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1. Imie i nazwisko Bartosz Markiewicz
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e 2001 rok — tytul magistra inzyniera ogrodnictwa; Praca magisterska pt. Wplyw
nawozenia azotem na plon ziela 1 zawarto$¢ olejkdw w bazylii pospolitej
(Ocimum basilicum L.); Opiekun: prof dr hab. Anna Golcz, Wydziat

Ogrodniczy, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu,

e 2006 rok — stopnien doktora nauk rolniczych w zakresie ogrodnictwa;
Rozprawa doktorska pt. Wplyw rodzaju podloza oraz nawozenia azotem,
fosforem i potasem na plonowanie oberzyny (Solanum melongena L.),
Promotor: prof. dr hab. Anna Golcz, Wydziat O grodniczy, Akademia Rolnicza

im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu.

Recenzenci: prof. dr hab. Andrzej Komosa (AR w Poznaniu),
prof. dr hab. Stanistaw Cebula (AR w Krakowie).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 2008 adiunkt, Katedra Zywienia Ro$lin (poprzednio Katedra
Nawozenia Ros$lin Ogrodniczych) Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu,

2007 — 2008 asystent ze stopniem doktora, Katedra Nawozenia Roslin
Ogrodniczych Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego
w Poznaniu,

2005 — 2007 instruktor, Katedra Nawozenia Ro$lin Ogrodniczych
Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu.

4. Wskazanie osiagniecia

wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz
U. z 2016 r. poz. 1311):

a) Tytul osiagniecia naukowego

Reakcja pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.) uprawianego w welnie

mineralne j na zréznicowane zawartosci borui tytanu w pozywkach
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Osiggniecie udokumentowane jest cyklem 7 publikacji naukowych, w ktorych jestem
jedynym (2 prace) lub pierwszym autorem (6 prac), w tym: 4 publikacji z Impact Factor.
Laczna suma punktéw tych prac (wyliczona w oparciu o listy MNiSzW), zgodnie z rokiem

opublikowania wynosi 86, a sumaryczny IF 2,404.

b) Wykaz publikacji stanowiacych osiggniecie naukowe bedace podstawag do

ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego:

Lp Oryginalna praca tworcza pkt.” IF°

Markiewicz B. 2017. Wplyw stezenia i formy boru na skiad
chemiczny strefy korzeniowej pomidora (Lycopersicon

B.1. . . . . . 10
esculentum Mill.) uprawianego w wetnie mineralnej. Aparatura
Badawcza i Dydaktyczna. 22 (3), 174-182.
Markiewicz B. 2019. Effect concentration and forms of boron

B2, on the nutritional status of tomato (Lycopersicon esculentum 15 0.684

Mill.) grown on rockwool. J. Elem., 24(2): 829-841. DOI:
10.5601/jelem.2018.23.4.1686.

Markiewicz B., Kleiber T., Bosiacki M. 2016. Hydroponic
B3 Cultivation of Tomato; Alternative Crops and Cropping 5
h Systems, book edited by Petr Konvalina, ISBN 978-953-51-
2279-1. 105-129.

Markiewicz B., Muzolf-Panek M., Kaczmarek A. 2019. The
B4 effect of deficit and over-standard boron content in nutrient 15 0.684
o solution on the biological value of tomato fruit. J. Elem., 24(3): ’

961-976. DOI:10.5601/jelem.2019.24.1.1796.

Markiewicz B., Kleiber T. 2014. Wplyw stosowania Tytanitu na
B.5. sklad chemiczny strefy korzeniowej pomidora uprawianego w 6
wetnie mineralnej. Nauka Przyr. Technol. 8.3 #34. 1-11.

Kleiber T., Markiewicz B. 2013. Aplication of 'Tytanit' in
B.6. greenhouse tomato growing. Acta Sci. Pol., Hortorum Cultus. 12 | 20 0,393
(3), 117-126.

Markiewicz B., Kleiber T.2014. The effect of Tytanit
application on the content of selected microelements and the
biological value of tomato fruits. J. Elem., 19(4): 1065-1072.
DOI:10.5601/jelem.2014.19.3.486.

B.7. 15 0,643

Suma 86 2,404

" numeracja oryginalnych prac tworczych odpowiada kolejno$ci ich o mawiania
2 punktacja zgodna zrokiem wydania, w przypadku prac z roku 2019 przyjeto warto$¢ pkt. z2018 roku
% w roku opublikowania, w przypadku prac z roku 2019 przy jeto warto$¢ IF z 2018 roku
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Os$wiadczenia wspotautorow ww. prac dotyczace ich indywidualnego wkladu w powstanie
publikacji zamieszczono w zalgczniku VI. Zadna z ww. prac nie byla czescig

monotematycznego cyklu prac w innym postgpowaniu habilitacyjnym.

€c) Omoéwienie celu naukowego i osiggni¢etych wynikow prac wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Pomidor (Lycopersicon esculentum Mill) jest w Polsce gatunkiem o najwiekszym
znaczeniu gospodarczym. Powierzchnia upraw pomidora pod oslonami wynosi 2150 ha (Gus
2018). W osiaganiu optymalnej jakosci plonu wazna rolg odgrywaja nie tylko makro- ale
rowniez mikroskiadniki (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, CI) (BRES I IN. 2012). Z koncem XX —go
wieku opracowano stezenia hydroponiczne mikroskladnikéw dla uprawy pomidora w wetnie
mineralnej. W badaniach polskich dotyczacych uprawy pomidora w ukladach
hydroponicznych podawane sg jedynie poziomy lub stezenia boru w pozywce. Brak natomiast
informacji o formie zastosowanego mikroskiladnika, oznaczen jego zawartosci w pozywkach
oraz czgéciach wskaznikowych i owocach pomidora. Ze wzgledu na niewielki zakres
pomiedzy niedoborem a nadmiarem boru oraz interakcjami tego mikroskiadnika
z innymi skladnikami pokarmowymi, istotne jest zweryfikowanie stanu wiedzy pod katem
wplywu boru na plonowanie uprawianych obecnie odmian heterozyjnych. Wzrastajace
wymagania konsumentow, poszukujacych produktéw jak najlepszej jako$ci sklaniajg badaczy
do poszukiwania skladnikow  pozytywnie oddziatujacych na  wzrost  ro$lin
1 jako$¢ plonu. Wsrod sktadnikéw §ladowych majacych cechy biostymulatorow jest rowniez
tytan (Ti).

Bor (B) jest mikroskladnikiem niezb¢dnym dla wzrostu i rozwoju ro$lin. Zaliczany jest
do grupy niemetali biofilnych (TOMASZEWSKA 2010). Zrédlem boru w wodach podziemnych
sg czynniki naturalne 1 antropogeniczne. Naturalne st¢zenia boru w wodach stodkich wynikajg
z zawarto$ci borandw w glebach i skatach, mieszania wod r6znych pozioméw wodono§nych
oraz wptywu intruzji morskich. Podczas wietrzenia skat bor przechodzi do roztworu tworzac
szereg aniondw: BO2 , B4O72, BOs3*, H,BO3, HyBO4 . (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 2001).
Najczg$ciej bor wystepuje w wodzie w postaci kwasu borowego (ITAKURA ET AL. 2005),
rzadziej w formie aniondw i polaczen organicznych (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999).
Zawarto$¢ boru w wodach powierzchniowych i podziemnych moze wynosi¢ od 5-100 mg:
dm (MELNYK I IN. 2005). Naturalna zawarto$é boru w wodach podziemnych z terenu Polski
wynosi 0,01-0,5 mg-dm® (RMS, Dz.Uz 2008 r., Nr 143 poz. 896). Rosliny pobieraja bor za
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pomoca systemu korzeniowego (FOTYMA | MERCIK 1995) lub poprzez liscie (LITYNSKI I
JURKOWSKA 1982).

Bor bierze udziat w tworzeniu struktur $cian komoérkowych, podziatach komérkowych
(BROWN 1 IN. 2002, O’NEILL I IN. 2004). Niedobor boru powoduje zahamowanie syntezy
$ciany komorkowej i wplywa na elastyczno$¢ komorek (BIERNAT I PIECZYNSKA 2000),
powodujac wzrost wielkosci porow co prowadzi do pekania Sciany komorkowej (BROWN I IN.
2002). Wykazano wplyw boru na wzrost lagiewki pylkowej (LITYNSKI I JURKOWSKA 1982).
Zawarto$¢ boru ma wptyw na gospodarke azotowa roslin, niedobor tego mikroskladnika
powoduje zwickszenie zawarto§ci azotandw w roslinie. Bor odgrywa takze rolg
w metabolizmie cukrowcoOw (SHOL’NIK 1965), fenoli (Ruiz 1'IN. 1998) oraz w cyklu przemian
askorbinian — glutation (BROWN 1 IN. 2002). Bor moze tworzy¢ zwigzki kompleksowe
z cukrami, fenolami, kwasami organicznymi oraz polimerami (Hu | BROwWN 1997).
Najczesciej bor wystepuje w polaczeniach kompleksowych z mannitolem, sorbitolem,
glukozg i fruktoza (HU I BROWN 1997). Bor moze rowniez tworzy¢ zwigzki kompleksowe
z polisacharydem RG-11 (KOBAYASHI 1 IN. 1996, O’NEILL 1 IN. 1996, O’NEILL I IN. 2001,
GOLDBACH I IN. 2002) stabilizowanym jonami wapnia (BROWN I IN. 2002, GOLDBACH I IN.
2002) bedacym najwazniejszym zwigzkiem wigzacym bor w $cianie komoérkowej. Kompleks
ten wystepuje u roslin jedno i dwuliSciennych (ISHIITIN. 2001, KANEKO I IN. 1997).

Rola boru w organizmie czlowieka nie jest w peini wyjasniona. Mikroskladnik ten
wptywa na prawidlowy rozwdj kosci, zapobiegajac osteoporozie. Odpowiednia zawarto$¢
boru w diecie cztowieka zapobiega artretyzmowi (GOLDBACH I IN. 2002). Wykazano wplyw
boru na aktywno$¢ komorek moédzgowych, metabolizm wapnia i magnezu a takze uktad
immunologiczny (MURRAY 1995, NIELSEN 2000). Wedtug KURTOGLU I IN. (2001) oraz LI |
ZHANG (2007) wzajemna interakcja boru i wapnia ma wplyw na funkcje hormonalne
cztowieka. Dzienna dawka boru pobierana przez czlowieka drogg oddechows, pokarmowsg
oraz przez skore jest zréznicowana i wynosi od 0,25 do 20 mg na dzien (MOORE I IN. 1997,
RAINEY I IN. 1998, KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999). Bor nie jest gromadzony w tkankach
I jest wydalany z moczem (MOORE I IN. 1997), lecz jego nadmiar jest niebezpieczny dla
zdrowia czlowieka (SAHIN | NAKIBOGLU 2006). Najwazniejszym zrédtem boru dla cztowieka
sa napoje, warzywa i owoce (BIEGO I IN. 1998). Wedlug CASTILLO I IN. (1985) najwiecej
boru zawieraja buraki (250 mg-kg™), cytryny (150 mg-kg™) oraz jablka (110 mg-kg?).

Wedtug BRESIA | IN. (2010) zawarto$¢ boru w wodzie stosowanej w ogrodnictwie nie
przekracza 0,1 mg-dm?>, jednak w rejonach o intensywnej produkcji ogrodniczej mozliwa
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jest zawarto$¢ boru powyzej 0,6 mgdm?> (KOWALCZYK | IN. 2010). Wielu autorow
(WYSOCKA — OWCZAREK 1998, JAROSZ | DZIDA 2011, KOWALCZYK | GAJC-WOLSKA 2011,
JAROSZ IIN. 2012) rekomenduje optymalng zawarto§¢ boru w pozywce do fertygacji pomidora
na poziomie 0,3 mg-dm’a. W pracach innych autorow zalecana zawarto$¢ boru w pozywce do
uprawy pomidora wynosi od 0,2 do 0,7 mg-dm™ [(ZEKKI I IN. 1996) 0,2 mg-dm™ (KOMOSA |
GORNIAK 2012) 0,35 mg-dm3, (KOMOSA 1 IN. 2010) 0,4 mg-dm™, (ADAMS 1994) 0,4-0,5,
(REVILLA | IN. 1985) 0,5 mgdm? (BorROwski | NURZYNSKI 2011) 0,54
mg- dm, (HOCHMUTH | HOCHMUTH 2012) 0,7 mg-dm’®].

