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1. Wstep

Obecnie w produkcji rolniczej na §wiecie i w Polsce dominujgca grupg roslin
uprawnych sa zboza, ktorych uprawy zajmujg okoto potowy $wiatowych gruntow
ornych. W skali §wiata najwazniejszymi roslinami zbozowymi sg kukurydza,
pszenica i ryz. W warunkach polskiego rolnictwa trzy najwazniejsze zboza
to pszenica, kukurydza i pszenzyto (FAOSTAT, 2022). Ze wzgledu na coraz
wigkszy udzial zboz w produkcji S$wiatowej 1 krajowej coraz czgsciej ptodozmian
wielogatunkowy, zgodny z dobra praktyka rolnicza, jest zastgpowany przez
monokultury zbozowe. Takie praktyki skutkujg tym, ze liczba uprawianych
gatunkow jest niewielka, a w konsekwencji wigze si¢ z to ograniczeniem
bior6znorodnosci w $rodowisku rolniczym. Dlatego wazne jest zwickszenie
liczby uprawianych gatunkéw, w tym z réznych rodzin botanicznych,
aby wzbogaci¢ ptodozmian i bior6znorodnos¢, a takze urozmaici¢ zywienie
cztowieka w nowe artykuly spozywcze nie pochodzace jedynie od zbdz
(Lachat i wsp., 2017).

Jedng z roélin, ktéra moze si¢ do tego przyczyni¢ jest komosa ryzowa
(Chenopodium quinoa Willd.). Nalezy ona do rodziny szartatowatych
(Amaranthaceae Juss.), tak jak miedzy innymi burak cukrowy
(Solaesa i wsp., 2020). Jest to roslina jednoroczna, ktora byta uprawiana ponad
7000 lat temu przez Inkéw w rejonie andyjskim w Ameryce Potudniowej
(Bazile i wsp., 2016). Jednak ze wzgledu na zdolno$¢ do przystosowania sie do
réznych warunkoéw srodowiskowych takich jak susza, mréz, zasolenie i mata
zyzno$¢ gleby uprawa ta rozprzestrzenita si¢ na tereny Ameryki Poinocne;j,
Afryki, Azji i Europy (Gomez-Panado i wsp., 2019). Komose¢ ryzowa mozna
zaklasyfikowa¢ do tzw. zbdz rzekomych (pseudozbdz), czyli grupy roslin
dwuliSciennych, ktore wytwarzajg nasiona zawierajagce skrobi¢ i wygladem sg
zblizone do nasion zbo6z. Jedng z cech réznigcych te rosliny od zbdz jest brak
biatek glutenowych wich nasionach. Dlatego nasiona te moga zosta
wykorzystane w przemysle mtynarskim i piekarniczym do produkcji wyrobow
bezglutenowych, ktore stosowane sg w diecie 0sob chorujacych na celiakig
(Pirzadah 1 Malik, 2020). Nasiona komosy ryzowej charakteryzuja si¢ rowniez
znacznie wyzsza zawartoscig biatka (7-23%) w poréwnaniu do ziaren ryzu,
kukurydzy, jeczmienia i zyta, a takze wyzsza niz w ziarnie pszenicy. Dodatkowo
profil niezb¢dnych aminokwasow jest lepiej zbilansowany w nasionach komosy
ryzowej (Bhargava i Srivastava, 2013; Vilcacundo i Hernandez-Ledesma, 2017).
Zawartos¢ lipidow w nasionach komosy ryzowej jest wyzsza niz w zbozach,
aponadto profil kwasow thuszczowych jest korzystniejszy pod wzgledem
zywieniowym (wyzszy udzial kwasow tluszczowych omega-3) niz w ziarnie
zbdz. W nasionach tych odnotowano takze wyzsza zawarto$¢ popiotu i witamin
B2, B6, E, C i kwasu foliowego. Wsrod fitozwiazkow wystepujacych
W nasionach komosy ryzowej s3 obecne roéwniez przeciwutleniacze,
ktore neutralizujag wolne rodniki, chronigc tym samym przed wieloma chorobami
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(Zevallos i wsp., 2012; Bhargava i Srivastava, 2013; Hernandez-Ledesma, 2019;
Préager i wsp., 2018; Alandia i wsp., 2020).

Do prawidtowego funkcjonowania organizmu czlowieka potrzebna jest
zroéwnowazona dieta, bogata we wszystkie sktadniki odzywcze i prozdrowotne,
dlatego wazne jest, aby w zywieniu cztowieka wystgpowata duza r6znorodnosé¢
spozywanych pokarmow, np. roézne grupy roslin. Zmniejszenie si¢ liczby
uprawianych przez czlowieka gatunkow roslin  moze doprowadzié
do ,,niezrownowazonej diety”. Pojecie to okresla sposdb zywienia na skutek,
ktérego do organizmu nie sg dostarczane odpowiednie ilo$ci energii i sktadnikow
odzywczych zgodnych z zapotrzebowaniem indywidualnym
(Jarosz i wsp., 2021). Wtasnie miedzy innymi z tego powodu wazne sg dziatania
i prowadzenie badan majacych na celu zwiekszenie bioroznorodnosci w uprawie
ro$lin i w zywieniu cztowieka (Afshin i wsp., 2019). Dlatego ze wzgledu na swoj
bogaty sktad w tym sktadniki prozdrowotne i wysokg warto$¢ zywieniowa
nasiona komosy ryzowej i produkty z nich wytworzone mogg urozmaici¢
spozywane pokarmy przez czlowieka, ktore zostaly zdominowane przez
produkty pochodzenia zbozowego (Agarwal, 2023).

Istotng kwestig w dzisiejszej produkcji roslinnej, oprocz biordéznorodnosci,
jest rowniez odpowiednia technologia uprawy. Przy wspotczesnej intensyfikacji
produkcji rolniczej waznym jej elementem jest stosowanie nawozow w celu
utrzymania zyznosci gleby, a takze zwigkszenia plonu roslin uprawnych.
Odpowiednio zastosowane nawozenie azotem, fosforem i1 potasem (NPK)
pozwala na uzyskanie wigkszych plonéw przy mniejszym areale uprawy
(Piwowar, 2013; Sattari i wsp., 2014; McArthur i McCord, 2017). Jednak
stosowanie nawozéw moze mie¢ rowniez skutki negatywne dla $rodowiska
naturalnego, takie jak np. latwe wymywanie sktadnikow do wod gruntowych
i powierzchniowych (Khan i wsp., 2018). Racjonalne wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych pochodzacych ze stosowanych nawozoéw (gltéwnie azotu 1 fosforu)
jest jednym z waznych celéw strategii ,,od pola do stotu”, ktora jest czescia
zapowiedzianego przez Komisj¢ Europejska Nowego Zielonego Ladu. Strategia
ta zaklada podjecie dziatan ograniczajacych straty sktadnikéw pokarmowych
0 co najmniej 50%, przy jednoczesnym zatozeniu, ze zZyzno$¢ gleb nie ulegnie
pogorszeniu. Komisja Europejska oczekuje, ze pod wplywem tej strategii
zostanie ograniczone zuzycie nawozOw o co najmniej 20% do 2030 roku
(European Commission, 2020).

Obsada rosliny jest z kolei waznym czynnikiem wplywajacym na plon,
morfologi¢ i wzrost ro§lin. Wplywa takze na koszty zakupu materiatu siewnego,
poniewaz wraz z zaplanowanym wzrostem obsady zwicksza si¢ ilos¢
potrzebnego materiatu (Boczar, 2015; Dao i wsp., 2020). W czasach rosnacych
kosztow produkcji warto prowadzi¢ badania majace na celu zoptymalizowanie
obsady dla r6znych gatunkow roslin uprawnych, aby byto mozliwe ograniczenie
kosztow materialu siewnego w produkcji, przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokich plonow i jak najlepszej jakosci uzyskiwanego materiatu roslinnego
(Bastos i wsp., 2020).
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Wysoka jakos$¢ produktow pochodzenia roslinnego zwiazana jest miedzy
innymi z zawartoscia w nich fitozwigzkoéw o charakterze prozdrowotnym,
takich jak np. polifenole (kwasy fenolowe i flawonoidy), tokoferole
i karotenoidy, ktore posiadajg wtasciwosci antyoksydacyjne (przeciwutleniajace)
i przeciwzapalne (Tang i Tsao, 2017). Wiasnie migdzy innymi takie fitozwigzki
sa zawarte w nasionach komosy ryzowej. Moga one uzupeli¢ sktadniki
pokarmowe w diecie cztowieka, w ktorej przewazaja produkty pochodzenia
zbozowego (Vilcacundo i Hernandez-Ledesma, 2017). Najnowsza literatura
dotyczaca tego gatunku przedstawia wyniki badan dotyczace wptywu nawozenia
na ilos¢ i jakos$¢ fitozwigzkow w nasionach komosy ryzowej, jednak badania
te bylty prowadzone w warunkach innych kontynentdéw niz Europa
(Ameryka Potudniowa, Azja, Afryka i bliski wschod) i na podstawie odmian
amerykanskich (Choque-Quispe i wsp., 2021; Pathan i Siddiqui, 2022; Yacoub
i wsp., 2023). Dlatego wazne jest prowadzanie szczegétowych badan
w warunkach agro-klimatycznych Europy, odmiennych od panujacych na innych
kontynentach. W aktualnej literaturze nie ma badan dotyczacych wptywu obsady
ro$lin na zawarto$¢ fitozwigzkow aktywnych biologicznie w nasionach komosy
ryzowej. Generalnie zaklada si¢, ze wigksza liczba roslin na tej samej
powierzchni oznacza wigkszy poziom stresu dla roslin, co wigze si¢ z inng
dystrybucja sktadnikow mineralnych i inng (moze odmienng) produkcja
sktadnikéw pokarmowych. Wskazuja na to badania przeprowadzone na komosie
ryzowej przez Gesinskiego (2012), Dao i wsp. (2020), Wang i wsp. (2020).
Dlatego w badaniach uwzgledniono rowniez gestos¢ siewu, aby uzupetic wiedze
w tym temacie.

Celem niniejszej pracy byla ocena w jakim stopniu poziom nawoZenia
i gestos¢ siewu wplywa na morfologie roslin, wlasciwosci fizyczne
i sktad chemiczny nasion komosy ryiowej odmiany Titicaca oraz okreslenie
optymalnej ilosci nawoZenia i gestosci wysiewu dla tej rosliny w warunkach
polskich.

Na podstawie analizy aktualnej wiedzy naukowej sformutowano hipoteze
badawczg.

Hipoteza badawcza:

Hipoteza badawcza zaklada, ze zoptymalizowanie nawozenia (N, P, K)
pozwoli na modyfikacje morfologii roslin komosy ryzowej odmiany Titicaca,
co bedzie skutkowato wzrostem plonu i podwyzszeniem parametrow jakosci
nasion. Zaktada si¢ réwniez, ze gegstos¢ siewu jako czynnik silnie oddzialtywujacy
na plon nasion, bedzie modyfikowal cechy morfologiczne roslin, nasion
i kompozycje zwigzkow chemicznych zawartych w komosie ryzowe;.
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2. Charakterystyka komosy ryzowej

Komosa ryzowa (Chenopodium quinoa Willd.), nazywana ,,quinog”,
atakze: ,matkg zbdz”, ,zbozem Inkéw”, ,ryzem peruwianskim”
(Grochowski, 1996), jest jedng z najstarszych roslin uprawnych na $§wiecie,
ktorej poczatki siegaja 3. ty$. lat p.n.e. Wywodzi si¢ z goérzystych terenow
Ameryki Potudniowej (Andéw), gdzie uprawiana byla na terenach, ciggnacych
si¢ od Chile, przez Peru, az do Kolumbii (Fleming i Galwey, 1995). W Ameryce
Potudniowej nasiona komosy ryzowej stanowig podstawowa 2zywnosc,
ale zyskaty popularno$¢ na catym $wiecie ze wzgledu na ich wysoka wartos¢
odzywcza, a w szczegdlnosci ze wzgledu na sktad biatek i lipiddéw w nasionach
(Comai i wsp., 2007; Vega-Galvez i wsp., 2010). Komosa ryzowa jest rosling
jednoroczng,  okrytonasienng nalezagca do  rodziny  szarlatowatych
(Amaranthaceae Juss.), a w starszych systemach klasyfikacyjnych zaliczana byta
do rodziny komosowatych — Chenopodiaceae (Ruggiero i wsp, 2015).

Komosa ryzowa posiada zdolnos¢ do przystosowywania si¢ do rdéznych
warunkow  klimatycznych 1 $rodowiskowych takich jak susza, niskie
temperatury, zasolenie i slaba zyzno$¢ gleby (Gomez-Pando i wsp., 2019).
Bazile i wsp. (2016) oraz Tapia (2015) dokonali podzialu komosy ryzowe;j
na pige¢ ekotypdéw biorgc pod uwage jej zdolnosci adaptacyjne do warunkow
srodowiskowych. Wyrdzniono ekotyp dolinowy, ktory ro$nie na wysokosciach
od 2000 do 3500 m n.p.m., natomiast te, ktore rosng na wysokosciach
przekraczajacych 3500 m n.p.m, wokot jeziora Titicaca, zaliczono do ekotypu
Altiplano. Kolejnym ekotypem jest uprawiany na zasolonych terenach Boliwii
i Chile i zostal nazwany Salares. Z kolei komosa ryzowa uprawiana na nisko
potozonych obszarach potudniowego i srodkowego Chile zostata przydzielona
do ekotypu ,,poziomu morza”, a rosngcg na niskich wysokosciach zaliczono
do ekotypu subtropikalnego (Tapia, 2015; Bazile i wsp., 2016).

Najwiekszym producentem nasion komosy ryzowej od ponad trzech dekad
jest Peru, w ktérym w 2022 roku uprawiano okoto 69 ty$. ha i uzyskano plon na
poziomie okoto 113 ty$. ton. Drugim producentem na $wiecie jest Boliwia,
ktoraw 2022 roku uprawiata komosa ryzowa na powierzchni okoto
120 ty$. ha i wytworzyta plon nasion na poziomie okoto 44 ty$. ton. Od poczatku
XXI wieku prawie 100% produkcji towarowej nasion komosy ryzowej jest
zlokalizowana w Ameryce Potudniowej (Peru, Boliwia, Ekwador) (FAOSTAT,
2022). W innych rejonach §wiata (Afryka, Azja, Ameryka Poludniowa i Europa)
komosa ryzowa uprawiana jest na nieznacznym areale, natomiast w wielu krajach
znajduje si¢ na etapie badan. W Europie nasiona komosy ryzowej ostatnio
zyskuja na popularnos$ci dzigki coraz wigkszemu zainteresowaniu produktami
»typu bio” (Jacobsen, 2017).
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2.1. Morfologia

Komosa ryzowa to ro$lina zielna, jednoroczna, ktéra charakteryzuje sig
wystepowaniem okoto 300 form uprawnych (Grochowski, 1996; Achremowicz
i wsp., 2016) roznigcych si¢ migdzy sobg zabarwieniem calej rosliny w tym
kwiatostanéw, a takze barwa nasion (Achremowicz i wsp., 2016). Komosa
ryzowa moze wykazywac réznorodne odcienie zieleni, ale wystepuja rowniez
ros§liny o barwie czerwonej lub fioletowej. Zabarwienie w duzym stopniu jest
zalezne od cech gatunkowych, odmianowych, ale takze od warunkow
srodowiskowych, takich jak np. wilgotno$¢ (Grochowski, 1996; Achremowicz
i wsp., 2016). Wysoko$¢ ro§liny jest zroznicowana w zaleznosci od odmiany
i miesci si¢ w przedziale od 0,2 m do 2,0 m. Komosa ryzowa posiada todyge
o cylindrycznym ksztalcie, ktéra wraz z przebiegiem wegetacji staje si¢ pusta
w srodku, szczegolnie w jej dolnych czesciach. Liczba peddéw nadziemnych moze
by¢ rézna i zalezy od odmiany oraz warunkdéw wzrostu (warunki glebowe
i klimatyczne). Komosa ryzowa posiada palowy system korzeniowy z licznymi
korzeniami bocznymi, ktéry dociera na gtgbokos¢ nawet do 60 cm (Achremowicz
i wsp., 2016).). Umiejscowienie liSci komosy ryzowej na roslinie wplywa
na ich wielko$¢ i ksztalt. Liscie w dolnej czesci rosliny charakteryzuja sie
grubym zgbkowaniem 1 sg z reguly wigksze od lisci potozonych wyzej, ktore sg
mniejsze o delikatniejszym zabkowaniu i lancetowatym ksztalcie (Gesinski,
2004). Komosa ryzowa posiada male, niepozorne i wiatropylne kwiaty,
ktore przewaznie sa obupiciowe, lub zenskie. Kwiatostanem sg luzno utoZzone
dwupromieniste wierzchotki, ktdre umieszczone sa w katach lisci (Grochowski,
1996). W wigkszosci przypadkow na roslinie wystepuje pojedynczy kwiatostan,
tak zwany szczytowy, a pozostate wyrastaja z rozgatezien i z reguty sg mniejsze.
Kwiatostany komosy ryzowej wystepuja w ksztatcie walcowatym i kulistym,
jednak moga wystapi¢ rowniez ksztatty posrednie. W zaleznosci od wielko$ci
idhugosci  ksztalt oraz  wyglad kwiatostanu moga si¢  rdéznié
(Jacobsen 1 wsp., 1993). Owocem komosy ryzowej jest tak zwany orzeszek,
o $rednicy od 1,8 mm do 2,6 mm i grubo$ci okoto 1 mm, ktéry przybiera forme
sptaszczong o ksztatcie podobnym do dysku (Achremowicz i wsp., 2016).

2.2. Wymagania siedliskowe

Zainteresowanie uprawg komosy ryzowej w wielu krajach wynika z duzych
mozliwosci jej dostosowania do nawet ekstremalnych warunkéw pogodowych
i glebowych. Komosa ryzowa przetrwata przez wiele tysiecy lat w trudnych
i niekorzystnych warunkach gorskich w rejonie Andéw, mogac rosna¢ na
terenach wyzynnych, dolinowych i nizinnych, gdzie pogoda moze by¢ bardzo
roézna i warunki niekorzystne dla rosngcych tam roslin. Roslina ta ma wyjatkowsa
zdolno$¢ do adaptacji na glebach ubogich w wode ze wzgledu na jej niskie
zapotrzebowanie oraz zdolnos¢ do regulacji tempa fotosyntezy i utrzymania lisci
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nawet w  okresie suszy (Galwey 1 wsp.,, 1989;  Jensen
i wsp., 2000; Jacobsen i wsp., 2009).

Komosa ryzowa do prawidlowego rozwoju wymaga niskich temperatur
i krotkiego dnia, jest to szczegdlnie wazne dla dobrego rozwoju wegetatywnego.
Optymalna $rednia temperatura dla tego gatunku wynosi od 15 do 20°C,
natomiast moze si¢ rowniez prawidtowo rozwijaé w temperaturze otoczenia
w zakresie od 15 do 25°C. Jednak, gdy temperatura otoczenia przekracza 35°C
w fazie kwitnienia ro$lin komosy ryzowej istnieje ryzyko wystgpienia
niekorzystnych zjawisk takich jak: sterylnos¢ pytku, spoczynek roslin
lub zrzucenie kwiatow (Singh i wsp., 2021). Komosa ryzowa jest rowniez
odporna na lekkie przymrozki, jednak ta cecha zalezna jest w duzej mierze
od takich czynnikow jak: czas trwania przymrozkow, odmiana, stadium
rozwojowe rosliny w trakcie niskich temperatur, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
i lokalizacja uprawy (Jacobsen, 2003; Garcia i wsp., 2015)

Komosa ryzowa moze by¢ uprawiana na glebach charakteryzujacych sie
strukturg piaszczysta i1 gliniasta, jednak gleby z dobrym drenazem wody
wplywaja korzystnie na jej rozwoj i uzyskiwane plony. W Ameryce Potudniowe;j
uprawiana jest na glebach marginalnych, ktére charakteryzuja si¢ wysoka
podatnoscig na susze, niska lub stabg Zzyznoscig, stabym lub nadmiernym
drenazem i odczynem w zakresie pH od 4,8 (bardzo kwasny) do 8,5 (zasadowy).
Roslina ta rowniez dobrze rosnie na glebach o charakterze piaszczysto-gliniastym
i gliniastym (Oelke i wsp., 1992). W warunkach europejskich moze by¢
uprawiana na roznych rodzajach gleby, w tym takze na obszarach marginalnych
o pH w zakresie od 4,5 do 9,5. W warunkach srodkowej Grecji dobre plony
komosy ryzowej uzyskuje si¢ na stanowiskach piaszczystych i gliniastych
o szerokim zakresiec pH od kwasnego do zasadowego, a dodatkowo gleby
zasolone nie wplywajg na nig negatywnie (Jacobsen i wsp., 2000).

Wymagania wodne komosy ryzowej do prawidtowego rozwoju i uzyskania
dobrych plonéw sg niskie i szacowane sg na poziomie 300 - 400 mm w okresie
wegetacji (Fghire 1 wsp., 2012). Ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie na wode
1 naturalng zdolno$¢ do tolerowania okreséw posusznych, komosa ryzowa
doskonale sprawdza si¢ w uprawie w regionach suchych i potsuchych
(Fghire 1 wsp., 2012). Roélina ta reaguje wzrostem plonu nasion pod wptywem
nawadniania, jednak przy nadmiernej ilo$ci wody (okoto 650 mm) plon nasion
moze ulec zmniejszeniu (Taaime 1 wsp., 2023). Komosa ryzowa
charakteryzuje si¢ wysoka tolerancja na suche warunki posuszne podczas
wzrostu wegetatywnego, natomiast, gdy niedobor wody wystapi w okresie
wschodéw, kwitnienia 1 wypelniania nasion (okresy  krytycznego
zapotrzebowania na wodg), moze to doprowadzi¢ do powaznego zmniejszenia
plonu nasion (Hirich i wsp., 2012; Lavini i wsp., 2014). Zaobserwowano jednak,
ze wystapienie krotkotrwalego braku wody w poczatkowych fazach rozwoju
wegetatywnego roslin komosy ryzowej moze mie¢ mniej negatywne skutki niz
wystapienie takich niedoborow w poOzniejszych etapach jej wzrostu
(Issa Ali i wsp., 2019).
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2.3. Agrotechnika

Najwazniejszym w uprawie komosy ryzowej jest siew nasion. Nalezy
w odpowiedni sposob przygotowaé toze siewne, aby zapewni¢ korzystne
warunki do wzrostu i rozwoju komosy ryzowej. Optymalne warunki uzyskuje si¢
wysiewajac wysokiej jakosci nasiona na gleboko$¢ 1-2 cm w jednorodnym,
drobno strukturalnym, wilgotnym podtozu w temperaturze 8-10°C
(Jacobsen, 2003). Jednakze w Argentynie i w centralnej Grecji wysiewa si¢
nasiona komosy ryzowej na glebokos$¢ 2-3 cm. Odpowiedni dobdr glebokosci
wysiewu nasion komosy ryzowej jest bardzo wazny, poniewaz sg one niewielkich
rozmiarow i sg podatne na wysychanie lub zbyt duze iloéci wody, gdy znajduja
si¢ zbyt ptytko Iub zbyt gleboko. Nasiona komosy ryzowej sg wysiewane
w rzedach oddalonych od siebie w przedziale od 15 c¢cm do 80 cm
(Singh 1 wsp., 2021).

W uprawie polowej komosy ryzowej norma wysiewu nasion jest zalezna
od regionu $wiata i warunkéw klimatycznych panujacych w miejscu wzrostu
ros$lin. W Andach w Ameryce potudniowej stosuje si¢ dawke wysiewu w zakresie
od 8 do 15 kg-ha™', natomiast w Dani i w Grecji (Srodkowej i zachodniej) norma
wysiewu jest zblizona do 10 kg-ha' (Kakabouki i wsp., 2015; Jacobsen,
2017; Singh i wsp., 2021).

Optymalny termin wysiewu nasion komosy ryzowej jest silnie zalezny
od regionu, w ktérym ma by¢ ona uprawiana. Dla Ameryki Pétnocnej optymalny
termin zaczyna si¢ pod koniec kwietnia i konczy si¢ pod koniec maja, w Ameryce
Poludniowej okres ten rozpoczyna si¢ w potowie wrze$nia i konczy si¢
w pazdzierniku, a w poludniowej czeSci Maroka siewy rozpoczynaja si¢
w listopadzie i konczg si¢ na poczatku grudnia, natomiast w Europie optymalny
termin przypada na koniec kwietnia i pierwsza dekade maja (Singh i wsp., 2021).

Azot petni wazng rola w fizjologii ro$lin komosy ryzowe;j. Jest sktadnikiem
budujacym chlorofil, kwasy nukleinowe i aminokwasy, dlatego jego niedobory
moga skutkowaé wystapieniem przebarwien liSci (od koloru jasnozielonego
do zo6ttego), powolnego rozwoju i kartowatosci roslin (Jones Jr., 2012). Komosa
ryzowa uwazana jest za rosling o niewielkich wymaganiach nawozowych, ktéra
moze rosna¢ na glebach mato zyznych. W dostepnych badaniach naukowych
dotyczacych nawozenia azotowego komosy ryzowej wykorzystywano dawki
azotu w zakresie od 50 do 200 kg N-ha', a w jednym badaniu wykorzystano
dawke nawet 360 kg N-ha'. Jednak Singh i wsp. (2021) wskazuja, ze bardzo
wysokie dawki azotu mogg doprowadzi¢ do wydluzenia wegetacji
1 intensywnego wylegania roslin. Wysokie dawki azotu sg zalecane dla odmian
o duzym potencjale plonotworczym w przypadku uprawy w optymalnych
warunkach §rodowiskowych, a w szczegdlnosci przy duzej dostepnosci wody,
poniewaz jej obecno$¢ zwigksza pobor tego sktadnika przez rosliny komosy
ryzowej (Wang i wsp., 2022). Azot w glebie jest bardzo mobilny i z tego powodu,
aby unikna¢ strat tego skladnika stosuje si¢ dawki dzielone, a sposob
podziatu jest zalezny od warunkow klimatycznych 1 rodzaju gleby
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(Alvar - Beltran i wsp. 2019). W warunkach klimatycznych Polski sposob
podziatu dawek azotu byt uzalezniony od catkowitej planowanej dawki azotu.
W przypadku nawozZenia azotowego na poziomie 180 kg N-ha' zastosowano
trzy dawki azotu po 60 kg N-ha' w trzech réznych terminach (przedsiewnie,
w fazie 11 par lisci i w fazie pakowania). Dla nawozenia na poziomie
120 kg N ha™! roéliny zasilano dwukrotnie (przedsiewnie i w fazie 11 par lisci).
W przypadku nawozenia azotem na poziomie 60 kg N-ha"' zastosowano tylko
nawozenie przedsiewne (Gesinski, 2012). W Ameryce Poludniowej
(Argentyna, Brazylia) stosowano nawozenie azotowe w dwoch dawkach,
pierwsza przedsiewnie, a drugg 40 dni po wschodach lub w fazie rozgaleziania
(Spehar i da Silva Rocha, 2010).

Fosfor odgrywa wazna rol¢ we wczesnych fazach rozwojowych ro$lin
komosy ryzowej. Jego dostgpnos¢ dla roslin jest konieczna, aby byly w stanie
zbudowac dobrze rozwinigty system korzeniowy (Taaime i wsp., 2023).
Niewystarczajgce ilosci fosforu moga objawia¢ si¢ poprzez czerwone
lub ciemnozielone przebarwienia na koncowkach lisci, a takze moze wystapi¢
martwica dolnych lisci, opéznienie kwitnienia, zmniejszenie wysokos$ci roslin,
oraz zmniejszenie wielko$ci lub ograniczenie rozwoju nasion (Gomez Pando
i Aguilar Castellanos, 2016; Sales i wsp., 2021). Ze wzgledu na pozytywne
dziatanie fosforu w trakcie wczesnych faz rozwojowych komosy ryzowej jest on
aplikowany przed siewem nasion (Taaime i1 wsp., 2023). W badaniach
naukowych dotyczacych nawozenia fosforowego w uprawie komosy ryzowej
stosowano dawki w zakresie od 17 do 78 kg P-ha’. Jednak zaobserwowano,
ze wysokie dawki tego sktadnika przyczynily si¢ do obniZenia plonu nasion,
a zwickszenie dawki z poziomu 39 do 78 kg P-ha”' nie wptywato na tg ceche
W sposoéb istotny statystycznie (Quispe 1 Ledn, 2018; Singh 1 wsp., 2021; Taaime
iwsp., 2023). W uprawie komosy ryzowej na terenie Polski stosowano
nawozenie fosforowe na poziomie od 21 do 63 kg P-ha™! (Gesinski, 2012).

Nawozenie potasowe podobnie jak fosforowe jest wazne dla roslin komosy
ryzowej, poniewaz niedobry tego sktadnika odzywczego objawiajg si¢ poprzez
staby rozwo6j systemu korzeniowego. Dodatkowo przy deficycie potasu
wystepuje rowniez ostabienie pedow i obecnos$¢ chlorozy na brzegach starszych
lici, ktéra moze przejs¢ w zmiany nekrotyczne (Gémez Pando i Aguilar
Castellanos, 2016; Sales i wsp., 2021). W badaniach dotyczacych nawozenia
potasem w uprawie komosy ryzowej stosowano dawki w zakresie
od 60 do 179 kg-ha! (Gesinski, 2021; Singh i wsp., 2021).

Siarka jest uwazana za czwarty gtowny pierwiastek (po azocie, fosforze
1 potasie) w nawozeniu roslin (Nazar i wsp., 2011). Dostepnos¢ siarki wptywa
W sposob istotny na produktywnos¢ roslin uprawnych, poniewaz jest niezbedna
dla wielu procesow ich wzrostu i rozwoju (Sutar i wsp., 2017). Jak podaje Abdin
1 wsp. (2003) nawozenie siarkg ma dziatanie addytywne z innymi niezb¢dnymi
makroelementami (NPK) na wzrost i plony roslin poprzez poprawe pobierania
i skutecznosci  wykorzystywania skladnikow odzywczych. Zastosowanie
nawozenia siarkowego poprawia réwniez jakos¢ kwasoéw tluszczowych

15

17:96219837



w nasionach i og6lng produktywnos¢ roslin uprawnych. Chociaz wptywu tego
sktadnika nie badano w odniesieniu do komosy ryzowej, to badania nasion
rzepaku (Brassica napus L.) prowadzone przez Brunel-Muguet i wsp. (2015a,b)
oraz Poisson i wsp. (2019) wykazaly, ze zastosowanie nawozenia siarkg
zwigkszylo liczbe nasion, suchg mase nasion, plon nasion i poprawito sktad
kwasow thuszczowych i biatek zapasowych.

W uprawie komosy ryzowej regulacja zachwaszczenia odbywa si¢ w sposob
reczny lub mechaniczny i jest to spowodowane brakiem skutecznych substancji
aktywnych, ktore mozna stosowaé¢ w tej uprawie. Z tego powodu proces
odchwaszczania jest kosztowny i pracochtonny oraz stanowi duzg czes$¢ kosztow
uprawy tej ro$liny. Badania nad substancjami aktywnymi, ktéore mozna
by bezpiecznie zastosowacé w zabiegu herbicydowym w uprawie komosy ryzowej
mocno przyczynityby sie do jej rozwoju i zmniejszenia kosztow
(Taaime i wsp., 2023).

W przypadku chorob roslin komosy ryzowej najgrozniejszg z nich jest
maczniak rzekomy, ktory jest wywolywany przez Peronospora farinose.
Wystapienie tej choroby moze doprowadzi¢ do zmniejszenia plonow w zakresie
od 20% do 99% (Danielsen i Munk, 2004). Maczniak rzekomy powoduje zmiany
chlorotyczne na gérnej powierzchni li§ci oraz obecno$¢ szarych zarodnikow na
dolne;j stronie li$ci, a ich wystgpienie moze doprowadzi¢ do przedwczesnej utraty
lisci (Danielsen i wsp., 2002; Choi i wsp., 2014). Literatura wskazuje,
ze na wszystkich obszarach uprawy komosy ryzowej ta choroba zostata
odnotowana. Zaobserwowano rowniez, ze w zalezno$ci od odmiany zmiany
powodowane przez ten patogen mogg przyjmowaé barwe czerwonawg
i fioletowa, a w przypadku odmian nadwrazliwych mozliwe jest wystgpienie
niewielkich plamek martwiczych (Taaime i wsp., 2023).

Komosa ryzowa uprawiana na tereniec Ameryki Potudniowej atakowana jest
przez insekty z rodzin takich jak: mszycowate (Aphididae), skoczkowate
(Cicadellidae), miniarkowate (Agromyzidae) 1 stonkowate (Chrysomelidae)
(Yabar 1 wsp., 2002). W trakcie procesu adaptacji komosy ryzowej
do europejskich warunkéw Srodowiskowych zostala ona zaatakowana przez
owady wystepujace na tym kontynencie takie jak tarczyk mglowy
(Cassida nebulosa) z rodziny stonkowatych (Chrysomelidae) 1 Scrobipalpa
acuminatella z rodziny sko$nikowatych (Gelechiidae) (Sigsgaard i wsp., 2008).
Komosa ryzowa w polskich warunkach srodowiskowych atakowana jest glownie
przez zmienika lucernowca (Lygus rugulipennis) z rodziny tasznikowatych
(Miridae), ktory atakuje zawigzujace si¢ kwiatostany (Wrzesinska i wsp., 2001).

Z badan dotyczacych uprawy komosy ryzowej na terenie Polski
przeprowadzonych przez Gesinskiego 1 Kwiatkowska (1999a, b) wynika,
ze warunki siedliskowe sg sprzyjajace pod wzglgdem klimatycznym i glebowym
do uprawy tej rosliny. Pod wzgledem warunkow glebowych korzystnym
jest wystepowanie w Polsce gleb lekkich, ktore sprawdzajg si¢ przy uprawie
komosy ryzowej. Badacze rowniez zaobserwowali, ze warunki klimatyczne
Polski (temperatura, nastonecznienie i tymczasowe okresy posuchy) nie stanowia
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czynnika dyskwalifikujacego rozwoéj uprawy tego gatunku. Kluczowym
elementem w uprawie komosy ryzowej w warunkach klimatycznych Polski jest
dobdr odmiany. Nalezy wybiera¢ odmiany o krotkim okresie wegetacji,
aby rosliny zdazyly zawigza¢ 1 wytworzy¢ nasiona (Gesinski, 2006). Problem
zbyt dlugiego okresu wegetacji niektorych odmian komosy ryzowej stwierdzili
w swoich badaniach Iliadis i Karyotis (2000) oraz Ohlsson i Dahlstedt (1999).
Analizujgc te same odmiany w warunkach Grecji i Szwecji cytowani autorzy
wykazali, Zze odmiany amerykanskie nie wytworzyly nasion w przypadku uprawy
w warunkach europejskich.

2.4. Sklad chemiczny nasion

Komosa ryzowa zawiera duzo metabolitow wtérnych takich, jak kwasy
fenolowe, flawonoidy, terpenoidy, steroidy i zwigzki zawierajagce azot.
Te metabolity pelnig rézne funkcje fizjologiczne i ekologiczne oddziatywujace
na szkodliwe mikroorganizmy, ptaki i owady. Wykazujg rowniez cechy
korzystne dla ludzi, w tym dziatanie przeciwcukrzycowe (Graf i wsp., 2015),
przeciwnowotworowe (Hu i wsp., 2017), cytotoksyczne (Kuljananabhagavad,
2008), przeciwdrobnoustrojowe (Miranda, 2014), przeciwzapalne (Yao i wsp.,
2014a) i immunoregulacyjne (Yao i wsp., 2014b).

