota-Rosie i in.,
2013, Kotodziejczyk i in., 2012).

Uwodornienie

Proces uwodornienia oleju (HVO) polega na
przeprowadzenia reakcji tluszczow z wodorem w
obecno$ci katalizatora. Glownymi produktami
takiej obrobki sa nasycone, nierozgal¢zione we-
glowodory posiadajace najczesciej od 15 do 18
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atomow wegla w czgsteczce oraz propan. Otrzy-
many propan moze by¢ uzywany jako zrédto ener-
gii cieplnej oraz elektrycznej dla rafinerii. Dodat-
kowo w procesie powstaja produkty uboczne, kto-
rymi sg: tlenek wegla (II), tlenek wegla (IV) oraz
woda. Podczas procesu zachodza rozne reakcje,
takie jak dekarboksylacja (powstanie CO,), dekar-
bonylacja (powstanie CO i H,0), uwodornienie
oraz hydroodtlenianie (powstanie H,O). Powstaja-
ce w procesie cieklte weglowodory posiadajg wy-
soka warto$¢ liczby cetanowej i mieszcza si¢ w
przedziale od 80 do 99 (Mussa i in., 2024, Aatola i
in., 2008). Dodatkowo uwodorniony olej posiada
znaczace zalety wzgledem FAME (Tab. 6), ponie-
waz moze on by¢ mieszany w dowolnych ilo-

$ciach z olejem napedowym, a nawet wykorzysty-
wany sam, jako czyste paliwo do silnikow o za-
ptonie samoczynnym bez koniecznos$ci ich prze-
budowy. HVO ma réwniez mniejsze sktonnosci do
zapychania filtra paliwowego oraz poprawia smar-
no$¢ po zmieszaniu z olejem napedowym. FAME
cechuje si¢ wicksza sktonnoscia do absorbowania
wilgoci oraz gorsza stabilno$cig podczas dlugoter-
minowego skladowania. Warto réwniez zwrdcié
uwagg na fakt, iz jakos$¢ otrzymanego HVO w bar-
dzo malym stopniu zalezy od surowca, z ktorego
si¢ go otrzymuje, natomiast jako§¢ FAME zalezy
od kompozycji kwasow tluszczowych zawartych
w oleju z ktorego jest produkowane (Mussa i in.,
2024, Sikora i in., 2022, Aatola i in., 2008).

Tabela 6
Table 6

Poréwnanie typowych wlasciwosci HVO i FAME z oleju rzepakowego oraz oleju napedowego klasy letniej
(EN 590:2004)
Comparison of typical properties of HVO and FAME from rapeseed oil and summer grade diesel fuel
EN 590:2004)

Parametr HVO FAME ON
Gestosé w 15 °C [kg'm™] 775-785 885 835
Lepkos¢ kinematyczna w 40°C 2,5-3,5 4.5 3,5
[mm?s™]
Liczba cetanowa 80-99 51 53
Zakres destylacji [°C] 180-320 350-370 180-360
Punkt metnienia [°C] -25--5 =5 -5
Warto$¢ opatowa [MJ-kg™'] 44 37,5 42,7
Warto$é opatowa [MJ-dm™] 34,4 33,2 35,7
Zawarto$¢ aromatow [%] 0 0 30
Zawarto$¢ wielopierscieniowych 0 0 4
aromatow [%]
Zawarto$¢ tlenu [%] 0 11 0
Zawarto$¢ siarki [mg-kg™'] <10 <10 <10
Smarno$é HFRR w 60 °C [um] <460" <460 <460'
Stabilno$¢ magazynowania Dobra Niezadowalajaca Dobra

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Aatola, Larmi, Sarjovaara (2008, s. 2)

Source: own study, based on Aatola, Larmi, Sarjovaara (2008, p. 2)