Bor jest mikroskladnikiem decydujacym o ilosci i jakosci plonu. Wplyw stosowania boru
w formie doglebowej 1 dolistnej jest szczegdlnie dobrze poznany w uprawach ro$lin
sadowniczych. Wedtug WOJCIKA 1 IN. (1999) stosowanie boru w uprawie jabloni istotnie
zwiekszylo plon owocoéw, zawartos¢ boru i wapnia w owocach, decydowato rowniez o
zdolno$ci przechowalniczej i odpornosci na choroby. Opryskiwanie jabloni borem po
kwitnieniu ogranicza migkniecie owocow, podczas ich przechowywania, oraz wystgpowanie
gorzkiej plamistosci podskornej, rozpadu wewnetrznego i gorzkiej zgnilizny (WOICIK T IN.
1997). Stosowanie boru w formie dolistnej w uprawie roslin pestkowych (wisni i $liwy)
moze zwigksza¢ plon owocoOw. Stosowanie dolistne boru jest uzasadnione nawet wtedy gdy
rosliny nie wykazuja objawow niedoboru tego mikroskladnika (HANSON 1991).Wiosenne
stosowanie oprysku borem boréwki amerykanskiej odm. Jersey miato istotny wplyw na
zwigkszenie zawartosci ekstraktu w owocach (WOJICIK 2004). Wykazano wptyw polaczonego
zywienia borem, kwasami huminowymi i ekstraktem z nasion Vitis vinifera na plon,
zawarto$¢ chlorofilu i karotenoidow w owocach trzech odmian pomidora. Odmiana istotnie
roznicowala plon i zawarto$ci karotenoidow w owocach pomidora odm, Antalya, Cemil i
Lorely pod wplywem nawozenia borem w polaczeniu ze zwigzkami organicznymi. ( DINU I

IN. 2015).

Wsrdéd badanych sktadnikow Sladowych majacych cechy biostymulatorow jest tytan
(MICHALSKI 2008). Tytan jest pierwiastkiem chemicznym z grupy metali przejSciowych.
Stanowi okoto 0,57% masy skorupy ziemskiej (BUETTNER | VALENTINE 2012). Zdecydowana
wiekszo$¢ tytanu wystepuje gldwnie w postaci mineralow nierozpuszczalnych w wodzie (jako
TiO2 lub FeTiO3) (DUMON I ERNST 1988). Wystepuje w postaci mineratow anatazytu, rutylu i
brukitu, o zawartosciach okoto 95% TiO,, leukoksenu (Fe;O3; nTiO3) zawierajacego ponad
65% TiO2 jak rowniez ilmenitu (FeOTiO3) zawierajacego 40-65% TiO, (ZHANG I IN. 2011).


https://pl.wikipedia.org/wiki/Pierwiastek_chemiczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Blok_d
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.00597/full#B19
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Tytan jest wzglednie mobilny w glebie, wystepuje w roztworze glebowym i jest dostepny dla
roslin. W wiekszosci roslin wystgpuje w stosunkowo niewielkich stezeniach (0,1-10 ppm)
(LYU IIN. 2017). Rola tytanu (Ti) w metabolizmie roslin nie jest do konca wyjasniona.

W literaturze istniej kilka teorii wyjasniajacych pozytywne dzialanie tytanu jako
skladnika korzystnie wplywajacego na rosliny. Wspdiczesne §wiatowe badania potwierdzaja
tylko niektore z nich. Uznano wplyw tytanu na zwigkszenie pobierania Fe i Mg (DUMON I
ERNST 1988, SIMON I IN. 1988), udzial w reakcjach ukladu redoks (Ti**/Ti** z Fe**/Fe?")
poprawiajgc w ten sposob aktywnos¢ zelaza w tkankach roslinnych (CARVAJALIIN. 1995) lub
interakcje z zelazem w lancuchu transportu elektrondw 1 zmniejszenie wydajnosci
fotosystemu 11 przy wysokim stezeniu Ti (CIGLER I IN. 2010), stymulacje aktywnos$ci
enzymatycznych i fotosyntezy (CARVAJAL | ALCARAZ 1998). Wplyw tytanu na plonowanie
ro$lin przypisuje si¢ roOwniez zwiekszeniu biosyntezy chlorofilu, zwigkszonej fotosyntezie
oraz pobieraniu sktadnikéw pokarmowych (DUMON I ERNST 1988, CIGLER | IN. 2010).
W badaniach RAM 1 IN. (1983), KOVACIK I IN. (2014) stwierdzono wigksze stezenie
catkowitego chlorofilu jak rowniez jego frakcjia i b w fasoli zwyczajnej (Phaseolus vulgaris
L.) ipszenicy (Triticum aestivum L.) pod wplywem stosowania tytanu.

Pozytywny wplyw stosowania tytanu na roSliny zalezg w glownej mierze od jego
interakcji z Zelazem (SIMON I IN. 1988, CARVAJAL | ALCARAZ 1998, CIGLER I IN. 2010).
Rosliny pobierajg tytan przez korzenie lub liscie. Wedtug LYU I IN. (2017) pomigdzy tytanem
1 zelazem mogg zachodzi¢ zalezno$ci antagonistyczne i synergistyczne w zalezno$ci od ich
stezenia. Tytan moze indukowaé ckspresj¢ gendéw zwigzanych z pobieraniem zelaza
w przypadku jego niedoboru. Interakcja roslin z Ti jak réwniez z Fe moze skutkowac
wystepowaniem biatek wigzacych Ti w roslinach, ktére albo specyficznie wigza si¢ z Ti, albo
niespecyficznie dziela si¢ z Fe lub innymi pierwiastkami. Wysokie ste¢zenie tytanu
w ro$linach, moze powodowaé jego fitotoksyczno$¢. Wedlug CARVAJAL 1 IN. (1995) liscie
papryki czerwonej (Capsicum annuum L.) opryskane Ti-askorbinianem wykazaly znaczny
wzrost stezenia zelaza i tytanu. Wykazano réwniez wptyw Ti na wzrost aktywnos¢ niektorych
enzymOw: peroksydazy, katalazy i reduktazy azotanowej (PAIS 1983), oraz lipooksygenazy
(DAOOD I IN. 1988). Tytan stymuluje aktywno$¢ reduktazy azotanowej w fasoli zwyczajnej
(NAUTSCH-LAUFER 1974). Stosowanie tytanu w uprawie roslin decyduje rowniez o jakoSci
uzyskanego plonu. Wedlug BIACS I IN. (1997) stosowanie tytanu w formie oprysku powoduje
zwickszenie zawartosci [-karotenu, ksantofili i kapsantyny w owocach papryki czerwone;.
Stosowanie w formie dolistnej Ti zwigksza biosyntez¢ witaminy C w owocach papryki
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(MARTINEZ-SANCHEZ | IN. 1993). Udokumentowany jest takze pozytywny wplyw tytanu na
plonowanie 1 jako$¢ roslin sadowniczych. Stosowanie tytanu spowodowalo zwigkszenie
zawartosci witaminy C w szeSciu odmianach truskawki (Fragaria x ananassa Duch.), oraz
antocyjanbw W trzech odmianach (SKUPIEN 1 OSzZMIANSKI 2007). Zastosowanie tytanu
zwigksza plonowanie w bardzo szerokim zakresie w zaleznos$ci od uprawy (PAIS 1983,
CARVAJAL | ALCARAZ 1998). Masa owocOw brzoskwini i jedrnos$¢ ulega zwiekszeniu, a utrata
wagi podczas przechowywania istotnie si¢ zmniejsza po zastosowaniu Ti lub mieszaniny Ti
z Ca lub Mg przed zbiorem (ALCARAZ-LOPEZ 1 IN. 2004). Wykazano wplyw stosowania
Tytanitu na zwigkszenie zawartosci ekstraktu i zmniejszenie azotanéw w owocach malin
(GRAJKOWSKI | OCHMIAN 2007). Wedlug HAGHIGHI 1 IN. (2012) stosowanie Ti w uprawie
pomidora wykazuje pozytywny wptyw na wzrost roslin przy zmniejszonej zawartosci azotu
w pozywce. Stosowanie tytanu w formie dolistnej powoduje zwigkszenie masy owocoéOw
pomidora od 11 do 25% (PAIs 1983).

Zawarto$é Ti w ro$linach wynosiod 1 do 578 mgkg™, przy $redniej wartoéci 33,4 mg kg
1 (Lvu 1 IN. 2017). Wedlug KABATA-PENDIAS | PENDIAS (2001) zawarto$¢ Ti w lisciach
w zakresie od 50 do 200 mg-kg™ moze by¢ uwazana za toksyczna.

W latach 2009-2014 na podstawie badan wlasnych przeprowadzonych
w doswiadczeniach wegetacyjnych przedstawiono w ujgciu wieloaspektowym reakcje
pomidora na wzrastajac stezenia boru itytanu w pozywkach.

Wyznaczono stgzenia boru od zakresu niedostatecznego do nadmiernego/toksycznego.
Udokumentowano zmiany chemiczne zachodzace w strefie korzeniowej roslin 1 w liSciach
pod wplywem stosowania wzrastajacych stezen boru i tytanu, a takze plony owocow i ich
jako$¢, okres§long na podstawie zawartosci skladnikow pokarmowych 1 parametrow
charakteryzujacych warto$¢ biologiczng owocow.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslitem zakres stezen boru w pozywkach do
fertygacji pomidora, przy ktorym ro$liny wykazuja objawy toksycznosci tego mikroskiadnika.
W rezultacie moich badan zweryfikowalem udowadniajac naukowo stezenia hydroponiczne
boru dla pomidora uprawianego w wehie mineralnej, wskazujac jednocze$nie CO Stanowi
wazny i nowatorski aspekt praktyczny na mozliwe réznice odmianowe w tym zakresie.
Wykazatem rowniez pozytywny wptyw stosowania Ti w postaci Tytanitu jako biostymulatora

majacego wplyw na plon roslin 1ich jakos¢ biologiczna.
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W uprawie pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.) cv. Alboney F; (Enza Zaden) i cv.
Emotion F; (S&G) (Eksperyment | i Il), oraz ISI 68294 (Eksperyment I1l) zastosowano
standardowa pozywke do uprawy pomidora r6znicujac zawarto$¢:

1. Boru

a) Eksperyment |: 0,011 (naturalna zawarto$¢ w wodzie), 0,40; 0,80; 1,60 mg B-dm™

w postaci boraksu Na,B;O7-10H,0, 11,3% B, (oznaczone jako B-I, B-Il, B-Ill, B-
IV), prace B.1., B.2.,, B.3,, B.4.

b) Eksperyment Il: 0,011 (naturalna zawarto$¢ w wodzie), 0,40; 0,80; 1,60 mg B-dm™
w postaci kwasu borowego H3;BO3, (oznaczone jako B-1, B-11, B-1ll, B-1V), prace B.1.,
B.2., B.3.

2. Tytanu
a) Eksperyment II1: kontrola (bez stosowania tytanu), 80, 240, 480, 960 g Ti-ha™* /rok

co odpowiada dawce rocznej: Ti-l 2,01 mg Ti-ro$lina™?, Ti-1l 6,04 mg Ti-ro$lina™?,
Ti-11 12,08 mg Ti-roslina™, Ti-1V 24,16 mg Ti-roslina™ (0znaczone jako kontrola,
Ti-l, TiI, Ti-lI, Ti-1V.), prace B.5., B.6., B.7.

