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STRESZCZENIE PRACY

Rozprawa doktorska podejmuje problematyke zaleznosci parametrow
jakosciowych witdkien Inianych z przeznaczeniem na wyroby odziezowe, ktére
mogtyby mieC korzystny wplyw na skore cziowieka ze wzgledu na zawartos¢
substancji aktywnych, od warunkow klimatycznych panujgcych w okresie wegetacji
Inu, w szczegolnosci ekstremalnych warunkéw pogodowych powodujgcych
wystepowanie zjawiska suszy. Celem rozprawy doktorskiej byto rozwigzanie
problemu naukowego jakim jest zidentyfikowanie i zdeterminowanie wptywu stresu
suszy wystepujgcego w okresie wzrostu rosliny na jakos¢ oraz aktywnosc
antyoksydacyjng witdkna Inu. Badania kluczowe dla osiggniecia celu pracy
obejmowaly eksploracje réznic parametrow jakosciowych witdkien w zaleznosci od
poziomu wilgotnosci gleby, w ktérej len byt uprawiany oraz odmiany Inu, jak réwniez
badanie chemicznej budowy widkna pod kagtem zawartos$ci kwasoéw fenolowych,
oraz struktury krystalicznej wtokien.

Interdyscyplinarnos¢ pracy tgczy wiedze oraz metody wiasciwe dla
inzynierii materiatowej oraz nauk rolniczych, ktére umozliwity zbadanie wptywu
czynnikbw zewnetrznych podczas wzrostu rosliny na widkno, sScisle okreslajgc
pochodzenie naturalnego materialu badawczego. Przed powstaniem pracy, nie
prowadzono badan, ktérych celem byta analiza zawartosci kwasoéw fenolowych we
widknie Inu w zaleznosci od stresu suszy podczas wzrostu roslin. Empiryczny
charakter rozprawy doktorskiej polegat na zaplanowaniu oraz przeprowadzeniu
trzyletniego doswiadczenia wazonowego w hali wegetacyjnej, ktére umozliwito
pozyskanie widkna jako materiatu badawczego do dalszej analizy w celu weryfikaciji
hipotez oraz zrozumienia mechanizmu jak deficyt wody w podtozu podczas wzrostu
Inu wptywa na jako$¢ widkna. Praca wymagata starannie zaprojektowanego
eksperymentu w celu identyfikacji zmiennych zaleznych, jakimi sg parametry
jakosciowe i zawarto$¢ kwaséw fenolowych we widknie i zmiennych niezaleznych,
do ktérych zaliczono odmiane Inu oraz zadany poziom wilgoci w glebie. Ponadto,
analizowano czynniki, ktére mogty wptynaé na parametry materiatu badawczego,
takie jak: temperatura powietrza oraz ilo$¢ opaddéw podczas roszenia stomy Inianej.

Rozdziat pierwszy zostat poswiecony analizie dostepnej literatury, w celu

przyblizenia 1 wyjasnienia dotychczasowej wiedzy teoretycznej, dotyczacej
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podjetych w pracy zagadnien. Rozdziat obejmuje zagadnienia zwigzane
z charakterystykg gatunku Inu dostarczajgcego widkno tekstylne, oraz aspekty
odpornosci roslin na susze. Zaprezentowane dane literaturowe zostaty
wykorzystane do planowania doswiadczenia. Nastepnie omodwiono cechy
charakterystyczne witdkien Inianych wraz z opisem ich sktadu chemicznego oraz
wiasciwosciami prozdrowotnymi.

Rozdziat drugi przedstawia cel badan oraz hipotezy rozprawy doktorskie;.

Rozdziat trzeci zawiera opis czesci doswiadczalnej pracy, w szczegotowy
sposob prezentuje prowadzony eksperyment wraz z charakterystykg wytypowanych
w niniejszej pracy odmian Inu wtdknistego (Artemida, Modran, Sara) oraz metodykg
badan na podstawie norm lub procedur.

Rozdziat czwarty zawiera analize wynikdw badan, ktéra pozwolita na
przeprowadzenie weryfikacji szczegotowych hipotez oraz gtéwnej hipotezy
niniejszej pracy. Susza podczas wzrostu roslin Inianych ma istotny wptyw zaréwno
na jakos¢ widkien, jak i na zawartos¢ substancji aktywnych. Jest to szczegdlnie
istotne, biorgc pod uwage ztozonos¢ natury oraz trudnos$¢ w przewidywaniu reakcji
roslin na zmiany warunkow pogodowych.