Innym zastosowaniem HVO jest produkcja
paliw lotniczych. Nasycone weglowodory otrzy-
mane po uwodornieniu mozna poddaé procesowi
hydrokrakingu lub katalitycznego krakingu, a na-
stepnie izomeryzacji. W wyniku takiej obrobki
otrzymuje si¢ rozgatezione weglowodory aroma-
tyczne oraz tancuchowe o mniejszych masach cza-
steczkowych. Berti wraz z zespolem (2016) prze-
badali paliwo lotnicze otrzymane z oleju z Inianki
siewnej, ktore cechuje si¢ duzo wigksza stabilno-
$cig oksydacyjna niz tradycyjne paliwo JP-8. Do-
datkowo po przeprowadzeniu testow silnikowych
nie wykazano zadnych nieprawidlowo$ci w dziata-

niu silnika, natomiast odnotowano zmniejszong
emisj¢ sadzy oraz tlenku wegla (II) w poréwnaniu
z paliwem JP-8. Testy kompatybilno$ci materiato-
wej wykazaly, ze paliwo z Inianki ma zdolno$¢ do
pecznienia elastomeréw w pierscieniach uszczel-
niajacych z nitrylu, jednakze pegcznienie elastome-
réw bylto znacznie mniejsze niz w przypadku pali-
wa JP-8.

Odmienne podejs$cie badaczy dotyczy stoso-
wania mieszanek biopaliw z tradycyjnymi paliwa-
mi, np. zespol Jeczmionek (2010) przedstawit pro-
ces wspoluwodornienia oleju Iniankowego z frak-
cja naftowg z rafinerii i poréwnali to do takiej sa-
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mej proby z wykorzystaniem oleju rzepakowego.
Proces byt przeprowadzony z zawarto$cig oleju
roslinnego na poziomie 20% (v/v), stosunkiem
wodoru do surowca (H,/surowiec) wynoszacym
300:1, zastosowano dwa poziomy ci$nien 3,0 i 6,0
MPa, a temperatura procesu za kazdym razem
wynosita 320°C. Otrzymane rafinaty byty klarow-
nymi, przezroczystymi, bezbarwnymi cieczami.
We wszystkich probkach stwierdzono catkowite
przereagowanie trojglicerydow z thuszczéw oraz
od51arczen1e hydrorafinatow do poziomy ponizej
5 mgkg'. Zauwazono, ze zawarto$¢ n-parafin
w hydrorafinacie z oleju Iniankowego jest o 3%
wyzsza gdy proces prowadzi si¢ pod ci$nieniem 6
MPa w poréwnaniu do przebiegu procesu w niz-
szym ci$nieniu. Temperatura metnienia produktu
otrzymanego w procesie prowadzonym pod niz-
szym cisnieniem (3 MPa) byla nizsza niz ta dla
procesu prowadzonego pod wyzszym ci$nieniem
(6 MPa), jednakze réznica nie przekracza 1,4 °C.
Temperatury metnienia hydrorafinatu z udziatem
oleju Iniankowego byty okoto 1 °C wyzsze niz dla
hydrorafinatu z udziatem oleju rzepakowego. Jest
to najprawdopodobniej spowodowane wigksza
zawarto$cig ciezszych kwasow thuszczowych w
oleju Iniankowym. Dodatkowo stwierdzono wigk-
sze zapotrzebowanie na wodor dla oleju Inianko-
wego podczas hydrokonwersji o okoto 20%
w poroéwnaniu do oleju rzepakowego. Jest to spo-
wodowane wigkszg liczbg wigzan podwdjnych
przypadajacych na czasteczke triglicerydu w oleju
Iniankowym w poréwnaniu do oleju rzepakowe-
go. Moze to rowniez skutkowa¢ powstawaniem
wyzszych temperatur w reaktorze hydrokonwersji
podczas prowadzenia procesu z uzyciem oleju
Iniankowego, gdyz reakcja uwodornienia wigzan
podwojnych jest silnie egzoenergetyczna. Wang
ze wspotpracownikami (2020) wykazali za$, ze
paliwo pochodzace z oleju Iniankowego moze by¢
stosowane jako skladnik mieszanki z JP-8, zacho-
wujac Wysokq wydajnos¢ spalania a jednoczes’nie
zapewma]a}c bardzo nlskq em1SJe; CO i1 NOx oraz
pomagajac w redukcji emisji CO,.