Wplyw stezenia i formy boru na sklad chemiczny strefy korzeniowe j pomidora

(Lycopersicon esculentum Mill.) uprawianego w welnie mineralnej (B.1.)

Zmiany zachodzace w strefie korzeniowej pomidora uprawianego w welnie mineralne;]
spowodowane s3 migdzy innymi przewagg pobierania wody nad pobieraniem sktadniké6w
pokarmowych. W wyniku tego procesu dochodzi do zatezania sktadnikéw pokarmowych
w matach, wyrazonego wzrostem EC pozywki. Zjawiskiem towarzyszagcym zatgzaniu
skladnikow jest alkalizacja pozywki wzgledem pozywki aplikowanej roslinom. Zatezanie
skladnikéw o charakterze zasadowym (wapnia, magnezu, potasu i sodu), powoduje wzrost pH
pozywki.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu fertygacji borem na zmiany
koncentracji sktadnikow w strefie korzeniowej stosujac boraks w porownaniu z kwasem
borowym w uprawie dwoch odmian pomidora (Alboney Fi1 i Emotion F1) w welnie
mineralne;j.

Na podstawie doswiadczen wegetacyjnych stwierdzono istotny wzrost zawarto$ci azotu
azotanowego, potasu, wapnia, magnezu, siarki siarczanowej oraz cynku, sodu
i chlotkow w pozywkach w $rodowisku korzeniowym, w poréwnaniu z pozywka aplikowang
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roslinom. Zmiany zachodzace w srodowisku korzeniowym mozna uzna¢ za typowe dla upraw
hydroponicznych.

Ponadto wykazano istotne zmniejszenie zawartosci fosforu w matach przy zastosowaniu
1,60 mg B-dm® w pozywce aplikowanej ro$linom. Stosujac boraks i kwas borowy
najmniejsza istotnie zawarto§¢ P-PO4 oznaczono w kombinacji B-IV w poréwnaniu z B-I
(Alborey F;) oraz B-1 i B-II (Emotion F;). Zauwazono, ze interakcja pomi¢dzy borem
1 fosforem zachodzi zar6wno przy stosowaniu boraksu, jak rowniez kwasu borowego.

Stosowany najczesciej w uprawach hydroponicznych boraks nie modyfikowat zawartosci
manganu w §rodowisku korzeniowym. Kwas borowy jako zrédto boru zwiekszat koncentracje
manganu w pozywce pobieranej z mat uprawowych w porownaniu do pozywki apliko wanej
ro$linom. Istotnie najwicksza zawartos¢ manganu w pozywkach srodowiska korzeniowego
oznaczono dla odmiany Alboney F1 przy stezeniu boru 1,60 mg-dm |

Zastosowanie kwasu borowego jako zrodta boru nie mialo wptywu na pH pozywek
pobieranych z kroplownikéw. Wykazatem istotny wplyw stezen boru 0,80 i 1,60 mg-dm™ na
wzrost EC pozywek $rodowiska korzeniowego w poréwnaniu ze stezeniami 0,011 10,40 mg
B-dm®. Zalezno$¢ ta zostala zaobserwowana przy uzyciu boraksu jak rowniez kwasu
borowego. Wykazalem, Zze zréznicowane zywienie pomidora borem w postaci boraksu i
kwasu borowego nie powoduje koniecznosci zmiany skiadu pozywki do uprawy w wehie

mineralnej.

Effect concentration and forms of boron on the nutritional status of tomato

(Lycopersicon esculentum Mill.) grown on rockwool (B.2.)

Bor jest mikrosktadnikiem, dla ktorego zakres pomigdzy niedoborem a nadmiarem jest
stosunkowo niewielki. Wszelkie odstepstwa od stezen hydroponicznych tego skiadnika moga
spowodowac zaburzenia w wielu procesach fizjologicznych i metabolicznych ro$lin.

Celem podjetych badan byla ocena wpltywu wzrastajacych stezen dwoch form boru
w pozywce na stan odzywienia pomidora odmiany Alboney F; i Emotion F; uprawianego
w wehie mineralne;j.

W nastepstwie zmian zachodzacych w strefie korzeniowej (B.1. 1 B.3.), wykazano wplyw
boru na zawarto$¢ makro- i mikroskladnikow w czg$ciach wskaznikowych pomidora.

Wykazalem w przeprowadzonych badaniach, ze zr6znicowane (wzrastajace) stgzenia
boru w pozywkach majg istotny wplyw na zmiany zawarto$ci niektorych skladnikow
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pokarmowych w lisciach pomidora. Srednia zawarto$¢ azotu w lisciach pomidora ulegata
zmianie tylko w kombinacji B-1II przy uzyciu kwasu borowego w porownaniu z kombinacja
B-I. Stosowanie wzrastajacych pozioméw boru w zakresie 0,011-1,60 mg-dm™ (B-1 do B-1V)
przy uzyciu boraksu nie wplyneto na stan odZzywienia roslin azotem.

Wykazalem w badaniach wlasnych zrdéznicowang reakcj¢ odmianowa ro$lin na
zastosowang w pozywce formg¢ boru. Najwigkszg istotnie $rednig zawarto$¢ fosforu
w cze$ciach wskaznikowych oznaczono w kombinacji B-1 (0,82 %P) w poréownaniu z B-II,
B-111 i B-1V (Eksperyment I), oraz B-1 (0,83 %P) w porownaniu z B-1V (Eksperyment 11).
Stosujac w pozywce boraks wicksza (nieudowodniong statystycznie) $rednig zawartos$¢
fosforu oznaczono w cze$ciach wskaznikowych odmiany Emotion F; w poréwnaniu
z odmiang Alboney Fi. Natomiast wigkszg istotnie Srednig zawarto$¢ fosforu oznaczono
w lisciach odmiany Alboney F1 przy zastosowaniu kwasu borowego. W przeprowadzonych
doswiadczeniach wykazatem reakcj¢ odmianowa na $rednig zawarto$§¢ wapnia, magnezu,
zelaza, manganu, i miedzi w obu przeprowadzonych eksperymentach oraz potasu i cynku
(Eksperyment I1).

W rezultacie przeprowadzonym badan stwierdzitem, Ze wzrastajagce poziomy boru
w pozywee w zakresie od 0,011 do 1,60 mg-dm™ w postaci boraksu i kwasu borowego nie
Zmieniajg zawarto$ci skladnikow pokarmowych w lisciach w stopniu powodujacym

niedostateczny lub toksyczny stan odzywienia roslin.

Hydroponic Cultivation of Tomato (B.3.)

Uzyskane wyniki zmian zachodzacych w $rodowisku korzeniowym (B.1.), oraz stan
odzywienia ro$lin makro i1 mikroskladnikami (B.2.) dawaly podstawe do wyciggniecia
wniosku, ze bezposrednig przyczyng zmniejszenia plonowania jest st¢zenie boru w pozywce
do fertygacji powodujace toksyczny/nadmierny stan odzywienia ro$lin  tym
mikroskfadnikiem.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wzrastajacych stgzen dwoch form boru
w pozywce stosowanej do fertygacji na plon handlowy, oraz zawarto$¢ boru w pozywkach,
czg$ciach wskaznikowych i owocach dwoch odmian pomidora uprawianego w wehie
mineralnej.

Najwigkszy plon handlowy owocéw odmiany Alboney Fi uzyskatem w zakresie stezen
boru w pozywee 0,011 — 0,40 mg-dm>; 5,55 i 5,52 kg-rosling™ (Eksperyment I) oraz 5,73
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i 5,87 kg-rosline™® (Eksperyment II). Uzyskane wyniki $wiadcza o mniejszych wymaganiach
pokarmowych tej odmiany w stosunku do boru. Zmniejszenie, jak réwniez zwickszenie
zawartoéci boru w pozywce poza zakres stezenia hydroponicznego (0,40 mgdm™)
spowodowato obnizenie plonu handlowego owocow odmiany Emotion Fi. Najwigkszy plon
handlowy owoco6w odmiany Emotion F; uzyskano w obu doswiadczeniu przy st¢zeniu boru
w pozywee 0,40 mg-dm™>. Analizujac uzyskany plon handlowy stwierdzilem, ze optymalny
zakres stezenia boru w pozywce jest szerszy dla odmiany Alboney Fi; w poréwnaniu
z odmiang Emotion F;. Zalezno$¢ ta zostala potwierdzona w obydwu eksperymentach
badawczych.

W niniejszej pracy wykazalem ze st¢zenie boru w pozywkach srodowiska korzeniowego
wynoszace 0,93 mg-dm™ dla odmiany Alboney F1 i 0,96 mg-dm™® dla odmiany Emotion Fy,
przy stosowaniu boraksu powoduje zmniejszenie plonu handlowego owocoéw. W zrost stezenie
boru w $rodowisku korzeniowym do 1,87 mg-dm™ dla odmiany Alboney F; i2.00 mg-dm™
dla odmiany Emotion F1 nie powoduje dalszego zmniejszenia plonu owocow. Stosujac kwas
borowy jako zrodlo boru w pozywce wykazatem identyczne zaleznosci w przypadku
wielkosci plonu handlowego, jednak zawarto$é boru w matach zblizona do 2,00 mg-dm™
spowodowala istotne zmniejszenie plonowania w porownaniu do kombinacji B-III (= 1,00
mg-dm’®).

W badaniach witasnych najwigkszy plon odmiany Alboney F; (Eksperyment 1) (5.55
i 5.52 kgrosling™) uzyskano przy zawartosci boru w czeéciach wskaznikowych w zakresie
33.24-78.58 mg-kg* i zawartosci B w owocach 11,66-13,10 mg-kg* natomiast dla odmiany
Emotion F1 (5.57 kg rosling™) przy zawartosci boru w lisciach 79.44 mg-kg™, owocach 14,26
mg-kg?.

W doswiadczeniu z kwasem borowym odmiana Alboney F; plonowala najlepiej przy
zawarto$ci boru w czesciach wskaznikowych w zakresie od 32.80 — 80.62 mg-kg?, (5.73 i
5.87 kgrosling™) i zawartosci boru w owocach 11,66 mg-kgt do 16,70 mg-kg™. Natomiast
odmiana Emotion F; przy zawarto$ci boru w czesciach wskaznikowych 83.89 mg-kg™ (5,85
kg rosling™) 119,56 mg-kg™ w owocach.

Istotne zmniejszenie plonu handlowego owocéw w kombinacjach B-1I1 i B-IV bylo
wynikiem toksycznego/nadmiernego stanu odzywienia ro$lin borem. W obydwu
eksperymentach badawczych stosujac w pozywce stezenie boru 0,80 i 1,60 mg-dm?
oznaczono w lisciach zawartoéci boru przekraczajace 100 mg B-kg’, uwazane za toksyczne
dla ros$lin.
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Wykazalem w obu eksperymentach, ze zawarto$¢ boru w pozywce do fertygacji ma
istotny wplyw na $rednig zawartos¢ tego mikroskladnika w owocach. W doswiadczeniu
z zastosowaniem boraksu 0znaczono w owocach pomidora od 11,61 mg-kg® (B-1) do 16,86
mg-kg? (B-IV). Stosujac w pozywce kwas borowy oznaczono wicksze $rednie zawarto$ci
boru w owocach (13,49-26,50 mg'kg™'). Wykazano, ze odmiana réznicuje $rednig zawartosé
boru w owocach (Eksperyment I1).

Porownujac uzyskane uzyskane wyniki badan wlasnych dotyczace zawartoéci boru
w owocach z danymi literaturowymi stwierdzam, ze sg to zawartoSci mniejsze od $redniej
zawartosci tego skladnika okreglonej na 30 mg B- kg™, nie stanowiace zagrozenia dla zdrowia

i zycia cztowieka.

The effect of deficit and over-standard boron content in nutrient solution on the

biological value of tomato fruit (B.4.)

