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Biologii pod kierunkiem dr hab. Arkadiusza Artyszaka prof. SGGW w

Warszawie.

Zagadnienie wystgpowania oraz roli krzemu jest waznym i intersujgcym tematem w
biogeochemii pierwiastkow §ladowych. Krzem (Si) jest pierwiastkiem powszechnie
wystepujacym w przyrodzie, a ze wzgledu na swoje wiasciwosci znajduje szerokie
zastosowanie w licznych dziedzinach zycia, m.in. w przemysle, budownictwie i w medycynie.
Wiasciwosci krzemu zdecydowaty réwniez o mozliwosci wykorzystania tego pierwiastka w
rolnictwie, a zwlaszcza w polowej uprawie roslin rolniczych. Dla ro§lin gtéwnym zrédlem

krzemu jest gleba, z ktérej rocznie w skali globu ro§liny uprawne pobierajg okoto 210 — 224



mln ton, wbudowujgc go w swoje tkanki i organy. Koncentracja krzemu w roglinach jest
wyraznie zréznicowana w zalezno$ci od gatunku oraz czesci roélin i moze wahaé si¢ od 0,1
do 10%. Zdaniem fizjologéw krzem, pomimo braku pelnej wiedzy o jego oddziatywaniu na
procesy zyciowe roslin, jest on pierwiastkiem niezbednym dla ich wzrostu i rozwoju.
Szczeg6lnie wazng rolg odgrywa krzem w gospodarce wodnej roélin oraz w ograniczaniu i
tagodzeniu ujemnych skutkéw czynnikéw stresowych podczas wegetacji. W celu
wzbogacenia wiedzy o wplywie krzemu na ro$liny uprawne podjeto interesujace i wazne,
zarbwno z poznawczego jak i utylitarnego punktu widzenia, badania ukierunkowane na
buraka cukrowego, ktéry zaliczany jest do gatunkéw roélin o najwyzszych wymaganiach
srodowiskowych.

Ocena formalna pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw aplikacji dolistnej krzemu na
plonowanie i jako$¢ technologiczng buraka cukrowego” sklada si¢ z dziesieciu, lacznie ze
spisem literatury oraz wykazem rysunkow i tabel, logicznie utozonych rozdziatéw. Struktura
pracy i sekwencja rozdzialéw sa poprawne i typowe dla prac przyrodniczych o charakterze
eksperymentalnym. Po wstepie, dobrze wprowadzajacym w problematyke zagadnienia, Pani
Doktorantka dokonuje wnikliwego przegladu literatury przedmiotu, na bazie ktérego wytycza
cel i nakresla zalozenia badan. W dalszej czeSci omawia warunki, metodyke i zakres
eksperymentéw polowych oraz badafi laboratoryjnych, a w kolejnym rozdziale zamieszcza
otrzymane i opracowane statystycznie, wieloletnie wyniki badafi. Uzyskane rezultaty badan
wiasnych, zgodnie z chronologia ich prezentowania i omawiania w poprzednim rozdziale, w
czg$ci zatytutowanej dyskusja konfrontuje z opublikowanymi badaniami innych autoréw.
Finalng czgscig pracy jest weryfikacja uzyskanych wynikéw z zatozonymi hipotezami
roboczymi i sformutowane konkluzje. Maszynopis zawiera 162 strony lgcznie ze spisem

literatury oraz zestawieniem rysunkdéw i tabel.
Ocena merytoryczna rozprawy

We Wstepie (str.9) Autorka omawia rol¢ krzemu w przyrodzie, podkre$lajac jego
oddzialywanie na plonowanie ro§lin uprawnych. Wskazuje réwniez na zasadno$é
prowadzenia dalszych badan nad tym zagadnieniem. W kolejnym rozdziale zatytulowanym
Przeglad literatury (str.10-26), Pani Doktorantka szeroko i wnikliwie omawia publikacje
tematyczne bazujagc na 252 pozycjach, w dominujgcej liczbie miedzynarodowych. W