HVO, w przeciwienstwie do estrow metylo-
wych, charakteryzuje si¢ wysoka liczba cetanowa,
znakomitg stabilnoscia oksydacyjna, korzystniej-
sza krzywa destylacyjng — nizszg temperaturg od-
parowania 90% surowca oraz mozliwoscig stoso-
wania w dowolnych proporcjach z olejem napgdo-
wym. Odznacza si¢ mniejszg sktonnoscig do ab-
sorpcji wody, lepszymi wlasciwosciami filtracyj-
nymi i dtuzszg trwatoScig przechowywania. Olej z
Inianki siewnej jest obiecujacym surowcem do
produkcji HVO, ktére moze znalez¢ zastosowanie
zardwno w transporcie drogowym jaki i w lotnic-
twie (Hunicz i in. 2021).

Pozapaliwowe zastosowanie Inianki siewnej
w przemysle

Lnianka siewna, jako zrodto lignocelulozy,

moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do
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produkcji bioetanolu drugiej generacji, lecz jej
potencjat nie ogranicza si¢ tylko do produkcji bio-
paliw, ale rowniez jako sktadnik biokompozytéw
lub surowiec do produkcji tworzyw sztucznych.
Jednymi z bardziej znanych polimerdéw, w ktérych
wykorzystuje si¢ Inianke siewna, sg poliuretany.
Lignoceluloza zawiera wolne grupy hydroksylo-
we, dzieki czemu moze reagowaé z diizocyjania-
nami, wbudowywac¢ si¢ w strukture poliuretanu
i bezposrednio wpltywaé na parametry fizyko-
mechaniczne tego polimeru (Arshad 1 in. 2022).
Bartczak i in. (2024) w swoj eJ publikacji przedsta-
wili wykorzystarne stomy 1 wytlokéw Inianki
siewnej jako wypelniacza w integralnej piance
poliuretanowej i wykazali poprawe takich para-
metréw pianki jak: wytrzymato$¢ na rozciaganie,
wydtuzenie przy zerwaniu, wspotczynnik kompre-
sji oraz wytrzymatos$¢ na rozdarcie.

Bogata w kwasy tluszczowe Inianka siewna
jest rbwniez wskazywana jako alternatywny suro-
wiec do produkcji biopolioli wykorzystywanych
w segmencie poliuretanow. W mysl zasad zielonej
chemii sa one coraz czgsciej i chetniej wykorzy-
stywane w sektorze poliuretanéw jako substytuty
polioli ropopochodnych (Omonov, Kharraz, Curtis
2017). Olej z Inianki zostal zidentyfikowany jako
odnawialny i niejadalny surowiec do syntezy bio-
pochodnych pianek poliuretanowych dzigki zasto-
sowaniu modyfikacji chemicznej poprzez tran-
sestryfikacj¢ trietanoloaming w celu uzyskania
pochodnych  hydroksylowanych  (biopolioli).
W wyniku tej modyfikacji chemicznej otrzymano
trzy biopoliole, charakteryzujace si¢ $rednig masg
molowa ~500 g mol™, liczbg hydroksylowa ~320
mg KOH-g"', funkcjonalnoécia ~2,8 i lepkoscia
< 200 mPa-s. Biopoliole zostaly nastepnie wyko-
rzystane do wytworzenia materialéw piankowych
o wilasciwosciach lepkosprezystych. Otrzymane
pianki miaty ge;stosc pozorng okoto 70 kgm™,
twardo$¢ ponizej 2,5 kPa, wspofczynnik podpar-
cia (obliczony jako stosunek napre;zema smska]a,—
cego przy odksztalceniu 65% do naprezenia przy
odksztatceniu 25%) powyzej 2 i sprezystosé
mniejszg niz 10% (Malewska i in. 2025).