Kolejnym etapem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu zrdéznicowanych
steze boru w pozywce na warto$¢ biologiczng owocdw pomidora.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu stezen hydroponicznych boru dla uprawy pomidora
(B.3.) na zawarto$¢ makro i mikrosktadnikow, witaminy C, likopenu, ogdlng zawartosc
polifenoli oraz aktywnos¢ antyoksydacyjna.

Wykazano, ze st¢zenie boru w pozywce modyfikuje $rednig zawarto$¢ azotu, fosforu,
magnezu (istotnie najmnicjszg zawarto$¢ oznaczono w kombinacji B-1V), oraz potasu
(najmniejsza zawarto$¢ w B-l1 i B-1V). W zakresie stezen boru 0,011-1,60 mg-dm™
stwierdzono zmniejszenie S$redniej zawartosci zelaza oraz zwigkszenie zawarto§ci manganu
I cynku w owocach pomidora. Odmiana réznicowala $rednia zawarto§¢ wapnia, magnezu,
zelaza, manganu i miedzi. R6znice odmianowe stwierdzono takze w zakresach stezen boru B-
| i B-1I (zelazo), B-1l (magnez, mangan i miedz), B-1l i B-1ll (potas). W diecie cztowieka.
pomidory i ich przetwory sa gtéwnymi zrédami likopenu. Likopen jako przeciwutleniaczem
o wysokiej aktywnosci biologicznej stanowigcym okolo 80-90% calkowitej zawarto$ci
karotenoidow decydujacych 0 czerwonej barwie pomidora. W badaniach wlasnych
interesujace wydaly si¢ zalezno$ci pomiedzy skladem pozywki, stanem odzywienia ro$lin,
plonem owocow (B.1., B.2. B.3.), a zawartoscig w owocach likopenu. Nie stwierdzono
zalezno$ci migedzy stezeniem boru w pozywce a zawarto$cig likopenu i barwa owocoOw.
Natomiast glownym czynnikiem réznicujacym zawartos¢ likopenu w owocach jest odmiana.
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Istotnie wigkszg zawarto$¢ likopenu oznaczono w owocach odmiany Alboney Fi
w porownaniu z odmiang Emotoin F1. Wykazano, ze najwickszg istotnie zawarto$¢ likopenu
w owocach odmiany Emotion F; oznaczono przy stezeniu boru w pozywee 0,40 mg B- dm™®,
ktore zostalo opracowane jako stezenie hydroponiczne dla tej odmiany (B.3.). Nie
stwierdzono wplywu stezenia boru na barwe owocow (z wyjatkiem B-11; Emotion Fy).

Wykazano wptyw stezenia boru i odmiany na zawarto$¢ witaminy C w owocach.
Zwickszenie zawarto$ci boru w pozywce w zakresie 0,011-1,60 spowodowalo istotne
zmniejszenie zawarto$ci witaminy C w owocach obu odmian. Dla odmiany Emotion F;
oznaczono 8,40 mg-kg FW witaminy C, przy wyznaczonym stezeniu hydroponicznym boru
(B.3.) 0,40 mg-dm™. Wykazano, ze ro§liny uprawiane przy naturalnej zawarto$ci boru
w wodzie (0,011 mgdm?®) zawieraja mniejsze zawartoéci witaminy C, niz w przypadku
przekroczenia wyznaczonego stezenia hydroponicznego. Zmniejszenie zawartosci witaminy
C 0 1,8% (Emotion F1); 0 8,0% Alboney F; przy stezeniu 0,80 mg B-dmr®.

Zwigkszenie stezenia boru w pozywce spowodowalo wzrost calkowitej zawartosci
polifenoli w owocach odmiany Emotion F; i zmniejszenie zawartosci tych zwigzkow
w owocach odmiany Alboney Fi1. Wytypowanie odmiany o wigkszej zawartosci polifenoli ma
istotne znaczenie ze wzgledu na ich prozdrowotne wilasciwosci Polifenole hamuja
niebezpieczne reakcje wolnorodnikowe zar6wno w organizmach zywych, jak i w zywno$ci.
Zwigzki te maja silne wlasciwosci antynowotworowe, dzialajg korzystnie na ukiad sercowo-
naczyniowy, hamuja procesy zapalne w naczyniach krwiono$nych, usprawniaja przeptyw

krwi, zmniejszaja tworzenie si¢ skrzepow.

Wplyw stosowania Tytanitu na sklad chemiczny strefy korzeniowe j pomidora

uprawianego w welnie mineralnej (B.5.)

Wazrastajagce wymagania konsumentow, poszukujacych produktow jak najlepszej jakosci
skianiajg producentdéw do poszukiwania sktadnikéw pozytywnie oddziatujgcych na wzrost
roslin i jakos¢ plonu (B.1., B.2.,, B.3,, B.4.).

Wsréd badanych sktadnikow sladowych majacych ceche biostymulatoréw jest tytan.

Nawozem oferowanym na rynku, zawierajagcym ten skladnik jest Tytanit (0,8% Ti; Intermag
Olkusz).
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Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu dokorzeniowego aplikowania tytanu
w formie fertygacji na zmiany zachodzace w strefie korzeniowej pomidora uprawianego
w welie mineralnej.

Wykazalem, Ze zastosowanie tytanu w dawce rocznej 80 g Ti-ha® (Til) istotnie
zmniejszalo zawarto§¢ azotu amonowego w pozywkach s$rodowiska korzeniowego
W poréwnaniu z kontrola i dawkami od 240 do 960 g Ti-ha™®. Stwierdzitem, ze tytan w dawce
480 g Ti-hat powoduje istotne zwigkszenie zawartosci P-POs w matach w poréwnaniu
z dawka 80 g Ti-hal. Wzrastajace dawki tytanu mialy istotny wplyw na zawarto$é potasu
w pozywkach $rodowiska korzeniowego. Istotnie mniejsze zawartosci potasu 0znaczono
w kombinacji TI-1i Ti-II porownaniu z kontrolg i kombinacjami Ti-I11 i Ti-1V.

W badaniach wlasnych stwierdzono istotny wzrost zawarto§ci azotu azotanowego,
wapnia i magnezu, cynku, sodu i chlotkéw w pozywkach $rodowiska korzeniowego,
w poréwnaniu z pozywka aplikowang ro§linom, przy rownoczesnej tendencji do obnizenia
zawartosci fosforu, zelaza, manganu i miedzi. Wykazano zmiany w pozywkach $rodowiska
korzeniowego wynikajace z zatgzania jak rowniez obnizenia zawartosci skladnikow
w matach. Na tej podstawie opracowanego nastgpujacy szereg zat¢zania skladnikow
pokarmowych w pozywkach $rodowiska korzeniowego (w % dla $redniej z badanych
kombinacji): Ca (+58,2) > Na (+49,2) > Cl (+38,3) > N-NO;3 (+35,8) > Zn (+24,3) > Mg
(+10,7) > S-SO4 (+8,4) > K (+2,3) w poréwnaniu do pozywki aplikowanej roslinom, oraz
szereg obnizenia zawarto$ci sktadnikow (w %): Mn (-63,3) < N-NH; (-22,2) < Cu (-20) < P-
PO,4(-10,7) < Fe (-9,9).

Wykazano, ze EC pozywki w strefie korzeniowej roslin wzrosto o 18% w pordwnaniu
zpozywka aplikowang ro§linom.

Biorac pod uwage aspekt praktyczny stwierdzono, ze w uprawie pomidora prowadzonej
w wehlie mineralnej, stosujgc fertygacje z dodatkiem tytanu do pozywki nie ma potrzeby

modyfikacji sktadu chemicznego standardowej pozywki polecanej do uprawy tego gatunku.

Aplication of 'Tytanit' in greenhouse tomato growing (B.6.)

Na podstawie przeprowadzonych badan (B.5.) wykazano, Zze zmiany zachodzace
w $rodowisku korzeniowym sg typowe dla uprawy pomidora w welnie mineralnej.
Potwierdzeniem skutecznos$ci dzialania zwigzkow o charakterze biostymulatorow jest ich
wpltyw na wielko§¢ plonu oraz parametry jakosciowe owocow. Pozytywny wplyw tytanu
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wykazano tylko w kombinacji Ti-IV przy zastosowaniu najwickszej dawki tytanu (960 g
Ti-hal). Uzyskano w tej kombinacji plon ogolny owocow 19,19 kg'm? oraz najwickszy
udziat plonu handlowego, ktory stanowit 98,9% plonu ogolnego. Nie wykazano istotnych
r6znic w plonie 0géInym owocéw miedzy kontrola a dawkami tytanu od 80 do 480 g Ti-ha™.
Zastosowanie najwigkszej dawki tytanu w pozywce miato istotny wplyw na zwickszenie
udziatlu owocow I, II, 1 III klasy w plonie ogblnym w porOwnaniu z pozostalymi
kombinacjami. Przy zastosowaniu w pozywce najwiekszego stezenia tytanu 0znaczono
w czgsciach wskaznikowych najwigksze zawartosci azotu, fosforu, wapnia i magnezu.
Stosowanie Tytanitu zwigkszato w porownaniu do kombinacji kontrolnej zawarto$¢ azotu (w
Ti-l, Ti-1ll, Ti-1V), fosforu (Ti-11l, Ti-1V), potasu (Ti-1), wapnia i magnezu (Ti-1V).

Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich analizowanych kombinacjach,
pomimo istniejagcych rdéznic w zawartosci sktadnikow w lisciach, nie zaobserwowano
objawow ich niedoboru/nad miaru.

Stosowanie wzrastajacych dawek tytanu w pozywce nie réznicowalo istotnie zawartosci
fosforu i potasu w owocach pomidora. Tytan miat wptyw na zawarto$¢ azotu (Ti-I, Ti-11l, Ti-
IV) i magnezu (Ti-l, Ti-IV) w poréwnaniu do kombinacji kontrolnej. Analizujac parametry
jakosciowe owocoéw, nie stwierdzono wplywu tytanu na zawarto$¢ suchej masy, cukrow
i kwasowosci ogdlnej. Istotnie wigksza zawarto$¢ witaminy w porownaniu do kombinacji
kontrolnej oznaczono przy zastosowaniu dawki 80 g Ti-ha™ 480 g Ti-ha™.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stosowanie tytanu jako
biostymulatora w zywieniu pomidoréw wplywa na lepsze odzywianie z azotem, fosforem,
wapniem, magnezem, i obnizenie zawarto$ci potasu. Najwigksza (nieudowodniona
statystyczne) zawarto$¢ potasu w owocach w przypadku Ti-IV moze by¢ przyczyna
zmniejszenia zawartosci tego skladnika w liSciach. Zwigkszenie zawarto$ci magnezu
w lisciach, ktory jest glownym skladnikiem chlorofilu, moze tlumaczy¢ plonotwdrcze
dzialaniu tytanu w dawce 960 g Ti-ha.

Pod wzgledem praktycznym, majgc na celu poprawe plonowanie, wskazane jest

stosowanie tytanu jako biostymulatora w uprawie pomidora w wehie mineralnej w dawce
960 g Ti-ha™.
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The effect of Tytanit application on the content of selected microelements

and the biological value of tomato fruits (B.7.)

Dalszym etapem badan bylo okreslenie wptywu tytanu na zawarto$¢ mikrosktadnikow
metalicznych oraz parametry wartosci biologicznej owocow takie jak: kwasowos$¢ ogodlna,
zawarto$¢ azotanow 1 likopenu.