Nasiona komosy ryzowej charakteryzuja si¢ zbilansowang zawartoScig
wszystkich substancji odzywczych. Wyroznia je dobry stosunek tluszczu
do bialek 1 weglowodanow. Thuszcz nasion jest bogaty w kwasy tluszczowe
nienasycone, gldwnie w kwasy oleinowy (omega-9) (okoto 24%) i linolowy
(omega-6) (okoto 52%), oraz zawiera kwas a-linolenowy nalezacy do rodziny
kwasow ttuszczowych omega-3 (nawet do 4% s.m.). Sposrod weglowodandéw
oprocz skrobi (okolo 50% s.m.) wystepuje wysoka zawartos¢ D-ksylozy
i maltozy oraz niska glukozy i fruktozy, co moze przemawia¢ za jej uzyciem
w dietach diabetykéw (Ahamed i wsp., 1998; Ogungbenle, 2003). Btonnik
w nasionach stanowi nawet do 6% s.m. W literaturze podkresla si¢, ze kwasy
tluszczowe, karotenoidy i tokoferole to trzy najwazniejsze lipofilowe sktadniki
odzywcze nasion komosy ryzowej (Eitenmiller i Lee, 2004; Tang i wsp., 2015a).

2.4.1. Kwasy thuszczowe

Kwasy tluszczowe to kwasy organiczne, ktore posiadaja przynajmniej jedna
grupe karboksylowa (—C(=O)OH, —COOH lub —CO2H) i dtugi tancuch weglowy,
ktérego wigzania moga by¢ podwojne, jak ma to miejsce w przypadku
nienasyconych kwaséw tluszczowych, lub pojedyncze, jak w kwasach
tlhuszczowych nasyconych. Kwasy tluszczowe gloéwnie wywodza sig
z trojglicerydow 1 fosfolipidéow 1 sg dominujacymi sktadnikami thuszczow
w diecie. Wystepujace naturalnie w wigkszosci przypadkow posiadaja
nierozgaleziony tancuch o parzystej liczbie atomoéw wegla (od 4 do 28).
Ze wzgledu na liczbe podwojnych wigzan, kwasy thuszczowe zostaty podzielone
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na trzy grupy: nasycone kwasy tluszczowe (SFA); jednonienasycone kwasy
thuszczowe (MUFA); wielonienasycone kwasy tluszczowe (PUFA)
(Chen i Liu, 2020). W literaturze naukowej wykazano, ze parzyste nasycone
kwasy tluszczowe (SFA) (mirystynowy i palmitynowy) podnosza stezenie
cholesterolu catkowitego i cholesterolu o niskiej gestosci (LDL), a takze moga
mie¢ wpltyw na zwigkszenie krzepnigcia krwi, stanow zapalnych i wystgpienie
insulinoopordno$ci. Z tego powodu wysokie spozycie tych kwasow
thuszczowych wigze si¢ ze zwigkszeniem ryzyka wystapienia chordb serca,
chordb uktadu krazenia i cukrzycy typu 2 (Calder, 2015). Natomiast kwasy
thuszczowe z grupy MUFA wykazujg dziatanie obnizajace stezenie cholesterolu
LDL i zmniejszajace ryzyko wystgpienia chorob serca, gdy w diecie zastapig one
gtdwne kwasy ttuszczowe z grupy SFA (Calder, 2015). Z kolei kwasy tluszczowe
z grupy PUFA s3 glownymi sktadnikami strukturalnymi bton komoérkowych,
a takze odgrywaja kluczowg role wsrdod sktadnikow odzywezych w profilaktyce
chorob  takich jak niealkoholowe  stluszczenie  watroby, reakcji
autoimmunologicznych (Kapoor i wsp., 2021), a takze choréb uktadu krazenia
(Superko 1 wsp., 2014), nowotworow (Fasano i wsp., 2017) i cukrzycy
(Zheng 1 wsp., 2012).

Komosa ryzowa uznawana jest za alternatywng rosling oleista z powodu
jakosci i1ilos¢ jej frakcji lipidowej. Jej nasiona zawierajg od 2,0 do 9,5% tluszczu,
ktory jest bogaty w niezbedne nienasycone kwasy thuszczowe (NNKT), takie jak
kwas linolowy i kwas a-linolenowy. Zawarto$¢ thuszczu jest wyzsza niz w ziarnie
kukurydzy (4,7% s.m.) i innych zbdz oraz nizsza niz w nasionach soi
(19,0% s.m.). Poréwnanie profilu kwasow thuszczowych oleju z nasion komosy
ryzowej z tym z kukurydzy i soi wykazuje podobne poziomy sumy kwasow
thuszczowych nienasyconych, takich jak linolowy (C18:2), oleinowy (C18:1)
i o-linolenowy (C18:3), stanowigcych do okoto 88% wszystkich kwasow
thuszczowych (Koziot, 1992; Ando i wsp., 2002; Repo-Carrasco i wsp., 2003;
Ryan i wsp., 2007; Borges i wsp., 2010).

Jak donosza Ando i wsp. (2002), gtdbwnym SFA znalezionym w nasionach
komosy ryzowej byt kwas palmitynowy, ktory stanowit okoto 10% wszystkich
obecnych kwaséw thuszczowych. Nienasycone kwasy tluszczowe to: oleinowy
(19,7 do 29,5%), linolowy (49,0 do 56,4%) i a-linolenowy (8,7 do 11,7%).

2.4.2. Fitosterole

Fitosterole to klasa naturalnych zwigzkow bioaktywnych, ktora jest szeroko
badana ze wzgledu na ich dziatanie obnizajgce poziom cholesterolu w organizmie
cztowieka. Grupa ta obejmuje sterole roslinne i stanole, ktére naturalnie
wystepuja w blonach komoérkowych roslin. Stanole i sterole roslinne sg zblizone
do siebie pod wzgledem budowy chemicznej, z ta roéznica, ze stanole w swej
strukturze chemicznej nie posiadajg wigzania podwojnego (Chawla i wsp., 2016).
Stanole w roslinach odpowiadaja glownie za tworzenie struktur obecnych
w btonach komorkowych. Do tej grupy nalezy okoto 200 réznych fitosteroli,
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jednak dominujacymi zwigzkami z tej grupy w roznych zrodtach sg 3-sitosterol,
kampesterol i stigmasterol (Lagarda i wsp., 2006; Wang i wsp., 2018). Synteza
steroli zachodzi gtownie w roslinach i zwierzetach morskich, natomiast organizm
cztowieka nie jest w stanie ich wytworzy¢ (Yang i wsp., 2019). Fitosterole maja
dziatanie prozdrowotne takie jak: dziatanie przeciwzapalne, przeciwutleniajace
i obnizanie poziomu cholesterolu we krwi (Poudel i wsp., 2023) Aktywno$¢
biologiczna fitosteroli zalezy od ich struktury i formy, a to wplywa
na ich dziatanie przeciwutleniajace i zdolno$¢ do obnizania poziomu cholesterolu
we krwi (Wang 1 wsp., 2018). Wtasciwosci przeciwnowotworowe i stymulacja
uktadu odpornosciowego to kolejne mozliwe korzysci prozdrowotne fitosteroli.
Zwiazki te moga ogranicza¢ rozwoj nowotworu poprzez modulacje¢ proliferacji
apoptozy komorek nowotworowych (Blanco-Vaca i wsp., 2019). Nasiona roslin
oleistych obfitujg w fitosterole, ktére sa podstawowa strukturg bton
komorkowych roslin. Najliczniejszymi fitosterolami w oleju z nasion komosy
ryzowej sa [-sitosterol (63,7 mg -100 g'), kampesterol (15,6 mg/100 g)
i stigmasterol (3,2 mg -100 g') (Ryan i wsp., 2007). Chociaz te poziomy
fitosteroli sg wyzsze w porownaniu z nasionami dyni i ziarna jgczmienia,
tojednak sa nizsze niz w nasionach soczewicy i ciecierzycy. Zalecane
dawkowanie ze zrodel naturalnych, to ekwiwalent 0,8-1,0 g fitosterolu dziennie.
Uwaza si¢, ze taka dawka pomaga zmniejszy¢é poziom cholesterolu LDL
1 utrzymac zdrowie serca (Ryan i wsp., 2007; James, 2009).

2.4.3. Skwalen

Sktadniki znajdujgce si¢ w niezmydlajgcej si¢ frakcji lipidowej nasion
komosy, oprocz tokoli, to skwalen 1 fitosterole. Skwalen to wysoce nienasycony
weglowodor z rodziny triterpenoidow, ktory jest syntetyzowany w ro$linach,
zwierzetach, bakteriach i grzybach jako prekursor syntezy metabolitow
wtornych, takich jak sterole, hormony czy witaminy (Rohmer i wsp., 1996;
Ghimire i wsp., 2016). Udowodniono, ze skwalen jest gtownym skladnikiem
oleju z watroby rekina, ktéoremu Japonczycy przypisuja silne wilasciwosci
lecznicze (Wotosik 1 wsp., 2013). Wysokie stgzenie skwalenu w oleju z watroby
rekina wigze si¢ z dzialaniem ochronnym przed infekcjami bakteryjnymi
i grzybiczymi, a w szczegdlnosci wykazuje korzystne dziatanie w suchych
zmianach skornych i egzemie (Okada i Matsumoto, 2004; Nowicki i Baranska-
Rybak, 2007). Skwalen moze by¢ pozyskiwany réwniez ze zrodet pochodzenia
ro$linnego, takich jak oliwa z oliwek, olej z pestek winogron, olej sojowy, ryz,
kietki pszenicy, orzeszki ziemne, kukurydza i amarantus (Lozano-Grande, 2018).

W badaniach wykazano, ze skwalen ma dzialanie kardioprotekcyjne
w chorobach sercowo-naczyniowych ze wzgledu na swoje wlasciwosci
przeciwutleniajace. Ta wilasciwos$¢ jest spowodowana duza iloscia wigzan
podwojnych w strukturze tego zwigzku (Ibrahim i wsp., 2020b). Z badan
przeprowadzonych przez Micera i wsp. (2020) wynika, ze wykorzystanie
skwalenu w celu utrzymania aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych w sercu
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i uktadzie naczyniowym ma pozytywny wptyw na zdrowie cztowieka i pomaga
w zapobieganiu chorobom sercowo-naczyniowym. Dane literaturowe wskazuja,
ze zawarto$¢ skwalenu w oleju z nasion komosy ryzowej waha si¢ od
33,9 do 58,4 mg 100 g (James, 2009).

2.4.4. Tokole

Tokole to organiczne zwigzki chemiczne rozpuszczalne w tluszczach.
W sktad tokoli wchodza tokoferole (a-, B-, Y- 1 8-) i tokotrienole (a-, B-, y-1 6-),
ktore tworza grupg organicznych zwigzkéw chemicznych jaka jest witamina E.
Ich  wspolng cechg jest obecno$¢  dwupierScieniowego  szkieletu
6-hydroksychromanu oraz tancucha bocznego zbudowanego z 3 jednostek
izoprenowych (Eitenmiller i wsp., 2008). Sposrod czterech izomeroéw tokoferolu,
a-tokoferol  charakteryzuje si¢ najwyzsza aktywno$cig  biologiczna,
poniewaz jest zatrzymywany w duzych iloSciach w tkankach organizmu
i wosoczu, a takze jest najbardziej rozpowszechniony ze wzgledu na jego
obecno$¢ w rdznych roslinach i ich produktach spozywczych (Szewczyk 1 wsp.,
2021). Najwyzsza aktywno$¢ biologiczna a-tokoferolu sprawia, ze jest
najwazniejszym zwigzkiem z grupy tokoferoli i dlatego jest on powszechnie
zalecany lub nazywany witaming E, a poziom tokoferoli wyraza si¢ lub mierzy
w poziomie a-tokoferolu i ekwiwalentu a-tokoferolu (EFSA, 2015).

Zawarto$¢ tokoli w nasionach komosy ryzowej ksztaltuje sie¢
od 3,788 do 7,773 mg 100 g, w tym od 0,870 do 1,602 mg-100 g a-tokoferolu
(Tang i wsp., 2015b). Tokole znane sga glownie ze swoich wlasciwosci
przeciwutleniajgcych oraz roli w ograniczaniu neurodegeneracyjnych chordb
sercowo-naczyniowych (Poudel i wsp., 2023). Zauwazono réwniez, ze tokole
penig funkcje immunoregulacyjng. Ich suplementacja w diecie moze zwigkszaé
aktywnos$¢ uktadu odpornosciowego i ogranicza¢ mozliwos¢ rozwoju infekcji,
zwlaszcza u oséb starszych (Lewis 1 wsp., 2019). Udowodniono réwniez,
ze tokole wptywaja pozytywnie na funkcjonowanie oczu, poniewaz witamina E
zapobiega za¢mie 1 jaskrze (Tanito, 2021). Stwierdzono, ze stosowanie
a-tokoferolu w formie kropli do oczu zapobiega uszkodzeniom oksydacyjnym
oczu, a w konsekwencji poprawia stabilno§¢ 1 efektywnos¢ wzroku
(Xin i wsp., 2016).

2.4.5. Karotenoidy

Karotenoidy to pigmenty, ktére sg syntetyzowane przez fotosyntetyzujace
organizmy, a takze przez niektore grzyby i1 bakterie, ktoére nie prowadza
fotosyntezy. Organizm cztowieka nie potrafi wytworzy¢ karotenoidéw, ale sg
niezbedne do prawidtowego przebiegu wielu funkcji zyciowych, dlatego nalezy
je dostarcza¢ wraz z pozywieniem (Sun i wsp., 2018). Rézne czgsci roslin takie
jak korzenie, kwiaty, owoce i nasiona to gtéwne zrddlo karotenoidéw w diecie
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cztowieka (Ruiz-Sola i Rodriguez-Concepcion, 2012). Sposrod wielu
scharakteryzowanych naturalnych karotenoidoéw tylko 40 wystepuje w zywnoSci
spozywanej przez cztowieka (Rao i Rao, 2007). Karotenoidy posiadaja potencjat
przeciwutleniajacy (Fiedor i Burda, 2014), a takze dziatajg przeciwzapalnie,
poprawiaja odpowiedz immunologiczng i pomagaja w zapobieganiu chordb
przewlektych oraz wplywajg pozytywnie na funkcje poznawcze i sit¢ migsni
(Woodside i wsp., 2015). Stwierdzono réwniez, Ze zapobiegajg zwigzanemu
z wiekiem zwyrodnieniu plamki zéttej 1 korzystnie wptywaja na zdrowie oczu
(Alves-Rodrigues i Shao, 2004).

Zawarto$¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej wynosi okolo
4mg-100 g' i jest wyzsza niz zawarto$¢ w ziarnie samopszy (1 mg-100 g™)
(Hidalgo i Brandolini, 2008) i kukurydzy (0,7 mg-100 g")
(Scot i Eldridge, 2005). Natomiast karotenoidy w gorzkiej komosie ryzowej
(komosa ryzowa o wysokiej zawartoéci saponin) stanowia okoto 0,8 mg-100 g
(Wu, 2015).

2.4.6. ZwiazKi fenolowe

Zwiazki fenolowe (fenole) to grupa metabolitéw wtornych wystepujacych
w ro$linach, ktore w swojej strukturze posiadaja co najmniej jedng grupe
fenolowa 1 wykazuja wlasciwosci o potencjale prozdrowotnym. Zwigzki te dzieli
si¢ na flawonoidy (flawonole, flawanole, flawony, flawanony, izoflawony
i antocyjany) oraz zwigzki nie flawonoidowe (kwasy fenolowe, kwasy
hydroksycynamonowe, lignany, stilbeny i garbniki) (Di Lorenzo i wsp., 2021).
Polifenole zostaly podzielone na rézne grupy ze wzgledu na liczbe pierScieni
fenolowych 1 elementéw strukturalnych, ktére 1acza te pierScienie
(Carvalho i wsp., 2021). Sposrdéd polifenoli jedng z najwigkszych grup sa
flawonoidy, ktore wystepuja w niemal wszystkich czesciach roslin. Do tej pory
zidentyfikowano okoto 8000 zwiazkoéw flawonoidowych (Mutha i wsp., 2021).
Ze wzgledu na zroznicowang strukture flawonoidy wykazujg rézne funkcje i role
w metabolizmie roslin. Odpowiadajg miedzy innymi za zapach, kolor i smak
roslin (w tym owocow, kwiatéw i nasion). Dodatkowo flawonoidy wspomagaja
ochrong roslin przed owadami i roslinozercami poprzez zmian¢ smakowitosci
roslin, zmniejszenie ich warto$ci odzywczych, zmniejszenie strawnosci, a takze
moga dziata¢ jak toksyny (Mierziak i wsp., 2014; Mutha i wsp., 2021).
Flawonoidy = wykazuja rowniez  wlasciwosci  takie  jak:  potencjat
przeciwutleniajacy, przeciwgrzybicza, przeciwwirusowa i przeciwcukrzycowa.
Zwiazki te zostaly rowniez zidentyfikowane jako wazne substancje
kardioprotekcyjne o korzystnym wptywie na funkcje serca, uktadu naczyniowego
1 krzepliwos¢ krwi (Ribeiro 1 wsp., 2023). Kwasy fenolowe sg kolejng glowna
klasg zwigzkéw wsrdd polifenoli, ktore wystepuja w roslinach jako metabolity
wtorne, gdzie petnig funkcje metaboliczne i fizjologiczne a takze funkcje
strukturalne i reguluja procesy powigzane z rozwojem i wzrostem, a takze biora
udzial w budowaniu odpornosci roslin na stresy abiotyczne i biotyczne
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(Lattanzio i wsp., 2009, 2012). Wystepuja powszechnie w zywnosci pochodzenia
roslinnego, w ktorej majag wptyw na takie wtasciwosci sensoryczne jak smak,
cierpkos¢, gorycz lub kolor, a takze moga zosta¢ wykorzystane jako naturalne
konserwanty zywnos$ci. Podobnie jak inne zwigzki fenolowe, kwasy fenolowe
wykazuja aktywnos¢ biologiczng, ktora jest powigzana z pozytywnym wptywem
na zdrowie czlowieka. Kwasom fenolowym przypisywane jest dziatanie
przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwdrobnoustrojowe,
przeciwcukrzycowe oraz przeciwnowotworowe (Santos-Buela i wsp., 2023).

W literaturze okres$lono catkowita zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
w nasionach komosy ryzowej w zakresie od 11,40 to 223,80 mg GAE
(rownowaznik kwasu galusowego)-100 g suchej masy. W nasionach komosy
ryzowej gtownymi flawonoidami typu flawanoli sg kwercetyna, kemferol i ich
pochodne, a takze orientyna, witeksyna i rutyna (Repo-Carrasco-Valencia
i wsp. 2010; Tang i wsp. 2015a; Balakrishnan i Schneider, 2022). Dodatkowo
W mniejszym  stezeniu  wystepuje  rowniez ~ moryna, hesperydyna
i neohesperydyna (Pasko 1 wsp., 2008). Kwasy fenolowe, ktore zidentyfikowano
w nasionach komosy ryzowej to migdzy innymi kwas wanilinowy,
protokatechowy, ferulowy, kawowy, p-kumarowy, 4-hydroksybenzoesowy
i 8,5'-diferulowy oraz ich pochodne (Hernandez-Ledesma, 2019).
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3. Metodyka badan

3.1. Uklad doswiadczenia

Doswiadczenie polowe zostalo przeprowadzone w latach 2020-2022
na terenie Stacji Do$wiadczalnej Oceny Odmian w Chrzastowie (53°10'13,0"
N 17°34'37,2" E), ktora nalezy do Centralnego Os$rodka Badan Roslin
Uprawnych (COBORU) w Stupi Wielkiej. Badania prowadzono przez 3 lata jako
2-czynnikowe w ukladzie losowanych podblokéw w 3 powtodrzeniach.
Zastosowano 12 kombinacji w 3 powtdrzeniach. t.acznie doswiadczenie ztozone
byto z 36 poletek badawczych. W uprawie zastosowano komose ryzowa odmiany
Titicaca.

Charakterystyka odmiany Titicaca:

Odmiana Titicaca komosy ryzowej zostala wyhodowana w Danii przez
Svena-Erika Jacobsena. Jest jedng z lepszych, wysokoplonujacych odmian tej
hodowli (plon nasion do 3 t-ha'). Wazng jej cechg roznigca od odmian
amerykanskich jest krotki okres wegetacji od 120 do 150 dni (Jacobsen, 2017).
Odmiana ta charakteryzuje si¢ zielong todyga z z6ttymi paskami, trojklapowym
ulistnieniem o liSciach z odcieniem barwy posredniej zieleni, ktére wraz
z dojrzewaniem nasion z6tkng. Kwiatostan ro$lin odmiany Titicaca jest
pojedynczy, zbity na szczycie todygi o barwie pomaranczowej (Jacobsen, 2017).
Wysokos¢ roslin ksztattuje si¢ w zakresie od okoto 47 do okoto 140 cm
(Savié 1 wsp., 2019; Dao i wsp. 2020). Nasiona charakteryzujg si¢ jasng zolta
barwa, masg tysigca nasion okoto 3 g. Sg bogate w bialko (zawierajg okoto
15 g-100 g™), thuszez (na poziomie okoto 6 g-100 g™) i weglowodany strawne
(okoto 60 g-100 g) (Sobota i wsp. 2020). Odmiana ta charakteryzuje si¢ rowniez
neutralng reakcja na diugosci dnia (Bendvis i wsp. 2014). Hodowca zaleca
siew tej odmiany w rzgdach o rozstawie od 25 do 50 cm, na gteboko$¢ okoto
1 do 2 cm, przy gestosci siewu okoto 10 kg-ha'. W fazie pelnej dojrzatosci
nasion 1 zaschnietych kwiatostanach ro$liny tej odmiany nadajg si¢ do
bezposredniego zbioru kombajnem.

Czynniki dos§wiadczalne:

Czynnik 1 — poziom nawozenia (symbol N):
NO — kontrola (bez stosowania nawozdéw NPK 1 siarki)
NI -60kg-ha' N, 21 kg-ha P, 60 kg-ha' K, 40 kg-ha S
N2 - 120 kg-ha' N, 42 kg-ha™' P, 120 kg-ha™' K, 40 kg-ha™' S
N3 - 180 kg-ha' N, 63 kg-ha P, 180 kg-ha™' K, 40 kg-ha™' S
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Czynnik 2 — gestos¢ siewu (symbol G) — wyrazona przez mas¢ wysiewanych
nasion na jednostce powierzchni:

G1-0,5g-m?
G2-0,9 g'm?
G3-1,3 gm?

Zastosowane nawozy:

Superfosfat potrojny — o zawartosci 46% P,0s

Siarczan potasu — o zawartosci 50% K,0 1 45% S

Saletra amonowa — catkowita zawarto$¢ azotu 34 %; azot w formie
azotanowej NOs (17%) i amonowej NHa4 (17%)

Sol potasowa — o zawartosci 60% K,O

Nawozy zostaly zaaplikowane metodg rzutowg na wszystkie obiekty
doswiadczalne (z wyjatkiem obiektow kontrolnych NO). So6l potasows
i superfosfat potrojny wysiano jesienia w roku poprzedzajacym zatozenie
doswiadczenia, natomiast siarczan potasu przedsiewnie. Nawozenie azotem
zastosowano w formie saletry amonowej przed siewem nasion komosy ryzowej
w dawce 60 kg-ha™ zgodnie z zalozeniem poziomu nawozenia N1. W przypadku
poziomu N2 azot zastosowano w dwoch terminach, tj. 60 kg-ha™ przedsiewnie
i 60 kg-ha' pogtownie w fazie 11 par lisci. Natomiast poziom N3 osiggnigto
aplikujac azot w trzech terminach: 60 kg-ha™' przedsiewnie, 60 kg-ha™' poglownie
w fazie 11 par lisci i 60 kg-ha™ w fazie pgkowania.

Siew nasion komosy ryzowej zostal wykonany przy pomocy siewnika
poletkowego SPZ-1,5 (Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych, Poznan,
Polska) (fot. 1). Na kazdym poletku nasiona wysiano w 4 rzedach o dtugosci 11 m
i rozstawie 40 cm. Powierzchnia poletka, ktora przeznaczono do prowadzenia
obserwacji i zbioru wynosita 17,6 m?.

Fot. 1. Siewnik poletkowy SPZ-1,5 (fot. W. Pilarski).
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3.2. Ocena warunkow prowadzenia doswiadczenia

Warunki meteorologiczne w trakcie prowadzonych badan oceniono na
podstawie analizy danych meteorologicznych ($rednia temperatura miesigczna
i suma opadow w miesigcu) pochodzacych z posterunku meteorologicznego
zlokalizowanego w Chrzastowie nalezacego do Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodne;j.

W ocenie warunkow prowadzenia doswiadczenia okreSlono réwniez
wspotczynnik hydrotermiczny zabezpieczenia w wode [K] wg. Sielianinowa
(Molga, 1986), ktéry opisuje w sposob kompleksowy wpltyw czynnika
termicznego i wilgotno§ciowego na rozwoj roslin uprawnych. Wspotczynnik ten
okresla poziom zaopatrzenia w wodg roslin uprawnych, biorac pod uwage
przebieg warunkdéw meteorologicznych (temperatura powietrza i opady
atmosferyczne). Wspotezynnik K obliczono wykorzystujac nastepujacy wzor
(Molga, 1986):

_ 10 * miesieczna suma opadow [mm]|
" liczba dni * $rednia dobowa temperatura powietrza w miesigcach [°C]

Interpretacja wspotczynnika hydrotermicznego wg. Sielianinowa jest
nastepujaca (Molga, 1986):

K > 1,5 — wilgotnos$¢ dla wickszos$ci roslin nadmierna,

1 <K< 1,5 - wilgotno$¢ dla wigkszos$ci roslin dostateczna,

0,5 <K < 1,0 — wilgotno$¢ dla wigkszosci roslin niedostateczna,

K < 0,5 — susza.

Do oceny odczynu pH gleby i jej zasobno$ci w makrosktadniki (P, K, Mg)
pobrano w kazdym roku probki glebowe i zlecono analizy chemiczne,
ktore zostaly ~ wykonane w  Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Bydgoszczy.

3.2.1. Warunki meteorologiczne

W omawianym trzyleciu (2020-2022) najnizsza $rednia temperatura dobowa
w okresie wegetacji zostala odnotowana w 2020 roku (13,9°C) (tab. 1).
We wszystkich miesigcach z wyjatkiem wrze$nia odnotowano nizsze $rednie
temperatury niz w latach 2021 i 2022. W 2022 roku odnotowano najwyzsza
srednig dobowga temperature w okresie wegetacji i byta ona wyzsza o 0,5°C
w poréwnaniu do roku 2020 i o 0,3°C wzgledem roku 2021. W odniesieniu
do wielolecia $rednia dobowa dla okresu wegetacji w 2022 roku byla taka sama
i wynosita 16,7°C. W latach prowadzenia badan najwyzsze $rednie dobowe
odnotowano w 2021 roku w miesigcu czerwcu (19,1°C) i lipcu (20,7°C)
oraz w 2022 roku w lipcu (18,8°C) i sierpniu (21,2°C).
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Suma opadéw od maja do wrzesnia w 2020 roku wynosita 428 mm i byta
najwyzsza w opisywanych latach oraz o 99 mm wicksza niz w wieloleciu
2010 - 2022 (tab. 1). Najwigksza ilos¢ opadow odnotowano w czerwcu (166 mm)
i sierpniu (105 mm). Najmniejszg sum¢ opadow odnotowano w 2021 roku
(214 mm). W tym roku najnizsza sum¢ opadow odnotowano we wrzesniu
(25 mm), jednak nie wptyneto to na plonowanie roslin, poniewaz w tym roku
badan zbidr roslin nastapit juz w sierpniu (tab. 1).

Tab. 1. Srednia miesieczna temperatura powietrza, miesieczna suma opadow
atmosferycznych i wspolczynnik hydrotermicznego zabezpieczenia w wode
dla badanych sezonow wegetacji komosy ryzowe;.

Temperatura [°C]

\ VI | VI | VII | IX Srednia / suma
2020 10,8 | 17,7 | 182 | 19,7 | 14,5 16,2
2021 11,6 | 19,1 | 20,7 | 17,1 | 14,0 16,5
2022 12,9 | 183 | 18,8 | 21,2 | 12,1 16,7
(%ile(l)‘_’é%‘;;) 133 | 17,6 | 194 | 19,6 | 13,8 16,7
Opady [mm]

2020 45 | 166 | 57 | 105 | 55 428
2021 68 | 41 46 | 34 | 25 214
2022 25 40 | 43 64 54 226
(%ile(l)‘_’é‘(’)czi;) 53| 59 | 84 | 64 | 43 329
Warto$¢ wspolczynnika hydrotermicznego zabezpieczenia w wode!
2020 1,3 | 31| 1,0 | 1,7 | 13 1,7
2021 19 | 07 | 07 | 0,6 | 0,6 0,9
2022 06 | 07 | 07 | 1,0 | 1,5 0,9
(%ile(l)‘_’ézczi;) 13 | 11| 14| 11| 10 12

'~ wg. Sielianinowa (Molga, 1986)

Obliczone wspotczynniki hydrotermiczne zabezpieczenia w wodg
wg. Sielianinowa (tab. 1), ktore uwzgledniaja w sposob kompleksowy
temperatury powietrza 1 opady atmosferyczne, pozwolily stwierdzic,
ze najbardziej zblizone do optymalnych warunki dla wzrostu i rozwoju roslin
komosy ryzowej wystapity w latach 2021 i 2022. Wspolczynnik hydrotermiczny
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w 2020 roku miescit si¢ w przedziale od 1,0 do 3,1. W czerwcu (3,1) i sierpniu
(1,7) odnotowano najwyzsze wspotczynniki hydrotermiczne.
Sredni wspotczynnik hydrotermicznego zabezpieczenia w wode w okresie
wegetacji roslin komosy ryzowej dla roku 2020 wynosit 1,7, a to oznacza,
ze wilgotnos¢ w tym sezonie byla nadmierna dla rosnacych roslin.
W latach 2021 1 2022 mata suma opadéw w polaczeniu z wysokimi $rednimi
temperaturami dobowymi przyczynity si¢ do niedostatecznego zaopatrzenia
ro§lin w wode. Dostateczne zaopatrzenie w wode w okresie wegetacji roslin
wedhug wspotczynnika hydrotermicznego wystapito tylko w maju 2021 roku oraz
w sierpniu i wrzesniu 2022 roku. Ilo§¢ opadow w pozostalych miesiagcach byta
niedostateczna, a skrajna susza wg. wspotczynnika hydrotermicznego
nie wystgpita w badanym okresie. Analizujagc $rednie  wspotczynnika
hydrotermicznego z wielolecia (2010 - 2022) dla kazdego miesigca i catego
okresu wegetacji roslin komosy ryzowej mozna stwierdzi¢, Ze zaopatrzenie
w wode w tych latach byto dostateczne.

3.2.2. Warunki glebowe i agrotechniczne

Przeprowadzone doswiadczenie zostalo zatozone na glebie brunatne;j,
lekkiej, na podtozu z piasku gliniastego mocnego pylastego na glinie Srednie;j.
Klasa bonitacyjna gleby okreslona zostata jako IVb, ktora nalezy do kompleksu
zytniego dobrego. Przed zatozeniem doswiadczenia gleba zostata przebadana pod
katem odczynu (pH) i zasobnosci w: K,O, P.Os i Mg w Okrggowej
Stacji Chemiczno-Rolniczej w Bydgoszczy (tab. 2). Zawarto$¢ makrosktadnikow
w glebie byla podobna w omawianym okresie i zostala oznaczona jako wysoka
dla fosforu i potasu, a srednia dla magnezu. Odczyn gleby zostat oznaczony jako
lekko kwasny 1 rowniez byt zbliZzony w omawianym okresic. Gleby te
mozna zaklasyfikowa¢ wedtug Systematyka gleb Polski (2019) nastepujaco:

— 1zad — gleby brunatnoziemne,

— typ — gleby brunatne wlasciwe,

— podtyp — typowe,

— rodzaj — wytworzone z utwordéw lodowcowych,

— gatunek — piaski gliniaste mocne, pyliste na podtozu z piaskow lekkich.

Przedplonem w 2020 roku byta kukurydza, w 2021 roku byt burak cukrowy,
a w 2022 roku pszenica jara. Poszczeg6lne zabiegi uprawowe zostaly wykonane
zgodnie z przyjetym schematem w terminach podanych w tab. 3.

Nawozenie fosforowe i potasowe bylo wykonywane jesienig przed orka
zimowa w roku poprzedzajacym zalozenie do$wiadczenia. Pierwsza dawke
nawozenia azotowego w kazdym roku zastosowano przed siewem nasion komosy
ryzowej. Siew nasion w kazdym roku odbywat si¢ w pierwszej dekadzie maja.
Najszybsze wschody roslin komosy ryzowej odnotowano w 2021 roku (10 dni po
siewie), natomiast najdtuzej wschody trwaly w roku 2020 (14 dni od siewu).
Kolejne dawki nawozenia byly aplikowane zgodnie z terminem okreslonym
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w modelu doswiadczenia. Rosliny komosy ryzowej w 2021 roku rozwijaly sig¢
szybko i w poréwnaniu do lat 2020 1 2022 najwcze$niej osiggaly takie fazy
rozwojowe jak: poczatek i koniec kwitnienia, dojrzalo$¢ petlna nasion.
Ze wzgledu na przys$pieszong wegetacje roslin z powodu niedoborow wody
i wysokich temperatur zbior rowniez odbyt si¢ najwczesniej. W 2022 roku zbiodr
nasion si¢ opdznit ze wzgledu na opady deszczu w pierwszej i drugiej dekadzie
wrzesnia.

W trakcie sezonu wegetacji komosy ryzowej chwasty na poletkach
prowadzonego doswiadczenia byly usuwane mechanicznie ze wzgledu na brak
dostepnych herbicydow zarejestrowanych do stosowania w uprawie komosy
ryzowej. Szkodniki takie jak mszyce 1 zmieniki byly systematycznie zwalczane
po przekroczeniu progu szkodliwosci (mszyce — pojedyncze mszyce na 20%
ro$lin lub poczatek kolonii na 10% ro$lin; zmienik lucernowiec — obecnosc¢
szkodnika na pakach kwiatowych 1 kwiatach) poprzez zastosowanie
insektycydow takich jak: Karate Zeon 050 SC, Lanmos 20 SP,
Sumi Alpha 050 EC, Inazuma 130 WG.

Tab. 2. Odczyn (pH) i zawarto$¢ makrosktadnikow w glebie w latach prowadzenia
badan (2020-2022).

Cecha Lata
2020 2021 2022 $rednio
pH w KCI 6,4 6,3 6,4 6,4
Odezvn lekko lekko lekko )
Y kwasny kwasny kwasny
z Zawartose | ¢, 162 181 167,7
~ F P>0s
T — osfor
T e Ocena wysoka | wysoka | wysoka -
1,3 = zawartos"crl
> E Zawartosc | g5 172 198 1883
g = P KZO
o © otas
S E Ocena wysoka wysoka wysoka -
% s zawarto$ci Y Y Y
S o y
S Zawartose | - sq 55 54 56,0
= Mg
> Magnez
N Ocena . . . . . .
& . srednia $rednia $rednia -
zawartosci
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Tab. 3. Terminy wykonywania zabiegéw agrotechnicznych i przebieg wegetacji roslin
komosy ryzowej (w skali BBCH) w latach 2020-2022.

. . Lata
Rodzaj zabiegu 2020 2021 2022
Wysiew nawozow fosforowych i potasowych
(Superfosfat potrojny i s61 potasowa) zgodnie 08.11.* 16.11.* 04.10.*
ze schematem do§wiadczenia, agregat uprawowy
Orka przedzimowa 29.11.* 05.12.* 03.12.*
Wioka + brona 18.03. 29.03. 30.03.
Agregat uprawowy 21.04. 23.04. 22.04.
Wysiew nawozow azotowych i siarkowych
(saletra amonowa i siarczan potasu) zgodnie ze

schematem do$wiadczeni (Poziom N1, N2 i N3), 30.04. 02.05. 02.05.

agregat uprawowy
Siew 06.05. 10.05. 09.05.
Wschody (10 BBCH) 25.05. 20.05. 22.05.

Nawozenie azotowe w fazie 11 par lisci

(19 BBCH) 06.06. 31.05. 02.06.

(Poziom N2 i N3)

Nawozenie azotowe w fazie pakowania
(50 BBCH) 22.06. 11.06. 17.06.
(Poziom N3)
Poczatek kwitnienia (60 BBCH) 16.07. 26.06. 01.07.
Koniec kwitnienia (69 BBCH) 24.07. 06.07. 13.07.
Dojrzatos¢ petna nasion

(85 BBCH) 24.08. 05.08. 31.08.
Zbidr nasion 09.09. 25.08. 23.009.