Olej Iniankowy jako zrédlo menasyconych
kwasoéw tluszczowych znalazt rowniez SWO]e za-
stosowanie w materiatach powlokowych i zywicz-
nych. Wspomniane zastosowanie opisali Li, Wang
i Sun (2018), ktérzy zmodyfikowali olej na drodze
epoksydacji, uzyskujac epoksydowany olej Inian-
kowy 1 potwierdzili mozliwo$¢ jego zastosowania
jako przezroczyste powtoki ochronne utwardzane
promieniowaniem UV naktadane na drewno.
Z kolei Nosal ze wspotpracownikami (2016) wy-
korzystali epoksydowany olej Iniankowy jako su-
rowiec do wytworzenia zywic alkidowych, ktore
swoje zastosowanie posiadajg w branzy materia-
low powlokowych. Uzycie oleju Iniankowego
jako biosurowca w wymienionych wyzej przypad-
kach ma swoje bezposrednie przetozenie na final-
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ne wlasciwos$ci materiatu, a zwlaszcza takie para-
metry jak: czas schnigcia powlok, elastycznos¢
oraz twardo$¢ Persoza. Wykorzystanie bardziej
przyjaznych dla srodowiska materiatow polimero-
wych opartych na surowcach odnawialnych to w
dzisiejszym $wiecie fundament zrownowazonego
rozwoju.

Podsumowanie

W zwiazku z rosngcym zainteresowaniem wy-
korzystywania niejadalnych olejow ros§linnych w
przemysle, popularno$¢ zyskuje uprawa Inianki
siewnej, ktéra ma ograniczone zastosowanie jako
olej spozywczy 1 jest szeroko badana jako suro-
wiec do roznych zastosowan przemystowych za-
rowno w Europie, jak i na §wiecie. Opisany mate-
riat wskazuje na zastosowanie oleju i biomasy z
Inianki w kierunkach takich jak miedzy innymi:
biopaliwa, kleje 1 powtoki, biopolimery i biokom-
pozyty. Lnianka jest obiecujaca rosling o potencja-
le przemystowym, cechujaca si¢ szeregiem korzy-
$ci, takich jak niskie wymagania glebowe i nawo-
zowe, odporno$¢ na niekorzystne warunki klima-
tyczne, w tym na niskie temperatury i suszg. Po
ekstrakcji oleju, wyttoki nasienne mogg by¢ wy-
korzystywane jako bogata w skladniki odzywcze
pasza dla zwierzat, a resztki lignocelulozowe moz-
na potraktowac jako surowiec do produkcji biopa-
liw z biomasy lub zrédto wyzej wartosciowych
biochemikaliow.

Rézne odmiany Inianki nie sg jednak wolne od
pewnych ograniczen, ktére muszg zosta¢ zweryfi-
kowane. Kluczowym czynnikiem ograniczajacym
konkurencyjno$¢ Inianki siewnej wzgledem rzepa-
ku jest relatywnie nizszy uzysk oleju z jednostki
uprawy, co w przeszto$ci decydowato o jej stop-
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Jeszcze kilka lat temu sztuczna inteligencja
(Al) wydawala si¢ narzedziem zarezerwowanym
dla specjalistow IT, firm technolog1cznych czy
przemystu 4.0. Dzi§ coraz czc;smej pojawia si¢
takze w pracy naukowcow, rOwniez w instytutach
badawczych zwigzanych z rolnictwem, ogrodnic-
twem 1 biotechnologia roslin. Narzedzia oparte na
Al wspieraja analize danych, pisanie tekstow,
przeszukiwanie literatury, planowanie ekspery-
mentdéw 1 tworzenie materialdow dydaktycznych.
Nie sg one jednak wyrocznig — lecz nowym, ela-
stycznym 1 niezwykle potgznym narzgdziem
warsztatu naukowca.

Poniewaz juz wielokrotnie dzielitam sig
z Czytelnikami Biuletynu IHAR najnowsza spe-
cjalistyczng wiedzg w postaci artykutow przegla-
dowych (Rybka i Nita 2014; Rybka 2018; Rybka
2023), pozwalam sobie na przekazanie do$wiad-
czen i przemys$len dotyczacych sztucznej inteli-
gencji, by pokaza¢ jej praktyczne zastosowania
W pracy badawczej w dziedzinie nauk rolniczych
oraz pod21e11c si¢ reﬂekSJaml nad szansami i za-
grozeniami zwigzanymi z jej stosowaniem. Dzielg
si¢ ta3 wiedza w formie listu do Redakcji, gdyz
zdobylam ja w ciagu ostatniego roku - dwoch,
z ogolnodostepnych zasobow internetowych. Pod-
nosze problem w formie refleksji, gdyz im wigk-
sza dostepnos$¢ narzedzi Al, tym wazniejsze stajg
si¢ pytania o sposob ich wykorzystania.