Wykazano istotny wplyw tytanu w dawce 80 g Ti-ha® (Ti-l) na zawartoéci zelaza
i manganu w cze$ciach wskaznikowych roslin. Na podstawie badan wlasnych potwierdzono
teori¢ dotyczaca interakcji pomiedzy tytanem a Zelazem. Zalezno$¢ synergistyczna zostata
potwierdzono tylko przy dawce wynoszacej 80 g Ti-ha™l. Wicksze dawki tytanu spowodowaly
zmniejszenie zawartosci zelaza w czesciach wskaznikowych w pordwnaniu z dawka Ti-1. Nie
stwierdzono natomiast istotnych statystycznie roznic w zawartoSci zelaza i manganu
w lisciach w zakresie dawki tytanu od 240 do 960 g Ti-ha™. Stwierdzono istotny wplyw
tytanu na zawarto$¢ cynku w czg$ciach wskaznikowych ro§lin w kombinacji Ti-ll
w poréwnaniu z kontrolg i pozostatymi kombinacjami. Stosowanie tytanu nie miato istotnego
wplywu na zawarto$¢ miedzi w cze$ciach wskaznikowych z wyjatkiem kombinacji Ti-1V
(960 g Ti-hal). Wzrastajace dawki tytanu mialy istotny wplyw na zmniejszenie zawarto$ci
miedzi w owocach. Istotnie najmniejsza zawarto$§¢ miedzi w lisciach i owocach oznaczono
w kombinacji (Ti-1V). Nie wykazano istotnych roznic w zawartosci miedzi w owocach
pomigdzy kombinacja kontrolng, a kombinacjami Ti-1l i Ti-11l.

Wykazano wptyw tytanu na kwasowo$¢ ogodlng owocow pomidora. Najwicksza
zawarto$¢ azotanéw stwierdzono w kombinacji Ti-III (30,03 mg-kg?). Nie stwierdzono
wplywu tytanu na zawarto$¢ azotanow w pozostalych kombinacjach. Wykazano istotny
wzrost zawartosci likopenu w owocach w przypadku dawki 80 g Ti-ha' (46,11 mgkg-1)
w stosunku do innych kombinacji. Zawarto$¢ likopenu byla najwicksza w przypadku Ti-1
(46,11 mg-kg™), podczas gdy stosowanie tytanu w dawce 960 g Ti-ha* (Ti-IV) indukowalo
istotny wzrost kwasowosci ogolnej owocow. Nie wykazano wptywu stosowania tytanu na
zawarto$¢ azotandw w owocach w porownaniu do kombinacji kontrolnej, z wyjatkiem dawki
480 g Ti-ha™* (Ti-1I).

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania wykazaly istotny wplyw

preparatu Tytanit na warto$¢ biologiczng owocow pomidora.
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Podsumowanie najwazniejszych wynikow dokumentujacych osiagni¢cie naukowe,

stanowigce podstawe wniosku do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego:

Na podstawie przeprowadzonych 6-letnich doswiadczen wegetacyjnych wykazalem
zrdznicowana reakcj¢ odmianowa pomidora uprawianego w welnie mineralnej
z zastosowaniem fertygacjikroplowej na wzrastajace stgzenia boru w pozywce do fertygacji.

Wykazatem, Ze istnieje mozliwo$¢ uprawy pomidora przy naturalnej zasobnosci boru
w wodzie (0,011 mg-dm™®). Rodzima zawarto$¢ boru w wodzie jest wystarczajaca dla uprawy
pomidora odmiany Alboney F; w weklie mineralnej. Na roslinach nie zaobserwowano
objawow niedoboru tego mikroskladnika, a owoce charakteryzowaly si¢ najlepsza wartoscia
biologiczng.

Odmiang pomidora Emotion F; nalezy uzna¢ za mniej tolerancyjng na niedobor/nadmiar
boru w pozywce.

Stezenie boru w pozywce w zakresie 0,80-1,60 mg-dm® jest nadmierne dla uprawy obu
odmian pomidora w wetnie mineralnej. Zaobserwowana toksycznosé¢ wystepuje zarowno przy
stosowaniu boru w formie boraksu jaki i kwasu borowego.

W badaniach wlasnych najwigkszy plon odmiany Alboney F; (Eksperyment I) (5,55
i 5,52 kg-rosling™) uzyskatem przy zawartosci boru w czesciach wskaznikowych w zakresie
33,24 — 78,58 mg - kg’ i zawartoéci boru w owocach 11,66-13,10 mg-kg® natomiast dla
odmiany Emotion Fy (5,57 kgrosling™) przy zawartosci boru w lisciach 79,44 mg-kg?,
owocach 14,26 mg-kg™*. W doswiadczeniu z kwasem borowym (Eksperyment II) odmiana
Alboney F; plonowata najlepiej przy zawarto§ciboru w czeSciach wskaznikowych w zakresie
od 32,80-80,62 mg-kg?, (5,73 5,87 kg rosline?) i zawartosci boru w owocach 11,66 mg-kg™
do 16,70 mg-kg'. Natomiast odmiana Emotion Fy przy zawartoéci boru w czesciach
wskaznikowych 83,89 mg-kg? (5,85 kgrosling™) i 19,56 mg-kg! w owocach. Analizujac
uzyskane wyniki zawarto$ci boru w owocach stwierdzitem, ze nadmierne st¢zenia boru
w pozywkach do fertygacji nie stanowig zagrozenia dla zdrowia i zycia cztowieka.

Zwr6cono uwage na réznice odmianowe roslin w zawarto$ci makro- i mikroskladnikow
czesciach wskaznikowych oraz owocach pomidora przy zastosowaniu dwoch form boru.
Stosujac kwas borowy (Eksperyment II) istotnie wigksza zawarto$¢ fosforu oznaczono
w czgsciach wskaznikowych odmiany Alboney Fj, natomiast stosujgc borkas wigksza

nieudowodniona statystycznie zawarto$¢ fosforu oznaczono w lisciach odmiany Emotion Fy.
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Wykazatem, ze kwas borowy w przeciwienstwie do boraksu, nie modyfikuje zawarto$ci
wapnia w czgsciach wskaznikowych.

Stwierdzitem istotny wplyw stosowania tytanu w dawce 960 g Ti-ha™ na plon catkkowity i
handlowy owocéw pomidora oraz zwigkszenie plonu owocow o najwiekszych Srednicach
(klas 1, 11 i ITT) w porownaniu z pozostatymi badanymi kombinacjami.

W badaniach wiasnych potwierdzitem, ze pomiedzy tytanem i Zzelazem mogg zachodzi¢
zaleznosci antagonistyczne i synergistyczne w zaleznosci dawki tytanu. Wykazalem ponadto,
ze tytan w dawce 80 i 960 Ti-ha'l istotnie wplywa na zawarto$¢ magnezu w lisciach
pomidora.

Pod wplywem stosowaniu tytanu W uprawie hydroponicznej pomidora uzyskano plon
lepszej jakosci biologicznej. Wykazalem, ze owoce pomidora przy dawce 80 g Ti-ha™
zawieraly najwickszg istotnie zawartos¢ likopenu i witaminy C.

Nie stwierdzitem natomiast wplywu stosowania Tytanitu na pozostale parametry
jakosciowe owocow. Stosowanie Ti w formie fertygacji nie powoduje koniecznosci zmiany
skifadu chemicznego standardowej pozywki do uprawy pomidora w welnie mineralnej, a
ro$liny nie wykazuja niedostatecznego/nadmiernego stanu odzywienia zadnym ze sktadnikéw
pokarmowych.

Uwzgledniajac aspekt naukowy i praktyczny przeprowadzonych badan nalezy stwierdzic,
7ze celowa jest weryfikacja istniejacych 1 ogdlnie przyjetych stezen hydroponicznych
skladnikow pokarmowych w pozywkach do uprawy pomidora w welnie mineralnej, jak
rowniez poszukiwanie pierwiastkOw majacych pozytywny wplyw na plonowanie roslin, ze
szczegd Inym uwzglednieniem poprawy jakosci biologicznej owocow.

Potwierdzitem w badaniach wilasnych wysoka toksyczno$¢ boru, jednak szczegdlnie
wazne 1 nowatorskie s3 wyniki uzyskane podczas uprawy roslin przy naturalnej zawarto$ci
boru w wodzie. Uwzgledniajac aspekt praktyczny, ze szczegdlnym naciskiem na poprawe
plonowania roslin, celowe wydaje si¢ rOwniez zastosowanie tytanu jako biostymulatora

w uprawie pomidora w wetie mineralne;.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Glowne kierunki moich badan dotycza nastepujacych zagadnien naukowych:

1. Zywienie wybranych gatunkow ro$lin zielarskich i warzyw

2. Optymalizacja zywienia oberzyny (Solanum melongena L.)

3. Optymalizacja upraw bezglebowych pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.)
4. Hydroponiczna uprawa sataty maslowej (Lactuca sativa L.)
5

. Antropogeniczne zanieczyszczenie gleb w terenach miejskich.
5.1. Zywienie wybranych gatunkéw ro$lin zielarskich i warzyw
5.1.1. Bazylia pospolita (Ocimum basilicum L.)

Skiadnikiem decydujacym w najwickszym stopniu o wielkos$ci plonu roslin jest azot.
W doswiadczeniach z zywieniem bazylii pospolitej (Ocimum basilicum L.) odm. Wala
testowano 5 dawek azotu. (0,0; 0,3+0,15; 0,6+03; 0,9+0,45; 1,2+0,6 g N-ro$In!). Najwickszy
plon ziela, lisci oraz lodyg uzyskano przy zastosowaniu sumarycznej dawki 1,8 gN-ro$ln™
Istotnie wigkszy $redni plon uzyskano w drugim terminie zbioru (D.2.). Zawarto$¢ suchego
ziela bazylii wynosila $rednio 20% $wiezej masy roslin. W czasie uprawy zmniejszala si¢
zawarto$¢ azotu 1 potasu w podlozu, natomiast w lisciach 1 fodygach zwigkszata si¢ zawartos¢
magnezu (D.9.). Cecha decydujaca o jakosci ziela bazylii wonnej jest zawarto$¢ olejkow
eterycznych. (D.3.). Najwicksza zawarto$¢ olejkow eterycznych oznaczono uprawiajac
bazylie, stosujac nawozenie 0,6+0,3 g N-rosln’ (I zbior). Roéliny uprawiane przy
zastosowaniu dawki azotu 0,9 i 1,2 g N-ro§In™ charakteryzowaly si¢ najbardziej pozadanymi
wyroznikami  zapachowymi:  bazyliowym, ostrym, przyprawowym i ziolowym.

Doswiadczenia kontynuowano w uprawie dwoch odmian bazylii Wala 1 Dark Opal przy
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zrtbznicowaniu nawozenia azotem do dwoch dawek przedwegetacyjnych 0,9 11,2 gN - ro§ln
i poglownych 0,45 1 0,6 g N - rosln™* (D.1.). Wykazano zréznicowana reakcje odmianowa
ro§lin na zastosowane dawki azotu. Istotnie wicksza zawarto$§¢ olejkow eterycznych

oznaczono w zielu odmiany Wala.

5.1.2. Cebula zwyczajna (Allium cepa L.)

Spozycie cebuli w Polsce jest szacowne na 5,67 kg/osobg/rok Jest ona waznym i cennym
zrddtem skalnikbw mineralnych w diecie cztowieka. Bralem udzial w badaniach nad
wplywem kontrolowanego Zywienia cebuli oraz jej przechowywania na warto$¢ odzywcza
wyrazong zawarto$cig makro- (D.16.) oraz mikroskladnikow (D.17.) w czgéci spichrzowej.
Doswiadczenia przeprowadzono w prywatnym gospodarstwie ogrodniczym. Do badan
wybrano 21 najpopularniejszych odmian cebuli uprawianych w Polsce. Wykazano, ze
podczas przechowywania cebul ulegata zmniejszeniu zawartosci N, P i S. Przechowywanie
organéw spichrzowych nie mialo wptywu na zawarto$¢ suchej masy oraz zawartos¢ K, Ca,
Na, Fe i Zn w cebulach. Stwierdzono istotny wplyw przechowywania na zawarto$¢ magnezu

w cebuli.