* zabieg wykonywany w roku poprzednim.

3.3. Obserwacje i pomiary cech morfologicznych roslin komosy
ryzowej w trakcie wegetacji

W trakcie prowadzenia doswiadczen wykonano obserwacje i okre$lono daty
wystapienia faz rozwojowych komosy ryzowej zgodnie ze skala BBCH dla tego
gatunku (Sosa-Zuniga i wsp., 2017). Obserwowano nastepujace fazy: wschody
(BBCH 10), poczatek i koniec kwitnienia (BBCH 60 i 69), a takze dojrzalos¢
peina nasion (BBCH 87). Obserwacje te zostaly wykonane zgodnie z metodyka
badan  warto$ci  gospodarczej odmian stosowanej w  COBORU
(COBORU, 2020).
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3.3.1. Wschody

Oceng wschodéw wykonano po ich zakonczeniu, w fazie 2-4 lisci komosy
ryzowej. Celem byla ocena wyréwnania wschodoéw roslin na poletkach (fot. 2).
Oceng wykonano w skali 9 stopniowej, w ktorej warto$§¢ 9 oznacza wschody
bardzo dobre i wyrownane, warto$¢ 7 — wschody dobre i wyréwnane, wartos$¢ 5 -
wschody S$rednie i $rednio wyrdéwnane, warto§¢ 3 — wschody stabe i stabo
wyrownane, wartos¢ 1 — wschody bardzo stabe i nie wyrownane.

Fot. 2. Rosliny komosy ryzowej w fazie 2-4 lisci (fot. W. Pilarski).

3.3.2. Obsada roslin po wschodach i przed zbiorem

Obsada roslin na kazdym poletku doswiadczalnym okreslono poprzez
policzenie ro$lin znajdujacych si¢ w centralnej czeSci poletka (2 1 3 rzad)
w dwoch terminach: po petni wchodow ro$lin oraz przed zbiorem. Okreslenie
liczby ro$lin w tych fazach pozwolito na okre§lenie ubytkéw roslin w okresie
wegetacji. Nastepnie okreslona liczba roslin zostata przeliczona na liczbe roslin
na powierzchni¢ 1 m”

3.3.3. Pomiar cech morfologicznych roslin

W fazie dojrzatosci pelnej nasion roslin komosy ryzowej zostato pobrane
losowo po 10 ro$lin z kazdego poletka. W laboratorium pobrane rosliny
przygotowano do pomiardw poprzez usunig¢cie liSci i podzielenie rosliny
natodygi 1 kwiatostany. Nastgpnie przy pomocy przyrzadu mierniczego
zmierzono dtugos¢: todygi, kwiatostanu i wysoko$é catej rosliny. Srednice
kwiatostanu ~ okreSlono  przy  pomocy  suwmiarki  elektronicznej
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(Tesa Sarl, Renens, Szwajcaria). A przy uzyciu wagi laboratoryjnej
(Axis, Gdansk, Polska) zwazono mase lisci, lodygi, kwiatostanu i calej rosliny.
Doktadnos$¢ wazenia wynosita 0,01 g.

Fot. 3. Rosliny komosy ryzowej w fazie dojrzewania obiekty N1-G3
i N2-G1(28.07.2021 r.) (fot. W. Pilarski).

3.3.4. Plon nasion

Zbior komosy ryzowej zostal przeprowadzony kombajnem poletkowym
Wintersteiger Delta (Wintersteiger, Ried im Innkreis, Austria) (fot. 4), w fazie
petnej dojrzatosci nasion. Uzyskany material zostat dosuszony do statej
wilgotno$ci 9%, a nastgpnie oczyszczony przy uzyciu uniwersalnej czyszczalni
»Kruszek” (Promar, Poznan, Polska) (fot. 5). Oczyszczone nasiona nastgpnie
zwazono przy pomocy wagi (CAS Polska, Warszawa, Polska) z doktadnos$cig do
0,01 kg. A uzyskane wyniki z kazdego poletka przeliczono na tha™.
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Fot. 5. Uniwersalna czyszczalnia ,,Kruszek” (fot. W. Pilarski).
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3.4. Cechy morfologiczne i fizyczne nasion komosy ryzowej

W laboratorium przebadano i oceniono uzyskane nasiona pod wzgledem
takich cech jak: masa tysigca nasion, cechy geometryczne oraz barwa.

3.4.1. Masa tysiaca nasion (MTN)

Do okreslenia masy tysiaca nasion wykorzystano optyczny licznik nasion
(Sadkiewicz Instruments, Bydgoszcz, Polska) (fot. 6). Z kazdego poletka pobrano
probke nasion i nastgpnie zwazono na wadze laboratoryjnej (Axis, Gdansk,
Polska) z doktadnosciag do 0,01 g. Z kazdego poletka badawczego wazono
po 4 proby losowe po 500 nasion kazda. Z uzyskanych wynikow wyciagnigto
srednig 1 pomnozono przez dwa uzyskujac mase tysigca nasion.

Fot. 6. Optyczny licznik ziaren (fot. W. Pilarski).

3.4.2. Cechy geometryczne

Do analizy cech geometrycznych nasion takich jak: powierzchnia, $rednica,
obwod i kolisto$¢ wykorzystano metode cyfrowej analizy obrazu (DIA — Digital
Image Analysis). Zdjecia nasion wykonano przy pomocy stanowiska
pomiarowego DIA (fot. 7 i 8). Analiza zostala przeprowadzona zgodnie
z metodyka opisang przez Tanska i wsp. (2018). Zdjecia zostaly wykonano
w wysokiej rozdzielczo$ci kamera CCD (urzadzenie ze sprzgzeniem
fadunkowym) typu DXM-1200 (Nikon Inc., Melville, USA). Uzyskane
fotografie zostaly przeanalizowane przez oprogramowanie LUCIA G wersja 4.8
(Laboratory Imaging, Praga, Republika Czeska). Zrédlem $wiatla byto
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o$wietlenie Kaiser RB 5004 HF — zestaw lamp emitujacych $wiatlo typu
dziennego wyposazonego w 4 $wietlowki o wysokiej czestotliwo$ci 1 mocy
(temperatura barwowa okoto 5400 K) (Kaiser Fototechnik GmbH & Co.KG,
Buchen, Niemcy). Przed rozpoczgciem analiz wykonano kalibracje aparatury
uzywajac wzorcowej biatej ptytki. Pomiary cech geometrycznych wykonano dla
50 losowo wybranych nasion z kazdego poletka badawczego.

Fot. 7. Stanowisko pomiarowe cyfrowej analizy obrazu (DIA) (fot. W. Pilarski).

Fot. 8. Przykladowy obraz nasion komosy ryzowej w trakcie analizy za pomoca DIA
(fot. W. Pilarski).
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3.4.3. Barwa

Barwa nasion zostata okreslona z uzyciem metody DIA opisanej w punkcie
332 1 wyrazona w parametrach modelu CIE L*a*b* (rys. 1)
(Tanska i wsp., 2017). W przypadku tego modelu barwa jest opisywana
matematycznie poprzez trzy parametry:

e L* — jasno$¢ (iluminacja) odpowiada za udziat w barwie
odcieni biatych lub czarmych;

e a* — wskazuje na udzial w barwie odcieni zielonych
(wartosci ujemne) lub czerwonych (wartosci dodatnie);
e b* — wskazuje na udzial w barwie odcieni zbttych

(wartosci ujemne) lub niebieskich (wartosci dodatnie).

punkt koloru bia’ryEL =100

L8 b) | O L

ZOlty

Al

+3"

czerwony

niebieski

czarny.L' =0

Rys. 1. Tréjwymiarowa przestrzen barw w modelu CIEL*a*b* (opracowanie wlasne na
podstawie https://www.ulprospector.com/knowledge/16423/pc-the-cielab-system-the-
method-to-specify-colors-of-coatings/).

W przypadku analizy barwy dokonywano pomiaru parametréw barwy
50 losowo wybranych nasion z kazdego poletka badawczego, a uzyskane
wartosci usredniono.

3.5. Analiza skladu chemicznego i potencjalu przeciwutleniajacego
nasion

Analizy laboratoryjne wilasciwos$ci chemicznych nasion komosy ryzowe;j
wykonano w laboratorium Katedry Przetworstwa i Chemii Surowcow
Roslinnych w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. W trakcie
badan laboratoryjnych oznaczono w nasionach catkowita zawartos$¢ thuszczu,
sktad kwasoéw tluszczowych oraz zawartos¢ fitosteroli, tokoli, karotenoidow,
skwalenu, zwiazkéw fenolowych ogotem i flawonoidow, a takze potencjat
przeciwutleniajacy.

35

37:46246551



3.5.1. Thuszcz calkowity

Thuszcz z nasion komosy ryzowej wyekstrahowano metoda Soxhleta
z uzyciem heksanu o czystosci analitycznej (typowy rozpuszczalnik do ekstrakcji
olejow jadalnych) (fot.9). Calkowita zawarto$¢ tluszcz w nasionach zostala
oznaczona zgodnie z PN-EN ISO 659:2010. W metodzie tej uprzednio
rozdrobnione nasiona odwazono do gilz w ilosci okoto 30 g i umieszczono
w aparatach FoodALYT RT 60 (Omnilab, Bremen, Niemcy) (fot. 9). Ekstrakcje
prowadzono heksanem przez okolo 16 h, do momentu catkowitego
wyekstrahowania tluszczu. Rozpuszczalnik odparowano w wyparce proézniowej
typu R-210 (Biichi Labortechnik, Flawil, Szwajcaria). Kolby z tluszczem
zwazono 1 obliczono zawarto$¢ thuszczu w nasionach. Oznaczenie wykonano
w trzech rownoleglych powtorzeniach. Wyekstrahowany tluszcz wykorzystano
w analizach sktadu kwasow tluszczowych i1 zawartosci fitosteroli, tokoli,
karotenoidow i skwalenu.

Fot. 9. Aparat Soxhleta w trakcie ekstrakcji thuszczu z nasion komosy ryzowej
(fot. W. Pilarski).

3.5.2. Kwasy tluszczowe

Skiad kwasow tluszczowych w tluszczu uzyskanym z nasion komosy
ryzowej zostal okreslony zgodnie z metodyka opisang przez Roszkowska i wsp.
(2015). W pierwszej kolejnosci przeprowadzono metylacje kwasow
thuszczowych zawartych w probce tluszczu przez dodanie mieszaniny
metylujacej  (metanol:chloroform:kwas  siarkowy,  100:100:1,  v/v/v)
w temperaturze 70°C przez 2 h, a nastgpnie zoboj¢tnienie kwasu
siarkowego poprzez dodatek niewielkiej ilosci cynku 1 odparowanie
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rozpuszczalnika w strumieniu azotu. Nastgpnie suchg pozostalosé rozpuszczono
w heksanie o czysto$ci chromatograficznej i po odwirowaniu poddano analizie
chromatograficznej. Estry metylowe analizowano przy uzyciu chromatografu
gazowego GC-MS QP2010 PLUS (Shimadzu, Kyoto, Japonia) (fot. 10). Rozdziat
kwasoéw tluszczowych prowadzono na kolumnie kapilarnej SGE BPX-70
(SGE Analytical Science, Victoria, Australia) o wymiarach 25 m x 0,22 mm
x 0,25 um, uzywajac helu jako gazu nosnego przeptywajacego z predkoscia
1,3 ml/min. Poczatkowa temperatura kolumny 150°C utrzymywana byla przez
0,5 min, a nastgpnie zwickszono do 180°C z szybkoscia 10°C/min.
Po osiggnicciu tej temperatury w kolumnie, zwigkszono ja ponownie do 185°C
z szybkos$cig 1,5°C/min. Koncowa temperature kolumny 250°C osiagnigto przy
szybkosci wzrostu 30°C/min. Chromatograf gazowy sprzezony byt bezposrednio
ze spektrometrem mas o temperaturze 220°C, a energia jonizacji osiaggneta 70 eV.
Rejestracja danych opiera si¢ na trybie catkowitego pradu jonowego (TIC)
w zakresie od 45 do 500 m/z. Kwasy tluszczowe zidentyfikowano na podstawie
widm masowych. Sktad kwasoéw tluszczowych podano jako udzialy procentowe
poszczegdlnych kwasow thuszczowych w  sumie wszystkich kwasow
thuszczowych, biorgc do obliczen pola powierzchni zidentyfikowanych kwasow
thuszczowych. Oznaczenie wykonano w trzech rownolegtych powtorzeniach.

Fot. 10. Chromatograf gazowy uzyty w badaniach sktadu kwasoéw ttuszczowych
i fitosteroli (GC-MS QP2010 PLUS) (fot. W. Pilarski).
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3.5.3. Fitosterole

Zawarto$¢ fitosteroli w nasionach komosy ryzowej oznaczono zgodnie
z metodyka opisang przez Roszkowska i wsp. (2015). Ekstrakcje fitosteroli
z wczesniej wyekstrahowanego thuszczu przeprowadzono w nastgpujacy sposob:
do probki rozcienczonej w etanolu dodano roztwor a-cholestanu (Sigma-Aldrich,
St. Louis, MO, Stany Zjednoczone; dostawca z Poznania, Polska) w etanolu jako
wzorca wewngtrznego i 2 M roztwdr wodorotlenku potasu w metanolu.
Mieszaning ogrzewano w temperaturze 70°C przez 30 minut. Nastepnie frakcje
niezmydlajaca ekstrahowano czterokrotnie eterem dietylowym o czystosci
analitycznej. Otrzymany ekstrakt przeptukano wodg, a nast¢pnie odparowano
rozpuszczalnik w wyparce prozniowej typu R-210 (Biichi Labortechnik)
w obecnosci azotu. W dalszej kolejnosci przeprowadzono derywatyzacje poprzez
dodanie do suchego ekstraktu pirydyny i BSTFA (N,O-bis (trimetylosililo)
trifluoroacetamid) z 1% TMCS (trimetylochlorosilan) 1 ogrzewanie
w temperaturze 60°C przez 60 minut. Otrzymang mieszaning rozcienczono
w heptanie o czystosci chromatograficznej i poddano analizie przy uzyciu
chromatografu GC-MS QP2010 PLUS (Shimadzu, Kyoto, Japonia) (fot. 10)
sprzezonego ze spektrometrem mas 1 wyposazonego w kolumne kapilarng
ZB-5MSi (30 m x 0,25 mm x 0,25 um, Phenomenex, Torrance, Kalifornia, USA).
Analize prowadzono przy zastosowaniu helu jako gazu nosnego podawanego
z szybko$cig 0,9 ml/min. Poczatkowa temperatura kolumny wynosita 70°C
iutrzymywana byla 2 min, a nastgpnie wzrastata do 230°C z szybkoscig
15°C/min, po czym wzrastata do 310°C z szybko$cig 3°C/min. Temperatura
detektora masowego wynosita 240°C, a zrodta jonow 220°C. Energia elektronow
osiggneta 70 eV. Dane z detektora byly rejestrowane w trybie catkowitego pradu
jonowego (TIC) w zakresie 100-600 m/z. Fitosterole zostaly zidentyfikowane na
podstawie czasOw retencji i widm masowych pikdéw, a ich zawarto$¢ obliczono
na podstawie stgzenia wzorca wewnetrznego. Oznaczenie wykonano w trzech
roéwnolegtych powtdrzeniach.

3.5.4. Tokole

Zawartos¢ tokoli w nasionach komosy ryzowej oznaczono zgodnie
z metodyka opisang przez Czaplickiego i wsp. (2016). Probke do analizy
chromatograficznej  przygotowano  poprzez  rozcienczenie  wczesniej
wyekstrahowanego tluszczu w heksanie i odwirowanie. Otrzymany roztwor
analizowano przy uzyciu HPLC (high performance liquid chromatography —
wysokosprawna chromatografia cieczowa) z zastosowaniem aparatu Agilent
Technologies serii 1200 (Santa Clara, Kalifornia, USA) wyposazonego
w detektor fluorescencyjny tej samej firmy i kolumne LiChrospher Si 60
250 mm x 4 mm x 5 pm, Merck, Darmstadt, Niemcy) (fot. 11). Jako faze
ruchomg zastosowano 0,7% roztwor izopropanolu w heksanie z szybkos$cia
przeptywu 1 ml/min, a parametry pracy detektora obejmowaly diugos¢ fali
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wzbudzenia 296 nm 1 dlugos¢ fali emisji 330 nm. Zawarto$¢ tokoli obliczono na
podstawie krzywych wykreslonych dla standardow tokoli (homologi a, (3, v,
oraz 6 zakupione w firmie Sigma-Aldrich). Oznaczenie wykonano w trzech
réwnolegtych powtorzeniach.

Fot. 11. Chromatograf cieczowy uzyty w badaniach tokoli, karotenoidow i skwalenu
(HPLC Agilent Technologies 1200) (fot. W. Pilarski).

3.5.5. Karotenoidy

Zawarto$¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej oznaczono zgodnie
z metodyka opisang przez Czaplickiego i wsp. (2016). Ekstrakcje karotenoidow
z wezesniej wyekstrahowanego thuszczu przeprowadzono w nastepujacy sposob:
do tluszczu dodano heksan o czystoSci analitycznej, roztwor [3-apo-8'-karotenalu
(Sigma-Aldrich) w chloroformie jako wzorzec wewngtrzny oraz 40% roztwor
wodorotlenku potasu w metanolu, nastepnie mieszaning poddano ciagtemu
mieszaniu w temperaturze pokojowej przez 16 godzin, po czym zbierano
supernatant, a pozostaly osad kilkukrotnie przeptukano heksanem, aby zapewni¢
catkowita ekstrakcje karotenoidow. Tak przygotowany ekstrakt, po odparowaniu
do sucha w wyparce prozniowej typu R-210 (Biichi Labortechnik) w obecnosci
azotu, rozpuszczono w mieszaninie dichlorometan: metanol o czysto$ci
chromatograficznej (Sigma-Aldrich) (55:45, v/v) 1 poddano analizie
chromatograficznej w aparacie Agilent Technologies serii 1200 (Santa Clara,
CA, USA) wyposazonym w detektor diodowy tej samej firmy i kolumne
YMC-C 30 (150 mm x 4,6 mm x 3 pm, YMC-Europe GmbH, Dinslaken,
Niemcy) (fot. 11). Zwiazki byly eluowane stosujac gradientowy przeptyw
metanolu i eteru tert-butylowo-metylowego (MTBE) o czystosci

39

41:25821618



chromatograficznej (Sigma-Aldrich). Karotenoidy identyfikowano przy dtugosci
fali 450 nm. Zawarto$¢ karotenoidéow obliczono na podstawie wzorca
wewngtrznego. Oznaczenie wykonano w trzech rownoleglych powtoérzeniach.

3.5.6. Skwalen

Zawarto$¢ skwalenu w nasionach komosy ryzowej oznaczono metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC), zgodnie z metodg opisang
przez Czaplickiego 1 wsp. (2012). Probke do analizy chromatograficzne;
przygotowano poprzez rozcienczenie wcze$niej wyekstrahowanego tluszczu
w heksanie o czystosci chromatograficznej 1 odwirowanie. Analize
przeprowadzono z uzyciem chromatografu Agilent Technologies serii 1200
(Palo Alto, Kalifornia, USA) (fot. 11) i detektora fotodiodowego (PDA).
Rozdzial chromatograficzny przeprowadzono na kolumnie LiChrospher RP-18
(Merck, Niemcy, 250 mm x 4,6 mm, 5 um), w temperaturze 30°C. Do elucji
uzyto faze ruchomg trzysktadnikowg sktadajaca si¢ z acetonitrylu (A), alkoholu
izopropylowego (B) i heksanu (C), o czystosci chromatograficznej (Sigma-
Aldrich), z nastepujacym przepltywem: 0-12 min, 20-22% sktadnika B i 10-12%
sktadnika C (gradient liniowy); 12-15 min 22-25% sktadnika B 1 12-25%
sktadnika C (gradient liniowy); 15-20 min, 25% sktadnika B i 25% sktadnika C
(przeptyw izokratyczny); 20-25 min, 25-20% sktadnika B i 25-10% sktadnika C
(gradient liniowy). Szybkos¢ przeptywu fazy ruchomej przez kolumng wynosita
1 ml/min. Analityczng dtugo$¢ fali ustawiono na 218 nm. Do analizy iloSciowe;j
uzyto zewnetrznej krzywej kalibracyjnej przygotowanej dla wzorca skwalenu
(Sigma-Aldrich). Oznaczenie wykonano w trzech rownolegtych powtorzeniach.

3.5.7. Zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych ogélem

Oznaczenie zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogodtem przeprowadzono
zgodnie z metodyka opisang przez Konopke i wsp. (2014). W pierwszym etapie
dokonano ekstrakcji zwigzkéw fenolowych z odtluszczonych nasion
(sucha pozostatos¢ po ekstrakcji thuszczu) za pomoca 80% metanolu. Mieszanine
ekstrakcyjng energicznie wytrzasano przez 10 minut przy predkosci
1400 obr./min w temperaturze 30°C w Thermomixerze (ThermoMixer Comfort;
Eppendorf AG, Hamburg, Niemcy), a nastgpnie odwirowano przez 10 minut przy
25000 x g w wirdwce Eppendorf typu 5417R (Eppendorf AG). Procedure
ekstrakcji powtdrzono trzykrotnie. Zebrane supernatanty odparowano do sucha
w temperaturze 50°C w wyparce prozniowej typu R-210 (Biichi Labortechnik).
Reakcje barwna przeprowadzono dodajac do suchego ekstraktu odczynnik Folin-
Ciocalteu (Sigma-Aldrich) rozcienczonego woda destylowana 1:2 (v/v) (0,5 ml),
14% weglan sodu (3 ml) i wode destylowang (7 ml). Po wymieszaniu roztwor
pozostawiono na 60 min, a nastgpnie zmierzono absorbancje¢ w stosunku do
probki odczynnikowej (bez ekstraktu) przy dlugosci fali 720 nm, za pomoca
czytnika mikroplytek FLUOstar Omega (BMG LABTECH, Offenburg, Niemcy)
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(fot. 12). Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych wyrazono w ekwiwalencie kwasu
galusowego (Sigma-Aldrich) w suchej masie bezttuszczowej nasion. Oznaczenie
wykonano w trzech rownoleglych powtdrzeniach.

Fot. 12. Spektrofotometr (FLUOstar Omega, BMG LABTECH) uzyty w badaniach
zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogdtem, flawonoidow i potencjatu
przeciwutleniajacego (fot. W. Pilarski).

3.5.8. Flawonoidy

Oznaczenie zawartosci flawonoidéw wykonano zgodnie z metodyka
opisang przez Makhlouf 1 wsp. (2019). Flawonoidy ekstrahowano
z odttuszczonych nasion (sucha pozostalo$¢ po ekstrakcji thuszezu) trzykrotnie
80% roztworem metanolu, kazdorazowo poddajac mieszaning dziataniu
ultradzwigkow przez 10 min i odwirowujac przy 4700 x g w wiréwce Eppendorf
typu 5910R. Potaczone supernatanty odparowano do sucha w temperaturze w
wyparce prozniowej typu R-210 (BUCHI Labortechnik). Suchy ekstrakt
rozpuszczono w metanolu o czystosci analitycznej. Nastepnie 100 pl ekstraktu
zmieszano z 400 pl wody dejonizowanej i 30 pl 5% roztworu NaNO,. Probki
odstawiono na 6 min, po czym dodano 30 pl 10% roztworu AICls 1 pozostawiono
na kolejne 6 min. Nastgpnie do mieszaniny dodano 400 pl 2 M roztworu NaOH
i uzupetniono woda destylowana (40 pl) do uzyskania konicowej objetosci 1 ml.
Probki pozostawiono w temperaturze pokojowej przez 15 min, po czym
zmierzono absorbancje przy dtugosci fali 510 nm wobec probki odczynnikowe;j
przy uzyciu czytnika mikroptytek (FLUOstar Omega) (fot. 12). Zawarto$¢
zwigzkow fenolowych wyrazono w ekwiwalencie D-katechiny (Sigma-Aldrich)
w suchej masie beztluszczowej nasion. Oznaczenie wykonano w trzech
rownoleglych powtdérzeniach.

41

43:48053656



3.5.9. Potencjal przeciwutleniajacy

Potencjat przeciwutleniajacy nasion komosy ryzowej okreslono za pomoca
testu wychwytywania rodnika DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylhydrazylu) zgodnie
z metodyka opisang przez Skrajda-Brdak i wsp. (2019). W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono ekstrakcje zwigzkow przeciwutleniajgcych z nasion komosy
ryzowej trzykrotnie z uzyciem 80% metanolu o czystosci analitycznej (Sigma-
Aldrich). Mieszaning uprzednio rozdrobnionych nasion i rozpuszczalnika
wytrzasano z szybko$cig 1400 obr./min przez 10 min w temperaturze 30°C
w urzadzeniu Thermomixer (Eppendorf) i odwirowano przy 25000 x g
w wiréwce typu 5417R (Eppendorf). Potgczone supernatanty odparowano do
sucha w temperaturze 45°C w wyparce prozniowej typu R-210 (BUCHI). Osad
rozpuszczono w 80% metanolu. Do analizy spektrofotometrycznej uzyto
mieszaniny ekstraktu (50 pl) i 0,2 mM metanolowego roztworu DPPH (250 pul).
Mieszaning wytrzasano 1 inkubowano w ciemnos$ci w temperaturze pokojowej
przez 30 min. Nastepnie zmierzono absorbancj¢ przy dtugosci fali 517 nm wobec
metanolu przy uzyciu czytnika mikroptytek (FLUOstar Omega) (fot. 12).
Potencjat przeciwutleniajgcy okreslono na podstawie krzywej % aktywnosci
wychwytywania rodnikéw DPPH dla r6znych stezen troloksu (TE) i wyrazono
jako uM TE (réwnowaznik troloksu). Analiz¢ przeprowadzono w trzech
rownoleglych powtdrzeniach.

3.6. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej zgodnie z zasadami
wnioskowania statystycznego (Lomnicki, 2003). W ramach statystyki opisowe;j
obliczono warto$ci $redniej arytmetycznej. Ocene zgodno$ci rozktadu badanych
cech z rozktadem normalnym przeprowadzono przy uzyciu testu Shapiro-Wilka,
a oceng jednorodno$ci wariancji przy pomocy testu Levenea.

Przeprowadzono analize wariancji (ANOVA) wieloczynnikowg dla danych
zgodnie z modelem uktadu hierarchicznego split-plot. Dla efektow gléwnych
1 interakcyjnych, istotnych na poziomie P < 0,05, zastosowano test szczegotowy
Tukeya (Gomez i Gomez, 1984). Analize wieloczynnikowg przeprowadzono dla
wszystkich analizowanych cech morfologicznych, plonu, cech geometrycznych
i sktadu chemicznego nasion.

Analize wplywu gestosci siewu i nawozenia na cechy morfologiczne, cechy
geometryczne i sktad chemiczny nasion komosy ryzowej na tle opadow
i temperatury w latach 2020-2022, przeprowadzono za pomoca kanonicznej
analizy korespondencji (CCA) (Legendre i Legendre, 1998; Lep§ i Smilauer,
2003). Do testowania istotno$ci osi kanonicznych w kanonicznej analizie
korespondencji zastosowano test Monte Carlo-permutacji (Legendre i Legendre,
1998; Legendre i wsp., 2011).
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Analiza kanoniczna wpltywu gesto$ci siewu 1 nawozenia na tle opadow
i temperatury w latach 2020-2022 zostata uzupetniona o analiz¢ korelacji poprzez
okreslenie wspotczynnika korelacji Pearsona (r). W interpretacji kierunku
zaleznosci pomiedzy badanymi cechami wykorzystano skale Guillforda
tj. 0,0 <rXY <0,2 korelacja staba, 0,2 <rXY < 0,4 korelacja niska, 0,4 <rXY <
0,7 korelacja umiarkowana, 0,7 < rXY < 0,9 korelacja wysoka, 0,9 <rXY < 1,0
korelacja bardzo wysoka.

Poziom istotno$ci dla wszystkich testow statystycznych zostat przyjety na
poziomie P <0,05.

Obliczenia  statystyczne  zostaly  przeprowadzono za  pomoca
oprogramowania MS Excel 2019 (Microsoft, 2019), STATISTICA 13.3
(StatSoft, 2019), PAST 3.2 (Hammer @yvind, Muzeum Historii Naturalnej,
Uniwersytet w Oslo, Norwegia, 2018).
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4. Wyniki
4.1. Ocena wschodow

W badaniu wlasnym ocena wschodéw roslin komosy ryzowej zalezata od
nawozenia, gestosci siewu i roku prowadzenia badan (tab. 4). Istotnie wyzsza
oceng charakteryzowaty si¢ rosliny nawozone na poziomie N1, N2 i N3
w stosunku do NO. W przypadku gestosci siewu, G3 i G2 roznity si¢ istotnie
od G1. Rok uprawy silnie roéznicowal oceng¢ wschodow, poniewaz kazdy
analizowany rok rdznit si¢ od siebie w sposob istotny statystycznie (tab. 4).

Tab. 4. Srednie warto$ci oceny wschodow roslin komosy ryzowej dla nawozenia (N)
i gestosci siewu (G) 1 roku prowadzenia badan (R).

Czynnik Poziomy czynnikow Ocena wscho.d(')w
[skala 9-stopniowa]

NO 7,04°

N1 7,52%

N N2 7,52%
N3 7,37°

Gl 7,19

G G2 7 447
G3 7,44°

2020 6,81¢

R 2021 7,75°
2022 7,53"

2b,¢ _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05

Wartosci $rednie dla poszczegdlnych czynnikow oznaczone co najmniej jedng taka samg litera
wskazuja na brak roznic istotnych statystycznie.

4.2. Obsada ro$lin komosy ryzowej po wschodach i przed zbiorem

Wykazano, ze nawozenie wptywa w istotny sposob na obsade ro§lin komosy
ryzowej po wschodach (P = 0,002). Najwieksza $rednig liczbe ro$lin
po wschodach na powierzchni 1 m? stwierdzono przy nawozeniu na poziomie N1.
Natomiast zauwazono, ze wraz ze wzrostem poziomu nawozenia $rednia liczba
ro$lin na powierzchni 1 m? ulegala zmniejszeniu i przy poziomie nawozenia N3
odnotowano najmniejsza liczbe roslin komosy ryzowej na 1 m?. Wartosci tej
cechy dla pozioméw nawozenia NO, N1 i N2 byly podobne do siebie pod
wzgledem statystycznym, natomiast poziom nawozenia N3 r6znit si¢ w sposob
istotny w poréwnaniu do N1 o okolo 13% (tab. 5).

Gestos¢ siewu miata rowniez istotny wptyw na obsade roslin komosy
ryzowej po wschodach (P < 0,001). Zaobserwowano naturalng tendencje
zwickszania $redniej liczby ro$lin komosy ryzowej na powierzchni 1 m?. wraz ze
zwigkszaniem si¢ normy wysiewu. Najwyzsza S$rednig liczbe roslin

44

46:42419194



na powierzchni 1 m?® stwierdzono po zastosowaniu gestosci 1,3 gm?,
a najmniejsza uzyskano przy gestosci 0,5 g'm™. Kazdy poziom gestosci wysiewu
nasion roznit si¢ od siebie pod wzgledem statystycznym. Zwigkszenie gestosci
siewu z poziomu 0,5 do 0,9 g-m™ skutkowato zwiekszeniem obsady o okoto 37%.
Natomiast zwiekszenie obsady roslin pomiedzy gestoscig siewu 0,5 a 1,3 g'm™
wynosito okoto 87%.

Obsada ro$lin komosy ryzowej po wschodach réznita si¢ rowniez
w analizowanych latach badan (P < 0,001). Najwicksza warto$¢ tej cechy
stwierdzono w 2022 roku (46,64 szt.-m?) i roznila si¢ ona o ok. 8 szt.-m™
w porownaniu do 2021 roku i o 19 szt.-m? w poréwnaniu do 2020 roku.
Wszystkie analizowane lata w konteks$cie tej cechy roznity si¢ w sposéb istotny
statystycznie.

Analiza statystyczna liczby roélin po wschodach na powierzchni 1 m?
wykazata rowniez istotne interakcje czynnikdéw nawozenie x rok badan
(P=0,011). Zaobserwowano tendencje do zmniejszania si¢ obsady roslin wraz
ze wzrostem poziomu nawozenia w latach 2020 i 2022, jednak odnotowane
roéznice nie byly istotne statystycznie. Najwigkszg obsade roslin po wschodach
(49,65 szt.-m™) stwierdzono przy nawozeniu N1 w 2022 roku, a najmniejsza
liczbg roélin na powierzchni 1 m? (23,90 szt.-m?) charakteryzowato sie
nawozenie N3 w 2020 roku. Réznica pomigdzy tymi dwoma kombinacjami
czynnikéw wynosita okoto 26 szt.-m™. Stwierdzono rowniez istotny statystycznie
wplyw interakcji czynnikow gestos$¢ siewu x rok badan na obsade roslin komosy
ryzowej po wschodach (P < 0,001). Zaobserwowano wyrazng tendencj¢ do
zwigkszania si¢ liczby roélin powierzchni 1 m? wraz ze zwigkszaniem gestosci
siewu w kazdym analizowanym roku badan. Najwigkszg liczbg ros$lin
charakteryzowaly sie obiekty o gestosci wysiewu 1,3 gom? w 2022 roku
(58,77 szt.-m?), a najmniejsza warto$é tej cechy stwierdzono na obiektach
o gestosci siewu 0,5 g'-m?w 2020 roku (22,16 szt.-m™). Wymienione kombinacje
czynnikow roznity sie od siebie o ok. 37 roélin komosy ryzowej na 1 m*. Analiza
statystyczna nie wykazata istotnych interakcji pozostatych analizowanych
czynnikow.
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Tab. 5. Obsada ro$lin po wschodach (szt.-m) w zaleznos$ci od poziomu nawozenia (N)
i gestosci siewu (G) dla poszczegodlnych lat badan (2020-2022).

ik G- Rok badaf ,
Czynnik N - Cg;ls'léﬂ;gwu X ac Srednia z lat
nawozenie | S¢S 2020 2021 2022 | 2020-2022
(g'm™)
0,5 23,71 24,17 37,42 28,43
NO 0,9 27,27 35,30 49,47 37,35
1,3 37,65 43,33 61,29 47,42
Srednia 29,554 34,273 49,39* 37,74
0,5 22,35 26,67 34,92 27,98
N1 0,9 29,77 42,73 50,30 40,93
1,3 35,23 50,53 63,71 49,82
Srednia 29,124 39,97% 49,65 39,58
0,5 24,77 29,77 29,85 28,13
N2 0,9 26,06 40,00 46,36 37,47
1,3 28,11 50,76 56,14 45,00
Srednia 26,314 40,18 44,12%° 36,87
0,5 17,80 25,30 28,94 24,02
N3 0,9 23,33 38,18 43,64 35,05
1,3 30,57 48,41 53,94 44,31
Srednia 23,90* 37,30°° 42,17%° 34,46"
0,5 22,16%! 26,48Y! 32,78 27,14%
Srednia dla G 0,9 26,61V 39,05™ 47,441 37,70¥
rednia dia 1,3 32,89MHV | 48 26" 58,77" 46,64%
Srednie 27,22¢ 37,938 46,334 37,16
Nawozenie P =0,002
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P=0,011
Ggestos¢ siewu x Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,739
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P=0937

&b _ rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY, Z _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestos¢

AB,C _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

1,2,3,45 _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia x rok badan
LILULIV,V, VI _ r7mice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gesto$é x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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Analiza statystyczna wykazata rowniez istotny wpltyw badanych czynnikdéw
na obsadg¢ roslin komosy ryzowej przed zbiorem (P = 0,003) (tab.6). Podobnie
jak w przypadku obsady roslin komosy ryzowej po wschodach, zauwazono
tendencj¢ do zmniejszania si¢ wartosci tej cechy wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia. Najwieksza liczbe roslin przed zbiorem na powierzchni 1 m?
zaobserwowano po zastosowaniu nawozenia na poziomie N1 i wynosita ona
36,91 szt..m? i roznita si¢ o 14% w poréwnaniu do wartosci osiggnigtej na
poziomie nawozenia N3, ktora charakteryzowal si¢ najmniejszg obsada roslin.
Pod wzgledem tej cechy poziom nawozenia N1 byt podobny statystycznie do NO
i N2, natomiast byl istotnie rdézny w pordwnaniu do poziomu N3.
Zaobserwowano rowniez wystgpienie ubytkow ros§lin w okresie wegetacji na
kazdym z analizowanych pozioméw nawozenia. Poziom nawozenia NO
charakteryzowatl si¢ najwickszym ubytkiem roslin (ok. 8%), natomiast dla
poziomu N2 stwierdzono ubytki najmniejsze w wysokosci okoto 5%.