Na rynku dostepnych jest dziesiatki narzg¢dzi
opartych na Al, jednak tylko cz¢$¢ z nich znajduje
rzeczywiste zastosowanie w codziennej pracy ba-
dawczej. Wsrod najczesciej uzywanych warto wy-
mienic:

— ChatGPT (OpenAl) — wszechstronny model
jezykowy, przydatny do pisania, streszczania,
parafrazowania i planowania tekstow nauko-
wych (przyktadowy prompt: ,Napisz wstep
do artykutu o... tym nad czym pracujemy”);

— Gemini (Google) — zintegrowany z wyszuki-
warka Google i Google Docs, utatwia gene-
rowanie tresci i przeszukiwanie danych (np.
,»wyszukaj najnowsze publikacje o0...”);

— QuillBot i Grammarly — narz¢dzia wspoma-
gajace poprawe stylu, parafrazowanie i ko-
rekte jezykowa (np. ,,przepisz ponizszy aka-
pit w stylu naukowym, z zachowaniem sen-
su”). Grammarly sprawdza si¢ doskonale ja-
ko inteligentny tezaurus, podpowiada lepsze
stowa w konteks$cie zdania, nie tylko ich sy-
nonimy;

— Scite.ai, Elicit, Semantic Scholar — wyszu-
kiwarki i asystenci do przegladu literatury,
oceny cytowan i generowania streszczen (np.
»what are recent findings on ... ?”, ,is this
article cited supportively or critically?”);

— Clarivate / Web of Science — klasyczna plat-
forma bibliometryczna wzbogacona o ele-
menty Al do analizy cytowan i trendow pu-
blikacyjnych  (np. ,pokaz czasopisma
z najwickszym wplywem w dziedzinie
fizjologii ro$lin”);

— Perplexity Al — szybki asystent do odpowie-
dzi opartych na zrodtach (np. ,,czy oswietle-
nie czerwonym $wiattem wplywa na ek-
spresje genow plastydowych?”);

— BenchSci, AlphaFold — specjalistyczne na-
rzgdzia wspierajace projektowanie ekspery-
mentow biologicznych (np. ,,jakie przeciw-
cialo najlepiej zastosowa¢ do wykrywania
biatka GLK1 w jeczmieniu?”).

W analizie i wizualizacji danych przydatne sa

réwniez:

— ChatGPT / Copilot (Excel) — generowanie
wykresow, zrozumiatych opisow statystyk
(np. ,zinterpretuyj wyniki testu Tukeya dla
trzech wariantow $wietlnych”);

— R/ Python + AI Notebooks (np. w SciSpa-
ce) — kod generowany automatycznie z opi-
sem, np. do PCA, ANOVA, regresji (np.
»przygotuj kod R do wykonania PCA na ma-
cierzy danych fenotypowych”);

— Zotero + ZoteroGPT — zarzadzanie biblio-
grafia wspomagane Al (np. ,,utworz biblio-
grafie w stylu APA na podstawie zgromadzo-
nych zrodet dotyczacych ...”).
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Wymienione systemy dziatajg na réznych za-
sadach — wigkszo$¢ z nich, jak ChatGPT, operuje
poprzez modelowanie jezyka naturalnego. Inne,
jak DeepSeek, zostaty zaprojektowane z odmien-
ng architekturg poznawczg, oparta na konstruowa-
niu odpowiedzi na poziomie pojeciowym, a dopie-
ro potem ich werbalizacji. Tego typu podejscie
moze w przysztosci przybliza¢ Al do sposobu ro-
zumowania charakterystycznego dla ludzi. W pra-
cy badawczej DeepSeek moze by¢ uzyteczne
m.in. w:

— formutowaniu hipotez koncepcyjnych bez
jezykowego zawgzenia (np. ,,zaproponuj kon-
cepcyjne ujecie wpltywu stresu $rodowis-
kowego na epigenetyke roslin”);

— analizie zloZonych zjawisk interdyscyplinar—
nych (np. ,czy i jakie powigzania istnicja
m1¢dzy Zmianami khmatycznyml a regenera-
cja roslin w warunkach in vitro?”);

— generowaniu definicji i ram pojeciowych (np.
,»zdefiniuj pojecie ‘morfogenezy indukowane;j
$wiattem’ w kontekscie kultur komorko-
wych”);

— probie tworzenia modeli myslowych, zanim
zostang one zapisane w jezyku naturalnym.