rozdziale tym Autorka wyodrgbnia pigé podrozdzialéw, opisujac w jednym z nich
wystgpowanie krzemu w glebie, a w kolejnym role krzemu w roélinach. W rozdziale
dotyczacym ro§lin podkresla zréznicowanie gatunkéw roslin pod wzgledem pobierania i
akumulacji krzemu oraz jego oddziatywana na procesy fizjologiczne. Szczegolnie szeroko w
wyodrgbnionych podrozdziatach opisuje role krzemu w ograniczaniu negatywnych wpltywow
stresowych warunkéw wegetacji powodowanych przez czynniki abiotyczne i biotyczne.
Sposrod czynnikéw abiotycznych Autorka koncentruje sie przede wszystkim na problemie
niedoborow opadéw i wystgpowaniu suszy. Nie pomija réwniez wplywu krzemu w
ograniczaniu streséw biotycznych, podkreslajac role tego pierwiastka w redukcji
negatywnych skutkéw infekcji wywotanych przez patogeny wirusowe, bakteryjne i grzybowe
oraz zerowania szkodnikéw. Przeglad literatury przedmiotu §wiadczy o szerokiej i gruntownej
znajomosci analizowanego zagadnienia i zashiguje na wyr6znienie. Bazujac na obszernej
literaturze Autorka rozprawy w kolejnym rozdziale sformulowala Cel badan i hipotezy
badawcze (str.34). Badania ukierunkowala na oddziatywanie produktow zawierajacych
krzem na zmiany wybranych parametréw fizjologicznych roélin i sktad chemiczny lisci, oraz
plonowanie i jako§¢ technologiczng korzeni, a w konsekwencji na efekt ekonomiczny
stosowania ocenianych preparatow w produkcji buraka cukrowego. W zatozeniach hipotez

badawczych ujeta takze poszukiwanie optymalnego terminu ich stosowania.

W rozdziale pt. Material i metody (str.35-49) Autorka opisala warunki glebowe i
klimatyczne eksperymentéw polowych przeprowadzonych w latach 2017-2019. W opisie
warunkow glebowych zamiefcita definicje gleby i jej sklad granulometryczny, warto§é pH,
zawarto$¢ substancji organicznej oraz zasobno$¢ gleby w makro i mikroelementy. Opis
warunkéw glebowych wskazuje na poprawny wybdr stanowiska i rodzaju gleby do
prowadzenia badan nad burakiem cukrowym. W omawianym rozdziale zamiecita takze
czynniki klimatyczne, bazujgc na sumie opadéw i $rednich temperaturach oraz liczbie godzin
ustonecznienia dla poszczegélnych miesigcy wegetacji. W celu wykazania zalezno$ci migdzy
czynnikiem termicznym i ilo$cia opadéw wyliczyta wspotczynnik Selianinowa, za pomoca
ktérego wykazata wystgpowanie okresdw z niewystarczajgcg ilo§cig opadéw. W rozdziale
tym zamie§cila rowniez bardzo starannie przygotowang agrotechnike zastosowang w uprawie
buraka cukrowego. Integralng czg$cig rozdziatu pt. material i metody jest metodyka zatozenia
i przeprowadzenia eksperymentéw polowych i badaf laboratoryjnych. Doswiadczenia polowe
przeprowadzono metodg losowanych blokéw analizujac cztery produkty zawierajace krzem, a

mianowicie Agriker Silicium (w formie krzemianu potasu), Optysil (w formie krzemianu



sodu), SmartSil S.C. (w formie krzemianu sodu) i YaraVita Actisil, (w formie kwasu
ortokrzemowego, ktére aplikowano w trzech terminach, w odstepach tygodniowych,
rozpoczynajac od fazy BBCH 16. Wplyw zastosowanych preparatow analizowano na
podstawie parametrow fizjologicznych: wskaznika powierzchni asymilacyjnej lisci (LAI),
wskaznika fotosyntetycznie aktywnej radiacii (PAR) i znormalizowanego zréznicowanego
wspoltczynnika wegetacji (NDVI). Ponadto, w li§ciach czterokrotnie analizowano zawarto§é
mineralnych makro i mikro elementéw. Podczas zbioru okreslano réwniez obsade roslin, plon
korzeni i lici, na podstawie ktérych wyliczono wspOlczynniki plonowania i ulistnienia, a
takze w korzeniach zawarto$é cukru i melasotworéw - N a-aminowego oraz kationdéw potasu
i sodu. Wyliczono réwniez standardowe straty melasy, zawarto§¢ cukru oczyszczonego i
straty wydajno$ci cukru a na podstawie tych analiz okre§lono plon biologiczny i
technologiczny cukru. W metodyce badan podano takze sposéb wyliczenia oplacalnosci
ekonomicznej. W rozdziale materiat i metody podano réwniez zasady opracowania wynikow
wykorzystujagc w tym celu program Statistica 13. W ramach opracowania statystycznego
wykonano analizg¢ wariancji, a dla poréwnania $rednich zastosowano test Tukey’a. Ponadto
wyznaczono warto$ci minimalne, maksymalne, odchylenie standardowe i wspoiczynnik
zmienno$ci. Oceng wspélzalezno§ci migdzy badanymi cechami wykonano na podstawie
wartoSci wspotczynnikéw korelacji prostej Pearsona. Istotno$é wspélzaleznosci oceniono
przy P<0,05 oraz P<0,01. Ten rozdziat rozprawy doktorskiej §wiadczy o szerokiej i wnikliwej

znajomosci warsztatu badawczego.