Gestos¢ siewu rowniez w istotny sposob wpltywata na obsadg roslin przed
zbiorem (P < 0,001). Zaobserwowano identyczne tendencje i istotne rdéznice
pomigdzy poziomami, tak jak w przypadku obsady ros$lin komosy ryzowej po
wschodach. Najwieksza liczbe roélin na powierzchni 1 m? stwierdzono na
obiektach o gestosci 1,3 g-m?, a najmniejszg o gestosci 0,5 g'm2. Ubytki roslin
w okresie wegetacji ksztattowaty si¢ w zakresie od 6,2% do 7,3%.

Liczba roslin przed zbiorem na powierzchni 1 m? (tab. 6) w sposob istotny
statystycznie roznita si¢ w analizowanych latach badan (P < 0,001). Ubytki ro$lin
ksztattowaly si¢ w zakresie od 3,0% w 2020 roku az do 9,6% w 2021 roku,
a w 2022 roku osiagnety 6,8%.

Wykazano rdwniez istotng interakcj¢ czynnikow gestos¢ siewu x rok badan
na obsadg¢ roslin komosy ryzowej przed zbiorem (P < 0,001). Zaobserwowano
wyrazng tendencje do zwickszania si¢ liczby roslin na 1 m’ wraz
ze zwiekszeniem gestosci siewu w kazdym analizowanym roku badan, Réznice
pomiedzy poziomami tego czynnika w kazdym roku badan réznity sie istotnie.
Najwigksza obsadg roslin (54,15 szt.-m?) charakteryzowaly si¢ obiekty o gestosci
wysiewu 1,3 g'm?w 2022 roku, a najmniejsza warto$¢ tej cechy (21,44 szt.-m?)
stwierdzono na obiektach o ggstosci siewu 0,5 g'm? w 2020 roku. Roznica
w obsadzie roslin w przypadku tych dwéch kombinacji czynnikéw wynosita
okoto 33 rosliny na 1 m?>. W przypadku kazdej analizowanej kombinacji tych
czynnikow odnotowano ubytki ro$lin w zakresie od 2,6% do 11,9%
w poréwnaniu do obsady roslin po wschodach. Analiza statystyczna nie
wykazata istotnych interakcji pozostalych analizowanych czynnikow.
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Tab. 6. Obsada ro$lin przed zbiorem (szt.-m?) w zalezno$ci od poziomu nawozenia (N)
i gestosci siewu (G) dla poszczegodlnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - CZ,[yn,I}lki G- Rok badat Srednia z lat
nawozenie | 5% (‘:fniswu 2020 2021 2022 | 2020-2022
0,5 23,18 22,58 34,09 26,62
NO 0,9 26,44 31,14 45,45 34,34
1,3 36,67 39,39 53,03 43,03
Srednia 28,76 31,04 44,19 34,66"
0,5 21,59 25,30 32,95 26,62
NI 0,9 29,09 36,59 47,35 37,68
1,3 34,17 47,88 57,27 46,44
Srednia 28,28 36,59 45,86 36,91°
0,5 23,86 27,05 28,94 26,62
N2 0,9 25,45 35,68 44,32 35,15
1,3 27,12 48,11 54,55 43,26
Srednia 25,48 36,94 42,60 35,01*°
0,5 17,12 21,59 27,35 22,02
N3 0,9 22,65 34,17 40,83 32,55
1,3 29,55 41,89 51,74 41,06
Srednia 23,11 32,55 39,97 31,88°
0,5 21,44 24,13 30,83"Y 25,47*
IvV,v I11 I1 Y
PO R 1 R
Srednie 26,41¢ 34,28"° 43,16* 34,61
Nawozenie P =0,003
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P=10,108
Gestos¢ siewu x Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Gestos¢ siewu P = 0,893
Nawozenie x Gestos¢ siewu X _
Rok badan P=03817

b _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY, Z _ rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestos¢

AB,C _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

LILULIV,V _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gesto$¢ x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak ro6znic istotnych statystycznie
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4.3. Cechy morfologiczne roslin

Wyniki badan dotyczace analizy cech morfologicznych komosy ryzowe;j
(dtugosci todygi i1 kwiatostanu, $rednicy kwiatostanu, a takze masy lodygi,
kwiatostanu i lisci) wykazaly zréznicowanie ich wielkosci pod wplywem
analizowanych czynnikow: nawozenia i gestosci siewu, a takze byly rézne
w kolejnych latach badan.

4.3.1. Dlugos¢ todygi (bez kwiatostanu)

Wykazano, ze nawozenie wplywa w istotny sposob na dtugo$¢ todygi
(bez kwiatostanu) ros$lin komosy ryzowej (P < 0,001). Im wyzsze nawozenie
zastosowano tym lodyga byla diuzsza. Srednio najdhizsze todygi (67,03 cm)
stwierdzono u roslin nawozonych na poziomie N3 i byty one dluzsze o okoto
9 cm w porownaniu do roslin nie nawozonych (NO). Jednak dtugos¢ todyg
u roslin nawozonych na poziomie N1, N2 i N3 byla podobna do siebie pod
wzgledem statystycznym (tab. 7).

Gestos¢ siewu nie miata istotnego wptywu na dtugos¢ todygi (P = 0,075).
Jednak nalezy zauwazy¢ tendencje do wydluzania si¢ ‘todygi wraz
ze zwigkszaniem si¢ ilo$ci wysiewanych nasion komosy ryzowe;j.

Lata badan miaty istotny wptyw na $rednig dtugos¢ todygi komosy ryzowej
(P = 0,002). Najwigksza $rednig warto$¢ tej cechy stwierdzono w 2020 roku,
ktory byt rokiem wilgotnym (tab. 7). Wynosita ona 66,39 cm i byla wigksza
0 ok. 4 cm w poréwnaniu do 2021 roku i 0 3 cm w odniesieniu do 2022 roku.
Srednia dtugo$é¢ todygi w latach 2021 i 2022 byta do siebie podobna pod
wzgledem statystycznym, roznila si¢ natomiast w poréwnaniu do 2020 roku.

Wykazano, ze interakcja czynnikow nawozenie x rok badan byla istotna
statystycznie w odniesieniu do dtugosci todygi mierzonej bez kwiatostanu
(P =0,025). Stwierdzono wyrazna tendencj¢ zwickszania dlugos$ci todygi wraz
ze zwigkszeniem poziomu nawozenia w kazdym analizowanym roku badan,
aw 2022 roku potwierdzono to statystycznie. Najdtuzsze todygi (69,88 cm)
stwierdzono przy nawozeniu N3 w 2022 roku, a todygi najkrotsze uzyskano
z obiektow nie nawozonych (NO) w tym samym roku (53,57 cm). Réznica
pomiedzy tymi dwoma kombinacjami czynnikéw wynosita okoto 16 cm. Analiza
statystyczna nie wykazala istotnie statystycznego wptywu interakcji pozostatych
analizowanych czynnikdéw (gestos¢ siewu x rok badan; nawozenie x gestos$¢
siewu; nawozenie x gestos¢ siewu x rok badan) na dtugos¢ todygi roslin komosy
IyZOwWe;.
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Tab. 7. Dlugo$¢ todygi bez kwiatostanu (cm) w zaleznosci od poziomu nawozenia (N)

i gestosci siewu (G) dla poszczegodlnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - g(ézt}:)ns'lc}ﬂs(ierll Rok badan Srednia z lat
nawozenie (g'm'z) 2020 2021 2022 2020-2022
0,5 58,50 55,03 54,46 56,00
NO 0,9 63,71 58,48 50,75 57,64
1,3 67,58 59,69 55,50 60,93
Srednia 63,26'* 57,733 53,57° 58,19"
0,5 67,50 57,31 63,88 62,89
NI 0,9 69,63 63,60 65,46 66,23
1,3 67,29 64,18 66,46 65,98
Srednia 68,14 61,69"*3 65,26'* 65,03"
0,5 65,13 64,50 63,92 64,53
N2 0,9 71,04 61,61 66,33 66,33
1,3 67,54 63,50 63,21 64,75
Srednia 67,90’ 63,21'2 64,49'2 65,20°
0,5 65,79 62,50 68,50 65,60
N3 0,9 65,88 66,23 67,42 66,51
1,3 67,13 66,10 73,71 68,98
Srednia 66,26 64,94'2 69,88' 67,03*
0,5 64,23 59,84 62,69 62,25
. . 0,9 67,56 62,48 62,49 64,18
Srednia dla G 1,3 67,39 63,37 64,72 65,16
Srednie 66,39* 61,90® 63,30 63,86
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P =0,075
Rok badan P =0,002
Nawozenie x Rok badan P =0,025
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,822
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,793
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P=0874

b _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

AB _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

1,23 _ r4znice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.2. Dlugosé¢ kwiatostanu

Analiza statystyczna wykazala istotny wplyw nawozenie na dlugosc
kwiatostanu komosy ryzowej (P < 0,001). Im wyzsze nawozenie zastosowano
tym kwiatostany roélin byly dtuzsze. Srednio najdtuzsze kwiatostany (65,41 cm)
stwierdzono u roslin nawozonych na poziomie N3 i byly one istotna statystycznie
dtuzsze o okoto 19 cm w poréwnaniu do roslin nie nawozonych (NO).
Kazdy z poziomdéw nawozenia roznit si¢ od siebie istotnie statystycznie (tab. 8).

Gestos¢ siewu rowniez wplynela istotnie na dlugos¢ kwiatostanéw komosy
ryzowej (P < 0,001). Wraz ze zwigkszeniem ilosci wysiewanych nasion dlugos¢
kwiatostandw zmniejszyta sie. Srednio najdluzsze kwiatostany stwierdzono
uros$lin komosy ryzowej przy gestosci siewu 0,5 g-m™. Réznily si¢ one
statystycznie w porownaniu do dlugo$ci kwiatostanow u roslin uprawianych przy
wysiewie 0,9 g'm?i 1,3 g'm™. Jednak te dwie gestosci byly do siebie podobne.

Analizowane lata badan réznity si¢ statystycznie pod wzgledem dlugosci
kwiatostanéw u roslin komosy ryzowej (P < 0,001). Najwicksza $rednig wartosé¢
tej cechy stwierdzono w 2020 roku (74,97 cm) i byta ona wigksza o okoto 25 cm
w poréwnaniu do 2021 roku i 0 30 cm w odniesieniu do 2022 roku. Powyzsza
cecha morfologiczna roznita si¢ istotnie migdzy analizowanymi latami badan.

Analiza statystyczna wykazala rowniez istotne interakcje czynnikow
nawozenie X rok (P = 0,037). W kazdym roku badan wzrost nawozenia
powodowal zwickszenie dlugosci kwiatostanu. Najdluzsze kwiatostany
(84,49 cm) stwierdzono przy nawozeniu N3 w 2020 roku, a kwiatostanami
najkrétszymi (37,47 cm) charakteryzowalo si¢ nawozenie NO w 2022 roku.
Interakcja czynnikow Gesto$¢ siewu x Rok badan rowniez byla istotna
statystycznie (P = 0,008). Stwierdzono wyrazng tendencje zmniejszenia dtugosci
kwiatostanu wraz ze zwigkszeniem gestosci siewu w kazdym analizowanym roku
badan a w roku 2021 potwierdzono to statystycznie. Najdtuzszymi kwiatostanami
(76,52 cm) charakteryzowaly si¢ rosliny komosy ryzowej z obiektow o gestoSci
siewu 0,5 g'm? w 2020 roku, a najkrotsze kwiatostany (42,18 cm) posiadaty
ro$liny z obiektow o gestosci siewu 1,3 g-m™?w 2021 roku. Analiza statystyczna
nie wykazata istotnych interakcji pozostatych analizowanych czynnikéw.
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Tab. 8. Dtugos¢ kwiatostanu (cm) w zaleznos$ci od poziomu nawozenia (N) i ggstosci

siewu (G) dla poszczegblnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - | Czynnik G — ggstos¢ Rok badan Srednia z lat
nawozenie siewu (g'm?) 2020 | 2021 2022 2020-2022
0,5 62,42 | 47,83 | 40,33 50,19
NO 0,9 61,13 | 40,03 | 37,42 46,19
1,3 58,71 | 38,13 | 34,67 43,83
Srednia 60,75 | 41,99°%| 37,47 46,74°
0,5 72,46 | 58,67 | 43,54 58,22
NI 0,9 70,96 | 44,72 | 40,33 52,00
1,3 70,46 | 38,48 | 40,29 49,74
Srednia 71,29 | 47,29%¢ | 41,39%¢ 53,32¢
0,5 88,46 | 56,23 | 48,58 64,42
N2 0,9 80,71 | 51,70 | 42,58 58,33
1,3 80,83 | 40,11 49,42 56,79
Srednia 83,33' |49,35¢| 46,86>° 59,85"
0,5 82,75 | 71,42 | 54,88 69,68
N3 0,9 81,88 | 56,40 | 55,42 64,57
1,3 88,83 | 52,00 | 45,08 61,97
Srednia 84,49' | 59,94%* | 51,79>4¢ 65,417
0,5 76,52" | 58,54" | 46,83™ 60,63%
11 I 111 Y
P B LT U
Srednie 74,97* | 49,64° | 44,38 56,33
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P=0,037
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,008
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,999
Nawozenie x Gestos¢ siewu X _
Rok badan P=0443

ab,¢.d _ r47nice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé

AB,C _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

1,2,3,4,5,6 _roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia x rok badan
LILUT_ r67mice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gesto$¢ x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.3. Srednica kwiatostanu

Wykazano istotny wptyw nawozenia na srednic¢ kwiatostanu roslin komosy
ryzowej (P < 0,001). Rosliny o najwigkszej Srednicy kwiatostanu (9,43 cm)
stwierdzono przy nawozeniu na poziomie N3 i byly one wicksze pod tym
wzgledem o okoto 3 cm w poréwnaniu do ro$lin nie nawozonych (NO). Wraz ze
wzrostem nawozenia srednica kwiatostanow zwigkszata sie.
Srednica kwiatostanéw u ro$lin komosy ryzowej przy nawozeniu N3 réznita sie
W Sposob istotny statystycznie w poréwnaniu do innych pozioméw nawozenia.
Jednak wyniki uzyskane przy nawozeniu N2 i N1 byly statystycznie podobne.
Srednica kwiatostanow roslin nie nawozonych (NO) byta podobna pod wzgledem
statystycznym do N1 (tab. 9).

W sposéb istotny statystycznie na $rednice kwiatostandw oddziatywata
takze gesto$¢ siewu (P < 0,001). Wraz ze zwigkszeniem ilosci wysiewanych
nasion $rednica kwiatostanéw u roslin komosy ryzowej zmniejszata si¢. Rosliny
z obiektow o gestosci siewu 0,5 g-m? charakteryzowaty sie¢ kwiatostanami
o $rednicy 8,45 cm i byly one wigksze o okoto 1,3 cm w poréwnaniu
do kwiatostanéw z obiektéw o gestosci siewu 1,3 g'm™? (byla to réznica istotna
statystycznie). Srednica kwiatostandow komosy ryzowej uprawianych
w warunkach gestosci 0,9 i 1,3 g'm™ byla podobna do siebie pod wzgledem
statystycznym.

Lata badan miaty istotny wplyw na $rednic¢ kwiatostandéw komosy ryzowe;j
(P <0,001). Najwigkszg $rednig wartoscig tej cechy (9,82 cm) charakteryzowatly
si¢ rosliny w 2020 roku i byta ona wigksza o ok. 2,6 cmniz w 2021 roku i wigksza
o0 ok. 3,7 cm w poréwnaniu do 2022 roku.

Wykazano réwniez, ze interakcja czynnikow gestos¢ x rok badan w sposob
istotny statystycznie wptywata na $rednice kwiatostanu roslin komosy ryzowe;j
(P = 0,027). Stwierdzono tendencje¢ do zmniejszania S$rednicy kwiatostanu
ze zwickszeniem gestosci siewu udowodniong statystycznie w 2021 roku.
Najwickszg $rednica kwiatostanu (10,39 cm) charakteryzowaly sie¢ ro$liny
22020 roku z obiektow o gestosci siewu 0,5 g-m™ i réznily sie o ok. 4,6 cm
w poréwnaniu z ro§linami z obiektow o gestoéci siewu 1,3 g'-m?w 2022 roku.
Analiza statystyczna nie wykazata istotnych interakcji pozostatych
analizowanych czynnikow.
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Tab. 9. Srednica kwiatostanu (cm) w zaleznosci od poziomu nawozenia (N) i gestosci
siewu (G) dla poszczegolnych lat badan (2020-2022).

. Czynnik G - Rok badan - .
Czynn%k N " | gestosé siewu Srednia z lat
nawozenie (g'm?) 2020 2021 2022 2020-2022
0,5 7,88 7,15 5,73 6,92
NO 0,9 7,96 6,17 5,03 6,39
1,3 7,25 5,48 4,55 5,76
Srednia 7,69 6,27 5,10 6,35¢
0,5 9,96 8,14 5,46 7,85
N1 0,9 8,79 6,27 5,68 6,91
1,3 9,08 5,45 5,62 6,72
Srednia 9,28 6,62 5,59 7,16
0,5 12,08 8,57 6,16 8,94
N2 0,9 9,63 7,14 6,17 7,64
1,3 10,17 5,60 6,62 7,46
Srednia 10,63 7,10 6,31 8,01°
0,5 11,63 10,59 8,13 10,11
N3 0,9 11,04 8,82 8,36 9,41
1,3 12,33 7,46 6,55 8,78
Srednia 11,67 8,95 7,68 9,43
0,5 10,39" 8,611 6,37" 8,45¢
: . 0,9 9,35"Mm 7,108 6,31 7,59¥
Srednia dla G 1,3 9,71 6,00 5,831V 7,18"
Srednie 9,824 7,248 6,17¢ 7,74
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P=0,310
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,027
Nawozenie x Gestos¢ siewu P = 0,982
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P=0,655

ab,¢ _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé

AB,C _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

LILULIV _ ro7nice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gesto$¢ x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.4. Wysokos¢ roslin

Wykazano, ze nawozenie wplywa na wysoko$¢ roslin komosy ryzowej
(P <0,001). Zwigkszata si¢ ona w sposob istotny statystycznie wraz ze wzrostem
nawozenia i réznice wysokos$ci roslin pomigdzy kolejnymi poziomami czynnika
byly istotnie rozne pod wzgledem statystycznym. Najwyzsze rosliny komosy
ryzowej zaobserwowano przy nawozeniu na poziomie N3, a réznica wysokosci
w odniesieniu do poziomu NO wynosita ok. 27 cm (tab. 10).

Ggestos¢ siewu nie miata istotnego wplywu na wysokos¢ roslin komosy
ryzowej (P = 0,077). Jednak nalezy zauwazy¢ tendencje¢ do zmnigjszania
wysokosci roslin wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci wysiewanych nasion komosy
TYZOWEj.

Rok badan miat istotny wpltyw na wysokos¢ roslin komosy ryzowej
(P <0,001). Rok 2020 charakteryzowal si¢ najwyzszymi ro$linami posrod
analizowanych lat badan i r6znit si¢ istotnie w porownaniu do lat 2021 i 2022,
ktore pod wzgledem tej cechy byty do siebie podobne.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych statystycznie roznic
w przypadku interakcji analizowanych czynnikow.
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Tab. 10. Wysoko$¢ rosliny (cm) w zaleznosci od poziomu nawozenia (N) i gestosci
siewu (G) dla poszczegolnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - Czyn,l}lk. G- Rok badan Srednia z lat
nawozenie g¢522§fn?ifwu 2020 2021 2022 | 2020-2022
0,5 120,92 102,87 94,79 106,19
NO 0,9 124,83 98,50 88,17 103,83
1,3 126,29 97,82 90,17 104,76
Srednia 124,01 99,73 91,04 104,934
0,5 139,96 115,98 107,42 121,12
NI 0,9 140,58 108,32 105,79 118,23
1,3 137,75 102,66 106,75 115,72
Srednia 139,43 108,98 106,65 118,36°
0,5 153,58 120,76 112,50 128,95
N2 0,9 151,75 113,31 108,92 124,66
1,3 148,38 103,61 112,63 121,54
Srednia 151,24 112,56 111,35 125,05
0,5 148,54 128,35 123,38 133,42
N3 0,9 147,75 122,63 122,83 131,07
1,3 155,96 118,10 118,79 130,95
Srednia 150,75 123,03 121,67 131,81°
0,5 140,75 116,99 109,52 122,42
: . 0,9 141,23 110,69 106,43 119,45
Srednia dla G 1,3 142,09 105,55 107,08 118,24
Srednie 141,36* 111,07® 107,68 120,04
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P =0,077
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P=0,135
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,087
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,941
Nawozenie x Gestos¢ siewu X _
Rok badan P=0556

ab,¢d _ r47nice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

AB _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.5. Masa lodygi

Wyniki analizy statystycznej wykazaly rowniez istotny wplyw poziomu
nawozenia na mas¢ todygi ros§lin komosy ryzowej (P < 0,001). Im wyzsze
nawozenie tym masa todygi byta wigksza. L.odygi o najwickszej masie (31,49 g)
stwierdzono u ro$lin nawozonych na poziomie N3 i mialy one wigksza mase
w poréwnaniu do roslin nienawozonych (NO) o 12 g. Jednak masa todygi u roslin
nawozonych na poziomach N3 i N2 nie ro6znita si¢ w sposob istotny statystycznie,
podobnie jak na poziomach NO i N1 (tab. 11).

Na masag todygi roslin komosy ryzowej istotny wplyw miata rowniez gestosc
siewu (P = 0,003). Najwyzsza mase todygi stwierdzono u roslin z obiektow
o gestosci siewu 0,5 g'm™, a wynosita ona 28,48 g i byla wicksza o ok. 44 g
w poréwnaniu do masy todygi u roélin z obiektow o gestosci siewu 1,3 g-m™.
Masa lodyg u roélin uprawianych na obiektach o gestoéci siewu 0,9 i 1,3 g-m™
byly podobne do siebie pod wzgledem statystycznym, natomiast istotnie roznity
sie do wynikow uzyskanych przy zastosowaniu gestosci siewu 0,5 g-m™.

Analizowane lata badan roznity sig¢ statystycznie pod wzgledem masy todygi
u roslin komosy ryzowej (P < 0,001). Roslinami o najwigkszej masie todygi
charakteryzowat si¢ 2020 rok. Srednia masa todygi w tym roku wynosita 41,09 g
i byta wigksza o ok. 22 g w porownaniu do 2021 roku i o ok. 24 cm w odniesieniu
do 2022 roku. Masa todygi roslin komosy ryzowej w latach 2021 i 2022 byta
podobna do siebie pod wzgledem statystycznym, jednak byla istotnie rdézna
w porownaniu do 2020 roku.

Analiza statystyczna masy todygi wykazata rowniez istotny wplyw
interakcji czynnikOw nawozenie x rok badan (P < 0,001). Stwierdzono tendencje
do zwickszenia masy todygi wraz ze wzrostem poziomu nawozenia
i potwierdzono to statystycznie w latach 20201 2022. Lodygi o najwigkszej masie
(49,59 g) zaobserwowano przy nawozeniu N3 w 2020 roku, ktéry byt rokiem
wilgotnym, a lodygami o najmniejszej masie (11,22 g) charakteryzowaly sie¢
ro§liny z obiektow nienawozonych (NO) w 2022 roku. Réznica pomiedzy tymi
dwoma kombinacjami czynnikéw byla istotna statystycznie i wynosita okoto
39 g. Istotny statystycznie wptyw na analizowang ceche komosy ryzowej miata
réwniez interakcja gesto$¢ siewu x rok badan (P = 0,035). W tej kombinacji
czynnikéw najwicksza masa todygi (42,89 g) cechowatly sig-rodliny uprawiane
w 2020 roku z obiektu o gestosci siewu 0,5 g'm?, a najmniejsza mase todygi
(14,35 g) mialy rosliny rosngce na obiektach o gestosci siewu 1,3 g'm™
w 2021 roku. Réznica pomiedzy nimi wynosita ok. 29 g. Analiza statystyczna
nie wykazata istotnych interakcji pozostatych analizowanych czynnikéw.
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Tab. 11. Masa todygi (g) w zalezno$ci od poziomu nawozenia (N) i gestosci siewu (G)
dla poszczegolnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - Czyn,l}lk. G- Rok badan Srednia z lat
nawozenie g¢522§fn?ifwu 2020 2021 2022 | 2020-2022
0,5 28,03 24,82 13,34 22,06
NO 0,9 30,45 16,99 10,24 19,22
1,3 27,22 14,28 10,08 17,20
Srednia 28,57>° 18,70*° 11,22 19,49"
0,5 38,50 23,90 16,57 26,32
N1 0,9 36,40 15,08 13,57 21,68
1,3 37,47 13,48 16,01 22,32
Srednia 37,45 17,49*° 15,384° 23,44"
0,5 57,77 25,52 16,56 33,28
N2 0,9 44,82 17,33 17,68 26,61
1,3 43,62 13,02 19,44 25,36
Srednia 48,73! 18,62*° 17,89%° 28,42°
0,5 47,26 25,06 24,39 32,24
N3 0,9 44,36 22,76 25,14 30,75
1,3 57,15 16,61 20,72 31,49
Srednia 49,59! 21,485 | 23,41%° 31,49
0,5 42,89 24,830 [ 17,71™" 28,48%
W 0,9 39,01" 18,041 | 16,66™ 24,57Y
Srednia dla G 1,3 41,36" 14351 | 16,56 24,09"
Srednie 41,09* 19,07° 16,98° 25,71
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P =0,003
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P < 0,001
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,035
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,641
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P=0,193

b _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé

AB _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

123,45 _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia x rok badan

LILUE_ r67mice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gesto$¢ x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.6. Masa kwiatostanu

Wykazano istotny wptyw poziomu nawozenia na mas¢ kwiatostanu komosy
ryzowej (P < 0,001). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem poziomu nawozenia
masa kwiatostanu zwigksza si¢. Najwicksza masg kwiatostanow (88,19 g)
charakteryzowatly si¢ rosliny nawozone na poziomie N3, natomiast najmniejszg
(51,90 g) kwiatostany ro$lin nie nawozonych (NO). R6znica miedzy nimi byta
istotna statystycznie 1 wynosita okoto 36 g. Poziom nawozenia N3 byl podobny
pod wzgledem statystyczny do poziomu N2 natomiast roznit si¢ w stosunku do
dwoch pozostatych poziomow czynnika (N1 1 NO), ktore tez nie roznity sie
migdzy sobg (tab. 12).

Gestos¢ siewu wplynela rowniez w sposob istotny na mas¢ kwiatostanu
ro$lin komosy ryzowej (P < 0,001) i zauwazono, ze wraz ze zwigkszeniem
gestosci siewu masa tej czesci rosliny zmniejszata si¢. Kwiatostany o najwigkszej
masie stwierdzono u ro$lin z obiektow o gestoéci siewu 0,5 g-m™. Roznily sie
one statystycznie od masy kwiatostanow ro$lin uprawianych na obiektach
o gestosci siewu 0,91 1,3 g'm™, jednak byly one do siebie podobne pod wzgledem
statystycznym.

Rok badan rowniez wpltywal w istotny sposob na masg kwiatostanow roslin
komosy ryzowej (P < 0,001). W 2020 roku kwiatostany roslin charakteryzowaty
si¢ najwickszg masg (104,55 g) 1 r6znily si¢ one w sposéb istotny statystycznie
o okoto 50 g w poréwnaniu z 2021 rokiem i o ponad 56 g w odniesieniu
do 2022 roku. Lata 2021 1 2022 nie r6znily si¢ od siebie w sposob istotny.

Wykazano rowniez istotng interakcj¢ czynnikOw nawozenie x rok badan
(P = 0,005). W zwiagzku z tg zalezno$cig zaobserwowano wyrazng tendencje
zwigkszania si¢ masy kwiatostanu wraz ze zwigkszeniem poziomu nawozenia
w kazdym analizowanym roku badan, a w latach 2020 i 2022 potwierdzono
to statystycznie. Najwieksza masa kwiatostanu charakteryzowaty sie rosliny
z obiektow nawozonych na poziomie N3 w 2020 roku i r6znity si¢ one o okoto
70 g w poréwnaniu do roslin z obiektow nie nawozonych (NO) w 2022 roku.
Réznica ta byla istotna statystycznie. Analiza statystyczna nie wykazata istotnych
interakcji pozostatych analizowanych czynnikow.
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Tab. 12. Masa kwiatostanu (g) w zaleznosci od poziomu nawozenia (N) i ggstosci
siewu (G) dla poszczegblnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - CZ,[yn,I}lkiG - Rok badat Srednia z lat
nawozenie | 5% (‘:fniswu 2020 2021 2022 | 2020-2022
0,5 82,07 68,07 45,79 65,31
NO 0,9 77,18 42,62 33,93 51,24
1,3 56,77 35,89 24,79 39,15
Srednia 72,01%4 48,86 34,84° 51,90°¢
0,5 97,89 75,34 47,73 73,65
NI 0,9 84,04 43,36 39,35 55,58
1,3 90,26 40,22 44,40 58,29
Srednia 90,73* 52,97°4 43,83 62,51"¢
0,5 153,03 74,42 47,13 91,53
N2 0,9 107,57 51,13 43,02 67,24
1,3 107,05 33,70 51,72 64,15
Srednia 122,55 53,08>* 47,29%4 74,31*°
0,5 152,47 78,50 79,26 103,41
N3 0,9 128,48 64,66 69,46 87,53
1,3 117,75 50,62 52,54 73,64
Srednia 132,90 64,59>34 67,09%* 88,19°
0,5 121,36 74,08 54,98 83,47%
: . 0,9 99,32 50,44 46,44 65,40
Srednia dla G 1,3 92,96 40,11 43,36 58,81"
Srednie 104,55* 54,88"° 48,26° 69,23
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P =0,005
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,349
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,826
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P =03877

ab,¢ _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia
XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé

AB _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan
1,2,3,4 _rdzmice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.7. Masa lisci

Analiza statystyczna wykazala istotny wptyw nawozenia na mase lisci roslin
komosy ryzowej (P <0,001). Zauwazono tendencj¢ do zwigkszania si¢ masy lisci
wraz ze wzrostem poziomu nawozenia. Najwigksza masg liSci charakteryzowaly
si¢ rosliny z obiektow nawozonych na poziomie N3 w porownaniu do roslin
z obiektow, w ktorych zastosowano poziomy nawozenia N1 1 NO. R6znica masy
lisci pomigdzy roslinami nawozonymi na poziomie N3 a poziomem NO wynosita
ok. 8 g (tab. 13).

Na mase liSci w sposob istotny rowniez wptyneta gestosé siewu (P <0,001).
Zwickszajac poziom tego czynnika masa liSci zmniejszata si¢. Najwicksza mase
lisci (18,54 g) stwierdzono u ro$lin z obiektéw o gestosci siewu 0,5 g-m™.
Natomiast masa liéci u ro$lin na obiektach o gestosci siewu 0,9 i 1,3 g'm™byta
podobna do siebie pod wzglgdem statystycznym, ale rdznita si¢ istotnie
w poréwnaniu do masy lisci uzyskanej przy wysiewie nasion 0,5 g-m™.

Lata badan mialy istotny wptyw na mase liSci u roslin komosy ryzowej
(P <0,001). Najwigksza $rednig wartos¢ powyzszej cechy stwierdzono
w 2020 roku i wynosita ona 20,74 g i byta wicksza o ok. 12 g w porownaniu
do 2021 roku i wigksza o 6 g w odniesieniu do 2022 roku. Wszystkie analizowane
lata w kontekscie taj cechy morfologicznej réznity si¢ pomigdzy soba w sposob
istotny statystycznie.

Analiza statystyczna nie wykazata natomiast istotnych statystycznie rdznic
w przypadku interakcji analizowanych czynnikow.
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Tab. 13. Masa lisci (g) w zaleznosci od poziomu nawozenia (N) i ggstosci siewu (G)
dla poszczegolnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - Czyn,l}lk. G- Rok badan Srednia z lat
nawozenie g¢522§fn?ifwu 2020 2021 2022 | 2020-2022
0,5 20,96 11,48 11,09 14,51
NO 0,9 14,32 6,71 6,10 9,04
1,3 10,94 6,01 5,36 7,43
Srednia 15,41 8,07 7,51 10,33¢
0,5 23,79 9,22 18,21 17,08
NI 0,9 16,37 5,07 10,41 10,62
1,3 20,72 3,96 12,90 12,53
Srednia 20,30 6,08 13,84 13,41"*
0,5 38,16 10,52 15,06 21,25
N2 0,9 20,45 7,29 14,49 14,08
1,3 14,76 4,78 14,51 11,35
Srednia 24,46 7,53 14,68 15,56
0,5 23,16 14,08 26,72 21,32
N3 0,9 22,53 11,09 20,78 18,14
1,3 22,75 10,16 17,44 16,78
Srednia 22,81 11,78 21,64 18,74
0,5 26,52 11,33 17,77 18,54*
: . 0,9 18,42 7,54 12,94 12,97
Srednia dla G 1,3 17,29 6,23 12,55 12,027
Srednie 20,74* 8,37¢ 14,42° 14,51
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P =0,057
Gestos¢ siewu x Rok badan P = 0,660
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,755
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P=0,333

ab,¢ _ rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé

AB,C _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.3.8. Masa roslin

Analiza statystyczna wykazatla istotny wplyw nawozenia na masg¢ ro$lin
komosy ryzowej (P < 0,001). Stwierdzono, ze najwyzszg mas¢ (138,4 g) miaty
ro$liny nawozone na poziomie N3 i przewyzszaly one o okoto 57 g swoja masa
ros$liny nie nawozone (NO). Zwickszenie nawozenia skutkowato wzrostem
catkowitej masy roslin. Pod wzgledem statystycznym masa catkowita ro$lin
z obiektow z poziomami nawozenia N3 i N2 byta podobna do siebie, natomiast
poziom N2 nie roéznit si¢ istotnie w stosunku do poziomu NI1. Podobne
statystycznie byly rowniez masy roslin w przypadku poziomoéw nawozenia N1
i NO (tab. 14).

Na masg catej ro§liny w istotny sposéb wplywata rowniez gesto$¢ siewu
(P <0,001). Rosliny o najwickszej masie stwierdzono w przypadku upraw
prowadzonych z gestoscia siewu 0,5 g-m™. W przypadku tej cechy wystapila
istotna statystycznie réznica pomiedzy gestoscia siewu 0,5 g-m™ a gestosciami
0,9 i 1,3 g'm™, ktére pod wzgledem statystycznym byly podobne do siebie.
Roéznica pomigdzy najwigksza (przy =zastosowaniu Gl) i najmniejsza
(przy zastosowaniu G3) masg catej rosliny komosy ryzowej wynosita okoto 36 g
i byla istotna statystycznie.

Masa catkowita roslin komosy ryzowej roznila si¢ rowniez w analizowanych
latach badan (P <0,001). W roku 2020 stwierdzono ro$liny o najwigkszej masie
i przewyzszaly one pod wzgledem tej cechy o okoto 80 g rosliny w latach
20211 2022.