To narzedzie jest nadal rozwijane i rzadziej
dostepne publicznie niz inne wspomniane syste-
my, ale stanowi interesujacy kierunek przysztych
zastosowan.

Kazdy z etapoéw pracy naukowej moze byc
wspierany przez Al:

1) Formulowanie pytan badawczych i prze-
glad literatury Al moze pomé6c w identyfi-
kacji luk badawczych, wygenerowaniu pro-
pozycji pytan badawczych oraz przeszukiwa-
niu literatury (Elicit, Scite.ai).

2) Projektowanie eksperymentéow i analiza
danych Al moze zasugerowac strukture eks-
perymentu, wskazaé potencjalne zmienne lub
zaproponowa¢ metody statystyczne (Chat-
GPT, BenchSci). Moze réwniez wspiera¢ in-
terpretacje wynikow oraz ich wizualizacjg
(Copilot, Python + Al).

3) Pisanie i edycja manuskryptu Al pozwala
przyspieszy¢ proces pisania: generuje propo-
zycje wstepoéw, podsumowan, wersji robo-
czych streszczen (ChatGPT, Gemini), poma-
ga w parafrazowaniu (QuillBot) i korekcie
jezykowej (Grammarly).

Przygotowanie publikacji i komunikacja nau-
kowa Al moze przeksztaltci¢ tekst do formatu wy-

Radzikow, 19 czerwca 2025 r.
Tresé listu zweryfikowatam przy pomocy ChatGPT, wersja 4.0.
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maganego przez czasopismo, opracowaé Wersj¢
popularnonaukowa lub prezentacje multimedialng
(SciSpace, Copilot, Gemini).

Szanse i ograniczenia

Al moze istotnie zwigkszy¢ efektywnos¢ pra-
cy naukowej, przyspieszy¢ przetwarzanie informa-
cji, pomodc uporzadkowaé tekst, wesprze¢ analizg
danych. Jej naJW1e;kszym atutem jest dostepnosc,
elastycznos¢ i szybkos¢ reakeji. Jednak korzysta-
nie z Al wymaga krytycznego myslenia:

— Al nie zastgpuje wiedzy eksperckiej ani nie
ponosi odpowiedzialnosci za tresc;

— moze generowac bledy (tzw. halucynacje);

— Wymaga weryfikacji zrodet i faktow;

— nie zaste;puje pracy twoérczej, moze ja inspiro-
wac 1 porzadkowac.

Podsumowanie

Sztuczna inteligencja nie rozwigze za nas pro-
blemoéw badawczych, ale moze sta¢ si¢ inteligent-
nym i wygodnym partnerem w pracy naukowej.
Kluczowe jest nie tylko opanowanie technicznych
aspektow korzystania z Al, ale rowniez rozwoj
kompetencji refleksyjnych i etycznych, umiejet-
no$¢ zadawania wiasciwych pytan, oceny jakosci
generowanych tresci oraz odpowiedzialnego wy-
korzystania technologii. Przysztos¢ nauki nie po-
lega na zastgpieniu cztowieka przez maszyne, lecz
na $§wiadomej wspotpracy — takze w dziedzinie
rolnictwa i ogrodnictwa.

Post scriptum

Na zakonczenie mojej refleksji na temat Al,
jeszcze raz podkreslam, ze korzystajac z Al musi-
my:

— samodzielnie weryfikowa¢ fakty i cytowania;

— jasno rozroznia¢ wlasny wktad intelektualny
od wygenerowanego;

— pamlqtac ze Al nie ponosi odpowiedzialnosci
prawnej ani etycznej za tres¢, to obowigzek
autora;

— stosowac Al zgodnie z zasadami transparent-
nos$ci i dobrych praktyk w publikacjach nau-
kowych.