Najobszerniejsza czescig pracy jest rozdzial Wyniki badaf (str. 50 — 117) zawierajacy
oryginalny materiat dowodowy w postaci licznych rysunkéw i tabel. W rozdziale tym Pani
Doktorantka omawia wplyw zastosowanych preparatéw zawierajacych krzem, aplikowanych
w trzech terminach, na wszystkie cechy i parametry wyszczegélnione w metodyce badan.
Analizujac omawiane cechy i parametry Autorka oméwila ich zmienno§é pod wplywem
oddziatywania warunkéw wegetacji w latach badan, oraz czynnikéw badawczych i wzajemnej
interakcji. Na podkre$lenie zastuguje wykazanie udowodnionego statystycznie oddziatywania
dolistnej aplikacji preparatami zawierajacymi krzem stosowanymi w roéznych terminach na
parametry fizjologiczne: wskaznik powierzchni liSci (LAI), absorpcje fotosyntetycznie
aktywnej radiacji (PAR), znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji (NDVI) oraz sktad
chemiczny liSci. Stwierdzone zmiany warto$ci ocenianych parametréw fizjologicznych i

skladu chemicznego lifci pod wplywem zastosowanych produktéw zawierajacych krzem



stosowanych w réznych terminach zostaly uzewngtrznione w poziomie plonowania oraz w
wydajnosci cukru i oplacalno$ci stosowania dolistne;j aplikacji.

W rozdziale Dyskusja (str.123 — 132) Pani Doktorantka, zgodnie z chronologig omawiania
wynik6w w poprzednim rozdziale, poréwnuje wyniki wiasne z literaturg. Poprawnie wskazuje
na réznice badz podkresla zbiezny kierunek oddziatywania krzemu aplikowanego w innych
produktach i formach chemicznych oraz w innych warunkach wegetacji. Rozdziat dyskusja
potwierdza wnikliwg znajomos¢ przez Doktorantke literatury i wskazuje na umiejetnosé
analitycznego poréwnywania wynikéw wiasnych z badaniami innych autoréw, czego
potwierdzeniem jest zwrdcenie uwagi na réznice w poziomach zawarto$ci krzemu wynikajace
z réznic metodycznych jego oznaczania. Rozdzial dyskusja jest kolejna czescig pracy
Swiadczgca o znajomosci zagadnienia i opanowaniu warsztatu.

Zwieficzeniem pracy jest rozdzial 7 pt. Weryfikacja hipotez roboczych i wnioski
(str.134 — 137). W weryfikacji wynikéw z hipotezami badawczymi zalozonymi przed
rozpoczgciem badan Autorka stwierdza, ze dokarmianie dolistne buraka cukrowego
preparatami zawierajgcymi krzem modyfikuje parametry fizjologiczne wyrazone
wspotczynnikami LAI, PAR, NDVI oraz skiad chemiczny lisci, a ponadto ksztattuje plon
korzenni oraz biologiczny i technologiczny plon cukru. Wyniki wskazuja réwniez, ze oprocz
aplikacji krzemu w réznych formach i réznych produktach, wazny jest takze termin ich
stosowania, a polgczenie obu tych czynnikow wplywa na wartosé produkcji brutto i netto oraz
optacalno$¢ ekonomiczng. Wyniki pracy nie potwierdzily natomiast wptywu analizowanych
czynnikéw na jako$¢ technologiczng korzeni.

We wnioskach sformutowanych na podstawie wieloletnich badan Autorka podjela probe
wskazania najkorzystniejszych sposréd poréwnywanych czterech produktéw zawierajacych
rozne formy krzemu, w potgczeniu z terminem ich aplikacji na wszystkie analizowane

parametry.