Stwierdzono réwniez istotng interakcj¢ czynnikOw nawozenie x rok badan
(P = 0,003). Zaobserwowano wyrazng tendencj¢ zwigkszania si¢ masy calej
ro§liny wraz ze zwigkszeniem poziomu nawozenia w kazdym analizowanym
roku badan, a w latach 2020 i 2022 potwierdzono to statystycznie. Rosliny
o najwigkszej masie (205,30 g) stwierdzono na obiektach z nawozeniem N3
w 2020 roku, a ro$liny o najmniejszej masie (53,57 g) na obiektach
nienawozonych (NO) w 2022 roku. Roznica pomiedzy tymi dwoma
kombinacjami czynnikow wynosita okoto 150 g i byla istotna statystycznie.
Analiza statystyczna nie wykazata istotnych interakcji pozostatych
analizowanych czynnikow.
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Tab. 14. Masa calej rosliny (g) w zaleznosci od poziomu nawozenia (N) i gestosci
siewu (G) dla poszczegblnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - Czyn,l}lk. G- Rok badan Srednia z lat
nawozenie g@’SE‘;fnﬂswu 2020 2021 2022 | 2020-2022
0,5 131,05 104,38 70,22 101,88
NO 0,9 121,96 66,32 50,26 79,51
1,3 94,93 56,18 40,23 63,78
Srednia 115,98 75,634 53,57° 81,72°¢
0,5 160,18 108,46 82,51 117,05
NI 0,9 136,81 63,50 63,33 87,88
1,3 148,45 57,67 73,32 93,14
Srednia 148,48 76,54>* 73,05%4 99,36"*
0,5 248,96 110,46 78,74 146,06
N2 0,9 172,84 75,75 75,19 107,92
1,3 165,42 51,50 85,66 100,86
Srednia 195,74 79,24%4 79,86>* 118,28""
0,5 222,89 117,64 130,36 156,96
N3 0,9 195,37 98,51 115,38 136,42
1,3 197,65 77,38 90,69 121,91
Srednia 205,30! 97,85>* | 112,14** 138,43*
0,5 190,77 110,23 90,46 130,49
: . 0,9 156,74 76,02 76,04 102,93
Srednia dla G 1,3 151,61 60,68 72,47 94,92"
Srednie 166,38* 82,31° 79,66° 109,45
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P < 0,001
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P =0,003
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,380
Nawozenie x Gestos¢ siewu P =0,851
Nawozenie x Gestos¢ siewu x _
Rok badan P=0,693

ab,¢ _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia

XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé

AB _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

1,2,3,4 _roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia x rok badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.4. Plon nasion

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw nawozenia na plon nasion
komosy ryzowej (P < 0,001). Najwyzszy plon (1,83 t-ha™') stwierdzono nawozac
na poziomie N3 i byl on o okoto 0,5 t-ha” wyzszy w poréwnaniu do roélin nie
nawozonych (NO). Wraz ze wzrostem poziomu nawozenia plon nasion ulegat
zwigkszeniu. Jednak plon nasion po zastosowaniu réznych poziomoéw nawozenia
(N1, N2 i N3) byt statystycznie podobny (tab. 15).

Gestos¢ siewu rowniez wplyneta istotnie na plon nasion komosy ryzowej
(P = 0,020). Najwyzszy plon nasion stwierdzono przy gestosci 0,9 g'm2. Roznit
sie on statystycznie od plonu nasion uzyskanego przy gestosci siewu 0,5 g-m?,
ale byt podobny do warto$ci uzyskanej przy gestosci 1,3 g'm™.

Plony nasion komosy ryzowej roznity si¢ istotnie w analizowanych latach
(P <0,001). W 2020 roku uzyskano najwyzszy $redni plon nasion, ktory wynosit
2,19 t-ha’ i byt on o okoto 0,9 t-ha” wyzszy w porownaniu do 2021 roku
(najmniejszy $redni plon nasion w trzyletnim cyklu badan). Gtéwng przyczyna
zrdéznicowania plonu nasion w latach prowadzenia badan byt prawdopodobnie
przebieg warunkdéw meteorologicznych (opady 1 temperatura) w trakcie
wegetacji roslin komosy ryzowe;j.
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Tab. 15. Plon nasion (t-ha™!) komosy ryzowej w zalezno$ci od poziomu nawozenia (N)
i gestosci (G) siewu dla poszczegolnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - Czynnik G - ggstosc Rok badaft Srednia z lat
nawozenie siewu (g'm?) 2020 | 2021 | 2022 2020-2022
0,5 1,70 | 0,99 | 1,13 1,27
NO 0,9 1,85 | 0,94 | 1,08 1,29
1,3 1,77 | 1,10 | 1,16 1,34
Srednia 1,78 | 1,01 | 1,12 1,30"
0,5 1,96 | 1,16 | 1,47 1,53
N1 0,9 234 | 1,55 | 1,12 1,87
1,3 2,30 | 1,36 | 1,59 1,75
Srednia 220 | 1,35 | 1,59 1,72°
0,5 1,94 | 1,41 | 1,55 1,64
N2 0,9 2,84 | 143 | 1,63 1,97
1,3 229 | 1,39 | 1,63 1,77
Srednia 2,36 | 1,41 | 1,60 1,79
0,5 220 | 1,15 | 1,59 1,65
N3 0,9 2,48 | 134 | 1,82 1,88
1,3 2,55 | 1,50 | 1,83 1,96
Srednia 241 | 1,33 | 1,75 1,83
0,5 1,95 | 1,18 | 1,43 1,52Y
0 0,9 2,38 | 1,31 | 1,56 1,75%
Srednia dla G 13 223 | 1,34 | 1,55 1,715
Srednie 2,19* | 1,28 | 1,528 1,66
Nawozenie P < 0,001
Gestos¢ siewu P =0,020
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P =0,844
Gestos¢ siewu x Rok badan P=0,612
Nawozenie x Gestos¢ siewu P=10,721
Nawozenie x Gestos¢ siewu X _
Rok badan P=0,980

b _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenia
XY _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla gestosé
AB,C _rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan

Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak réznic istotnych statystycznie
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4.5. Cechy morfologiczne i fizyczne nasion

4.5.1. Masa tysiaca nasion (MTN)

Wykazano, ze nawozenie nie wplywa w istotny sposéb na mase tysigca
nasion komosy ryzowej (P = 0,802). Jednak pomimo braku istotnych rdznic
mozna zauwazy¢ tendencj¢ do zwigkszania si¢ masy tysigca nasion wraz
ze wzrostem poziomu nawozenia (tab. 16).

Gestos$¢ siewu nie miata istotnego wplywu na mase tysigca nasion.
W przypadku zwickszenia gestoéci siewu z poziomu 0,5 g'-m? do 0,9 g-m™
nastapilo zmniejszenie masy tysigca nasion, natomiast przy Kkolejnym
zwigkszeniu normy wysiewu masa tysigca nasion uleglta zwiekszeniu tylko
00,04 g.

Lata badan mialy istotny wplyw na mase¢ tysigca nasion (P < 0,001).
Najwigkszg $rednig warto$¢ tej cechy stwierdzono w 2020 roku i wynosita ona
3,60 g i byla wigksza o okoto 0,06 g w porownaniu do 2021 roku i wigksza
0 0,64 g w 2022 roku. Lata 2020 i 2021 pod wzglgdem statystycznym byty do
siebie podobne, a roznity si¢ w poréwnaniu z 2022 rokiem.

Wykazano, ze interakcja czynnikOw nawozenie x ggsto$¢ siewu w sposob
istotny statystycznie wplywatla na mase tysigca nasion komosy ryzowej
(P =0,045). Najwigksza warto$cig tej cechy (3,53 g) charakteryzowaly sie
nasiona komosy ryzowej z obiektow o nawozeniu N3 i gestosci siewu 0,5 g-m™,
natomiast najmniejszg mas¢ tysigca nasion (3,21 g) oznaczono w przypadku
nawozenia N3 i gestosci siewu 0,9 g-m™, a roznity sie one o okoto 9%.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnie statystycznej interakcji
pozostatych analizowanych czynnikow (tab. 16).
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Tab. 16. Masa tysigca nasion komosy ryzowej (g) w zaleznosci od poziomu nawozenia
(N) 1 gestosci siewu (G) dla poszczegolnych lat badan (2020-2022).

Czynnik N - Czynnik G - ggstosc Rok badan Srednia z lat
nawozenie siewu (g'm?) 2020 | 2021 [ 2022 2020-2022

0,5 3,50 3,50 2,93 3,31*

NO 0,9 3,56 3,38 3,24 3,39

1,3 3,85 3,44 2,88 3,39

Srednia 3,64 3,44 3,02 3,37

0,5 3,62 3,62 2,97 3,40*

NI 0,9 3,78 3,59 2,98 3,45

1,3 3,67 3,44 2,90 3,34

Srednia 3,69 3,55 2,95 3,40

0,5 3,53 3,63 3,08 3,41%

N2 0,9 3,67 3,45 2,93 3,35

1,3 3,47 3,36 3,00 3,28

Srednia 3,56 | 3,48 | 3,00 3,35

0,5 3,73 3,71 3,14 3,53"

N3 0,9 3,33 3,57 2,74 3,217

1,3 3,52 3,72 3,02 3,42%

Srednia 3,53 | 3,67 | 2,97 3,39

0,5 3,59 3,62 3,03 3,41

. . 0,9 3,58 3,50 2,89 3,32

Srednia dla G 13 363 | 3,49 | 2,95 3,36

Srednie 3,60° | 3,54 | 2,96® 3,37
Nawozenie P =0,802
Gestos¢ siewu P =0,343
Rok badan P < 0,001
Nawozenie x Rok badan P=0,138
Gestos¢ siewu x Rok badan P =0,709
Nawozenie x Gestos¢ siewu P = 0,045

Nawozenie x Gestos¢ siewu x _

Rok badan P =0,281

AB _ roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla roku badan
%Y - roznice istotne statystycznie przy P < 0,05 dla nawozenie x ggstos¢
Te same oznaczenia (litery, cyfry) wskazuja na brak rdznic istotnych statystycznie
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4.5.2. Cechy geometryczne

Analiza statystyczna nie wykazata istotnego statystycznie wpltywu poziomu
nawozenia i gestosci siewu na badane cechy geometryczne nasion komosy
ryzowej takie jak pole powierzchni, §rednica, obwod i kolistos¢ (tab. 17).

Analiza statystyczna wykazata, ze rok uprawy w istotny statystycznie
sposob wplywat na wlasciwos$ci fizyczne nasion komosy ryzowej takie jak pole
powierzchni, srednica, obwdd i kolistosé (P < 0,001). Nasiona komosy ryzowej
z 2020 roku charakteryzowaly si¢ najwigksza powierzchnig, srednicg i obwodem
i pod wzgledem tych cech rdéznity si¢ istotnie w poréwnaniu do nasion z lat
202112022, ktore rowniez si¢ od siebie roznity. Najmniejszymi warto$ciami
takich cech jak pole powierzchni (2,37 mm?), $rednica (1,73 mm) i obwod
(5,59 mm), charakteryzowaty si¢ nasiona z 2022 roku. Najwyzsza warto$¢
wspotczynnika kolistosci (0,95) odnotowano w latach 2021 i 2022 i roznita si¢
ona istotnie od roku 2020 (tab. 17).

Tab. 17. Wlasciwosci geometryczne nasion komosy ryzowej w zaleznosci
od nawozenia (N), gestosci siewu (G) i roku uprawy (R).

. Poziom Srednica Obwod Powierzchnia L
Czynnik . 5 Kolisto$¢
czynnikow mm mm mm
NO 1,83 5,94 2,64 0,94
N N1 1,83 5,93 2,64 0,94
N2 1,82 591 2,62 0,94
N3 1,83 5,94 2,64 0,94
Wartos¢ P P =0,894 P=0,881 P=0,875 P=0,894
Gl 1,83 5,93 2,63 0,94
G G2 1,83 5,95 2,65 0,94
G3 1,82 5,92 2,63 0,94
Wartos¢ P P =0,695 P =0,624 P=0,725 P =0,695
2020 1,91* 6,26" 2,87" 0,91°
R 2021 1,84" 5,95 2,66" 0,95"
2022 1,73¢ 5,59¢ 2,37¢ 0,95"
Wartos¢ P P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

ab,¢ _ rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05

Te same litery wskazuja na brak réznic istotnych statystycznie
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4.5.3. Barwa

Analiza statystyczna cech nasion komosy ryzowej wykazata, ze poziom
nawozenia wptywa w sposob istotny statystycznie na parametry L* i b*, ktore sa
sktadowymi modelu CIEL*a*b*. W przypadku, ktory opisuje jasno$¢ barwy
warto$¢ wynosita 0,016 i byla istotna statystycznie. Najwyzszg $rednig wartos¢
parametru L* (82,12) stwierdzono w przypadku nasion roslin z obiektow
nawozonych na poziomie N1, i r6znila si¢ ona w sposob istotny w odniesieniu do
warto$ci uzyskanej dla poziomu nawozenia N3, natomiast byla podobna
do poziomoéw NO i N2 (tab. 18).

Stwierdzono, Ze poziom nawozenia wplywa rowniez w sposob istotny
(P =0,003) na warto$¢ parametru b*, ktory przy wartosciach dodatnich wskazuje
na udzial zo6ttego odcienia w barwie nasion. Najwyzsza warto§¢ parametru b*
(28,34) stwierdzono w przypadku nasion roslin komosy ryzowej z upraw
prowadzonych przy poziomie nawozenia N3. Pod tym wzgledem nawozenie N3
byto podobne do nawozenia NO, a roznito si¢ w sposdb istotny od poziomu N1
iN2 (P = 0,003). Parametr a*, ktory okresla udzial barwy zielonej przy
wartosciach ujemnych, nie byt réznicowany w sposob istotny przez poziom
nawozenia (tab. 18).

Wykazano, ze gestos¢ siewu ma istotny wpltyw na barwe nasion opisywang
parametrem b* (P = 0,036). Nasiona ros$lin komosy ryzowej z obiektow,
na ktorych zastosowano gestos¢ siewu G3 charakteryzowaty si¢ najwigkszym
udzialem barwy zoéttej. Stwierdzono, ze gesto$¢ siewu G3 pod wzgledem tej
cechy w sposob istotny rdznita si¢ od gestosci siewu G2, natomiast byta podobna
do G1 (tab. 18).

Wykazano, ze rok uprawy wplywal istotnie na barwe¢ nasion wyrazong
za pomocg parametrow L*, a* 1 b* (P <0,001). Kazdy sezon wegetacyjny roznit
si¢ od siebie w sposob istotny pod wzgledem wyzej wymienionych parametrow.
Nasiona o najjasniejszej barwie (L* = 91,37) zebrano w 2021 roku, i roznity si¢
one od nasion z 2020 roku, ktore byly najciemniejsze (L* mniejsza
0 19 jednostek). Nasiona o barwie z najwickszym udzialem odcienia zielonego
(a* = -4,24) pochodzity z 2022 roku, natomiast najwigkszg warto$¢ tego
parametru (a* = -1,41), a tym samym z najmniejszym udzialem odcienia
zielonego, odnotowano w przypadku nasion z 2020 roku i réznica ta byla istotna
statystycznie. Najwyzsza warto$¢ parametru b* (32,46) stwierdzono w nasionach
pochodzacych z 2022 roku. Natomiast najmniejszym udziatem zottej barwy
(b* = 21,73) charakteryzowaly si¢ nasiona z 2021 roku (tab. 18).
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Tab. 18. Barwa (parametry modelu CIEL*a*b*) nasion komosy ryzowej w zaleznosci
od nawozenia (N), gestosci siewu (G) 1 roku uprawy (R).

Czynnik POZI.OH,I L* a* b*
czynnikow
NO 81,83%P -3,02 27,61*P
N N1 82,12° -3,01 27,35
N2 81,89%P -3,05 27,43°
N3 80,62° -2,89 28,34%
Warto§¢ P P=0,016 P=0,311 P=10,003
Gl 81,63 -2,98 27,77*°
G G2 81,49 -3,02 27,95%
G3 81,73 -2,97 27,33°
Warto$é P P = 0,849 P=0,768 P=0,036
2020 72,46° -1,41° 28,86"
R 2021 91,37 -3,32P 21,73¢
2022 81,02° -4.24¢ 32,46*
Warto$é P P < 0,001 P < 0,001 P < 0,001

.b,¢ _ rdznice istotne statystycznie przy P < 0,05
Te same litery wskazuja na brak réznic istotnych statystycznie

4.6. Sklad i wlasciwosci chemiczne nasion

4.6.1. Calkowita zawartos¢ thuszczu

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw poziomu nawozenia na
zawarto$¢ thuszczu w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001) (rys. 2).
Zaobserwowano, ze wraz ze zwi¢kszeniem poziomu nawozenia od poziomu N1
nastgpuje obnizenie procentowej zawartosci thuszczu. Porownujac poziom NO do
N1 widoczna jest tendencja niewielkiego zwickszenia koncentracji tego
sktadnika, ale nie udowodniono jednak statystycznie istotnej zmiany. Najwyzsza
zawarto$¢ thuszczu stwierdzono w nasionach przy zastosowaniu nawozenia na
poziomie N1 (6,22 g-100 g) i roznita si¢ ona o 6,5% w poréwnaniu do probek
z obiektow nawozonych na poziomie N3 (ro6znica ta byla istotna statystycznie,
P =0,0002). Poziomy nawozenia NO, N1 i N2 byly pod tym wzgledem podobne
do siebie (rys. 2).

Natomiast gestos¢ siewu nie wplywata w sposob istotny statystycznie
na zawarto$¢ thuszczu w nasionach komosy ryzowej (P = 0,759) (rys. 3).
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Rys. 2. Zawarto$¢ tluszczu w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od poziomu
nawozenia (N). a, b - rozne litery wskazujg na roznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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Rys. 3. Zawartos¢ thuszczu w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od gestosci siewu
(G). Nie stwierdzono réznic istotnych statystycznie (P > 0,05).

Analiza statystyczna wykazala, ze rok uprawy wptywat istotnie na zawartos¢
thuszczu w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Kazdy rok uprawy réznit si¢
od siebie statystycznie w odniesieniu do tego parametru. Najwyzsza zawarto$cia
thuszczu charakteryzowaty sie nasiona z 2021 roku (6,35 g-100 g™) i byta ona
wyzsza o okoto 10% w poréwnaniu do nasion z 2022 roku (rys. 4).
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Rys. 4. Zawartos$¢ ttuszczu w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od roku uprawy
(R). a, b, ¢ —rozne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).

4.6.2. Sklad kwasow thuszczowych

Analiza statystyczna wykazata, ze poziom nawozenia wplywa istotnie
na procentowy udzial 7 sposréd 11 analizowanych kwaséw tluszczowych
w thuszezu z nasion komosy ryzowej. Udziat procentowy kwasu palmitynowego
(C16:0) zwickszal si¢ wraz z podnoszeniem poziomu nawozenia, a roznice
pomigdzy poziomami czynnika byty istotne statystycznie (P = 0,001). Najwyzszy
udzial procentowy kwasu palmitynowego odnotowano przy nawozeniu na
poziomie N3 (10,48%) i roznit si¢ on w sposob istotny od pozioméw NO i N1
natomiast byl podobny statystycznie do nawozenia N2. Najnizszym udzialem
procentowym kwasu palmitynowego w tluszczu z nasion komosy ryzowej
charakteryzowatl si¢ poziom nawozenia NO (9,75), ktéry roznit si¢ istotnie
od poziomu N3, ale byt statystycznie podobny do pozioméw N1 i N2 (tab. 19).

Stwierdzono, ze procentowa zawarto$¢ kwasu palmitooleinowego (C16:1)
roznita si¢ istotnie w zalezno$ci od poziomu nawozenia roslin komosy ryzowe;j
(P = 0,033). Udzial procentowy tego kwasu ttuszczowego ulegal zwigkszeniu
poczawszy od poziomu nawozenia NI poprzez N2 do N3, natomiast
w porownaniu nawozenia NO z N1 widoczne jest obnizenie wartosci tej cechy,
ktore nie jest istotne statystycznie. Najwyzsza zawartoScig kwasu C16:1
charakteryzowal si¢ thuszcz z nasion z poziomu nawozenia N3 (0,14%) i rdznita
si¢ ona w sposob istotny w odniesieniu do warto$ci z poziomu nawozenia N1,
natomiast byta podobna do pozioméw NO i N2.

Wykazano, ze poziom nawozenia w sposob istotny statystycznie wptywat
na procentowy udzial kwasu oleinowego (C18:1) w tluszczu z nasion komosy
ryzowej (P < 0,001). Wraz z podnoszeniem poziomu nawozenia procentowy
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udzial kwasu C18:1 w analizowanym ttuszczu ulegal zmniejszeniu. Najwyzsza
wartos$cia tej cechy (21,87%) charakteryzowalo si¢ nawozenie na poziomie NO,
ktore réznito si¢ w sposob istotny od poziomdéw nawozenia N1, N2 i N3.
Najnizszy procentowy udziatu tego kwasu ttuszczowego (20,25%) stwierdzono
przy nawozeniu na poziomie N3 i roznita si¢ w sposob istotny statystycznie od
poziomdéw NO, N1 i N2 (tab. 19).

Stwierdzono, Ze poziom nawozenia wplywal na koncentracje¢ kwasu
a-linolenowego (C18:3) (P = 0,004). Procentowy udziat tego kwasu w sktadzie
thuszczu z nasion komosy ryzowej zwigkszat si¢ wraz z podnoszeniem poziomu
nawozenia. Najwyzszg warto$cig omawianej cechy charakteryzowaty sie nasiona
ro$lin z obiektéw nawozonych na poziomie N3 (5,70), warto$¢ ta roéznita si¢ w
sposéb istotny od NO natomiast nie roznita si¢ istotnie od N1 1 N2 (tab. 19).

Wykazano, ze poziom nawozenia w istotny statystycznie sposéb wptywat
na udziat procentowy kwasu eikozenowego (C20:1) (P = 0,010). Stwierdzono,
ze wraz z podnoszeniem poziomu nawozenia udzial tego kwasu tluszczowego
w thuszczu z nasion komosy ryzowej ulega zmniejszeniu poczawszy od poziomu
NO poprzez N1 i N2, az do N3. Najwyzsza warto$¢ tej cechy okreslono
dla poziomu NO (1,10), wartos¢ ta w sposob istotny roznita si¢ od N3, natomiast
nie roznita si¢ istotnie od N1 1 N2 (tab. 19)

Analiza statystyczna wykazata, Zze poziom nawozenia w sposob istotny
roéznicuje procentowa zawartos¢ kwasu eikozadienowego (C20:2) w tluszczu
z nasion komosy ryzowej (P = 0,028). Stwierdzono, ze wraz z podnoszeniem
poziomu nawozenia procentowy udziat tego kwasu tluszczowego w thuszczu
z nasion komosy ryzowej ulega zwigkszeniu poczawszy od poziomu N1 poprzez
N2, az do N3. Najwyzszg wartosc¢ tej cechy (0,13%) okreslono dla poziomu N3,
warto$¢ ta w sposob istotny roznita si¢ od NO, N1 1 N2 (tab.19).

Analiza statystyczna wykazala istotny wplyw poziomu nawozenia na udziat
procentowy kwasu behenowego (C22:0) w tluszczu z nasion komosy ryzowe;j
(P =0,001). Zaobserwowano, ze wraz z podnoszeniem poziomu nawozenia
udzial kwasu C22:0 w thuszczu zwigkszal sig. Najwyzszg warto$¢ tej cechy
odnotowano przy zastosowaniu nawozenia na poziomie N3 (0,54%) i roznita sie
ona w sposoOb istotny statystycznie od poziomu nawozenia NO 1 NI,
jednak nie byto istotnych r6znic w odniesieniu do poziomu N2 (tab. 19).

Poziom nawozenia nie wptywatl w sposob istotny statystycznie na udziat
procentowy kwasow mirystynowego (C14:0), stearynowego (C18:0), linolowego
(C18:2), arachidowego (C20:0), erukowego (C22:1) (P > 0,05). Natomiast
w przypadku kwasu arachidowego (C20:0) widoczna jest tendencja
do zwigkszenia si¢ udzialu procentowego tego kwasu wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia (tab. 19).

Analiza statystyczna wykazata, ze gesto$¢ siewu nie wpltywa w sposob
istotny statystycznie na udzial procentowy wszystkich 11 analizowanych
kwasow ttuszczowych w tluszczu z nasion komosy ryzowej (P > 0,05). Jednak w
przypadku kwasow C18:2 i C20:0 widoczna jest tendencja do zwigkszania si¢
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udzialu procentowego tych kwasow w tluszczu w tluszczu nasion komosy
ryzowej, wraz ze zwickszaniem gestosci siewu (tab. 19).

Wykazano, ze rok prowadzenia uprawy wplywal istotnie na udziat
procentowy wszystkich 11 analizowanych kwasow thuszczowych w nasionach
komosy ryzowej (P < 0,001). Nasiona pochodzace z uprawy w 2020 roku
charakteryzowaly si¢ najwyzszym S$rednim udzialem procentowym kwasow:
Cle6:1, C18:0, C18:1, o-Cl18:3, C20:0, C20:1, C20:2, C22:0 i C22:1
w odniesieniu do trzech analizowanych lat. W analizowanych latach rok 2020
charakteryzowal si¢ najnizszg koncentracjg kwasu C14:0 i C18:2 (tab. 19).
Nasiona z 2021 roku charakteryzowaly si¢ najwyzszg koncentracjg kwasu C14:0
i najnizsza kwasow: C16:0, C16:1, C18:0, C20:0, C20:2 i C22:0. Natomiast
nasiona komosy ryzowej z 2022 roku charakteryzowaly si¢ najwyzszym
udziatlem procentowym kwasu C16:0 i najnizszym kwasow: C18:1, a-C18:3,
C20:11C22:1 (tab. 19).

75

77:34589832



J1uZoA)sK1eIS YoAUI0IST O1UZOI Jelq Bu Blnzexsm ATy dwes o],

S0°0 > d Azid a1uzoK1sA1e)S SUI0IST SOIUZOL - 5 g <y

100°0 > d | 100°0>d | 100°0 > d | 100°0 > d | 1000 > d | T00°0 > d | 1000 > d | 100°0 > d | 100°0 > d | 100°0 > d | 1000 > d | 100°0 > d d osonem
2L6°0 810 €1°0 298°0 qal€°0 2€1°S WL09 | 8L61 aSH°0 £1°0 eLEOT aLT0 Te0t
aST1 €70 a01°0 a90°T a62°0 aft'S a9%°6S | o8€°1C 28€°0 a01°0 a£8°6 870 120 d
W9S°1 w850 10 W0€°T W9€°0 979 H0L9S | elTTT 670 €10 | el00T | 4920 020t
STE0=d |6£1°0=d | €L8°0=d | T0T0=d |6L+0=d | [IL0O=d |S68°0=d | LF80=d | 0St'0=d | 8F10=d |8VL0=d |SSE0=d d osonem
ST'1 15°0 Tro LO'T €€°0 79°s 80°6S 01°1¢C v¥°0 €1°0 0101 LT0 €D
8T°1 750 Tro 60°1 €0 £9° 76°8S LTI S0 €1°0 11°01 LT0 (43} D
STl 870 z1'o S0°1 1€°0 LSS 16°8S 11°1¢ €70 11°0 001 LTO 1D
$09°0=d | 100°0=d | 08T°0=d | 0T0°0=d | 0ST'0=d | $¥00°0=d | LFT°0=d | T00°0 > d | 66L0=d | €€0°0=d | T00°0=d | LST0=d d 9soure
9Tl S 0 €1°0 a0l vE°0 WL LS vE'6S 2$T0T S0 10 8701 LT0 N
YTl WS 0 Tro w901 Te0 av€9°S LO6S a66°0C #¥°0 aeCl0 | qlT0T LT0 N
LTT al¥0 Tro w60 1€°0 el 'S 165 «8€°1T 770 ql1°0 ar8°6 9Z°0 IN N
LTT oL ¥°0 Tro 01T 1€°0 aSH'S Te'8s L8°1C 770 aeC1°0 aSL6 LT0 ON
% % % % % % % % % % % % MOTUUAZd DAz
1:220 | 0:Ted | ToTd | 102D | 007D | €810 | TSIO | 81D | 081D | 11910 | 0910 | o010 | Worod
(4) Ameadn

Mol 1 (D) NAMAIS 19503533 T (N) BIUAZOMEBU PO 10S0UZI[Z M [0MOZAT ASOWOY UOISLU Z NZIZSN) M [IAMOZIZSNR MOSeMY] 9mM0Iudd0Id Ape1zp() "6T "gel

JAY)

78:11198165



Biorac pod uwage poszczegoélne grupy kwasdéw thuszczowych, najwigkszy
udzial procentowy (okoto 64%) stanowily PUFA w sktadzie tluszczu z nasion
komosy ryzowej. Najmniejszym udzialem (okoto 11%) w sktadzie tluszczu
charakteryzowaly si¢ SFA, natomiast MUFA byla druga najbardziej liczng grupa
(okoto 23%) (rys. 5).

Wykazano, ze nawozenie wplywa w istotny sposob na koncentracje SFA
w tluszczu z nasion komosy ryzowej (P = 0,001). Zaobserwowano, ze wraz
ze zwickszeniem poziomu nawozenia udzial procentowy SFA ulegat
zwigkszeniu. Najwyzsza wartos¢ tej cechy (12,08%) odnotowano przy poziomie
nawozenia N3, ktéry byt podobny pod wzgledem statystycznym do N2 i istotnie
r6znit si¢ od poziomow nawozenia N1 i1 NO. Najnizszym udziatem SFA (11,24%)
charakteryzowato si¢ nawozenie NO, ktdre istotnie réznito si¢ od N3, jednak nie
roéznito si¢ w sposdb istotny statystycznie z poziomami N1 i N2 (rys. 5).

Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw poziomu nawozenia na udziat
procentowy MUFA w ttuszczu z nasion komosy ryzowej (P <0,001). Im wyzszy
poziom nawozenia tym udziat MUFA zmniejszat si¢. Nawozenie na poziomie NO
charakteryzowalo si¢ najwyzszym poziomem MUFA (24,36%) i roznilo si¢
w sposéOb istotny statystycznie od nawozenia N3, natomiast pod wzgledem
statystycznym byto podobne do nawozenia N1 i N2. Najnizszg warto$¢ tej cechy
(22,69%) odnotowano przy nawozeniu na poziomie N3 (rys. 5).

Poziom nawozenia wplywal w sposdb istotny statystycznie rowniez na
udzial procentowy PUFA w tluszczu z nasion komosy ryzowej (P = 0,027).
Zauwazalne bylo zwigkszanie si¢ tego udzialu wraz z rosngcym poziomem
nawozenia. Najwyzsza warto$cig tej cechy (65,24%) charakteryzowat si¢ poziom
N3, ktéry w sposob istotny roznit si¢ od nawozenia NO, natomiast byt podobny
statystycznie do N1 1 N2 (rys. 5).

Stwierdzono, ze gg¢stos¢ siewu nie wplywata w sposob istotny statystycznie
na udziaty procentowe SFA, MUFA i PUFA w tluszczu nasion komosy ryzowej
(odpowiednio P = 0,628; P = 0,656; P = 0,856) (rys. 6).
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Rys. 5. Sumy kwasow tluszczowych (SFA, MUFA i PUFA) wyrazone w procentach
w zaleznosci od nawozenia (N). a, b — rézne litery wskazuja na roznice istotne
statystycznie (P <0,05).

70 64,60 64,67 64,81

60
50

40

%

30

23,52 23,66 23,55

20
11,49

. .
0
Gl

11,67
G2

mSFA mMUFA ©OPUFA

11,64

G3

Rys. 6. Sumy kwasow tluszczowych (SFA, MUFA i PUFA) wyrazone procentach

w zaleznosci od gestosci siewu (G). Nie stwierdzono réznic istotnych statystycznie

(P> 0,05).
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Analiza statystyczna wykazata, ze rok uprawy wptywa w istotny sposob na
udzial procentowy SFA w tluszczu z nasion komosy ryzowej (P = 0,004).
Najwyzsza wartos¢ tej cechy (11,88%) odnotowano w nasionach pochodzacych
7 2022 roku, ktory byt podobny pod wzgledem statystycznym 2020 roku i istotnie
roznit si¢ 2021 roku. Najnizszym udzialem procentowym SFA (11,22%)
charakteryzowaly si¢ nasiona z 2021 roku, jednak nie r6znit si¢ w sposob istotny
statystycznie od 2020 i 2022 roku (rys. 7).

Wykazano, ze rok uprawy wptywa w sposob istotny na udziatl procentowy
MUFA w tluszczu z nasion komosy ryzowej (P < 0,001). Kazdy analizowany rok
roéznit si¢ od siebie pod wzgledem statystycznym. Nasiona komosy ryzowej
7z 2020 roku charakteryzowaly si¢ najwyzszym udziatem MUFA (25,20%)
ir6znity sic w sposob istotny statystycznie od nasion z lat 2021 i 2022.
Najnizsza wartos$¢ tej cechy (21,74%) odnotowano w nasionach pochodzacych
z 2022 roku (rys. 7).

Rok uprawy wptywal w sposdb istotny statystycznie rowniez na udziat
procentowy PUFA (P < 0,001). Najwyzsza wartoscig tej cechy (65,99%)
charakteryzowaly si¢ nasiona z 2020 roku, ktore w sposob istotny réznity sie od
nasion z lat 20201 2021. Najnizsza koncentracje PUFA odnotowano w nasionach
z 2020 roku (63,10%) (rys. 7).

a
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60
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40
X
30 25,209 b
23,79 21,74¢
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) . . .
0
2020 2021 2022
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Rys. 7. Sumy kwasoéw tluszczowych (SFA, MUFA i PUFA) wyrazone procentach
w zaleznoécei od roku uprawy (R). a, b, ¢ — rézne litery wskazuja na roznice istotne
statystycznie (P < 0,05).
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4.6.3. Zawarto$¢ steroli

Poziom nawozenia w sposob istotny statystycznie wptywal na zawarto$é¢
Poziom nawozenia w sposob istotny statystycznie wplywal na zawarto$é
izofukosterolu (P < 0,001). Najwigksza zawarto$cig tego zwigzku chemicznego
charakteryzowaly si¢ nasiona z poziomu nawozenia N2 i istotnie roznila si¢
od poziomu nawozenia NO o 0,87 mg-100 g'. Zauwazalna jest tendencja
do zwigkszania si¢ zawarto$ci izofukosterolu od poziomu nawozenia NO do N2,
natomiast przy nawozeniu na poziomie N3 nastepuje obnizenie zawartoSci
(tab. 20).

Wyniki analizy statystycznej wykazaly istotny wptyw poziomu nawozenia
na zawartos$¢ innych steroli w nasionach komosy ryzowej (P = 0,028). Im wyzsze
nawozenie tym zawarto$¢ innych steroli zwigkszata si¢. Nasiona o najwigkszej
zawartoéci tego zwigzku (3,19 mg-100 g") pochodzily z obiektow nawozonych
na poziomie N3. Ten poziom nawozenia byl podobny pod wzgledem
statystycznym do nawozenia N1 i N2, natomiast w sposob istotny roznit si¢
od NO (tab. 20).

Analiza statystyczna wykazata, ze poziom nawozenia nie wptywa w sposob
istotny na zawarto$¢ kampesterolu, stigmasterolu, [-sitosterolu, lanosterolu,
5 a-stigmast-7-en-3-B-olu, izofukosterolu, citiostadienolu i ogdlng sume steroli
(P > 0,05). Natomiast w przypadku stigmasterolu, B-sitosterolu i sumy steroli
widoczna jest tendencja do zwigkszania si¢ zawartosci tych zwigzkow
chemicznych w zakresie od poziomu nawozenia NO do N2, jednak przy
nawozeniu N3 wystepuje zmniejszenie ich zawartosci (tab. 20). W odniesieniu
do zawarto$ci kampestrolu i citrostadienolu wystepuje tendencja do zmniejszenia
si¢ zawartosci tych steroli pomiedzy nawozeniem NO i NI, natomiast wraz
ze wzrostem poziomu nawozenia nast¢puje zwigkszanie si¢ zawartosci (tab. 20).

Wykazano, ze gesto$¢ siewu nie wpltywa w sposéb istotny na zawarto$é
analizowanych steroli (P > 0,05). Widoczne s3 jednak tendencje niepotwierdzone
statystycznie do zwickszania si¢ zawarto$ci stigmastrolu i [-sitosterolu wraz
ze zwickszeniem iloSci wysiewanych nasion (tab. 20). Odwrotna tendencja
wystepuje w przypadku citrostadienolu, ktorego zawarto§¢ zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem gestosci siewu. W przypadku kampesterolu, lanosterolu, 5 a-stigmast-
7-en-3-B-olu i izofukosterolu widoczna jest tendencja do zmniejszania si¢
zawartosci tych substancji w nasionach komosy ryzowej w zakresie gestoSci
siewu od G1 do G2, natomiast przy gestosci siewu G3 nastepuje obnizenie ich
zawartosci (tab. 20).