Sztuczna inteligencja nie powinna zastgpowac
procesu myslenia naukowego. Im wigksze mozli-
wosci daja nam narzedzia, tym wieksza odpowie-
dzialno$¢ spoczywa na nas, ktorzy z nich korzy-
staja.

Krystyna Rybka
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Just a few years ago, artificial intelligence
(AI) seemed like a tool reserved for IT specialists,
technology companies, or the Industry 4.0 sector.
Today, it increasingly finds its way into the work
of researchers, including those in agricultural, hor-
ticultural, and plant biotechnology institutes. Al-
powered tools support data analysis, writing, liter-
ature searches, experimental design, and the crea-
tion of teaching materials. However, these tools
are not oracles—they are a new, flexible, and ex-
tremely powerful component of the scientific
toolkit.

Having previously shared the latest expert
knowledge in the form of review articles in the
Bulletin of IHAR (Rybka & Nita, 2014; Rybka,
2018; Rybka, 2023), I now offer insights and re-
flections on artificial intelligence to illustrate its
practical applications in agricultural sciences and
to consider the opportunities and risks of its im-
plementation. I present these reflections in the
form of a Letter to the Editor, based on my experi-
ence over the past one to two years, using open-
access online resources. The more accessible Al
tools become, the more important it is to reflect on
how we use them.

There are dozens of Al-based tools available
on the market, but only some prove useful in daily
research work. Among the most commonly used
are:

— ChatGPT (OpenAl) — a versatile language
model useful for writing, summarizing, para-
phrasing, and planning scientific texts
(example prompt: “Write an introduction to
an article on... our current research topic”);

— Gemini (Google) — integrated with Google
Search and Google Docs, it facilitates content
generation and information retrieval (e.g.,
“find the latest publications on...”);

— QuillBot and Grammarly — tools for im-
proving style, paraphrasing, and language
editing (e.g., “rewrite the following para-
graph in a scientific tone, maintaining the
meaning”). Grammarly also serves effective-
ly as an intelligent thesaurus, suggesting bet-

ter word choices in context, not just syno-
nyms;

— Scite.ai, Elicit, Semantic Scholar — search
engines and assistants for literature review,
citation analysis, and abstract generation
(e.g., “What are recent findings on ...?”, “Is
this article cited supportively or critically?”);

— Clarivate / Web of Science — a classic bibli-
ometric platform enhanced with Al elements
for citation and trend analysis (e.g., “show
the most influential journals in plant physiol-
ogy”);

— Perplexity Al — a fast assistant for source-
based answers (e.g., “does red light influence
plastid gene expression?”);

— BenchSci, AlphaFold — specialized tools for
designing biological experiments (e.g.,
“Which antibody is best suited for detecting
GLK1 protein in barley?”).

Al also supports data analysis and visualization:

— ChatGPT / Copilot (Excel) — generating
charts and readable statistical summaries
(e.g., “interpret Tukey’s test results for three
light variants™);

— R/ Python + AI Notebooks (e.g., SciSpace)
— automatically generated code with explana-
tions for PCA, ANOVA, regression (e.g.,
“prepare R code to perform PCA on a pheno-
typic data matrix™);

— Zotero + ZoteroGPT — Al-assisted reference
management (e.g., “generate an APA-style
bibliography from collected sources on...”).

These systems function on different principles.

Most, like ChatGPT, rely on natural language mo-

deling. Others, such as DeepSeek, are based on

a different cognitive architecture that constructs

responses at a conceptual level before verbalizing

them. This approach may bring Al closer to hu-
man-like reasoning in the future. In scientific rese-
arch, DeepSeek can be useful for:

— formulating conceptual hypotheses without
linguistic bias (e.g., “propose a conceptual
framework on how environmental stress af-
fects plant epigenetics™);
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— analyzing complex interdisciplinary phenom-
ena (e.g., “what are the connections between
climate change and in vitro plant regenera-
tion?”);

— generating definitions and conceptual frame-
works (e.g., “define ‘light-induced morpho-
genesis’ in the context of cell cultures”™);

— drafting mental models before articulating
them in natural language.

While DeepSeek is still under development
and less publicly available than other systems, it
offers a promising direction for future research
support.