5.1.3. Papryka (Capsicum annuum L.)

Wspbdhuczestniczytem w badaniach nad wplywem nawozenia azotowo-potasowego
papryki ostrej na stan odzywienia ro$lin i zasolenie podloza (A.2.). Doswiadczenia
przeprowadzono w szKlarni nieogrzewanej, zpapryka ostrg odmiany Wulkan. Badano wplyw
zrdznicowanego nawozenia azotowo-potasowego na zmiany zawartosci tych skladnikow,
majace wplyw na wzrost zasolenia (EC) w podlozu oraz stan odzywienia ro$lin. Wykazano
wplyw wzrastajacych dawek azotu i potasu (N 350, K 400 mg-dm™) na zwickszenie zasolenia
podioza. Poziom nawozenia azotem nie roznicowat istotnie zawarto$ci tego makroskiadnika
w czeSciach wskaznikowych roslin. Bralem réwniez udziat w badaniach nad wplywem
rodzaju nawozu potasowego na plonowanie papryki rocznej odm. Cyklon (A.7.).
W doswiadczeniu zastosowano identyczne poziomy nawozenia azotem i potasem jak we
weze$niejszych badaniach: N-250, K-300 i N-350, K-400 mg-dm?® podloza. Nawozenie
potasem zostalo zréznicowane do trzech form: azotanowej, chlorkowej isiarczanowej. Rodzaj
nawozu potasowego przy dwoch poziomach nawozenia azotem i potasem nie miat istotnego
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wplywu na plonowanie i parametry biometryczne papryki. Uzyskane wyniki sa pionierskie
w skali miedzynarodowe] 1 majg duze znaczenie praktyczne. Krytycznie odnosza si¢ do

obowigzujacego wczesniej w nauce zakwalifikowania papryki jako ro$liny siarczanolubnej.

5.1.4. Ogorek (Cucumis sativus L.)

We wspolpracy z Katedra Warzywnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
uczestniczylem w badaniach nad przydatnoscig widkna drzewnego jako alternatywnego,
podloza organicznego do uprawy ogorka (D.15.) Celem badan bylo okreslenie zmian sktadu
chemicznego pozywek w uprawie ogdorka Onyks F1. W doswiadczeniach zastosowano wiokno
drzewne o zroznicowanej gestosci (60, 80 i 100 g:dm™) w pordwnaniu z welna mineralna.
Stwierdzono, 7z w matach z wldokna drzewnego o gestosci 80-100 g-drn'3 nastgpuje
zwickszenie zawarto$ci azotu amonowego, manganu, miedzi, boru i sodu. Przy gegsto$ci
wilokna drzewnego 100 g-dm™ nastapit znaczny wzrost EC w pozywkach $rodowiska
korzeniowego, nie stwierdzono natomiast istotnych zmian pH. OkreSlono szereg zat¢zania
skltadnikow pokarmowych dla widkna drzewnego: Cu> Na> Zn> Ca> CP> K> B> S-S04>
Mg Nie stwierdzono zatezania N-NHs i N-NO; w wioknie drzewnym na skutek sorpcji

biologicznej z powodu wysokiego stosunku C: N w tym podtozu.

5.2. Optymalizacja zywienia oberzyny (Solanum melongena L.)

Oberzyna = baktazan (Solanum melongena L.) uprawiana jest od wielu stuleci w pid. —
wsch. Azji i Turcji. (D.4.). W badaniach nad optymalizacjg zywienia oberzyny zastosowano
trzy podloza, dwie odmiany i trzy poziomy nawozenia (NPK). Nawozenie podstawowe -
przedwegetacyjne i poglowne makroskladnikami ustalono do zatozonych pozioméw (N -
niskiego, S - standardowego, W - wysokiego, przy zachowaniu proporcji makroskladnikoéw N
:P:K=1:09:1,7) dlapodlozy organicznych: N (N-300, P-265, K-500 mg-dm?), S (N-
400, P-350, K-665 mg-dm ), W (N-500, P-440, K-830 mg - dm™), dla gleby mineralnej - N
(N-200, P-175, K-330 mg-dm®), S (N-300, P-265, K-500 mg-dm™), W (N-400, P-350, K-665
mg-dm’®).

Stwierdzitem, ze $redni plonu handlowy liczby owocow i masy pojedynczego owocu u
obu odmian oberzyny uprawianej w torfie wysokim nie rdznity si¢ istotnie (D.7.) Wykazano
wplyw poziomu nawozeni na plon handlowy owocow. RozZnice miedzy najwigkszym, a
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najmniejszym poziomem nawozenia wynosily: w $rednim plonie handlowym +22%,
w $redniej liczbie owocow £24%.

Przy standardowym poziomie nawozenia uzyskano u obu odmian zbliZong mas¢
pojedynczego owocu ($rednio 339,49). Uprawiajac roslin w mieszaninie gleby mineralne;j
z torfem wysokim (v:v — 4:1) stwierdzono istotny wplyw poziomu nawozenia i odmiany na
plon ogolny, $rednig liczb¢ owocOw, oraz mas¢ pojedynczego owocu oberzyny (A.3.).

Owoce oberzyny odmiany Epic F; zawieraty wiecej witaminy C niz owoce odmiany
Solara F1. W owocach obu odmian oberzyny we wszystkich latach badan zawartos$¢ ekstraktu
miescita si¢ w przedziale od 4,0 do 5,5 %. Wicksza $rednia zawarto$¢ suchej masy
W owocach oberzyny oznaczono u odmiany Solara F;.

Do uprawy oberzyny w pierScieniach wypehionych gleba mineralng z torfem wysokim
(viv — 4:1) zaleca si¢: przedwegetacyjnie uzupelnienie zawartosci azotu, fosforu i potasu
w podlozu do poziomow (mg-dm®): N-250, P-220, K-415, a w nawozeniu poglownym (od
trzeciego tygodnia uprawy utrzymanie zawartosci sklad nikow w podtozu na poziomie: N-400,
P-350, K-665.

Czynnikiem decydujacym o plonowaniu jest stan odzywienia roslin (A.l.)
W czeséciach wskaznikowych roslin uprawianych w podlozach organicznych oznaczono: u
odmiany Epic F1:1,12-3,40% N; 0,42-1,14% P; 1,80-4,81% K, natomiast u odmiany Solara
Fi 1,17-3,50% N; 0,53-1,27% P; 1,96-4,00% K w zaleznosci od podloza i poziomu
nawozenia.

Wykazano wplyw poziomu nawozenia na plonowanie 1 stan odzywienia ro$lin.
Zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w czgéciach wskaznikowych ro$lin uprawianych w torfie
wysokim ulegala zmniejszeniu podczas uprawy. Wigksze zawartosci azotu i fosforu
oznaczono W czesciach wskaznikowych odmiany Solara Fi, natomiast wigcej potasu
zawieraty czes$ci wskaznikowe odmiany Epic Fy

Zbior owocoOWw oberzyny przeprowadzano wielokrotnie od VII do IX kazdego roku badan.
Okreslono dynamik¢ plonowania oberzyny uprawianej w réznych podtozach po zastosowaniu
trzech pozioméw nawozenia (D.14.) W podlozach organicznych przy standardowym
1 wysokim poziomie nawozenia uzyskano najwickszg dynamike¢ plonowania, natomiast
w glebie mineralnej z dodatkiem torfu przy zastosowaniu wysokiego poziomu nawozenia.
Wykazano, ze podloze z torfu wysokiego jest najbardziej przydatne do uprawy oberzyny.

Baklazan nalezy do ros$lin cieplolubnych. Stwierdzitem, Ze temperatura powietrza
w czasie wegetacji oberzyny oraz rodzaj zastosowanego podioza miaty istotny wptyw na plon
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ogolny oraz liczbe owocoéw (D.11.). Réznica pomigdzy latami w S$redniej dobowej
temperaturze w okresie uprawy wynoszaca 2°C spowodowala istotne zmniejszenie plonu
oraz liczby owocow. Uzyskany plon ogdlny w 2004 roku byl mniejszy o 36%, a masa
pojedynczego owocu o 24% w poréwnaniu z rokiem 2003.

Ze wzgledu na zréznicowang reakcje odmianowa ro$lin podjatem badania nad wplywem
odmiany 1 rodzaju podioza na plon wczesny oraz parametry biometryczne i1 wartos¢
biologiczng owocow wybranych odmian oberzyny (D.13.). Najwigkszy plon wczesny
uzyskano uodmian Arrow F; i Black Bell F;.

Rodzaj podioza organicznego miat istotny wptyw na plonowanie oberzyny. Istotnie
wiekszy $redni plonu wczesny stwierdzono w podiozu korowo-torfowym u wszystkich
odmian, z wyjatkiem odmiany Solara Fj.

Nie wykazano wptywu rodzaju podioza na zawartosci ekstraktu w owocach. Najwieksza
zawartos¢ witaminy C 0znaczono w owocach odmiany Solara F; (18,7 mg%), a najmniejsza
w owocach odmiany Impuls F1 (10,1 mg%) uprawianej na podtozu torfowym. Rodzaj podtoza
nie mial wptywu na zawartos¢ witaminy C w owocach odmian Arrow F; i Black Bell F;.
Wykazano na podstawie wspolczynnika ksztaltu, ze jest to cecha wylacznie odmianowa.
W owocach oberzyny oznaczono réwniez zawarto$¢ glukozy, fruktozy i sacharozy (D.5.)
Wykazano, ze dominujagcym cukrem w owocach oberzyny jest glukoza, natomiast zawarto$¢
sacharozy jest 19-krotnie mniejsza niz w korzeniach marchwi. Owoce oberzyny sg réwniez
cenione ze wzgledu niska kaloryczno$¢ i zawarto$¢ sktadnikow mineraInych, w tym potasu.

Wykazatem istotne r6znice w $redniej zawarto§ci potasu w owocach w zalezno$ci od
odmiany (Epic F; - 26,65 g K-kg s.m, Solara F; — 29,72 g K-kg s.m) (A.4.). Najwigksza
zawarto$¢ potasu oznaczono W owocach odm. Epic F; uprawianej w torfie przy niskim
poziomie nawozenia (28,47 g K-kg s.m.) oraz w owocach odmiany Solara F; uprawianej
w podiozu mieszanym z torfu niskiego + kora przy wysokim poziomie nawozenia (32,07 g
K-kgs.m.).

Rodzaj podtoza miat istotny wptyw na S$rednig zawarto$¢ azotu i wapnia w owocach.
Nie stwierdzono wplywu poziomu nawozenia na $rednig zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu,
magnezu i siarki w owocach oberzyny. Wigksze $rednie zawarto$ci manganu oznaczono w
owocach ro$lin uprawianych w torfie wysokim w poréwnaniu zowocami ro$lin uprawianymi
w podlozu mieszanym, odwrotng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku zelaza. Nie
stwierdzono wplywu poziomu nawozenia na $rednig zawarto$¢ zelaza, manganu, cynku i
miedzi w owocach oberzyny (D.23.).
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Kolejnym etapem badan dotyczacych uprawy oberzyny w podlozach organicznych bylo
okre$lenie przydatnosci podtozy pod katem ich powtornego wykorzystania (D.8.). Wykazano,
7e powtorne wykorzystanie podtozy spowodowato istotne obnizenie plonu owocow ($rednio o
56%), liczby owocOw na ro$linie ($rednio o 53%) oraz $redniej masy owocoOw.