Analiza statystyczna wykazata, ze rok badan mial istotny wplyw na
zawarto$¢ wszystkich analizowanych steroli i ich ogdlng sume (P < 0,001).
Nasiona pochodzace z 2020 roku charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cia
skwalenu, stigmasterolu i citrostadienolu. Natomiast pod wzgledem sumy steroli
i zawarto$ci kampesterolu, B-sitosterolu, lanosterolu, stigmast-7-en-3 [-olu
i innych steroli najwyzsza warto$cig charakteryzowaly si¢ nasiona z 2022 roku.
Zawarto$¢ steroli (z wyjatkiem stigmast-7-en-3-B-olu, citrostadienolu, innych
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steroli i sumy steroli) w nasionach w kazdym roku badan réznita si¢ w sposob
istotny statystycznie (tab. 20). W przypadku zawartos$ci stigmast-7-en-3 3-olu,
innych steroli i sumy steroli lata 2020 i 2021 byly podobne do siebie pod
wzgledem statystycznym, natomiast roznity si¢ istotnie w porownaniu
do roku 2022. Zawarto$¢ citrostadienolu w nasionach komosy ryzowej w latach
2020 i 2022 byta podobna, jednak w poréwnaniu do roku 2021 wystgpity réznice
istotne statystycznie (tab. 20).
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4.6.4. Zawartos¢ tokoli

Analiza statystyczna wykazala istotny wplyw poziomu nawozenia na
zawarto$¢ tokoli ogoétem w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Najwyzsza
zawarto$é tokoli ogotem (6,84 mg-100 g') stwierdzono przy nawozeniu
na poziomie N3 i byta ona o okoto 0,75 mg-100 g' wyzsza w poréwnaniu
do poziomu NO. Wraz ze wzrostem poziomu nawozenia zawarto$¢ tokoli ogotem
ulegata zwickszeniu. Poziomy nawozenia N1, N2 i N3 byly podobne do siebie
pod wzgledem statystycznym, natomiast poziom NO roznit si¢ istotnie od N1, N2
i N3 (rys. 8).

6,69 6,76 6,84*
6,09

N W A Ui N @

Zawartos$¢ tokoli
(mg-100 g nasion)

Y

NO N1 N2 N3

ENO mN1 mN2 =N3

Rys. 8. Zawartosc¢ tokoli ogoétem w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od poziomu
nawozenia (N). a, b — rozne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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Natomiast gestos¢ siewu nie wplywata w sposob istotny statystycznie
na zawarto$¢ tokoli ogotem w nasionach komosy ryzowej (P = 0,972) (rys. 9).

6,61 6,58 6,59

Zawartos¢ tokoli
(mg-100 g! nasion)
(—] o N (%) e wn (=) |

G1 G2

Gl =G2 uG3

Rys. 9. Zawarto$¢ tokoli ogétem w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od gestosci
siewu (G). Nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).

Wykazano, ze rok uprawy wplywal w sposéb istotny statystycznie na
zawarto$¢ tokoli ogétem w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Kazdy
analizowany rok réznit si¢ od siebie pod wzgledem statystycznym. Najwyzsza
zawarto$cig tego zwigzku (7,31 mg-100 g') charakteryzowatly sie nasiona
72021 roku, ktore w sposob istotny roznity si¢ od nasion z lat 2020 i 2022.
Najnizszg zawarto$¢ tokoli ogétem (5,71 mg-100 g™') odnotowano w nasionach
7 2020 roku (rys. 10).
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Rys. 10. Zawartos¢ tokoli ogélem w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od roku
uprawy (R). a, b, ¢ — rozne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw poziomu nawozenia
na zawarto$¢ a-tokoferolu w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001).
Zaobserwowano zwigkszenie zawartosci a-tokoferolu wraz ze zwigkszaniem
poziomu nawozenia. Najwyzsza zawarto$é (3,54 mg-100 g') zaobserwowano
przy poziomie nawozenia N3 i byla ona podobna pod wzgledem statystycznym
do poziomu N1 i N2, natomiast istotnie r6znila si¢ od NO. Najnizszg zawartoscig
a-tokoferolu (3,19 mg-100 g') charakteryzowalo si¢ nawozenie NO, ktore roznito
si¢ w sposob istotny od nawozenia N1, N2 1 N3 (tab. 21).

Wykazano, ze nawozenie wplywa w sposob istotny na sposob na zawartos¢
y-tokoferolu w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Warto$¢ tej cechy ulega
zwigkszeniu wraz ze zmiang poziomu nawozenia. Najwyzszg zawarto$cia
y-tokoferolu charakteryzowaly si¢ nasiona ros§lin nawozonych na poziomie
N3 (2,62 mg-100 g'). Warto$¢ ta roznita si¢ w sposob istotny od poziomu
nawozenia N0, natomiast nie wystapily istotne roéznice w odniesieniu do
pozioméw N1 1 N2. Nasiona z obiektow z poziomem nawozenia NO
charakteryzowaly si¢ najmniejszg zawartoscig y-tokoferolu (2,16 mg-100 g™)
i r6znily sie istotnie od nasion z obiektow z pozostatymi poziomami nawozenia,
ktore byty podobne do siebie pod wzgledem statystycznym (tab. 21).

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw poziomu nawozenia
na zawarto$¢ §-tokoferolu (P < 0,001). Wzrost poziomu nawozenia skutkowat
zwigkszeniem zawartosci tego tokoferolu w nasionach komosy ryzowe;.
Najwyzsza zawartoscig 8-tokoferolu (0,08 mg-100 g') charakteryzowaty sie
nasiona ro$lin z obiektéw nawozonych na poziomie N3, ktéra roznita sie
W sposoéb istotny statystycznie od wartosci uzyskanych w przypadku poziomow
nawozenia NO, NI 1 N2. Najmniejsza zawartosciag tego zwiazku
(0,06 mg-100 g") charakteryzowaly si¢ nasiona z obiektéw nie nawozonych
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(NO), ktore roznily si¢ w sposob istotny statystycznie od nasion z obiektow,
na ktorych zastosowano nawozenie (N1, N2 i N3). Kazdy poziom nawozenia
roznit si¢ od siebie pod wzgledem zawartosci tego tokoferolu (tab. 21).

Wykazano, ze poziom nawozenia nie wptywa w sposob istotny na zawarto$¢
a-tokotrienolu, B-tokotrienolu, B-tokoferolu o-tokotrienolu. W przypadku
B-tokoferolu widoczna byta tendencja do zwigkszania zawartosci tego zwigzku
wraz ze wzrostem poziomu nawozenia, jednak roznice pomigdzy poziomami
czynnika nie byly istotne statystycznie (tab. 21).

Analiza statystyczna wykazata, ze gesto$¢ siewu nie wplywa w sposob
istotny statystycznie na zawarto$¢ a-tokoferolu, a-tokotrienolu, [-tokotrienolu,
B-tokoferolu, y-tokoferolu, &-tokotrienolu i 8-tokoferolu (P > 0,005). Jednak
w przypadku o-tokotrienolu widoczna byla tendencja do zwigkszania si¢
zawartoS$ci tych substancji w nasionach komosy ryzowej, wraz ze zwigkszaniem
gestosci siewu. Odwrotne zjawisko wystepowato w przypadku a-tokoferolu,
[-tokotrienolu i y-tokoferolu, poniewaz wraz ze zwigkszeniem gestosci siewu
nastepowato zmniejszenie zawartosci tych substancji w nasionach komosy
ryzowej (tab. 21).

Analiza statystyczna wykazata, ze rok uprawy mial istotny wplyw
na zawarto$¢ wszystkich analizowanych tokoli w nasionach komosy ryzowej
z wyjatkiem &-tokotrienolu (P < 0,001). Nasiona pochodzace z 2020 roku
charakteryzowaly si¢ najwyzszg zawartoScig o-tokoferolu, o-tokotrienolu
i B-tokoferolu. Natomiast najwyzsza zawartoscig [3-tokotrienol, y-tokoferolu,
i O-tokoferolu charakteryzowaly si¢ nasiona z 2021 roku. Zawarto$¢ tokoli
(z wyjatkiem a-tokoferolu i a-tokotrienolu) w nasionach komosy ryzowej
w kazdym roku badan roznita si¢ w sposdb istotny statystycznie. W przypadku
a-tokoferolu lata 2020 i 2022 byly do siebie podobne statystycznie natomiast
zawarto$¢ a-tokotrienolu nie roznila si¢ w sposob istotny statystycznie w latach
202012022 (tab. 21).
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Analiza statystyczna wykazala istotny wplyw poziomu nawozenia na
zawarto$¢ witaminy E w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Najwyzsza
zawarto$¢ witaminy E (4,31 mg-100 g"') stwierdzono przy nawozeniu na
poziomie N3 i byta ona okoto 0,45 mg-100 g wyzsza w poréwnaniu do poziomu
NO. Wraz ze zmiang poziomu nawozenia zawartos¢ witaminy E ulegata
zwigkszeniu. Poziom nawozenia N3 roznit si¢ istotnie w porownaniu do NO
natomiast byl statystycznie podobny do nawozenia N1 i N2. Zawarto$¢
witaminy E w nasionach z obiektéw nie nawozonych (NO) byla istotnie rézna
w porownaniu do nasion z obiektoéw nawozonych (N1, N2 i N3) (rys. 11).

Natomiast gesto$¢ siewu nie wplywata w sposob istotny statystycznie
na zawarto$¢ witaminy E w nasionach komosy ryzowej (P = 0,808) (rys. 12).
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Rys. 11. Zawartos¢ witaminy E w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od poziomu
nawozenia (N). a, b — rozne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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Rys. 12. Zawarto$¢ witaminy E w nasionach komosy ryzowej w zaleznos$ci od gestosci
siewu (G). Nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).

Stwierdzono, Ze rok uprawy nie wplywal w sposob istotny statystycznie na
zawarto$¢ witaminy E w nasionach komosy ryzowej (P = 0,092). Wartosci tej
cechy dla kazdego analizowanego roku nie roznily si¢ w sposob istotny
statystycznie (rys. 13) pomimo zréznicowanych warunkow atmosferycznych
panujacych w kazdym sezonie wegetacyjnym (tab. 1).
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Rys. 13. Zawarto$¢ witaminy E w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od roku
uprawy (R). Nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).
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4.6.5. Zawarto$¢ karotenoidow

Wykazano, ze nawozenie wplywa w istotny sposoéb na zawartos¢
karotenoidow w nasionach komosy ryzowej (P = 0,030). Najwyzsza zawartos¢
karotenoidow (0,222 mg-100 g') stwierdzono w nasionach z obiektow
nawozonych na poziomie N3. Roéznita si¢ ona od zawartosci uzyskanej dla
poziomu nawozenia N2 0 0,035 mg-100 g i byla to rdznica istotna statystycznie.
Poziom nawozenia N3 byt pod wzgledem statystycznym podobny do nawozenia
NO i N1. Zawartos¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej z obiektow nie
nawozonych (NO) nie réznita si¢ statystycznie w odniesieniu do nasion
z obiektow z nawozeniem na poziomach N1 i N3, ktore nie rdznily si¢ od siebie
W sposoéb istotny (rys. 14).

Gestos¢ siewu nie wptywata w sposob istotny statystycznie na zawarto$é¢
karotenoidow w nasionach komosy ryzowej (P = 0,538) (rys. 15).
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Rys. 14. Zawarto$¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od poziomu
nawozenia (N). a, b — rozne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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Rys. 15. Zawartos¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od gestosci
siewu (G). Nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).

Wykazano, ze rok uprawy wplywal w sposob istotny statystycznie
na zawarto$¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej (P <0,001). Najwyzsza
zawarto$ciag tej cechy charakteryzowaly si¢ mnasiona z 2020 roku
(0,246 mg 100 g™), ktéry w sposob istotny réznity si¢ od nasion z lat 2021 i 2022.
Najnizsza zawarto$¢ karotenoidow odnotowano w nasionach z 2020 roku
(0,172 mg-100 g") i warto$¢ ta réznita sie istotnie od wartoéci z 2020 roku,
natomiast byta podobna do 2022 roku (rys. 16).
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Rys. 16. Zawartos¢ karotenoidow w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od roku
uprawy (R). a, b —rézne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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4.6.6. Zawarto$é skwalenu

Wykazano, ze nawozenie wptywa w istotny sposob na zawarto$¢ skwalenu
w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Im wyzszy poziom nawozenia tym
zawarto$¢ skwalenu zmniejszata si¢. Najwigksza zawartos¢ skwalenu
(36,22 mg-100 g') stwierdzono w nasionach pochodzacych od roélin nie
nawozonych (NO) i byta ona wieksza o okoto 4,7 mg-100 g' w poréwnaniu
do nasion z obiektow o poziomie nawozenia N3. ZawartoSci tego zwigzku
bioaktywnego w przypadku pozioméw nawozenia NO, N1 i N2 byly podobne
do siebie w sposoOb statystyczny, natomiast roéznity si¢ istotnie w porownaniu
do poziomu N3 (rys. 17).

Wykazano, ze gestos¢ siewu nie wptywa w sposob istotny na zawarto$¢
skwalenu (P > 0,05). Najwyzsza zawarto$¢ skwalenu (35,49 mg-100 g')
stwierdzono w nasionach z obiektow o gestosci siewu GI1, a roznice
w poréwnaniu do G2 1 G3 wynosity odpowiednio 4,5 1 3,3% (rys. 18).
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Rys. 17. Zawarto$¢ skwalenu w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od poziomu
nawozenia (N). a, b — rozne litery wskazuja na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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Rys. 18. Zawarto$¢ skwalenu w nasionach komosy ryzowej w zalezno$ci od ggstosci
siewu (G). Nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).

Analiza statystyczna wykazala, Zze rok badan mial istotny wplyw
na zawarto$¢ skwalenu (P < 0,001). Najwyzsza zawartoScig tego zwigzku
charakteryzowaly si¢ nasiona z 2021 roku (37,90 mg-100 g' nasion),
ktore w sposob istotny roznity si¢ od nasion z 2022 roku, jednak nie réznity si¢
w sposob istotny od 2020 roku. Najnizszg zawarto$¢ fenoli odnotowano
w nasionach z 2022 roku (28,73 mg-100 g' nasion) (rys. 19).
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Rys. 19. Zawarto$¢ skwalenu w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od roku uprawy
(R). a, b —rozne litery wskazuja na roznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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4.6.7. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych

Wykazano, ze poziom nawozenia nie wplywal w istotny sposob
na zawarto$¢ fenoli w nasionach komosy ryzowej (P = 0,23) (rys. 20). Najwyzsza
zawarto$¢ fenoli stwierdzono w nasionach nawozonych na poziomie NI
(156,27mg GAE-100 g' nasion), natomiast najnizsza zawartoicia
charakteryzowatly si¢ nasiona z poziomu nawozenia N3. Widoczna jest tendencja
zmniejszania si¢ zawarto$ci fenoli wraz ze wzrostem poziomu nawozenia, jednak
nie zostata ona potwierdzona statystycznie (rys. 20).

Ggestos¢ siewu rowniez nie wplywata na zawarto$¢ fenoli w nasionach
komosy ryzowej (P = 0,31) (rys. 21). Najwyzszg srednig zawartoscig fenoli
charakteryzowaly = si¢  nasiona  wysiewane  przy  gestosci  G3
(156,67 mg GAE-100 g), a réznice w poréwnaniu do gestosci G1 i G2 wynosily
odpowiednio 2,11 2,7 % (rys. 21).
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Rys. 20. Zawartos¢ fenoli (wyrazona w ekwiwalencie kwasu galusowego, GAE)
w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od poziomu nawozenia (N). Nie stwierdzono
roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).
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Rys. 21. Zawartos¢ fenoli (wyrazona w ekwiwalencie kwasu galusowego, GAE)
w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od gestosci siewu (G). Nie stwierdzono réznic
istotnych statystycznie (P > 0,05).

Wykazano, ze rok uprawy wplywal w sposob istotny statystycznie na
zawarto$¢ fenoli w nasionach komosy ryzowej (P < 0,001). Najwyzsza
zawarto$ciag tej cechy charakteryzowaly si¢ mnasiona z 2020 roku
(177,16 mg GAE-100 g nasion), ktére w sposob istotny roznity si¢ od nasion
zlat 2021 12022. Najnizsza zawarto$¢ fenoli odnotowano w nasionach
22022 roku (126,98 mg GAE-100 g nasion). Zawarto$¢ fenoli w nasionach
komosy ryzowej w kazdym roku badan rdznita si¢ w sposob istotny statystycznie

(rys. 22).
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Rys. 22. Zawarto$¢ fenoli (wyrazona w ekwiwalencie kwasu galusowego, GAE)
w nasionach komosy ryzowej w zaleznos$ci od roku uprawy (R). a, b, ¢ — rézne litery
wskazujg na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).
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Wykazano, ze zawarto$¢ flawonoidow w nasionach komosy ryzowej
wyrazona w ekwiwalencie mg katechiny (CE)-100 g’ nasion zalezna jest
W sposob istotny statystycznie od poziomu nawozenia ( P < 0,001) (rys. 23)
Najwyzsza zawarto$cia flawonoidow charakteryzowaly si¢ nasiona z roslin
nawozonych na poziomie N2 — (22,53 mg CE-100 g™’ nasion) i w sposob istotny
roznily si¢ od nasion z poziomu NI i N2, natomiast brak istotnej réznicy
stwierdzono w odniesieniu do poziomu NO. Srednia zawarto$é flawonoidow przy
braku nawozenia (NO) istotnie rdznita si¢ od nawozenia N3 i byta wyzsza o okoto
11% (rys. 23)
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Rys. 23. Zawarto$¢ flawonoidow (wyrazona w ekwiwalencie katechiny, CE) w nasionach
komosy ryzowej w zaleznos$ci od poziomu nawozenia (N). a, b, ¢ — rézne litery wskazuja
na réznice istotne statystycznie (P < 0,05).

Analiza statystyczna wykazatla istotny wplyw gestosci siewu na zawarto$¢
flawonoidéw w nasionach komosy ryzowej odmiany Titicaca (P < 0,001)
(rys. 24). Najwyzsza zawarto$cig karotenoidéw charakteryzowaty si¢ nasiona
ro$lin komosy ryzowej uprawianych przy gestosci siewu G1 (21,35 mg CE-100
g nasion) jednak gestos¢ siewu G2 pod wzgledem tej cechy byta podobna
statystycznie do G1 i byla mniejsza o okolo 0,5%. Najnizsza $rednig zawartos§¢
flawonoidéw okre$lono przy gestosci siewu G2 — 19,44 mg CE-100 g nasion
1 warto$¢ ta istotnie statystycznie roznita si¢ od $rednich uzyskanych dla G1 1 G3
(rys. 24).
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Rys. 24. Zawarto$¢ flawonoidow (wyrazona w ekwiwalencie katechiny — CE)
w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od gestosci siewu (G). a, b — rozne litery
wskazuja na roznice istotne statystycznie (P <0,05).

Wykazano, ze rok uprawy wplywal w sposob istotny statystycznie
na zawarto$¢ flawonoidow w nasionach komosy ryzowej (P <0,001). Najwyzsza
zawarto$cig tej cechy charakteryzowaly si¢ nasiona z 2020 roku (24,71 mg
CE-100 g nasion), ktore w sposob istotny réznity si¢ od nasion z lat 2021 i 2022.
Najnizsza zawarto$¢ flawonoidow odnotowano w nasionach z 2022 roku
(16,19 mg CE-100 g nasion). Zawarto$¢ flawonoidéw w nasionach komosy
ryzowej w kazdym roku badan roznita si¢ w sposob istotny statystycznie
(rys. 25).
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Rys. 25. Zawartos¢ flawonoidow (wyrazona w ekwiwalencie katechiny — CE)
w nasionach komosy ryzowej w zaleznosci od roku uprawy (R). a, b, ¢ — rozne litery
wskazuja na roznice istotne statystycznie (P <0,05).

4.6.8. Potencjal przeciwutleniajacy

Analiza statystyczna nie wykazata istotnego statystycznie wplywu
nawozenia na potencjal przeciwutleniajacy dla thuszczu z nasion komosy ryzowej
(P = 0,649). Najwyzszy potencjalem przeciwutleniajagcym charakteryzowat si¢
tluszcz z nasion nawozonych na poziomie N3 (28,36 mg TE-100 g), a najnizsza
warto$¢ odnotowano przy poziomie NO (27,68 mg TE-100 g') (rys. 26).
Natomiast gesto$¢ siewu miala istotny statystycznie wplyw na potencjat
przeciwutleniajgcy thuszczu z nasion komosy ryzowej (P = 0,033). Najwyzsza
warto§¢ potencjatu przeciwutleniajacego stwierdzono przy gestosci siewu Gl
(28,56 mg TE-100 g ") i byla ona istotnie rézna w odniesieniu do G2, natomiast
byla ona podobna statystycznie do G3. Najnizszym potencjalem
przeciwutleniajacym charakteryzowal si¢ thuszcz z nasion uzyskanych przy
gestosci siewu G2 (26,79 mg TE-100 g), ktéra byta podobna statystycznie do
G3, ale istotnie rdznita si¢ od G1 (rys. 27).
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Rys. 26. Potencjal przeciwutleniajacy dla thuszczu z nasion komosy ryzowej w zaleznosci
od nawozenia (N). Nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie (P > 0,05).
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Rys. 27. Potencjal przeciwutleniajacy dla thuszczu z nasion komosy ryzowej w zaleznosci
od gestosci siewu (G). a, b — rozne litery wskazuja na rdznice istotne statystycznie
(P <0,05).

Wykazano, ze rok uprawy wpltywal w sposob istotny statystycznie
na potencjal przeciwutleniajgcy tluszczu z nasionach komosy ryzowej
(P <0,001). Kazdy rok uprawy roznil si¢ od siebie w sposoéb istotny pod
wzgledem potencjatu przeciwutleniajgcego. Najwyzsza wartoscig tej cechy
charakteryzowal si¢ thiszcz z nasion z 2020 roku (30,26 mg TE-100 g™),
ktory w sposéb istotny roznily si¢ od nasion z lat 2021 1 2022) (rys. 28).
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Rys. 18. Potencjat przeciwutleniajacy dla ttuszczu z nasion komosy ryzowej w zalezno$ci
od roku uprawy (R). a, b, ¢ — rézne litery wskazuja na rdznice istotne statystycznie
(P <0,05).

4.7. Analiza korelacji i analiza kanoniczna CCA

4.7.1. Wspélzaleznosci pomi¢dzy opadami i temperaturg a plonem,
cechami morfologicznymi roslin i MTN komosy ryzowej

Analiza korelacji pomiedzy temperaturg i opadami a plonem nasion, masg
tysigca nasion i analizowanymi cechami morfologicznymi pokazata szereg
istotnych zalezno$ci (tab. 22). Temperatura w czasie sezonu wegetacyjnego
komosy ryzowej umiarkowanie korelowata z liczbg ro$lin (po wschodach i po
zbiorze), natomiast odwrotnie proporcjonalnie z plonem, masa tysiagca nasion,
i pozostatymi analizowanymi cechami morfologicznymi. Stad wniosek,
ze im wyzsze temperatury w trakcie sezonu wegetacyjnego tym rosliny komosy
ryzowej sg stabsze i mniejsze, kwiatostany wezsze, a w konsekwencji plon nasion
jest mniejszy. Wystepowanie opadéw atmosferycznych w trakcie sezonu
wegetacyjnego komosy ryzowej dodatnio korelowalo z plonem, masa tysiaca
nasion i z analizowanymi cechami morfologicznymi. Stad wniosek, ze wraz ze
wzrostem opadow rosliny komosy ryzowej sa silniejsze, o wigkszej masie
i wigkszym wzro$cie, kwiatostany szersze, w konsekwencji uzyskiwany plon
nasion jest wigkszy. Suma opadéw umiarkowanie ujemnie korelowata z liczba
ro$lin po wschodach i przed zbiorem. Stwierdzono, ze im wyzsze opady tym
liczba roslin po wschodach i przed zbiorem moze si¢ zmniejsza¢. Natomiast
Wspotczynnik hydrotermiczny korelowal z analizowanymi cechami na bardzo
zblizonym poziomie do wspotczynnikéw korelacji dla opadow. Jedyne nieistotne
statystycznie korelacje wystapity pomigdzy masa tysiaca nasion i masg lici,
oraz dlugoscia todygi, a masa tysiagca nasion, liczba roslin po wschodach
i po zbiorze (tab. 22).
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4.7.2. Wspolzalezno$ci pomiedzy opadami i temperaturg a cechami
geometrycznymi i barwa nasion

Analiza korelacji migdzy temperaturg i opadami a cechami geometrycznymi
i barwa nasion komosy ryzowej pokazala szereg istotnych zaleznosci (tab. 23).
Temperatura w czasie sezonu wegetacyjnego komosy ryzowej wysoko istotnie
korelowata ze wspodtczynnikiem kolistosci 1 umiarkowanie istotnie z parametrem
L* 1 b*, natomiast wysoko ujemnie ze $rednicg, obwodem, powierzchnig i bardzo
wysoko z parametrem a*. Stad wniosek, ze im wyzsze temperatury w trakcie
sezonu wegetacyjnego tym nasiona komosy ryzowej sa bardziej koliste
i jasniejsze, natomiast ich $rednica, obwod i powierzchnia moze si¢ zmniejszac.
Wystepowanie opadoéw atmosferycznych w trakcie sezonu wegetacyjnego
komosy ryzowej dodatnio korelowalo ze $rednicg, obwodem i powierzchnig
nasion, takze z parametrami a* i b*. Stad wniosek, ze wraz ze wzrostem opadow
$rednica, obwdd i powierzchnia nasion komosy ryzowej moze zwickszaé sig,
podobnie jak warto§¢ parametrow a* i b*. Suma opaddéw silnie ujemnie
korelowata z kolisto$cig nasion i wartoscig wspotczynnika L*. Na tej podstawie
stwierdzi¢ mozna, Ze wraz ze wzrostem sumy opadoéw nasiona komosy ryzowej
stajg si¢ mnie koliste i ciemniejsze. Natomiast wspolczynnik hydrotermiczny
korelowal z analizowanymi cechami na bardzo zblizonym poziomie
do wspdtezynnikow korelacji dla opaddéw z wyjatkiem parametru b*, ktory byty
nieistotny statystycznie (P < 0,05). Jedyne nicistotne statystycznie korelacje
wystgpity pomiedzy parametrem b* a  wspolczynnikiem  kolisto$ci,
wspotczynnikiem hydrotermicznym i parametrem a* (tab. 23).
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4.7.3. Wspélzaleznosci pomiedzy opadami i temperaturg a skladem
chemicznym nasion

Analiza korelacji migdzy temperaturg i opadami a zawartoscig thuszczu
i kompozycja kwasow tluszczowych wykazata szereg istotnych zalezno$ci
(tab. 24). Temperatura w trakcie sezonu wegetacji silnie dodatnio korelowata
z zawarto$cig, PUFA, kwasu C18:2 i stosunkiem kwasow omega-6 do omega—3.
Natomiast korelacja ujemna =z temperaturg wystgpita dla zawartosci
thuszczu, MUFA, a takze kwasow C18:0, C18:1, C18:3, C20:0, C20:1, C22:0
1 C22:1. Na podstawie tych korelacji mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
temperatury w trakcie sezonu wegetacyjnego komosy ryzowej zwigksza si¢
w nasionach udziat PUFA, natomiast zmniejsza si¢ ogolna zawarto$¢ thuszczu
i MUFA. Temperatura nie korelowata w sposob istotny statystycznie z SFA
i kwasami C14:0, C16:0, C16:1, C20:2. Wystepowanie opadow atmosferycznych
w trakcie sezonu wegetacyjnego komosy ryzowej dodatnio korelowato z MUFA
i kwasami Cl6:1, C18:0, C18:1, C18:3, C20:0, C20:1, C20:2, C22:0 i C22:1.
Natomiast korelacja ujemna z sumg opadoéw wystepowata dla PUFA 1 kwasow
C14:0, C18:2 i stosunku kwasow omega-6 do omega-3. Na podstawie tych
korelacji mozna stwierdzié, ze wzrost sumy opaddéw skutkuje wzrostem
zawartosci MUFA, a zmniejszeniem zawartosci PUFA w tluszczu z nasion
komosy ryzowej. Suma opadéw nie korelowala w sposob istotny statystycznie
z zawarto$cig thuszczu, SFA 1 kwasem C16:0. Natomiast wspotczynnik
hydrotermiczny korelowat z analizowanymi cechami na bardzo zblizonym
poziomie do wspotczynnikdéw korelacji dla opadow (tab. 24).
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Analiza korelacji migdzy temperaturg i opadami, a zawarto$cia ogolna
tokoli, karotenoidéw 1 potencjalu przeciwutleniajacego wykazala szereg
istotnych zaleznosci (tab. 25). Temperatura w sposob istotny dodatnio korelowata
z zawartoscia tokoli ogdtem, takze z zawartoscig a-tokotrienolu, -tokotrienolu,
y-tokoferolu, &-tokoferolu, O6-tokotrienolu, i witaminy E, natomiast ujemna
korelacja wystgpita dla zawartosci B-tokoferolu, karotenoidow i potencjatu
przeciwutleniajgcego. Temperatura w sposOb nie istotny statystycznie
korelowata z zawarto$cig a-tokoferolu. Na podstawie tych korelacji mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury w trakcie sezonu wegetacyjnego
nasiona komosy ryzowej moga charakteryzowac si¢ wyzsza zawartoscig tokoli
ogéltem, ale nizsza pojemnoscig przeciwutleniajgcg i nizsza zawarto$cia
karotenoidow. Wystepowanie opadéw atmosferycznych w trakcie sezonu
wegetacyjnego komosy ryzowej dodatnio korelowalo z zawartoscia 3-tokoferolu,
karotenoidow i potencjalem przeciwutleniajagcym, natomiast ujemna korelacja
wystepowata dla ogdlnej zawartosci tokoli, o-tokotrienolu, [-tokotrienolu,
y-tokoferolu, 6-tokoferolu, 8-tokotrienolu, i witaminy E. Suma opaddéw w sposob
nie istotny statystycznie korelowata z zawartoscig a-tokoferolu. Na podstawie
tych korelacji mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem sumy opadow nasiona
komosy ryzowej moga charakteryzowac si¢ wyzsza zawarto$cig karotenoidow
1 pojemnos$cia przeciwutleniajgca, natomiast mniejszg zawarto$cia tokoli ogdtem.
Natomiast wspdtczynnik hydrotermiczny korelowat z analizowanymi cechami na
bardzo zblizonym poziomie do wspdtczynnikow korelacji dla opadow (tab. 25).
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4.7.4. Analiza kanoniczna (CCA)

Przeprowadzona analiza CCA wskazuje, ze badane cechy morfologiczne
komosy ryzowej byly istotnie réznie ksztaltowane przez opady i temperature
w okresie 3 lat badan (rys. 29). Opady atmosferyczne mocniej wptywaly na masg
lodyg, roslin, kwiatéw i lisci komosy ryzowej, z kolei temperatura bardziej
zaznaczata si¢ w liczbie roslin po wschodach i przed zbiorem, dlugosci roslin
oraz MTN. Dla plonu komosy ryzowej wigksze znaczenie miaty opady niz
temperatura. Badane cechy morfologiczne komosy ryzowej byly réznicowane
istotnie bardziej przez opady w 2020 roku, zwlaszcza przy poziomie nawozenia
N3. Jednak temperatura miata wigksze znaczenie dla badanych cech w latach
2021 12022 i przy zerowym poziomie nawozenia (NO) (rys. 29).

Przeprowadzona analiza CCA wskazuje, ze badane parametry chemiczne,
srednica i barwa nasion komosy ryzowej byly istotnie rdznie ksztaltowane przez
opady i temperature w okresie 3 lat badan (rys. 30). Opady atmosferyczne
mocniej wplywaly na zawarto$¢ karotenoidéow, witaminy E, kwaséw
thuszczowych  jednonienasyconych,  wielonienasyconych,  nasyconych,
procentowg zawarto$¢ tluszczu w nasionach komosy ryzowej, a takze na
potencjal przeciwutleniajacy, Srednice i parametr b*. Z kolei temperatura bardziej
zaznaczata si¢ w zawartos$ci tokoli ogotem, stosunku kwaséw omega 6 do omega
3 (n-6/n-3) i w barwie nasion opisanej parametrami L* i a*. Badane parametry
chemiczne nasion komosy ryzowej byly réznicowane istotnie bardziej przez
opady w 2020 roku, natomiast temperatura miala wigksze znaczenie
dla badanych cech w latach 2021 1 2022 (rys. 30).
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Rys. 29. Kanoniczna analiza korespondencji (CCA) dla cech morfologicznych komosy
ryzowej przy réoznych gestosciach siewu i nawozeniu oraz opadach i temperaturze.
Analizowano zmienne z trzech kolejnych lat badan (2020, 2021, 2022). A — rzut
w skalowaniu typu 1, B — rzut w skalowaniu typu 2; wartosci wlasne osi 1 = 0,032
(99,99%), wartosci wiasne osi 2 = 0,001 (0,001%), istotnos¢ osi 1: test Monte Carlo-
permutacji: (F-ratio = 5,74, P < 0,001), istotno$¢ osi 2: test Monte Carlo-permutacji:
(F-ratio = 0,91, P = 0,295).
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Rys. 30. Kanoniczna analiza korespondencji (CCA) dla $rednicy, barwy nasion L*, a*,
b*) i chemicznych parametrow nasion komosy ryzowej przy réoznych gestosciach siewu

i nawozeniu oraz opadach i temperaturze. Analizowano zmienne z trzech kolejnych lat
badan (2020, 2021, 2022). A — rzut w skalowaniu typu 1, B — rzut w skalowaniu typu 2;

wartosci wiasne osi 1 =10,04 (99,99%), wartosci wlasne osi 2 = 0,002 (0,001%), istotnos¢
osi 1: test Monte Carlo-permutacji: (F-ratio = 5,36, p <0,001), istotno$¢ osi 2: test Monte
Carlo-permutacji: (F-ratio = 0,90, p = 0,283).
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5. Dyskusja wynikow

Komosa ryzowa jest ro§ling bardzo plastyczng i potrafi si¢ dostosowa¢ do
réznych warunkow srodowiska takich jak wilgotnosc¢, temperatura oraz warunki
glebowe (Jacobsen, 2003). Pochodzi ona z Ameryki potudniowej (Andy),
jednak badania naukowe prowadzone przez wielu badaczy pokazuja, ze moze
by¢ uprawiana takze na terenie Europy, Afryki i Azji. Aczkolwiek plon,
charakterystyka roslin i jako$¢ nasion bedg zalezne od wielu czynnikow, zarbwno
genetycznych (np. odmiana), jak i agro-klimatycznych (np. temperatura i opady
zmienne w latach uprawy) oraz warunki uprawy takie jak nawozenie i gestos¢
siewu.

Wykorzystana w niniejszych badaniach odmiana komosy ryzowej Titicaca
zostala wyhodowana w Danii przez Svena-Erika Jacobsena. Jest jedna z lepszych,
wysokoplonujacych odmian tej hodowli (plon nasion do 3 t-ha™). Odmiana ta
charakteryzuje si¢ rowniez neutralng reakcjg na rézne dlugosci dnia
(Bendvis i wsp., 2014).

Wazng cechg roznigcg odmiane Titicaca od odmian amerykanskich jest
krotki okres wegetacji od 120 do 150 dni (Jacobsen, 2017). W Kolumbii
Manjarres-Hernandez i wsp. (2021) okreslili dla 30 genotypow komosy ryzowe;j
pochodzacych z  Ameryki potudniowej dlugo$¢ okresu wegetacii,
ktory ksztattowal si¢ w zakresie od 144 do 189 dni. Natomiast w przypadku
odmian: Leucan Boldo, Riobamba, Isluga, Atlas, Cahuil, Moradas i Haiwan
uprawianych w Wietnamie okres wegetacji ksztaltowal si¢ w zakresie
od 85 do 120 dni (Van Minh i Nguyen, 2021).