Each stage of scientific work can be supported
by Al
1) Formulating research questions and re-

viewing literature Al can help identify re-

search gaps, generate questions, and search
the literature (Elicit, Scite.ai).

2) Designing experiments and analyzing data
Al can suggest experimental structures, high-
light potential variables, and propose statisti-
cal methods (ChatGPT, BenchSci). It can
also assist with result interpretation and visu-
alization (Copilot, Python + Al).

3) Writing and editing manuscripts Al accel-
erates the writing process: it generates drafts,
introductions, summaries, and abstracts
(ChatGPT, Gemini), helps with paraphrasing
(QuillBot), and improves language quality
(Grammarly).

4) Preparing publications and communi-
cating science Al can format text according
to journal requirements, create outreach ver-
sions, or prepare multimedia presentations
(SciSpace, Copilot, Gemini).Przygotowanie
publikacji i komunikacja naukowa Al moze
przeksztalci¢ tekst do formatu wymaganego
przez czasopismo, opracowac wersje popular-
nonaukowa lub prezentacje multimedialng
(SciSpace, Copilot, Gemini).

Radzikoéw, June 19, 2025

The content of this letter was verified with the assistance of ChatGPT, version 4.0.
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Opportunities and limitations

Al can significantly enhance research efficien-
cy, accelerate information processing, organize
text, and support data analysis. Its key strengths
are accessibility, flexibility, and response speed.
However, its use requires critical thinking:

— Al does not replace expert knowledge and
carries no responsibility for content;

— it can generate errors (known as hallucina-
tions);

— it requires verification of sources and facts;

— it does not replace creativity but can inspire
and organize it.

Conclusion

Artificial intelligence will not solve research
problems for us, but it can be an intelligent and
convenient partner in scientific work. Mastering
not only technical aspects but also reflective and
ethical skills is crucial. Researchers must learn to
ask the right questions, assess the quality of gener-
ated content, and use Al responsibly. The future of
science lies not in replacing humans with ma-
chines, but in conscious cooperation—also in agri-
culture and horticulture.

Post scriptum

To conclude this reflection on Al, I would like
to emphasize once more that when using Al we
must:

— verify facts and citations ourselves;

— clearly distinguish our own intellectual con-
tribution from Al-generated content;

— remember that Al bears no legal or ethical
responsibility—the author does;

— use Al in line with transparency and good
scientific practice.

Artificial intelligence should not replace the
scientific thinking process. The more powerful our
tools become, the greater our responsibility as us-
ers.

Krystyna Rybka
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taxonomic levels 19 33

Analiza statystyczna morfologii i tekstury nasion w celu oceny podobienstwa migdzygatunkowego
na réznych poziomach taksonomicznych

SEWERYN LIPINSKI

Plonowanie i jako$¢ ziarna pszenicy ozimej uprawianej w warunkach zréznicowanego nawozenia

. 35 41
azotem 1 siarka

The yield and grain quality of winter wheat grown under conditions of differentiated ni-trogen and
sulfur fertilization

Tomasz KNarowski, WoJCIECH KOZERA

Wirulencja izolatow Puccinia triticina wywolujacych rdzg brunatng pszenicy w Polsce w 2023 roku 43 46
Virulence of Puccinia triticina isolates causing wheat brown rust in Poland in 2023

MAGDALENA RADECKA-JANUSIK

Wystgpowanie i sposoby ograniczania populacji ma-twika ziemniaczanego 47 54
Occurrence and methods of reducing the population of yellow potato cyst nematode

ANNA PODLEWSKA-PRZETAKIEWICZ

Z pola do dystrybutora - Inianka siewna (Camelina sativa) jako przyszto$¢ polskich biopaliw? 55 67
From field to tank - Camelina sativa as the future of Polish biofuels?

MARCIN WALTER, TYMOTEUsZ DEc, KAMIL BANACH

Sztuczna inteligencja w pracy naukowej w rolnictwie i ogrodnictwie: mozliwosci, ograniczenia, per-

spekiywy 69 70

Artificial Intelligence in Agricultural and Horticultural Research: Opportunities, Limitations, and

Perspectives 7 2

KRryYSTYNA RYBKA
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