W podlozach w czasie uprawy nastgpowal wzrost EC oraz akumulacja substancji o
charakterze fitotoksycznym. Stosowanie podlozy wielokrotnie uzytkowanych nie wptyneto
znaczaco na zawarto$¢ makroskladnikoéw w lisciach i owocach oberzyny (D.10.). Wicksze
zawarto$ci azotu, potasu 1 magnezu oznaczono w lisciach roslin uprawianych w torfie
wysokim, a fosforu i wapnia w mieszaninie kory z torfem. Istotnym problemem w uprawie
oberzyny jest ochrona ro$lin przed szkodnikami, tym bardziej, Zze baklazan jest
wykorzystywany jako roslina pulapkowo-sygnalizacyjng w uprawach innych gatunkow.
Opracowanie metod zwalczania szkodnikOw ma znaczenie praktyczne. W przeprowadzonych
badaniach wykazalem, ze zabiegi zamglawiania przy uzyciu wytwornicy mgly zimnej ,Mgla
E  Turbo” oraz preparatu Lannate 200 SL byly wysoce efektywne
W zwalczaniu maczlika szklarniowego (D.6., D.12.). W okresie wegetacji wykonano jedynie
trzy zabiegi zamglawiania, a populacja szkodnika utrzymywala si¢ na bardzo niskim
poziomie, tj. maksymalnie odlowiono 10,67 szt. imagines w przeliczeniu na 1 tablicg
chwytng. Wiekszy problem w wuprawie oberzyny stanowi obecno$¢ wciornastka
kalifornijskiego. Wykazalem, ze regularnie przeprowadzane zabiegi zamglawiania ($rednio
raz w tygodniu) preparatem Winylofos 550 EC skutecznie chronilty uprawe przed
wciornastkiem kalifornijskim. W okresie wegetacji odnotowano niska liczebnos$¢ szkodnika.

Maksymalnie wylowiono 12,67 szt. owadow w przeliczeniu na 1 putapke chwytna.

5.3. Optymalizacja upraw bezglebowych pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.)

Jedng z wazniejszych cze§ci mojej pracy naukowej byt udziat w badaniach majacych na
celu opracowanie systemu uprawy roslin w technologiach nie zanieczyszczajagcych
srodowiska. Jako pracownik Katedry Zywienia Ro$lin bralem udzial w realizacji dwoch
projektow badawczych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Efektem tych badan jest moje wspotautorstwo w publikacjach naukowych.

W przeprowadzonych badaniach poro6wnano uprawe roslin w systemach hydroponicznych
w ukladzie bez/z recyrkulacja pozywki (A.5.). Nie stwierdzono istotnych réznic w plonie
0g6dInym 1 handlowym, oraz w dynamice plonowania pomidora uprawianego w ukladzie bez/z
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recyrkulacja pozywki Owoce roslin uprawianych w ukladzie recyrkulacyjnym zawieraty
wiekszg zawarto$¢ wapnia, cynku i boru, natomiast w ukladzie bez recyrkulacji wigksza
zawartos¢ fosforu, potasu i manganu. Wykazano, ze rosliny uprawiane w systemie
recyrkulacyjnym nie wykazujg nadmiernej akumulacji azotandéw 1 azotyndw w owocach
w porownaniu z uktadem bez recyrkulacji. W pozywkach pobranych z kroplownikow i
srodowiska korzeniowego oznaczono tylko bakterie, ale nie wykryto obecnosci grzybow.
Wsrod bakterii nie wystgpowaty zadne gatunki chorobotworcze dla roslin. Liczba bakterii
w pozywkach z kroplownikéw w obu systemach byla zblizona podczas gdy w wodach
drenarskich byla wigksza w systemie recyrkulacyjnym. Wykazano wysoka efektywnos¢
promieniowania UV (253,7 nm) potwierdzona zmniejszeniem liczby bakterii w wodach
drenarskich w systemie recyrkulacyjnym. Istotnym aspektem praktycznym jest udowodnione
statystycznie ograniczenie zuzycia wody 1 nawozow w systemie z recyrkulacja pozywki.
W systemie recyrkulacyjnym wykazano oszczedno$¢ 42,5% wody oraz nastgpujace ilosci
skladnikow pokarmowych (w %): 42,1 N-NH4, 56,0 N-NO3, 31,4 P, 52,1 K, 63,5 Ca, 47,9
Mg, 49,4 S-SO4, 51,9 CI, 50,9 Fe, 47,9 Zn, 24,6 Mn, 53,3, Cu i47,2 B.

Nastepstwem ww. badan bylo przeprowadzenie do§wiadczen majacych na celu okre§lenie
mozliwosci zastosowania uprawy aeroponicznej pomidora w poréwnaniu do systemoOw
hydroponicznych ~w ukladzie bez/z recyrkulacja pozywki (A.8.). W niniejszej pracy
testowano pozywke: A-2 -stosowang standardowo w uprawach bezglebowych pomidora
(rowniez w badanych ukladach z weing mineralng), A-1 — 0 mniejszej 0 30% oraz A-3 0 30%
wiekszej zawarto$ci skladnikow niz w A-2. Porownujac trzy systemy uprawy hydroponicznej
wykazano, ze najwigkszy plon ogolny i handlowy owocow pomidora uzyskano w uprawie
w welnie mineralnej z recyrkulacja pozywki. Zwiekszenie zawartosci skltadnikéw w pozywce
o 30% spowodowalo istotne zmniejszenie plonowania. Nie wykazano natomiast istotnych
réznic w plonie w uprawie w wetnie mineralnej bez recyrkulacji pozywkioraz w aeroponice z
zastosowaniem pozywek A-1 1 A-2. Zréznicowane systemy uprawy decydowaly
o zawartosciach skladnikéw w czesciach wskaznikowych. Najwickszg zawartos¢ azotu,
fosforu i potasu oznaczono w liciach ro§lin uprawianych w ukladzie aeroponicznym
z zastosowaniem pozywek A-2 i A-3, w poréwnaniu do uprawy w weknie mineralnej bez/z
recyrkulacja pozywki oraz w aeroponice z pozywka A-1. W przeprowadzonych badaniach
uzyskano zblizony plon i stan odzywienia W uprawie acroponicznej z zastosowaniem pozywki
A-1 oraz w welnie mineralnej bez recyrkulacji z zastosowaniem pozywki A-2. Waznym
aspektem o znaczeniu aplikacyjnym jest oszczedno$¢ pozywki w uprawie aeroponicznej
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W poréwnaniu do uprawy w weklie mineralnej bez recyrkulacji (58,1%), oraz do systemu
recyrkulacyjnego (18,8%). Uzyskane wyniki wykazaly przydatnos¢ acroponicznego systemu
uprawy w intensywnej produkcji pomidora pod osfonami. WdrozZenie tego sytemu uprawy do
praktyki ogrodniczej stanowi wazny aspekt ekologiczny, eliminujac maty uprawowe, ktorych
utylizacja stanowi wazny problem ekologiczny. Zmniejszenie zuzycia wody i nawozow
mineralnych bedzie chronito gleby i wody gruntowe przed niekontrolowanymi wyciekami
wod drenarskich w ukladach hydroponicznych, z otwartym systemem fertygacji.

Doswiadczenia nad optymalizacja zywienia pomidora w uprawach bezglebowych
kontynuowalem we wspélpracy z Katedra Mikrobiologii Ogdlnej i Srodowiskowej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Przeprowadzilem badania nad zastosowaniem
podlozy organicznych w intensywnej uprawie pomidora. W doswiadczeniach sprawdzono
przydatnos¢ mat torfowych oraz mat z widkna kokosowego o zrdznicowanej zawarto$ci
chipsow kokosowych (20% i 40%) w poroOwnaniu ze standardowymi matami z wehy
mineralnej (A.6.). Podloze uprawowe istotnic modyfikowato zawartos¢: N, P, Mg, Fe, Mn, Zn
w lisciach. Nie wykazano zmian zawarto$ci K i Cu. Ponadto wptywalo istotnie na zawartos$¢
wszystkich analizowanych makro-i mikrosktadnikow, za wyjatkiem Cu w owocach.
Przeprowadzone badania stwarzajg mozliwo$¢ wyeliminowania welny mineralnej w uprawie
pomidora. Wykazalem, ze w podtozach organicznych istnieje mozliwos¢ uzyskiwania plonéw
zblizonych do uprawy w welnie mineralnej. Na podstawie analiza mikrobiologicznej
w podlozach organicznych stwierdzono duza liczebnos¢ drobnoustrojow (bakterii,
promieniowcoOw 1 grzybow), jak rowniez aktywnos$ci enzymoéw w tym dehydrogenaz.
Parametry te sprawiaja, e takie podioza po zakonczeniu uprawy moga stanowi¢ wartosciowy
nawdz organiczny.

Bralem wudzial w badaniach dotyczacych zywienia pomidora manganem. W
do$wiadczeniu wykazano wptyw wzrastajacych stezen manganu na warto$¢ odczytu SPAD
(D.24). Stwierdzono takze korelacje pomiedzy odczytem SPAD a zawartoscig skladnikow

pokarmowych w lisciach pomidora.

5.4. Hydroponiczna uprawa salaty maslowej (Lactuca sativa L.)

Waznym problemem polskiego ogrodnictwa jest niekontrolowane odprowadzanie wod
drenarskich w uprawach hydroponicznych. W rejonach o intensywnie rozwinietej produkcji
ogrodniczej nastgpuje pogorszenie jakosci wdod gruntowych wyrazonej wzrostem ich EC.
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Jestem wspdtautorem badan nad wplywem zasolenia indukowanego wzrostem st¢zenia
makro-i mikroskladnikow w pozywce na wzrost i plonowanie salaty uprawianej w systemie
hydroponiki stagnujacej. Okreslono wptyw sktadu chemicznego pozywek o zr6znicowanym
EC:NS I (pozywka 50%, EC 1,60 ms-cm’™®), NS II (pozywka 100%; EC 2,50 ms-cm™), NS III
(pozywka 150%, EC 3,50 ms-cmt), NS IV (pozywka 200%, EC 5,10 ms-cm™) na zmiany
zawarto$ci sktadnikow w srodowisku korzeniowym, plonowanie oraz zawarto$¢ skladnikow
w czeSciach nadziemnych. Do$wiadczenie przeprowadzono z zastosowaniem 2 odmiany
salaty mastowej (Lactuca sativa L.): ISI 42017 oraz Brigitta (ISI 42008) z firmy ISI
SEMENTI (ltaly). W efekcie zatezania wickszosci sktadnikow pokarmowych we wszystkich
wariantach do$wiadczenia stwierdzono tendencje do wzrostu zasolenia (EC) pozywek
w $rodowisku korzeniowym w stosunku do pozywki aplikowanej roslinom (D. 18.). Nie
wykazano negatywnej reakcji badanych odmian sataty na zasolenie pozywki w zakresie od
1,60 do 5,10 mS-cm'* oraz na nadmierna zawarto$é azotu azotanowego (392,0 mg N-NOs-dm’
%), fosforu (683,7 mg P-dm®) i potasu (496,2 mg K-dm®) w pozywce. Zasolenie (wyrazone
w EC) mialo istotny wplyw na $rednig mase gltéwek sataty, liczbe lisci wytworzonych na
ro$linach oraz intensywno$¢ zabarwienia blaszek lisSciowych (SPAD) (D.19.). Wykazano
wplyw EC pozywki na zawartos¢ P, K , Mg, Fe, Mn, Zn, Cu i Na w glowkach sataty
i lisSciach zewnetrznych oraz Ca i Cu w lisciach zewngtrznych roslin (D.19., D.20.).
Wykazano r6znice odmianowe w zawartosci Fe, Mn 1 Na w lisciach zewnetrznych natomiast
Zn tylko w glowkach salaty. W badanym zakresie zasolenia (do EC=5,10 mS-cm) nie
stwierdzono objawdw toksycznosci na roslinach.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano mozliwo$¢ stosowania wody
1 pozywki o wigkszym zasoleniu (EC), niz dotychczas polecane, do uprawy sataty
w hydroponice stagnujace;j.