Kwiatostan roslin odmiany Titicaca jest pojedynczy, zbity na szczycie
lodygi, o barwie pomaranczowej (Jacobsen, 2017). Wysokos$¢ roslin tej odmiany
ksztaltuje si¢ w zakresie od okoto 47 do okoto 140 cm (Savi¢ i wsp., 2019;
Dao i wsp. 2020). Warto podkresli¢, ze wysoko$¢ rosliny to cecha zmienna
i zalezna od wielu czynnikdéw. Generalnie wysokie rosliny sg silniejsze i bardziej
plenne. Jednak rosliny komosy ryzowej o duzych rozmiarach majg dtuzszy okres
wegetacji, co jest cechg niekorzystng w warunkach europejskich i sg bardziej
podatne na wyleganie. Wysokos$¢ roslin odmiany Titicaca w badaniu wtasnym
ksztaltowala si¢ w zakresie od 88 do 156 cm. Natomiast w badaniach Alvar-
Beltran i wsp. (2019) odmiana Titicaca charakteryzowala si¢ wysoko$cig
w zakresie od 32 do 47 cm w warunkach Burkina Faso, co wskazuje na istotny
wplyw rejonu uprawy na te ceche roslin komosy ryzowej. W warunkach polskich
Gesinski (2012) okreslit wysoko$¢ roslin dla trzech odmian komosy ryzowej
(Faro, Olav i Sandowal). W badaniu tym wysoko$¢ roslin ksztaltowata sie
w zakresie od 105 do 127 cm. Jak podaje Chaudhary i wsp. (2024) wysoko$¢
ro$lin genotypu EC 507748 ksztattowala si¢ w zakresie od 106 do 132 cm.

Na podstawie przeprowadzonych niniejszych badan stwierdzono,
ze plonowanie odmiany Titicaca wynosi, w zaleznosci od roku uprawy
(2020-2022), od 1,28 do 2,19 t-ha'. Alvar-Beltran i wsp. (2019) podaja,
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ze w warunkach Burkina Faso odmiana Titicaca plonowata od okoto
0,23 do 1,36 t-ha”’. Poréwnujagc z danymi w dostepnej literaturze mozna
stwierdzi¢, ze plon nasion komosy ryzowej odmiany Titicaca jest pordwnywalny
do wuzyskiwanego w przypadku innych odmian. Przyktadowo Ibrahim
i wsp. (2020a) wykazali, ze plon nasion komosy ryzowej odmiany Q26 w Egipcie
ksztattowat sie w zakresie od 0,90 do 1,60 t-ha™'. Chaudhary i wsp. (2024) badajac
w Indiach genotyp komosy ryzowej o nazwie EC 507748 osiagneli plon nasion
w zakresie od 1,49 do 2,42 t-ha™. Z kolei Gesinski (2012) analizujagc w warunkach
polskich trzy amerykanskie odmiany komosy ryzowej stwierdzit, ze plon nasion
ksztattowat sie nastepujgco: Sandowal w zkresie 1,6-2,0 t-ha', Olav w zakresie
1,70-1,90 t-ha! oraz Faro w zakresie 2,3-2,6 t-ha™’.

Nasiona komosy ryzowej odmiany Titicaca charakteryzuja si¢ jasna, zotta
barwg o masie tysigca nasion okoto 3 g (Sobota i wsp., 2020). Warto$¢ tej cechy
dla odmiany Titicaca w badaniu wlasnym ksztaltowata si¢ w zakresie od
2,74 do 3,78 g. Natomiast jak podaje Alvar-Beltran i wsp. (2019) odmiana
Titicaca charakteryzowata si¢ masg tysigca nasion w zakresie od okoto
1,4 do 2,0 g w warunkach Burkina Faso. W badaniach Zare i wsp. (2023)
w Iranie okreslono mase tysigca nasion dla odmiany Titicaca w zakresie od okoto
2,2, do 3,2 g. W tym samym badaniu analizowano réwniez mas¢ tysigca nasion
odmiany Sajema i wartosci tej cechy byla mniejsza (od 1,6 do 2,3 g)
w poréwnaniu do odmiany Titicaca. Z kolei Hoang i wsp. (2021) okre$lili mas¢
tysigca nasion komosy ryzowej odmiany Atlas uprawianej w Wietnamie
1 ksztattowata si¢ ona w zakresie od 1,7 do 2,0 g.

W badaniu wlasnym analizowano wiaSciwosci geometryczne nasion
komosy ryzowej oraz barw¢ poprzez zastosowanie cyfrowej analizy obrazu.
Cechy fizyczne nasion takie jak $rednica, powierzchnia, obwdd 1 masa tysigca
nasion majg wplyw na procesy technologiczne, zwigzane nie tylko
z przetwarzaniem i konsumpcja, ale takze z siewem. Wielko$¢ nasion wptywa
réwniez na energi¢ i zdolno$¢ kietkowania. Generalnie nasiona charakteryzujace
si¢ wigkszym rozmiarem zwiekszajg szanse na wigksze wschody i wysoki plon
(Gozdecka 1 Gesinski, 2011). Z kolei barwa nasion wplywa na wyglad
i potencjalny wybor produktow przez konsumentow (Wu i wsp., 2015). Nasiona
komosy ryzowej moga mie¢ rdzne zabarwienie: czerwone, zoOlte, czarne,
karmazynowe 1 biatle. W zalezno$ci od barwy nasion moga wystgpowac
réznice w zawartosci  sktadnikow chemicznych, zwlaszcza zwiazkéw
fenolowych i betalain (Ma i wsp., 2016; Yang i wsp., 2024). Medina i wsp. (2010)
w swoich badaniach przeanalizowali pod wzgledem cech geometrycznych
(Srednica, powierzchnia i obwdd) 25 odmian komosy ryzowej pochodzenia
amerykanskiego i europejskiego. Poszczegdlne odmiany roéznity si¢ pod
wzgledem tych cech geometrycznych. Srednica nasion ksztattowata sie
w zakresie od 1,84 mm (odmiana ECU-420-INIAP) do 2,63 mm (Real-IBTA),
obwod nasion od 6,04 mm (Baer-II-U. Concepcio’'n) do 8,65 mm (Real-IBTA),
a powierzchnia nasion od 2,56 mm? (ECU-420-INIAP) do 5,1 mm? (Real-IBTA).
W badaniach Craine i wsp. (2023) przeanalizowano 360 odmian komosy ryzowej
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i okreslono pole powierzchni ich nasion w przedziale od 1,16 do 3,92 mm®.
W badaniu witasnym dla odmiany Titicaca $rednica nasion ksztaltowala sie¢
w zakresie 1,73-1,91 mm, obwod nasion od 5,59 do 6,26 mm, a pole powierzchni
nasion od 2,37 do 2,87 mm®.

Dane literaturowe wskazuja, ze nasiona komosy ryzowej odmiany Titicaca
sa bogate w biatko (zawieraja okoto 15 g-100 g), thuszcz (na poziomie okoto
6 g-100 g) i weglowodany strawne (okoto 60 g-100 g') (Sobota i wsp., 2020).
Zawarto$¢ thuszczu w nasionach komosy ryzowej odmiany Titicaca w badaniu
wlasnym ksztattowata sie w zakresie od 5,77 do 6,35 g-100 g”'. Warto zauwazy¢,
ze zawarto$¢ thuszczu w nasionach komosy ryzowej jest silnie zalezna
od odmiany. De Bock i wsp. (2021) okreslili zawartos¢ ttuszczu w nasionach dla
13 odmian komosy ryzowej, ktére byly uprawiane w Belgii (Atlas, Bastille,
Dutchess, Faro, Jessie, Oro de Valle, Pasto, Puno, Rouge Marie, Summer Red,
Titicaca, Vikinga, Zwarte). Dla odmiany Titicaca zawarto$¢ tluszczu
ksztattowata sie w zakresie od okoto 7,1 do 7,60 g-100 g suchej masy nasion,
adla pozostalych 12 odmian zakres ten wynosit od okoto 5,4 do okoto
8,5 2100 g' suchej masy nasion. W warunkach polskich Gesinski (2012)
analizowal trzy amerykanskie odmiany komosy ryzowej: Faro, Olav i Sandowal.
Zawarto$¢ tluszczu w nasionach tych odmian ksztattowata si¢ w zakresach
odpowiednio: 5,0-5,4 g-100 g™, 4,4-5,1 g-100 g oraz 4,4-5,0 g-100 g''.

W  przypadku tluszczu istotny jest rowniez jego profil kwasow
thuszczowych. Grupa nasyconych kwasow ttuszczowych (SFA), w ktorych sktad
wchodza kwasy: mirystynowy (C14:0), palmitynowy (C16:0), stearynowy
(C18:0), arachidowy (C20:0) i behenowy (C22:0), stanowita najmniejszy udziat
procentowy w tluszczu z nasion komosy ryzowej w badaniu wlasnym
(od 11,22 do 12,08% sumy wszystkich kwasow tluszczowych). Jak podaje
Duarte 1 wsp. (2022) udziat tej grupy kwasow tluszczowych w thuszczu nasion
komosy ryzowej ksztattowat si¢ w zakresie od 9,4% u odmiany Titicaca do okoto
16% u odmiany Pasankalla rosada. Powyzsze wyniki uzyskano w do$§wiadczeniu
doniczkowym w warunkach kontrolowanych przy wykorzystaniu komor wzrostu
na Uniwersytecie w Kopenhadze. Natomiast w badaniach Pellegrini i wsp. (2018)
udzial tej grupy kwasdéw thiszczowych u 6 odmian komosy ryzowe;j
(brak informacji o odmianach) ksztattowal si¢ od 10,66 do 11,44%. Zblizone
wyniki udziatu SFA uzyskat w swoich badaniach réwniez Tang i wsp. (2015b).
Wedhug migdzynarodowych agencji regulacyjnych (EFSA, 2010) spozycie SFA
powinno by¢ jak najnizsze, dlatego tez niski udziat procentowy tej grupy kwasow
thuszczowych potwierdzony w badaniach wlasnych oraz przez innych badaczy
wskazuje na wysokg warto$¢ odzywcza tych odmian komosy ryzowe;.

Grupa kwasow tluszczowych jednonienasyconych (MUFA), w ktorych
sktad wchodza kwasy: palmitooleinowy (C16:1), oleinowy (C18:1), eikozenowy
(C20:1) 1 erukowy (C22:1); stanowita od 21,74 do 25,20% wszystkich kwasoéw
thuszczowych. Jak podaje Pellegrini i wsp. (2018) udziat kwasow ttuszczowych
z grupy MUFA u sze$ciu odmian komosy ryzowej ksztattowat si¢ w przedziale
od 29,07 do 33,28%. Zblizone wyniki rowniez uzyskat w swoich badaniach Tang
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i wsp. (2015b), w ktorych udziat MUFA ksztaltowat si¢ w przedziale od 29,88 do
33,29%. Natomiast w badaniach prowadzonych przez Duarte i wsp. (2022)
na dziesigciu odmianach komosy ryzowej udziat tej grupy kwasow thuszczowych
ksztattowal si¢ w przedziale od 13,6 do 23,7%. W cytowanym badaniu udziat tej
grupy kwasow thuszczowych w nasionach odmiany Titicaca wynosit 17,2%.

Grupa kwasow tluszczowych wielonienasyconych (PUFA), w ktorych sktad
wchodza kwasy: linolowy (C18:2), linolenowy (C18:3) i eikozadienowy (C20:2);
stanowily najliczniejsza grupge kwasdéw tluszczowych pod wzgledem
procentowego udziatlu w tluszczu nasion komosy ryzowej w do$wiadczeniu
wlasnym (63,10 do 65,99% wszystkich kwaséw thuszczowych). Jak podaje
Duarte i wsp. (2022) procentowy udziat kwasow ttuszczowy z grupy PUFA
dla odmiany Titicaca wynosit 73,4%. Natomiast w badaniach Pellegrini
i wsp. (2018) udziat tej grupy kwasdéw ksztaltowal si¢ w przedziale od 55,28
do 60,27%. Natomiast Tang i wsp. (2015b) podaja, ze zakres procentowego
udzialu kwasow z grupy PUFA oscylowat od 54,23 do 58,34%.

W do$wiadczeniu wlasnym wykazano, ze gtdwnymi kwasami thuszczowymi
w nasionach komosy ryzowej odmiany Titicaca sg kwasy C18:2 (58,97%), C18:1
(21,12%), C16:0 (10,07%) 1 C18:3 (5,60%). Duarte i wsp. (2022) w swoich
badaniach nad sktadem kwasow tluszczowych w nasionach komosy ryzowe;j
odmiany Titicaca stwierdzili wyzsze udzialy kwasow C18:2 i C18:3, mniejszy
udziat kwasu C16:0 i zblizony udziat kwasu C18:1 w odniesieniu do wynikow
doswiadczenia wtasnego. Pellegrini i wsp. (2018) réwniez potwierdzili obecno$¢
wyzej wymienionych kwasy tluszczowe jako gtownych sktadowych tluszczu
z nasion komosy ryzowej. Jednak w cytowanym badaniu testowano 6 odmian
komosy ryzowej i stwierdzono wyzsze udziaty kwasow C18:1, C16:0, C18:3
(dla 4 z 6 badanych odmian) i mniejszy udziat kwasu C18:2 w poréwnaniu do
srednich zawarto$ci w badaniu wlasnym. Razzeto i wsp. (2019) takze wskazali,
ze kwasy C18:2, C18:1, C16:0 i C18:3 sa glownymi kwasami tluszczowymi
w nasionach komosy ryzowej analizujac nasiona 4 odmian pochodzacych
z Argentyny. Udzialy procentowe wymienionych kwasoéw tluszczowych
w cytowanych badaniach byly zblizone w poréwnaniu do wynikéw badan
whasnych.

Poréwnujac wyniki badan wiasnych do badan przedstawionych w literaturze
zaobserwowano duze zroznicowanie wynikajace z odmiany i jej pochodzenia
rowniez w zawarto$ci innych sktadnikow tluszczowych, analizowanych
w niniejszej pracy. W do$wiadczeniu wlasnym suma steroli w nasionach komosy
ryzowej odmiany Titicaca ksztaltowata si¢ w zakresie od 52,50 do
63,54 mg-100 g nasion. Glownymi sterolami byty: 5 a-stigmast-7-en-3 [-sterol
(27,09-29,79 mg-100 g nasion), B-sitosterol (11,46-15,25 mg-100 g nasion),
izofukosterol (4,97-6,80 mg-100 g nasion) i lanosterol (1,91-4,42 mg-100 g
nasion). W nasionach wykryto réwniez kampesterol (0,37-0,66 mg-100 g
nasion), stigmasterol (1,08-2,30 mg-100 g'1 nasion), citrostadienol
(0,98-1,31 mg-100 g"' nasion). Schlag i wsp. (2022) w swoich badaniach
analizowali 34 genotypy komosy ryzowej i zidentyfikowali 20 réznych steroli.
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Calkowita zawarto$¢ steroli w cytowanym badaniu byta wyzsza niz okres§lona
w badaniu wlasnym i ksztattowala si¢ w zakresie 120-180 mg-100 g nasion.
W innych badaniach ogélna zawarto$¢ steroli wynosita 82,5 mg-100 g nasion
(Ryan i wsp., 2007), 94 mg-100 g oleju (Villacrés i wsp., 2013), 38,8 mg-
100 g nasion (Islam i wsp., 2017), 28,7-68,6 mg g™’ oleju (Chen i wsp., 2019)
1944, 69 mg-100 g oleju (Shen i wsp. 2022). W nasionach badanych przez
Schlag 1wsp. (2022) zawarto$¢ [-sitosterolu byla wyzsza w poréwnaniu
do wynikéw z badania wlasnego i ksztattowata si¢ w zakresie od 19 do 30 mg-
100 g™ nasion. Zblizong zawarto$¢ tego sterolu (29,4 mg-100 g™’ nasion) okreslit
rowniez Islam i wsp. (2017). Zawartos¢ [B-sitosterolu na poziomie 63,7 mg-
100 g nasion uzyskali Ryan i wsp., (2007) i byta to wielokrotno$¢ wartosci
uzyskanej w badaniu wtasnym. Natomiast Shen 1 wsp. (2022) okreslili catkowita
zawarto$¢ steroli w biatych nasionach komosy ryzowej na poziomie
944,69 mg-100 g' oleju. Zawarto$¢ kampesterolu w badaniu wlasnym byta
ponizej 1,0 mg-100 g' nasion, natomiast wyzsze zawartoéci tego zwigzku
zaobserwowali w swoich badaniach migdzy innymi: Schlag i wsp. (2022) —
0,24-2,3 mg-100 g™’ nasion, Ryan i wsp. (2007) — 15,3 mg-100 g nasion, Schen
i wsp. (2022) — 16,02 mg-100 g oleju oraz Villacrés i wsp. (2013) — 23 mg
100 g oleju.

Zawartos$¢ stigmasterolu w nasionach komosy ryzowej zblizong do wartosci
uzyskanych w badaniu whasnych uzyskali Ryan i wsp. (2007) — 3,2 mg-100 g’!
nasion, a takze Schlag i wsp. (2022) —0,71-5,0 mg-100 g nasion. Z kolei wyzsze
zawartosci stigmasterolu od uzyskanych w badaniu wlasnym okreslili Islam
i wsp. (2017) — 6,9 mg-100 g’ nasion. Z kolei w swoich badaniach Chen i wsp.
(2019) okreslili zawarto$é stigmasterolu w zakresie od 8,7 do 20 mg-g” oleju,
a Villacrés i wsp., (2013) podali zawarto$¢ na poziomie 23 mg-100 g oleju.

Zawarto$¢ skwalenu w nasionach komosy ryzowej w badaniu wlasnym
ksztattowata si¢ w zakresie od 28,73-37,90 mg-100 g nasion. W badaniach
przeprowadzonych przez Jahaniaval i wsp. (2000) i Ryan i wsp. (2007)
okre$lono, ze zawarto$¢ skwalenu w nasionach komosy ryzowej oscyluje
w zakresie od 33,9 do 58,4 mg-100 g'' nasion (James, 2009). Wyzsza zawarto$cig
skwalenu charakteryzowaty sie tylko nasiona dyni — 89 mg-100 g (Ryan i wsp.,
2007). Chen 1 wsp. (2019) analizowali 22 odmiany i 6 rodéw hodowlanych
komosy ryzowej, ktore byly uprawiane w Stanach Zjednoczonych w okolicy
Waszyngtonu. W cytowanym badaniu zawarto$¢ skwalenu w oleju z nasion
komosy ryzowej wynosita od 27,3 (odmiana Kaslaea) do 67,8 (odmiana Temuko)
mg-g” oleju. Dla odmiany Titicaca zawarto$¢ skwalenu wynosita 51,2 mg g
oleju.

W badaniu wlasnym $rednia zawartos¢ tokoli ogétem w nasionach komosy
ryzowej odmiany Titicaca ksztaltowala si¢ w zakresie od 5,71 do 7,31 mg-100 g
! nasion. Gléwnymi wykrytymi tokoferolami w nasionach byl a-tokoferol
(3,19-3,54 mg-100 g’ nasion) i y-tokoferol (1,77-3,52 mg-100 g’ nasion).
Natomiast, spos$rod tokotrienoli, w najwigksze ilo§ci wystepowat a-tokotrienol,
ktoérego zawarto§¢ w analizowanych nasionach ksztaltowala si¢ w zakresie
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0d 0,01 do 0,73 mg-100 g' nasion. Pozostale analizowane tokole wykryto
w ilo$ciach §ladowych ponizej 0,45 mg-100 g’ nasion. Dostepna literatura
potwierdza, ze a-tokoferol i y-tokoferol sa glownymi tokolami w nasionach
komosy ryzowej (Tang i wsp., 2016, Granda i1 wsp., 2018, Vera i wsp., 2019,
Shen i wsp. 2022). W badaniu wlasnym zawartos¢ a-tokoferolu byta wyzsza niz
zawarto$¢ y-tokoferolu. Przeciwne rezultaty uzyskal Tang i wsp. (2016)
analizujgc zawarto$¢ tokoferoli w nasionach komosy ryzowej uprawiangj
w Ontario w Kanadzie. Stwierdzono, ze y-tokoferol byt dominujacym tokolem
i jego zawarto$¢ ksztattowata sie w zakresie od 2,623 do 5,532 mg-100 g’ nasion,
natomiast zawarto$¢ a-tokoferolu wynosita od 0,870 do 1,602 mg-100 g™ nasion.
Shen i wsp. (2022) analizujgc nasiona komosy ryzowej o biatych nasionach, ktére
byly uprawiane w Chinach okre§lili zawarto$¢: y-tokoferolu na poziomie
66 mg-kg™ oleju, a-tokoferolu na poziomie okoto 38 mg-kg' oleju, B-tokoferolu
na poziomie 2,40 mg-kg "' oleju i 8-tokoferolu na poziomie 16,53 mg-kg"' oleju.
W cytowanych badaniach catkowita zawarto$¢ tokoferoli w nasionach komosy
ryzowej wynosita 123,1 mg-kg' oleju. Rowniez Granda i wsp. (2018) analizuja
9 odmian komosy ryzowej oznaczyli zawarto$¢ tokoli (tokoferole i tokotrienole)
i wykazali, ze najwyzsza zawarto$cig charakteryzuje si¢ y-tokoferol i a-tokoferol.
W cytowanym badaniu zawarto$¢ y-tokoferolu ksztattowala si¢ w zakresie
od 2,48 mg-100 g’ suchej masy u odmiany Titicaca do 8,65 mg-100 g’ suchej
masy u odmiany Blanca Dulce. Niro i wsp. (2019) analizujagc nasiona komosy
ryzowej wykryli sladowe ilosci [B-tokotrienolu i y-tokotrienolu, a nie wykryli
obecno$¢ a-tokotrienolu, &-tokotrienolu. W nasionach komosy ryzowej
w badaniu wtasnym obliczona, na podstawie zawartosci poszczegdlnych tokoli,
zawarto$é witaminy E ksztaltowata si¢ od 2,06 do 5,07 mg-100 g nasion.
W swoich badaniach Tang i wsp. (2015b) okreslili zawarto$§¢ witaminy E
w nasionach komosy ryzowej o barwie bialej na poziomie 3,749 mg-100 g’
nasion. W tym samym badaniu autorzy analizowali rowniez zawarto$¢ witaminy
E w nasionach komosy ryzowej o barwie czerwonej i czarnej i stwierdzili,
ze nasiona o barwie czerwonej cechuja si¢ zawarto$cig witaminy E wyzsza
o okolo 47%, a o barwie czarnej o okoto 60% w poroéwnaniu do nasion o barwie
biatej. Alvarez-Jubete i wsp. (2009) przeanalizowali nasiona komosy ryzowe;j,
amarantusa, pszenicy i gryki pod katem zawarto$ci witaminy E. Najwyzsza
zawarto$ciag tej witaminy charakteryzowaly si¢ nasiona komosy ryzowej
(24,7 ug a-TE-g"), a nizsza nasiona amarantusa (15,4 pg a-TE-g"), pszenicy
(9,8 ug a-TE-g") i gryki (6,3 ug o-TE-g™).

W doswiadczeniu wilasnym zawarto§¢ karotenoidow ksztattowala sie
w zakresie od 0,172 do 0,246 mg-100 g nasion. Tang i wsp. (2015a) analizujac
trzy komercyjne rodzaje nasion komosy ryzowej (biate, czerwone i czarne)
pochodzace z Ameryki Potudniowej z terenu Andow, okreslili §rednig zawarto$¢
karotenoidow na poziomie 1,187 mg-100 g dla nasion biatych, 1,497 mg
100 g dla nasion czerwonych i 1,761 mg-100 g dla nasion czarnych. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ karotenoidow w nasionach komosy
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ryzowej jest silnie zalezna od ich barwy, ale rowniez pochodzenia
(wyzsze wartosci w porownaniu do wynikdéw uzyskanych w badaniu wlasnym).
Z kolei Chen i wsp. (2019) analizujac 22 odmiany i 6 rodéw hodowlanych
komosy ryzowej okreslili zawarto$¢ karotenoidow w zakresie od 0,40 pg-g' oleju
(odmiana Puno) do 3,06 pg-g’ oleju (odmiana Black). Natomiast zawarto$é
karotenoidéw w przypadku odmiany Titicaca wyniosta 0,65 ug-g”' oleju.

W badaniu wlasnym zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogétem w nasionach
komosy ryzowej ksztaltowata si¢ w zakresie od 126,98 do 177,16 mg GAE-
100 ¢! nasion. W badaniach Tang i wsp. (2015a) wykazano, Ze calkowita
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w nasionach komosy ryzowej jest zalezna
od barwy nasion. Najnizsza zawartoscig tych zwigzkow charakteryzowaly si¢
nasiona o barwie bialej (okoto 47 mg GAE-100 g’ nasion), najwyzsza zawarto$é
oznaczono w nasionach o barwie czarnej (okoto 68 mg GAE-100 g' nasion),
anasiona barwy czerwonej charakteryzowaly si¢ zawarto$cig okoto 63,0 mg
GAE-100 g nasion. Wartosci te byly nizsze od uzyskanych w badaniu wtasnym.
Park i wsp. (2017) okreslili zawarto§¢ tych zwiazkow w nasionach komosy
ryzowej pochodzacych z 3 r6znych rejondéw $wiata (Korea, Stany Zjednoczone
i Peru) i stwierdzili, ze miejsce uprawy wpltywalo na poziom tych zwigzkoéw
w nasionach. W powyzszym badaniu warto$¢ tej cechy ksztattowata sie¢
w zakresie od okoto 14 do okoto 16 mg GAE-100 g'. Wartosci te byly znacznie
nizsze w poréownaniu do wynikéw doswiadczenie wilasnego. Natomiast
Abderrahim 1 wsp. (2015) okres$lili catkowitg zawartos¢ zwigzkow fenolowych
w 12 genotypach komosy ryzowej, ktore byly uprawiane w prowincji Puno
w Peru. Zawarto$¢ tych zwigzkéw w analizowanych nasionach komosy ryzowej
ksztattowata sie w zakresie od okoto 250 do okoto 790 mg GAE-100 g nasion.
Uzyskane przez cytowanych autorow zawartosci byty wyzsze w poréwnaniu do
wynikoéw badan wlasnych. Z kolei Granado-Rodriguez i wsp. (2021) analizowali
catkowita zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w nasionach 6 odmian komosy
ryzowej (Regalona, Puno, Titicaca, Vikinga, Q3 Q5), ktére byly uprawiane
w Valladolid w Hiszpani. Zawarto$¢ tych zwiazkow ksztattowata si¢ w zakresie
od 120 mg GAE-100 g nasion (odmiana Regalona) do 430 mg GAE-100 g
nasion (odmiana Q3). Dla odmiany Titicaca zawarto$¢ fenoli w cytowanym
badaniu réznita si¢ w kazdym analizowanym roku (250, 370, 400 mg
GAE-100 g nasion). Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych dla odmiany Titicaca
w badaniach Granado-Rodriguez i wsp. (2021) byta wyzsza w poréwnaniu
do wynikéw badan wtasnych.

W badaniu wlasnym zawarto$¢ flawonoidéw w nasionach komosy ryzowej
ksztattowata si¢ w zakresie od 16,19 do 24,71 mg CE-100 g"' nasion. Wyzsza
zawartos¢ flawonoidow w poréwnaniu do badania wilasnego okreslit Repo-
Carrasco-Valencia i wsp. (2010), ktorzy analizowali nasiona 11 réznych
genotypow pod katem tej cechy. W powyzej cytowanym badaniu zawarto$¢
flawonoidéw ksztaltowata si¢ w zakresie od 36,2 do 72,6 mg-100 g nasion.
Warto$ci uzyskane w tym badaniu byly wyzsze niz zawarto§¢ flawonoidow
okreslona w badaniu wlasnym. Granado-Rodriguez i wsp. (2021) analizowali
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zawarto$¢ flawonoidow w nasionach komosy ryzowej i warto$¢ tej cechy
ksztattowata sie w zakresie od okoto 4 do 11,5 mg kwercetyny- 100 g nasion.
W powyzszym badaniu analizowano réwniez nasiona odmiany Titicaca pod
katem zawartosci flawonoidow 1 wartosci tej cechy wynosily: okoto
6,0, 10,5, i 11,5 mg kwercetyny-100 g nasion w zaleznosci od roku uprawy.

Park i wsp. (2017) okreslili w swoich badaniach zawarto$¢ flawonoidow
w nasionach komosy ryzowej, ktére pochodzity z Korei, Stanéw Zjednoczonych
i Peru. Wyniki badan wykazaty, ze na warto$¢ tej cechy wptywato pochodzenie
i miejsce uprawy nasion. Najwyzsza zawartoscia flawonoidow charakteryzowaty
sie nasiona pochodzace z Korei (okoto 21 mg kwercetyny-100 g"' nasion),
nasiona ze Standéw Zjednoczonych charakteryzowaty si¢ nizsza zawarto$cia
(okoto 13,0 mg kwercetyny-100 g' nasion) natomiast najnizsza warto$¢
okre$lono u nasion pochodzacych z Peru (11,51 mg kwercetyny-100 g nasion).

Potencjat przeciwutleniajgca w badaniu wlasnym ksztaltowata sie¢
w zakresie od 25,72 do 30,26 mg TE-100 g nasion. Wérod 28 analizowanych
genotypow komosy ryzowej Chen 1 wsp. (2019) okreslili potencjat
przeciwutleniajacg w zakresie od 1,06 do 2,48 mg TE-g™ oleju. Olej z nasion
komosy ryzowej odmiany Titicaca charakteryzowal si¢ pojemnoscia
przeciwutleniajaca o wartosci od 1,36 do 2,48 mg TE-g"' oleju. Tang i wsp.
(2024) analizowali w Chinach 9 odmian komosy ryzowej i potencjat
przeciwutleniajacy w tescie  DPPH ksztaltowala si¢ w zakresie od
12,71 do 18,61 pmol TE-g"! §wiezej masy nasion.

Kolejnym waznym czynnikiem w przypadku uprawy komosy ryzowej sa
warunki meteorologiczne, ktore mogg by¢ zmienne w rdéznych latach uprawy.
Badania wlasne byly prowadzone przez trzy sezony wegetacyjne
(lata 2020-2022), ktore roznity sie¢ pod wzgledem warunkéw atmosferycznych
(przebieg temperatur, ilo§¢ i1 rozktad opaddéw), co w konsekwencji mogto
stymulowa¢ okre$lony rozwdj ros§lin komosy ryzowej. Badania dotyczace
komosy ryzowej prowadzone przez Gesinskiego (2012) w warunkach Polski
wykazaty, ze zwigkszenie sumy opadow w okresie wegetacji skutkuje
opOznieniem dojrzewania nasion, wydluzaniem si¢ todyg i1 skroceniem
kwiatostanéw. Yang 1 wsp. (2016) wykazali, ze rézny poziom temperatur
(w zakresach od 8-18°C i1 20-25°C) w polaczeniu z trzema rodzajami
nawadniania (nawadnianie pelne, nawadnianie niedostateczne i nawadnianie
naprzemienne z suszeniem) wplywa na rozwoj fizjologiczny komosy ryzowe;j,
powodujac roéznice w przyro$cie biomasy, plonie =ziarna 1 cechach
fenologicznych. Priager i wsp. (2018) stwierdzili réwniez, ze roku uprawy
wplywa istotnie na plon nasion komosy ryzowej. Zare i wsp. (2023) badali
w Iranie dwie odmiany komosy ryzowej (Titicaca i Sajema) przez dwa sezony
wegetacyjne (lata 2017 i 2018), ktore rdéznily si¢ od siebie pod wzgledem
srednich maksymalnych i minimalnych temperatur. Cytowani autorzy
stwierdzili, ze w upalnym roku (2018) wysoko$¢ roslin, plon nasion i masa
tysigca nasion ulegla istotnemu zmniejszeniu w poréwnaniu do 2017 roku,
ktory charakteryzowat si¢ mniejszg Srednig temperaturg. Van Minh i wsp. (2022)
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prowadzili badania w 2021 roku w dwoch lokalizacjach Wietnamu, ktore r6znity
si¢ pod wzgledem sumy opadow. W prowincji Dak Lak suma opadéw wynosita
357 mm, a w prowincji Dak Nong — 144 mm. Badacze stwierdzili, Ze rosliny
komosy ryzowej w prowincji Dak Lak byly wyzsze i wytworzyty wigkszy plon
w porownaniu do ro$lin z drugiej lokalizacji. W niniejszej pracy stwierdzono,
ze rok uprawy réznicowat cechy geometryczne nasion komosy ryzowej Titicaca.
W 2020 roku, ktéry byt rokiem wilgotnym o wysokiej sumie opadow zebrano
nasiona o wigkszej $rednicy, obwodzie i powierzchni niz w latach 2021 1 2022
(lata o niskiej sumie opadoéw). Masa tysigca nasion w badaniu wtasnym, rowniez
zmieniala si¢ pod wptywem roku. Zare i wsp. (2023) stwierdzili, Ze masa tysigca
nasion komosy ryzowej uprawianej w Iranie, zmniejsza si¢ w latach o wysokiej
sredniej miesi¢cznej temperaturze 1 wysokiej sumie opadow.

W niniejszej pracy stwierdzono takze, ze rok uprawy réznicowat zawartos¢
thuszczu w nasionach komosy ryzowej. Najwyzsza zawartos$¢ thuszczu oznaczono
w nasionach z 2021 roku, ktory charakteryzowal si¢ niskg sumg opadow.
Najnizszg zawartos$¢ thuszczu oznaczono w 2022 roku, ktéry byt rowniez rokiem
suchym, natomiast rozklad opadow w trakcie wegetacji komosy ryzowej roznit
si¢ w porownaniu do 2021 rok. Matias i wsp. (2022) rowniez potwierdzili wplyw
roku uprawy na zawarto$¢ tluszczu analizujag w warunkach hiszpanskich pigc¢
odmian komosy ryzowej. Srednia zawarto$é ttuszczu dla analizowanych odmian
w 2017 roku wynosita 5,1%, natomiast w 2018 roku warto$¢ ta wynosila
7,2 i roznita si¢ istotnie. W cytowanych badaniach suma opadéw w 2018 roku
byta wyzsza w poréwnaniu do 2017 rok.

W badaniach wlasnych odnotowano ponadto wpltyw roku uprawy na
zawarto$¢ flawonoidow w nasionach komosy ryzowej. Stwierdzenie
to potwierdzajg rowniez Granado-Rodriguez i wsp. (2021), ktorzy analizowali
6 odmian komosy ryzowej (w tym odmiang Titicaca) w Hiszpanii przez trzy
sezony wegetacyjne rozniace si¢ pod wzgledem warunkéw meteorologicznych
($rednia temperatura powietrza).

Inne sktadniki analizowane w niniejszej pracy nie byly dotad badane pod
wzgledem zmienno$ci w zalezno$ci od roku uprawy komosy ryzowe;.