Uwagi i watpliwosci

Podczas czytania pracy nasunely mi si¢ spostrzezenia i uwagi, w niczym nie obnizajace
poziomu jej warto$ci, ale korzystajac z przywileju recenzenta bardzo Pania Doktorantke
prosz¢ o ich wyjasnienie.
- Proszg zatem o uzasadnienie stosowania okreslenia produkt a nie preparat badz nawéz lub
mieszanina. Jakie jest Pani zdanie na stosowanie nazwy handlowej a nie formy chemicznej

pierwiastka badz podawania skfadu chemicznego preparatow.



- Czy wprowadzenie, oczywiscie przed rozpoczgciem badan, obiektu kontrolnego nie
zawierajacego krzemu, nie bytoby korzystniejsze dla poréwnania analizowanych czynnikéw,
omowienia wynikdéw i wnioskowania?

- Na str.38 w opisie warunkéw klimatycznych okre$la Pani jako stosunkowo duze wymagania
cieplne buraka cukrowego a zasigg uprawy tego gatunku obejmuje przede wszystkim strefe
klimatu umiarkowanego.

- Zastosowane produkty (preparaty) roznily sie sktadem chemicznym (zawarto$cig K, Mg, Fe
i Ca) oraz formg krzemu i jego stezeniem, a ponadto zastosowane byly w r6znych dawkach a
mianowicie preparaty Agriker Silicium, Optysil, YaraVita Actisil stosowano w dawkach 0,5
dm ha’, a produkt SmartSil S.C. 1 dm ha" dostarczajac ro$linom rézne iloéci krzemu. Prosze
0 uzasadnienie wyboru zastosowanych produktow.

- Przy prezentacji w tabelach mozna bylo zrezygnowa¢ z zamieszczania identycznych
wyjasnien pod licznymi tabelami, odwolujac si¢ do pierwszej w ktorej je zastosowano.

- Dlaczego we wnioskach pominigto wptyw warunkow wegetacji w latach badan.

- We wniosku 8 podkreslony jest wplyw terminu aplikacji na jakoéé technologiczng korzeni -
zawarto$¢ cukru oraz kation6w potasu i sodu czego nie stwierdza Autorka w weryfikacji
hipotez roboczych.

- Przy przygotowaniu rozprawy do publikacji sugeruje doprecyzowanie jezykowe i
zastapienie okreslen typu wphyw lat badar wyrazeniami warunki wegetacji w latach. Ponadto
zalecam ograniczenie stosowania nieprecyzyjnych okre§len jak na przyklad niektore

parametry, niekiore terminy, niektore preparaty (wniosek 2).

Podsumowanie i ocena pracy

W podsumowaniu podkreslam wagg podjetej przez Doktorantke problematyki badawczej i
ukierunkowanie badafi nad tym zagadnieniem. Do realizacji wytyczonych przez Autorke
celow przeprowadzono wieloletnie i wielowatkowe badania polowe oraz laboratoryjne
materiatu ro§linnego, starannie opracowano wyniki, a takze poprawnie je zinterpretowano. Na
kazdym z etap6w realizacji doktoratu Pani mgr Alicja Siuda wykazala wysoki profesjonalizm
przejawiajacy si¢ w gruntownej znajomosci zagadnienia i warsztatu metodycznego,
umiejgtno$ci  opracowania wynikéw i ich poprawnej interpretacji. Uzyskane wyniki
eksperymentéw polowych i analiz laboratoryjnych sa niezaprzeczalnym osiagnieciem
naukowym Autorki, a zarazem cennym zrédtem oryginalnej wiedzy. Przedtozona do oceny
rozprawa doktorska wnosi znaczacy wktad w poglgbianie nauki rolniczej, a takze jest cennym

zrédlem wiedzy praktycznej. Dlatego tez wnioskujg do Wysokiej Rady Dyscypliny Rolnictwo



i Ogrodnictwo Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie o wyrdznienie

niniejszej rozprawy.

Whiosek koricowy

Reasumujac stwierdzam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Alicji
Siudy pt. ,,Wplyw aplikacji dolistnej krzemu na plon i jakos$¢ technologiczng korzeni buraka
cukrowego” w petni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim okre§lonym w
art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14. marca 2003 r. (z pézniejszymi zmianami) o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule z zakresu sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2017 roku poz.
1789) i w zwigzku z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku - przepisy wprowadzajgce
ustawg prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 roku poz. 1669) - moze
stanowi¢ podstawe do nadania stopnia doktora nauk rolniczych.

Dlatego tez wnioskuj¢ o dopuszczenie Pani mgr Alicji Siudy do dalszych etapow

I el

przewodu doktorskiego.