Salata mastowa jest rosling o krotkim okresie wegetacji, stosowang bardzo czgsto jako
ro$lina testowa w badaniach nad zywieniem ro$lin. Przeprowadzitem badania nad wplywem
wzrastajgcych poziomoéw zywienia borem na plonowanie i sktad chemiczny safaty uprawianej
w systemie z recyrkulacja pozywki oraz w hydroponice stagnujacej (D.26., D.30.) Celem
przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie reakcji sataty maslowej jako rosliny o innej
czgéci jadalnej na stezenia boru stosowane w uprawie pomidora. W doswiadczeniach
zastosowano pozywke o nastepujacym skladzie (mg-dm™): N-NH4<10, N-NO3150, P-PO,
50, K 150, Ca 150, Mg 50, Fe 3,00, Mn 0,50, Zn 0,44, Cu 0,03. W pierwszym do$§wiadczeniu
badano wptyw sktadu chemicznego pozywek o zréznicowanej zawarto$ci boru: (B-1 - bez
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stosowania boru, B-Il - 0,4 mg B-dm?, B-llI - 0,8 mg B-dm?®, B-IV - 1,6 mg B-dm?) na
plonowanie 1 zawarto$§¢ skladnikow pokarmowych w czeéciach nadziemnych salaty
uprawianej] w zamknigtym uktadzie nawozenia z recyrkulacja pozywki z wykorzystaniem
modutow uprawowych Wilma. (D.26.). Stwierdzono istotny wptyw poziomu boru w pozywce
stosowanej do fertygacji na mas¢ wytworzonych przez ro$liny gltowek salaty. Wykazano, ze
w przypadku salaty mastowej bor jest sktadnikiem plonotworczym. Najmniejszag masg
charakteryzowaly si¢ rosliny przy stosowaniu pozywki B-I o najmniejszej zawartos$ci boru
(plon 163,55 grodlina), a najwicksza rosliny przy B-IV (plon 220,11 groslinal). Nie
stwierdzono istotnych roéznic w plonowaniu pomiedzy kombinacjami B-II i B-lll
(odpowiednio 193,33 206,44 grroslina™l). Poziom boru w pozywce stosowanej do fertygacji
modyfikowal istotnie intensywnos$¢ zabarwienia blaszek lisciowych. Najwigksza wartos$¢
SPAD (32,7) stwierdzono przy stosowaniu pozywki o najwigkszej zawartosci boru (B-1V),
istotnie najmniejsza (24,5) przy stosowaniu pozywki o najmniejszej zawartosci boru (B-1).
Nie stwierdzono istotnych réznic w wartosci SPAD pomiedzy B-11 i B-1ll (28,3 i 29,2).
Zwickszenie wartoSci SPAD wraz ze wzrostem poziomu boru w pozywce stosowanej do
fertygacji moze $wiadczy¢ o wzroscie zawartosci chlorofilu w lisciach sataty. Wykazano
wplyw wzrastajagcego zywienia borem na zawarto§¢ azotu 1 fosforu w liSciach, a nie
wykazano w przypadku potasu, wapnia i magnezu. Zawarto$¢ boru w pozywce istotnie
modyfikowala zawarto$¢ zZelaza, manganu, miedzi i boru w gldwkach salaty.
W przeprowadzonych badaniach wykazano, tolerancja ro$lin na zr6znicowane st¢zenia boru
w pozywece jest cechg gatunkowa. W badanym zakresie stezen boru nie stwierdzono objawow
toksycznosci tego sktadnika dla sataty mastowe;.

Badania nad wplywem stezen boru w uprawie salaty mastowej odmiany Sunny F;
kontynuowalem przy zastosowaniu hydroponiki stagnujacej (D.30.).W hydroponice
stagnujgce] wystepuje zjawisko zatezania si¢ skiadnikow pokarmowych powodujace wzrost
stezenia soli w strefie korzeniowej ro$lin. Zatgzanie sktadnikdw spowodowane jest przewaga
transpiracji nad selektywnym pobieraniem jonéw przez rosliny. Negatywny wptyw zasolenia
na ro$liny moze by¢ efektem dziatania dwoch mechanizméw. Toksycznego indywidualnego
oddzialywania jonu na ros$ling, (np. Na, B) lub przekroczenia granicy tolerancji roslin na
sumaryczne st¢zenie soli. Toksyczno$¢ boru moze wystapi¢ w przypadku stosowania wody o
duzej zawarto$ci tego mikroelementu. Potgczenie systemu uprawy, w ktorym zachod zi silne
zatezanie skladnikow wraz mogacym wystgpi¢ jednoczes$nie toksycznym dzialaniem boru na
ro$liny moglo potwierdzi¢ zbadang wczed$niej wysoka tolerancje safaty maslowej na stgzenia
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boru toksyczne dla uprawy pomidora w welnie mineralnej. Zastosowanie hydroponiki
stagnujgce] potwierdzito uzyskane wcze$niej wyniki z zastosowaniem uktadu z recyrkulacja
pozywki. Najwigkszy plon ogdélny czgéci nadziemnych uzyskano uprawiajac ro$liny przy
stezeniu boru w pozywce wynoszacym 1,6 mg B - dm™. Podobnie jak w przypadku uprawy
w ukladzie zamknigtym z recyrkulacja potwierdzono wysoka tolerancje salaty mastowej na
wysokie stezenia boru w pozywce. Reasumujgc, na podstawie dwoch przeprowadzonych
doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze w przypadku ro$lin, ktérych czgsciami jadalnymi sg liscie
bor jest skladnikiem plonotwérczym. Warto jednak zauwazy¢, ze w liSciach sataty nie zostala

przekroczona zawarto$é boru 100 mg B-kg-! uwazana za zawartosé toksyczna dla roslin.

5.5. Antropogeniczne zanieczyszczenie gleb

Wspotuczestniczylem w badaniach nad wplywem wzrastajacych dawek metali cigzkich
(Cd,Pb, Ni, Cu 1 Zn) dodanych do podlozy (gleby mineralnej oraz jej mieszaniny z torfem
wysokim) na indeks zielonoéci lisci Miscanthus x giganteus Greef i Deu (D.25).
W przeprowadzonych badaniach dokonano pomiar absorpcji §wiatla przez blaszke liSciowa
(indeks zielonos$ci lisci) za pomocg aparatu SPAD. Pomiar SPAD jest szybka 1 nieinwazyjng
metoda pozwalajaca na stwierdzenie stanu odzywienia ro$lin. Najmniejszy indeks zielono$ci
lisci uzyskano zarowno w pierwszym jak i drugim roku wzrostu u ro$lin uprawianych
w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim, ktorg zanieczyszczono 600 mg Ni-dm™.
Stwierdzono zrdéznicowane korelacje pomigdzy zawarto$cig metali cigzkich a indeksem
zielono$ci lisci Bardzo wysoka korelacje ujemng oraz najwigkszy wspotczynnik determinacji
stwierdzono dla niklu (uros$lin rosngcych w mieszaninie gleby mineralnej z torfem wysokim).

Jestem roéwniez wspdtautorem monografii dotyczacych zanieczyszczenia gleb metalami
ciezkimi w terenach miejskich (D.29.), wykorzystania technik fitoremediacji (D.28.) oraz
charakterystyki i roli metali cigzkich jako niezbednych mikroelementow (D.31.)
i zanieczyszczenia gleby (D.32.). W latach 2012-2013 prowadzono badania monitoringowe
na terenie miasta Poznania. Celem badan bylo okre$lenie stopnia zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi a takze wybor roslin o najwiekszych zdolno$ciach akumulacji metali
ciezkich mogacych mie¢ zastosowanie do nasadzen w terenach zurbanizowanych. W 2012
roku przeprowadzono badania monitoringowe wzdluz ul Polskiej (D.28.) Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze do nasadzen w terenach mozna zastosowac:

Physocarpus opulifolius (L.), Fraxinus excelsior (L.), Spiraea xcinerea 'Grefsheim' oraz
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Cornus alba (L.). Badania monitoringowe kontynuowano w roku 2013. Proby gleb i liSci
pobrano z ciggéw komunikacyjnych charakteryzuyjgcych si¢ duzym natgzeniem ruchu
samochodowego: Alei Niepodleglosci, Alejach Solidarnosci i ul. J. H. Dabrowskiego (D.29.).
Oznaczono zawarto$¢ cynku, kadmu, manganu, miedzi, niklu, olowiu 1 zelaza w roslinach
drzewiastych oraz w glebie. Wykazano, Ze przekroczona zostala optymalna dla roslin
zawarto$¢ Cu, Zn i Ni w glebach wszystkich ciggéw komunikacyjnych oraz zelaza na Al
Niepodleglosci i Al. Solidarnosci. Stwierdzono zmniejszanie si¢ zawarto$ci metali cigzkich
w glebie w miar¢ oddalania si¢ od pasa drogowego. Na podstawie uzyskanych wynikow
wytypowano do nasadzen w terenach miejskich rosliny drzewiaste akumulujace najwigksze
ilosci metali ciezkich takie jak: Spiraea xvanhouttei ((Briot) Zabel), Salix acutifolia (Willd.),
Berberis thunbergii (DC.) ‘Athropurpurea’, Tilia cordata (L.) oraz Philadelphus coronarius

(L).

6. Podsumowanie

Moje badania naukowe dotycza zagadnien zwigzanych 2z zywieniem ro$lin
w uprawach bezglebowych, a szczegdlnie uprawy pomidora w systemach hydroponicznych.
Bralem rowniez udzial w pracach dotyczacych uprawy wybranych gatunkow roslin
zielarskich i warzyw, optymalizacji zywienia oberzyny oraz antropogenicznego
zanieczyszczenia gleb w terenach miejskich.

W okresie zatrudnienia na stanowisku adiunkta zlozylem 5 projektow badawczych (KBN,
NCN, NCBIR).

Moj dorobek naukowy obejmuje autorstwo lub wspotautorstwo 47 oryginalnych prac
tworczych, w tym 7 rozdziatdow w monografiach, (facznie 345 punktow MNiSW za publikacje
zgodne z rokiem wydania), oraz 7 prac popularno-naukowych. Sumaryczny IF
opublikowanych prac wynosi 4,992, a Indeks Hirscha wg bazy Web of Science = 4. Liczba
cytowan wg bazy Web of Science wynosi ogdotem 48, w tym bez autocytowan 43.

Uczestniczylem aktywnie w 16 konferencjach naukowych o zasiggu miedzynarodowym i
krajowym wyglaszajac 5 referatow, w tym jeden referat zamawiany oraz prezentujgc 20
streszczen 1 11 posterow. Bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego czterech konferencji
naukowych.

Prowadzilem i prowadzg zajecia z zakresu gleboznawstwa oraz zywienia ro§lin na
studiach stacjonarnych i niestacjonarnych Wydzialu O grodnictwa i Architektury Krajobrazu
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Bylem promotorem 8 prac magisterskich i 8 inzynierskich. Jestem promotorem

pomocniczym w otwartym przewodzie doktorskim.

Szczegdlowe informacje dotyczace wykazu opublikowanych prac naukowych oraz

informacje o osiggnigciach dydaktycznych, wspdipracy naukowej i popularyzacji nauki

znajdujg si¢ w zalgczniku 4.

Tabela 1. Zestawienie catkowitego dorobku naukowego, z wiaczeniem prac osiggnigcia

naukowego
) Punkty
Publikacje emna | LA | MNSW,
KBN®
Oryginalne prace tworcze umieszczone w bazie Journal Citation Reports (JCR)
Acta Scientiarum Polonorum — Hortorum Cultus
Journal of Elementology
Journal of Plant Nutrition 12 . 178
Polish Journal of Environmental Sciences
Pozostake oryginalne publikacje naukowe
Aparatura Badawcza | Dydaktyczna
Biuletyn Naukowy — Olsztyn University of Agriculture
and Technology
Ecological Chemistry and Engineering A
Herba Polonica
Folia Horticulture - Suplement 28 134
Nauka Przyroda Technologie
Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu
Progress in Plant Protection
Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych
Vegetable Crop Research Bulletin (Journal of
Horticultural Research)
Inne publikacje

Rozdzialy w monografiach naukowych 7 33
Streszczenia konferencyjne 20
Publikacje popularno- naukowe 7

Suma 74 4,992 345

l w roku opublikowania, w przypadku prac z roku 2019 przy jeto warto§é IF z 2018
" punkiacja zgodna zrokiem wydania, w przypadku prac zroku 2019 przyjeto warto$é pkt. z 2018
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