Poziom nawozenia moze réwniez wywiera istotny wplyw na wzrost,
rozwoj i plonowanie roslin komosy ryzowej. W badaniu wtasnym zastosowano
rozne poziomy nawozenie NPK: N1 (60 N, 21 P 60 K kg-ha™), N2 (120 N, 42 P
120 K kg-ha') i N3 (180 N, 63 P 180 K kg-ha™), ktore poréwnano do poziomu
NO (obiekty bez nawozenia). Azot (N) jest pierwiastkiem plonotworczym
réowniez w przypadku komosy ryzowej, co zostalo potwierdzone przez liczne
badania miedzy innymi przez Gesinskiego (2012), Alvar-Beltran i wsp. (2019),
Ibrahim i wsp. (2020a), Wanga i wsp. (2020), Minh i wsp. (2022). W badaniach
prowadzonych w Chinach przez Wang i wsp. (2020) stwierdzono, ze zwigkszenie
dawki azotu z 80 kg-ha™ do 160 kg-ha™' skutkuje wzrostem plonu na poziomie od
10 do 15%, natomiast plon nasion po zastosowaniu dawki 240 kg-ha
nie zwigksza si¢. W warunkach Europejskich (potudniowa czgs¢ Niemiec)
komosa ryzowa odmiany Titicaca uzyskata plon nasion na poziomie okoto 2 t-ha’
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! przy nawozeniu azotem na poziomie okoto 90 kg-ha™' (Priger i wsp., 2018).
Ggesinski (2012) w warunkach Polskich stwierdzit, ze nawozenia NPK na
poziomie 141 kg-ha™ (60 N, 21 P, 60 K), 282 kg-ha™ (120 N, 42 P, 120 K) i 422
kg-ha' (180 N, 63 P 179 K) skutkowato zwiekszeniem plonu nasion komosy
ryzowej odmiany Faro o okoto 20%, 28% i 24% w poréwnaniu do roslin nie
nawozonych (NO). W badaniach prowadzonych na terenie Burkina Faso przez
Alvar-Beltran i wsp. (2019) stwierdzono, Zze nawozenia azotem na poziomie
25 kg-ha w poréwnaniu do poziomu 0 kg-ha' skutkuje zwiekszeniem plonu
nasion odmiany Titicaca o okoto 54%. Z kolei nawozenie azotem na poziomie
50 kg-ha™' powodowato zwiekszenie plonu o okoto 20%, natomiast dawka azotu
na poziomie 100 kg-ha™ spowodowata obnizZenie plonu o 29% w poréwnaniu do
plonu nasion z obiektow kontrolnych. Chaudhary i wsp. (2024) uprawiajac
komose ryzowa w Dantiwada w Indiach na glebie piaszczysto-gliniastej uzyskali
plon nasion 2,42 t-ha™ po zastosowaniu 60 kg-ha™' N, 40 kg-ha' P i 40 kg-ha' K.
W Egipcie Ibrahim i wsp. (2020) uprawiajac komose¢ ryzowa w Ismaila na glebie
piaszczystej w warunkach nawadniania testowali trzy poziomy nawozenia NPK
wyrazone w kg-ha™ (100N, 75 P, 100 K; 150 N, 113 P, 150 K; 200 N, 150 P, 200
K) przez dwa sezony wegetacyjne. Stwierdzono, ze plon nasion zwigkszat si¢ pod
wplywem nawozenia, az do dawki 150 kg-ha' N, 113 kg-ha P, 150 K kg-ha™,
natomiast wyzsze dawki nawozenia skutkowaty obnizeniem plonu nasion. Minh
i wsp. (2022) w badaniach prowadzonych w Wietnamie w dwoch lokalizacjach
stwierdzil, ze nawozenie potasowe w zakresie od 60 do 150 kg -ha' K,O skutkuje
wzrostem plonu nasion. W lokalizacji Dak Lak plon nasion ksztaltowat si¢
w zakresie od 1,75 do 2,29 t-ha™'. Natomiast w lokalizacji Dak Nong plon nasion
miescit sie w zakresie od 1,44 do 1,77 t-ha’'. Plon nasion uzyskany przy
nawozeniu na poziomach 90 i 120 kg-ha' K,O byt podobny pod wzgledem
statystycznym, natomiast r6znit si¢ istotnie wyzszym plonem po zastosowaniu
nawozenia na poziomie 150 kg-ha' K,O. Bouras i wsp. (2022) uprawiajac
komose ryzowa w Maroko na piaszczysto gliniastej glebie przy nawadnianiu
zasolong wodg uzyskali plon nasion okoto 2 t-ha” przy nawozeniu fosforowym
na poziomie 60 P,Os kg-ha'. Zastosowanie powyzszej dawki fosforu
poskutkowato zwigkszeniem plonu nasion o okoto 27% w poréwnaniu do roslin
nie nawozonych. W badaniu wlasnym potwierdzono pozytywng reakcje roslin
komosy ryzowej odmiany Titicaca na zastosowanie wyzszych dawek nawozenia
NPK i najwyzszy plon nasion (1,83 t-ha™') stwierdzono przy nawozeniu na
poziomie N3.

W badaniu wlasnym wykazano takze, ze wysoko$¢ roslin komosy ryzowe;j
zwigksza si¢ pod wptywem nawozenia NPK. Podobne zaleznosci stwierdzili
migdzy innymi Chaudhary i wsp. (2024) uprawiajac komose ryzowa w Indiach
na trzech poziomach nawozenia NPK. Takg sama tendencj¢ zauwazyli rowniez
Ibrahim i wsp. (2020a) w swoich badaniach w Egipcie, Al-Yasiry (2022) w Iraku
i Geren (2015) w Turcji. Na wysokos$¢ rosliny u komosy ryzowej sklada si¢
dtugos$¢ todygi i kwiatostanu (Niu i wsp., 2021). W badaniu wtasnym zaréwno
dlugos¢ todygi jak i1 dlugos¢ kwiatostanu zwiekszyly sie¢ po zastosowaniu
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nawozenia (NPK). Podobne wyniki odnosnie dtugosci kwiatostanu uzyskali
miedzy innymi Chaudhary 1 wsp. (2024) i Gesinski (2012). Biswas i wsp. (2021)
stosujac tylko nawozenie azotowe stwierdzili, ze kwiatostan komosy ryzowe;j
wykazuje tendencje zwickszania si¢ az do dawki 150 kg-ha' N, a po
przekroczeniu tej wartoSci nastgpuje zmniejszenie dlugosci kwiatostanu.
W badaniu wilasnym stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem poziomu
nawozenia $rednica kwiatostanu komosy ryzowej zwicksza si¢. Taka sama
tendencje w swoich badaniach potwierdzit Chaudhary i wsp. (2024).

Zwigkszenie nawozenia w badaniu wilasnym powodowato rowniez
zwigkszenie masy calej rosliny komosy ryzowej, a takze masy: todygi, lisci
i kwiatostanu. Takie tendencje potwierdzajg rowniez wyniki badan Zare i wsp.
(2023), Almadini 1 wsp. (2019), Soliman i wsp. (2019).

W badaniu wlasnym nawozenie nie powodowato jednak zmian masy tysigca
nasion. Brak takiej reakcji potwierdzili rowniez Mubarak i Janat (2020). Jednak
w badaniach prowadzonych przez Zare i wsp. (2023) (odmiany Tititaca
i Sajama), Hoang i wsp. (2021) (odmiana Atlas) i Almadini i wsp. (2019)
(odmiana Chipaya) udowodniono zwigkszenie masy tysigca nasion komosy
ryzowej pod wptywem wyzszych dawek azotu.

Wptyw nawozenia badano réwniez w odniesieniu do sktadu chemicznego
nasion. W badaniu wlasnym srednia procentowa zawarto$¢ thuszczu w nasionach
komosy ryzowej odmiany Titicaca w zaleznosci od poziomu nawozenia
ksztattowata sie od 5,84 do 6,22 g-100 g'. Na podstawie analizy danych
stwierdzono, ze wzrost nawozenia od poziomu N1 do poziomu N3 skutkuje
zmniejszeniem procentowej zawartosci thuszczu w nasionach komosy ryzowe;.
Podobng tendencje wykazal Thanapornpoonpong (2004) okres$lajac, ze wraz ze
zwigkszeniem dawki azotu zawarto$¢ thuszczu w nasionach komosy ryzowe;j
(odmiany Faro 1 Tango) ulega zmniejszeniu. Powyzsze badania byly
do$wiadczeniem wazonowym prowadzonym w Goettingen w Niemczech
z zastosowaniem trzech pozioméw nawozenia (0; 0,8 i 1,2 g N -doniczka™).
W badaniu tym nawozenie fosforowe i potasowa bylo zastosowane w takiej
samej dawce dla kazdego obiektu (0,6 g K-doniczka™ i 0,8 g P -doniczka™).
Z kolei w badaniach prowadzonych przez Gesinskiego (2012) na trzech
odmianach komosy ryzowej (Faro, Olav i Sandowal) zauwazono tendencje
(niepotwierdzong statystycznie) do obnizania si¢ zawarto$ci thuszczu w zakresie
nawozenia od 60 do 180 kg -ha” N. Natomiast Minh i wsp. (2022) stwierdzili,
ze wraz ze zwickszeniem dawki nawozenia azotem i potasem zawarto$¢
procentowa thuszczu w nasionach komosy ryzowej odmiany Atlas byta coraz
wicksza. Zawarto$¢ tluszczu w nasionach w tym badaniu ksztattowata sie
od 4,9% przy dawce 60 kg-ha'! N do 5,7% przy dawce 150 kg-ha™. Podobna
tendencje prezentowaly badania prowadzone przez Almadini i wsp. (2019)
w Arabii Saudyjskiej, gdzie stwierdzono, ze zwigkszenie dawki azotu
spowodowalo zwickszenie zawarto$ci tluszczu w nasionach od 2,99%
przy zerowym nawozeniu, do 4,32% przy nawozeniu 80 kg-ha' N, az do 6,64%
przy nawozeniu 160 kg N -ha™' u odmiany Chipaya.

121

123:11476601



W badaniu wlasnym analizowano réwniez wplyw nawozenia na sklad
kwasow thuszczowych nasion komosy ryzowej. Wykazano, ze procentowy udziat
SFA w skladzie tluszczu zmniejszal si¢ wraz ze zwigkszeniem poziomu
nawozenia. Gonzalez i wsp. (2023) w swoich badaniach w Argentynie testowali
wplyw nawozenia obornikiem kozim (w zakresie od 2 do 12 t-ha na sktad
chemiczny nasion dwoch odmiany komosy ryzowej (CICA-17 i Regalona Baer).
Autorzy stwierdzili, Zze wraz z zastosowaniem obornika koziego w dawce od 0 do
4 t-ha’' nastepuje obnizenie poziomu SFA w ttuszczu nasion komosy ryzowej
odmiany CICA-17, jednak przy dawce 8 t-ha' udzial procentowy tej grupy
kwasow thuszczowych zwigkszat si¢ do poziomu okoto 22%, natomiast przy
dawce nawozenia obornikiem 12 t-ha™ byt wiekszy o okoto 21%. W nasionach
ro$lin nienawozonych (kontrola) zawartos¢ SFA wynosita okoto 20%. W badaniu
wlasnym udziat procentowy MUFA, podobnie jak SFA, wraz ze zwigkszeniem
poziomu nawozenia byt coraz mniejszy. Gonzalez i wsp. (2023) stwierdzili,
7e zastosowanie koziego obornika w dawce 2, 4, 8 i 12 t-ha' skutkuje
zwickszeniem udziatu procentowego MUFA w sktadzie kwasow tluszczowych
nasion komosy ryzowej odmiany CICA-17 odpowiednio o okoto 38%, 24%, 7%
i 8% w odniesieniu do kontroli. Cytowani autorzy stwierdzili takze,
7e zastosowanie nawozenia obornikiem kozim w dawce 2 t-ha' skutkuje
zwigkszeniem koncentracji PUFA w nasionach komosy ryzowej odmiany
Regalona Baer w porownaniu do kontroli, natomiast zwigkszenie dawki obornika
koziego w zakresie od 4 t-ha” do 12 t-ha” skutkuje zmniejszeniem koncentracji
tej grupy kwasow thuszczowych w thuszczu z nasion.

W niniejszej pracy wykazano takze, ze udziat procentowy C18:1 zmniejszat
si¢ pod wplywem zwigkszania poziomu nawozenia. W literaturze nie
analizowano wplywu tego czynnika na nasiona komosy ryzowej. Ale podobng
tendencje do zmniejszania si¢ udziatu tego kwasu thuszczowego pod wptywem
tylko nawozenia azotowego potwierdzili w ttuszczu nasion rzepaku ozimego
Zapletalova i wsp. (2021). W cytowanym badaniu zastosowanie dawki od 100 do
160 kg-ha' N skutkowato zmniejszeniem udziatu kwasu C18:1 w nasionach
rzepaku o okoto 2% w poréwnaniu do kontroli (brak nawozenia)

W dostepnej literaturze brakuje informacji na temat wptywu nawozenia na
inne sktadniki nasion komosy ryzowej badane i prezentowane w niniejszej pracy.
Nieliczne badania w tym zakresie dotycza nasion amarantusa, rosliny nalezacej
do tej samej rodziny jak komosa ryzowa. Przyktadowo Skwaryto-Bednarz (2012)
w przypadku dwoch odmian amarantusa (Rawa i Aztec) stwierdzita,
ze zwickszenie poziomu nawozenia skutkuje zwigkszeniem zawartoSci
a-tokoferolu. Dla nasion odmiany Rawa zwigkszenie zawartosci tego sktadnika
dla najwyzszego poziomu (130 N, 70 P,O5, 70 KO kg-ha') nawozenia
w poroéwnaniu do kontroli (brak nawozenia) wynosito okoto 70%, a dla odmiany
Aztec okoto 40%. Jednak poziom nawozenia nie wplywat w cytowanym badaniu
na zawarto$¢ pozostatych analizowanych tokoferoli (B-, y- i 8-). Zawartos¢
gléwnych tokoli badanych w niniejszej pracy nasion komosy ryzowej,
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a-tokoferolu i y-tokoferolu, zwigkszata si¢ pod wplywem zwigkszania poziomu
nawozenia.

W niniejszych badaniach poziom nawozenia réznicowal takze zawarto$¢
skwalenu w nasionach komosy ryzowej odmiany Titicaca. Wraz
ze zwigkszaniem poziomu nawozenia zawarto$¢ skwalenu w nasionach
zmniejszala si¢. Jednak badacze nie analizowali w swoich badaniach wptywu
nawozenia na zawarto$¢ tego sktadnika w nasionach komosy ryzowe;j.

W niniejszej pracy wykazano, ze poziom nawozenia roznicowal zawartos$¢
karotenoidow w nasionach komosy ryzowej. Najwyzsza zawarto$¢ karotenoidow
uzyskaty nasiona w przypadku zastosowania nawozenia N3, natomiast najnizsza
— w przypadku nawozenia N2. Natomiast w dostgpnej literaturze brakuje
wynikow potwierdzajacych zaobserwowang zalezno$c.

Poziom nawozenia rdéznicowatl takze zawartos¢  flawonoidow
i izofukosterolu w nasionach komosy ryzowej. Zawarto$¢ izofukosterolu istotnie
zwickszala si¢ przy nawozeniu na poziomie N3. Jednak w dostepnej literaturze
brakuje danych potwierdzajacych takie zalezno$ci.

Poziom nawozenia nie wplywal natomiast na zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogoétem, sumy steroli i potencjalu przeciwutleniajacego. Wpltyw
poziomu nawozenia na wymienione sktadniki bioaktywne nasion komosy
ryzowej nie byl do tej pory analizowany przez badaczy.

Gestos¢ siewu, to czynnik agrotechniczny, ktory bezposrednio wptywa na
obsade rosliny uprawnej, a posrednio na uzyskany plon nasion. W do$wiadczeniu
wlasnym nasiona komosy ryzowej wysiano w trzech rdéznych gestosciach:
G1-0,5g'm?% G2-0,9gm?iG3 -1,3g:m? Dlawymienionych gestosci siewu
uzyskano nastepujace obsady roslin na 1 m* GI - okoto 25 szt.-m™; G2 - okoto
35 szt.m? i G3-okoto 43 szt..m? Na podstawie wynikow badan
zaobserwowano, ze zwigkszenie gestosci siewu z poziomu G1 do G2 skutkowato
zwigkszeniem plonu nasion o 15% natomiast réznica miedzy G1 a G3 wynosita
12,5%. Zare i wsp. (2023) badajac w Iranie trzy poziomy obsady roslin komosy
ryzowej (20, 30 i 40 szt..m?) stwierdzili, ze zwiekszenie obsady skutkuje
zwigkszeniem plonu nasion o okoto 35% i1 63%. Podobna tendencje stwierdzili
réwniez Eisa i wsp. (2018) uprawiajac komose ryzowa w Egipcie przy obsadzie
6,5 i 16,7 szt.-m?, a takze Rabbani i wsp. (2022) w Iranie przy obsadzie
40 i 60 szt.-m™. W warunkach polski Gesinski (2012) stwierdzil, ze zwickszenie
obsady ro$lin w zakresie od 16,6 do 50,0 szt.-m™ skutkuje wyzszym plonem
nasion, o 4% przy obsadzie 25,0 szt.-m™ i o 16 % przy obsadzie 50 szt.-m™.
Z kolei Van Minh i wsp. (2020) badajac komose ryzowa w Wietnamie na glebie
bazaltowej przez dwa sezony wegetacyjne (o niskiej i wysokiej sumie opadow)
stwierdzili odwrotng zalezno$¢. W tym doswiadczeniu testowano 4 odmiany
komosy ryzowej: Atlas, Cahuil, Moradas, 2-want. Zwigkszenie obsady roslin
komosy ryzowej w zakresie od 8 do 13,3 szt.-m™ spowodowato zmniejszenie
plonu nasion. Wang i wsp. (2020) w Chinach w warunkach klimatu
kontynentalnego przy $redniej sumie opadéw wynoszacej 164 mm testowali
obsade roslin odmiany Longli No.1 w zakresie od 20 do 40 szt.-m? i réwniez
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stwierdzili obnizenie plonu nasion wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby ro$lin na
jednostce powierzchni. Wyniki te potwierdzajag rowniez Nguyen i Chuyen
(2023), ktorzy w Wietnamie zwigkszali obsade roslin (10 odmian: Lucas boldo,
Riobambar, 27-6R, EDK-4, 59-ALC, Isluga, Atlas, Moradas, Cahui i Haiwan)
w zakresie od 6,6 do 13,3 szt.-m™.

W badaniu wlasnym ggsto$¢ siewu i obsada roslin nie wplywata
na wysokos¢ roslin komosy ryzowej. Potwierdzajg to rowniez wyniki badan Dao
i wsp. (2020), ktorzy w Burkina Faso testowali obsade roslin dla 4 odmian
(Titicaca, Puno, Pasankalla and Negra Collana) w zakresie od 8 do 20 szt.-m™.
Podobne zaleznosci potwierdzili rowniez Van Minh i wsp. (2020) analizujac
obsade komosy ryzowej dla 4 odmian (Atlas, Cahuil, Moradas, 2-want)
w zakresie od 6,6 do 13,3 szt.-m?, a takze Rabbani i wsp. (2022) w Iranie
dla 3 odmian (Titicaca, Q29, and Red Carina) przy obsadzie 40 i 60 szt.-m™.
Natomiast w badaniach Zare i wsp. (2023) stwierdzono, ze zwigkszenie obsady
w zakresie od 20 do 40 szt.-m™ skutkuje zwiekszeniem wysokosci roslin komosy
ryzowej odmiany Titicaca i Sajema.

Gestosci siewu i obsady ro$lin komosy ryzowej odmiany Titicaca w badaniu
wlasnym wptywata jednak na dtugos$¢ kwiatostanu, powodujgc jego zmniejszenie
przy zastosowaniu wigkszej gestosci siewu. Potwierdzaja to rowniez badania
Gesinskiego (2012) w polskich warunkach dla odmiany Faro, a takze Van Minh
i wsp. (2020), ktorzy analizowali obsade roslin (odmiany Atlas, Cahuil, Moradas,
2-want) w zakresie od 8,0 do 13,3 szt.-m™. Natomiast w badaniach Dao i wsp.
(2020) udowodniono, ze obsada roslin (odmiany Titicaca, Puno, Pasankalla and
Negra Collana) w zakresie od 8,0 do 20,0 szt.-m? nie wptywa na dtugosé
kwiatostanoéw komosy ryzowej uprawianej w warunkach Burkina Faso.

Zwigkszenie gestos¢ siewu i obsady roslin w badaniu wlasnym skutkowato
zmniejszaniem si¢ Srednicy kwiatostanow roslin komosy ryzowej o okoto 10%
dla G2 i 0 15% dla G3 w poréwnaniu do G1. Taka sama tendencje potwierdzity
badania Dao i wsp. (2020), gdzie $rednica kwiatostanu komosy ryzowe;j
zmniejszyla si¢ o okoto 27% przy zwiekszeniu obsady z 10 do 20 szt.-m™ ro$lin.
Natomiast wyniki jakie uzyskali w swoich badaniach Chaudhary i wsp. (2024),
pokazaly, ze obsada roslin nie wptywala na §rednice roslin komosy ryzowe;.

W badaniu wlasnym s$rednia masa catej rosliny komosy ryzowej, a takze
masa kwiatostanu, todygi i li§ci zmniejszata si¢ wraz ze zwigkszaniem gestos$ci
siewu i obsady. Trotsenko i wsp. (2023) testujac na Ukrainie 4 iloSci
wysiewanych nasion komosy ryzowej odmiany Quartet w zakresie od
0,8 do 2,0 mIn. nasion-ha™ stwierdzili, ze wraz ze zwiekszaniem ilosci
wysiewanych nasion (1,2-2,0 mln. nasion-ha™) i zwigkszeniem obsady masa
ro$lin komosy ryzowej zmniejszata si¢, okoto 24% przy wysiewie 1,6 mlin.
nasion-ha™ i o okoto 31% dla 2,0 mln. nasion-ha™'. Dane literaturowe wskazuja,
ze konkurencja o sktadniki odzywcze i wode moze prowadzi¢ do zmniejszenia
wysokosci roslin i innych cech morfologicznych w warunkach wysokiej obsady
ro$lin (Maliro 1 wsp., 2017; Erazz i wsp., 2016; Eisa i wsp., 2018).
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Ggestos¢ siewu 1 obsada ro$lin nie wptywaty jednak na mase tysigca nasion
komosy ryzowej odmiany Titicaca badanej w niniejszej pracy. Wyniki
doswiadczenia wlasnego sg zgodne z wynikami badan Dao i wsp. (2020)
(odmiany Titicaca, Puno, Pasankalla and Negra Collana), Van Minh i wsp. (2020)
(odmiany Atlas, Cahuil, Moradas, 2-want) i Rabbani i wsp. (2022) (Titicaca,
Q29, and Red Carina). Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowali Cruz 1 wsp. (2021)
w Kolumbi, ktérzy stwierdzili, ze zwigkszenie obsady ro§lin komosy ryzowej
odmiany Quinoa Narifio w zakresie od 6,5 do 15,6 szt.-m? skutkuje
zmniejszeniem masy tysigca nasion, o okoto 6% dla obsady 8,3 szt.-m™ i o okoto
7,5% dla obsady 15,6 szt.-m™.

W badaniu wlasnym gestos¢ siewu wptywata w sposob istotny na zawarto$¢
flawonoidéw 1 potencjal przeciwutleniajagcy nasion komosy ryzowe;.
Przy gestoscei siewu G2 zawarto$¢ flawonoidow i potencjal przeciwutleniajacy
zmniejszaty si¢ w porownaniu do gestosci G1 1 G3. Pozostate zwigzki chemiczne,
ktorych zawarto$¢ analizowano w badaniach wtasnych nie byly modyfikowane
pod wplywem tego czynnika. W dostepnych badaniach naukowych dotyczacych
sktadu chemicznego komosy ryzowej brakuje doswiadczen analizujgcych wptyw
gestosci siewu na zawartos¢ zwigzkow chemicznych analizowanych w badaniach
wiasnych.

125

127:40736160



6. Wnioski

)

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

Analizy kanoniczna i korelacji potwierdzaja silny wpltyw warunkoéw
atmosferycznych na cechy roslin i nasion oraz zalezno$ci pomiedzy tymi
cechami i warunkami siedliskowymi.

Warunki atmosferyczne (suma opadow 1 temperatura) modyfikuja
morfologi¢ roslin komosy ryzowej odmiany Titicaca, co ma
odzwierciedlenie w plonie nasion i ich sktadzie chemicznym.

Odmiana Titicaca reaguje na duza sume¢ opaddéw atmosferycznych
zwickszeniem plonu nasion, wysokosci i masy rolin.

Opady podczas wegetacji komosy ryzowej odmiany Titicaca sprzyjaja
syntezie takich zwigzkéw bioaktywnych jak karotenoidy i1 zwiazki
fenolowe, natomiast wyzsze temperatury i mata ilos¢ opadow wplywa na
zwickszenie zawarto$ci steroli.

Wysokie sumy opadéw i rownocze$nie nizsze temperatury wplywaja na
zwigkszenie koncentracji kwasu thuszczowego z rodziny omega-3 (kwasu o.-
linolenowego) w tluszczu nasion, natomiast synteza tluszczu w nasionach
jest wigksza przy niskich opadach i $rednich temperaturach w okresie
wegetacji.

Jednoczesnie wysokie sumy opaddw i nizsze temperatury w czasie wegetacji
wplywajg na zwigkszenie potencjatu przeciwutleniajgcego nasion komosy
ryzowej odmiany Titicaca, ktory dodatkowo ulega zwigkszeniu wraz
ze zwigkszaniem poziomu nawozenia i zmniejszaniem gestosci siewu.

Nawozenia NPK zwicksza wysoko$¢ 1 mase roslin oraz dlugosé, srednice
i mas¢ kwiatostandw, a takze plon nasion komosy ryzowej. Jednak duza
dawka nawozenia powoduje zmniejszenie obsady roslin.

Zawartos¢ tluszczu 1 sktad kwasow thuszczowych oraz zwiazkéw
bioaktywnych w nasionach komosy ryzowej odmiany Titicaca istotnie
zalezg zard6wno od warunkéw atmosferycznych zwiazanych z rokiem
uprawy, jak i od nawozenia.

Wysoki poziom nawozenia zmniejsza zawartos¢ tluszczu w nasionach
komosy ryzowej odmiany Titicaca 1 modyfikuje sktad kwasow
thuszczowych.

Nawozenie na poziomie N3 (180 kg-ha' N, 63 kg-ha' P, 180 kg-ha™ K,
40 kg-ha™ S) sprzyja syntezie wielonienasyconych kwaséw thuszczowych
(PUFA), zarowno kwasu linolowego (rodzina kwaséw tluszczowych
omega-6) jak i kwasu o-linolenowego (rodzina kwaséw thuszczowych
omega-3).

Zawartos¢ lipofilnych zwigzkéw bioaktywnych takich jak sterole, tokole
i karotenoidy ulega zwiekszeniu po zastosowaniu wysokiego poziomu
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nawozenia N3 (180 kg-ha' N, 63 kg-ha' P, 180 kg-ha' K, 40 kg-ha™ S),
natomiast brak nawozenia sprzyja syntezie skwalenu.

12) Zawarto$¢ hydrofilnych zwiagzkow bioaktywnych takich jak zwiazki
fenolowe (zarowno ogdtem jak i flawonoidy) jest wicksza w przypadku
zastosowania $rednich pozioméw nawozenia.

13) Zwigkszenie gestosci siewu powoduje zmniejszenie wielko$ci organow
komosy ryzowej odmiany Titicaca, ale zwigksza plon nasion.

14) Gestos¢ siewu wplywa w niewielkim stopniu na synteze zwiazkow
bioaktywnych w nasionach komosy ryzowej odmiany Titicaca, ale mata
gestos¢ siewu (0,5 g'm™?) moze korzystnie zwicksza¢ zawarto$é steroli,
tokoli, karotenoidow, skwalenu i flawonoidow.

15) Gestos¢ siewu nie wplywa istotnie na zawarto$¢ i1 sktad kwasow
thuszczowych nasion komosy ryzowej odmiany Titicaca, ale zastosowanie
gestosci na poziomie G3 (1,3 g-m™) moze zwicksza¢ udzial procentowy
PUFA.

16) Korzystng dla plonu nasion komosy ryzowej odmiany Titicaca jest obsada
okoto 35 roslin na 1m?. Najwyzsze plony uzyskano przy gestosci siewu
rownej 0,9 g-m” oraz nawozeniu na poziomie N2 (120 kg-ha™' N, 42 kg-ha™'
P, 120 kg-ha™ K, 40 kg-ha' S).

17) Pod wzgledem wartoSci zywieniowe] korzystniejsze jest prowadzenie
uprawy komosy ryzowej odmiany Titicaca na nasiona przy nawozeniu na
poziomie co najmniej N2 oraz gesto$¢ siewu na poziomie G1 (0,5 g-m?).
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STRESZCZENIE

Wplyw gestosci siewu i nawozenia na cechy morfologiczne roslin,
plon nasion i wlasciwosci chemiczne komosy ryzowej
(Chenopodium quinoa Willd)

mgr inz. Wojciech Pilarski

Stowa kluczowe: komosa ryzowa, nawozenie mineralne, gesto$¢ siewu,
cechy morfologiczne, zwiazki aktywne biologicznie

Komosa ryzowa (Chenopodium quinoa Willd.) to gatunek o duzym
znaczeniu w krajach Ameryki Potudniowej. Jednak ze wzgledu na swoje
mozliwosci adaptacyjne do warunkow Srodowiskowych 1 wysoka wartosé
odzywcza i zawarto$¢ prozdrowotnych fitozwigzkow w nasionach zaczyna byc¢
uprawiany w innych rejonach $wiata. Dotychczas niewielu autorow badato
wplyw poziomu nawozenia NPK i gestosci siewu na sktad chemiczny nasion,
a jest to wazne w kontekscie uzyskiwania surowca roslinnego o wysokiej jako$ci
1 zawarto$ci prozdrowotnych fitozwigzkow.

Celem badan bylo okreslenie wptywu i zalezno$ci pomigdzy poziomem
nawozenia mineralnego i1 gestoscig siewu a cechami morfologicznymi roslin,
plonem i skladem chemicznym nasion komosy ryzowej odmiany Titicaca.
Dla realizacji postawionego celu przeprowadzono trzyletni eksperyment polowy
w latach 2020-2022, w ktorym czynnikami doswiadczalnymi byly ré6zne poziomy
nawozenia (NO — kontrola (bez nawozenia); N1 — 60 kg-ha™ N+ 21 kg-ha™' P + 60
kg-ha' K+40kg-ha' S; N2 - 120 kg-ha' N+ 42 kg-ha' P+ 120 kg-ha' K + 40
kg-ha' S; N3 — 180 kg-ha! N + 63 kg-ha' P + 180 kg-ha' K + 40 kg-ha™ S)
oraz gesto$¢ siewu (Gl - 0,5 g'm? nasion; G2 — 0,9 g'm? nasion;
G3-1,3g m™? nasion). Doswiadczenie polowe zrealizowano w ukladzie
losowanych podblokow w trzech powtorzeniach. Zebrane rosliny oceniono pod
wzgledem dhugosci todygi i kwiatostanu, wysokosci catej rosliny, $rednicy
kwiatostanu, masy lisci, todygi, kwiatostanu i catej rosliny. Natomiast nasiona
oceniono pod wzgledem masy tysigca nasion, cech geometrycznych, barwy,
zawartosci tluszczu, sktadu kwasow tluszczowych, zawartosci lipofilnych
(sterole, tokole, skwalen, karotenoidy) i hydrofilnych (zwiazki fenolowe ogdtem,
flawonoidy) zwiazkéw bioaktywnych oraz potencjatu przeciwutleniajacego.
Wykonano statystyczng analiz¢ wynikéw przy zastosowaniu analizy wariancji
i testu Tukeya. Przeprowadzono réwniez analize korelacji i analiz¢ kanoniczna
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(CCA) pomigdzy opadami i temperaturg a cechami morfologicznymi roslin,
plonem i sktadem chemicznym nasion komosy ryzowe;.

Badania wykazaty, ze warunki atmosferyczne modyfikowaty morfologie
ro$lin i nasion, co miato odzwierciedlenie w plonie i sktadzie chemicznym nasion
komosy ryzowej. Wysoka suma opadéw atmosferycznych odnotowana
w 2020 roku wptyneta na istotne zwickszenie plonu nasion. Zwigkszenie
poziomu nawozenia NPK skutkowato zwigkszeniem takich cech jak: wysokos¢
i masa rosliny, dtugos¢, srednica i masa kwiatostanow, a takze plon nasion.
Wysokie dawki nawozenia NPK wptynely na obnizenie zawartosci tlhuszczu
w nasionach komosy ryzowej, a takze spowodowaly zmiany w sktadzie kwasow
thuszczowych. Zastosowanie réznych dawek nawozenia NPK skutkowato
réwniez zmiang zawartosci w nasionach zwiazkow bioaktywnych, przy czym
zawarto$¢ steroli, tokoli, karotenoidow zwigkszyla si¢ po zastosowaniu
wysokiego poziomu nawozenia (N3) Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych byta
wigksza po zastosowaniu Sredniego poziomu nawozenia (N2), natomiast brak
nawozenia (NO) sprzyjato syntezie skwalenu. Gestos¢ siewu modyfikowata
glownie cechy morfologiczne roslin komosy ryzowe;j i plon nasion oraz potencjat
przeciwutleniajacy. Sktad chemiczny nasion pod wzgledem zawartosci
zwigzkow chemicznych byt silnie modyfikowany przez warunki atmosferyczne
(opady i temperatura) w trakcie wzrostu ro$lin i ksztalttowania nasion.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze odmiana Titicaca jest dobrze
przystosowana do warunkow europejskich. Korzystng dla tej odmiany jest obsada
okoto 35 roélin na 1 m?. Najwyzszy plon nasion mozna uzyskaé przy nawozeniu
na poziomie N2 i gestosci siewu na poziomie G2. Ponadto uprawa prowadzona
przy zastosowaniu wigkszych pozioméw nawozenia (N2 i N3) oraz mniejszej
gestosci siewu (G1 1 G2) pozwala uzyska¢ wyzszg warto$¢ zywieniowa nasion.
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ABSTRACT

Influence of sowing density and fertilization on morphological
characteristics of plants, seed yield and chemical properties of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.)

mgr inz. Wojciech Pilarski

Key words: quinoa, mineral fertilization, sowing density,
morphological characteristics, biologically active compounds

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a species of great importance in
South American countries. However, due to its adaptability to environmental
conditions and the high nutritional value and content of health-promoting
phytochemicals in its seeds, it is beginning to be cultivated in other areas of the
world. So far, few authors have studied the effect of NPK fertilization level and
sowing density on the chemical composition of the seeds, and this is important in
the context of obtaining plant material of high quality and content of pro-health
phytochemicals.

The purpose of the study was to determine the effect and relationship
between the level of mineral fertilization and sowing density and the
morphological characteristics of plants, yield, and chemical composition of seeds
of quinoa of the Titicaca variety. To achieve the stated goal, a three-year field
experiment was conducted in 2020-2022, in which the experimental factors were
different levels of fertilization (NO — control (without fertilization);
NI -60kgha'! N + 21 kgha' P + 60 kg-ha'! K + 40 kgha' S;
N2 -120kgha'N + 42 kg-ha! P + 120 kg-ha'! K + 40 kgha' S;
N3 - 180 kg-ha' N + 63 kg-ha P + 180 kg-ha™! K + 40 kg-ha™ S) and sowing
density (G1 — 0.5 g'm™ seeds; G2 — 0.9 g'm™ seeds; G3 — 1.3 g'm™ seeds).
The field experiment was implemented in a randomized sub-block arrangement
in three replicates. Harvested plants were evaluated in terms of stem and
inflorescence length, height of the whole plant, inflorescence diameter, weight of
leaves, stem, inflorescence, and whole plant. Furthermore, seeds were evaluated
in terms of thousand-seed weight, geometric features, color, fat content, fatty acid
composition, content of lipophilic (sterols, tocols, squalene, carotenoids)
and hydrophilic (total phenolic compounds, flavonoids) bioactive compounds,
and antioxidant potential. Statistical analysis of the results was carried out using
analysis of variance and Tukey's test. Correlation analysis and canonical
canonical analysis (CCA) were also conducted between rainfall and temperature
and plant morphological traits, yield, and chemical composition of quinoa seeds.
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The study showed that weather conditions modified plant and seed
morphologies, which was reflected in the yield and chemical
composition of quinoa seeds. The high amount of precipitation recorded
in 2020 significantly increased seed yield. Increasing the level of
NPK fertilization resulted in an increase in such traits as plant height and weight,
inflorescence length, diameter, and weight, as well as seed yield. High doses
of NPK fertilization reduced the fat content of quinoa seeds and caused changes
in fatty acid composition. The application of different doses of NPK fertilization
also resulted in changes in the content of bioactive compounds in the seeds,
with the content of sterols, tocols, and carotenoids increasing after applying
a high level of fertilization (N3). The content of phenolic compounds was higher
after applying a medium level of fertilization (N2), while no fertilization
(NO) promoted squalene synthesis. Sowing density mainly modified the
morphological characteristics of quinoa plants and seed yield and antioxidant
potential. Seed chemical composition in terms of compound content was strongly
modified by atmospheric conditions (rainfall and temperature) during plant
growth and seed formation.

In conclusion, the Titicaca variety demonstrates a strong adaptation
to European conditions. An optimal planting density of approximately 35 plants
per square meter has been found to be favorable for this variety. The highest seed
yield is achieved with fertilization at the N2 level and a sowing density at the
G2 level. Additionally, cultivation under higher fertilization levels (N2 and N3)
combined with lower sowing densities (G1 and G2) results in seeds with
enhanced nutritional value.
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