W rozdziale pigtym i széstym podsumowano wyniki prowadzonych
w ramach rozprawy badan i sformutowano adekwatne wnioski. Wyniki badan
potwierdzity stusznos$¢ hipotezy gtéwnej mdwigcej, ze deficyt wody w glebie
podczas okresu wzrostu Inu wptywa na jako$¢ wiokien Inianych oraz na zawarto$¢
substancji aktywnych we wioknie.

W rozdziale siédmym przedstawiono bibliografie zrodet wykorzystanych do
przygotowania rozprawy doktorskiej. Nastepnie zamieszczono spis tabel, ilustraciji
oraz zatgcznik w ktorym zaprezentowano obrazy mikroskopowe przekrojéw
poprzecznych i widokéw wzdtuznych widkien.

Rozprawa doktorska pozwolita na opisanie nowych spostrzezen w zakresie
wiasciwosci witdkien Inianych poprzez identyfikacje i zbadanie wptywu stresu suszy
wystepujgcego podczas wzrostu roslin na parametry jakosciowe i bioaktywnos¢

naturalnych wiékien tekstylnych.



ABSTRACT

The doctoral thesis addresses the issue of the dependence of quality
parameters of flax fibers intended for clothing products, which could have
a beneficial effect on human skin due to the content of active substances, on the
climatic conditions prevailing during the flax vegetation period, especially extreme
weather conditions causing drought. The aim of the doctoral thesis was to solve the
scientific problem of identifying and determining the influence of drought stress
occurring during plant growth on the quality and antioxidant activity of flax fiber. Key
research to achieve the aim of the thesis included exploring differences in quality
parameters of fibers depending on the soil moisture level in which flax was cultivated
and flax variety, as well as studying the chemical structure of the fiber in terms of
phenolic acid content and fiber crystalline structure.

The interdisciplinary nature of the work combines knowledge and methods
appropriate for materials engineering and agricultural sciences, which allowed for
the examination of the influence of external factors during plant growth on fiber,
precisely defining the origin of the natural research material. Prior to this work, no
research had been conducted to analyze the content of phenolic acids in flax fiber
depending on drought stress during plant growth. The empirical nature of the
doctoral thesis involved planning and conducting a three-year pot experiment in
a plant growth facility, which enabled the acquisition of fiber as a research material
for further analysis to verify hypotheses and understand the mechanism of how
water deficit in the substrate during flax growth affects fiber quality. The work
required a carefully designed experiment to identify dependent variables, such as
quality parameters and phenolic acid content in the fiber, and independent variables,
including flax variety and the assigned soil moisture level. Additionally, factors that
could influence the parameters of the research material, such as air temperature
and precipitation during flax straw retting, were analyzed.

The first chapter was devoted to the analysis of available literature to
approximate and explain the existing theoretical knowledge regarding the issues
addressed in the work. The chapter includes issues related to the characteristics of
the flax species providing textile fiber and aspects of plant resistance to drought.

The presented literature data were used to plan the experiment. Next, the
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characteristic features of flax fibers were discussed along with a description of their
chemical composition and health properties.

The second chapter presents the research objectives and hypotheses of the
doctoral thesis.

The third chapter contains a description of the experimental part of the work,
presenting in detail the conducted experiment along with the characterization of the
selected fiber flax varieties (Artemida, Modran, Sara) and the research methodology
based on standards or procedures.

The fourth chapter contains the analysis of the research results, which
allowed for the verification of specific hypotheses and the main hypothesis of this
work. Drought during the growth of flax plants significantly influences both the quality
of fibers and the content of active substances. This is particularly important
considering the complexity of nature and the difficulty in predicting plant reactions
to weather changes.

The fifth and sixth chapters summarize the results of the conducted
research within the thesis and formulate appropriate conclusions. The research
results confirmed the validity of the main hypothesis stating that water deficit in the
soil during the flax growth period affects the quality of flax fibers and the content of
active substances in the fiber.

The seventh chapter presents the bibliography of sources used in the
preparation of the doctoral thesis. Then, a list of tables, illustrations, and an
appendix containing microscopic images of cross-sections and longitudinal views of
fibers are included.

The doctoral thesis allowed for describing new insights into the properties
of flax fibers by identifying and examining the influence of drought stress occurring

during plant growth on the quality parameters and bioactivity of natural textile fibers.
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WYKAZ SKROTOW | SYMBOLI

20

Xc
A25

A35

A45

AFM

ATR

BBCH

BZTn

ChzT

COBORU

DNA

DPPH

kat odbtysku — kat pomiedzy wigzkg wtdrng i pierwotng
promieniowania rentgenowskiego, rowny katowi pomiedzy
zrédtem promieniowania i detektorem

wskaznik sity efektu
dtugos¢ fali
stopien krystalicznosci

witdkno Iniane odmiany Artemida; wilgotnos¢ gleby podczas

wzrostu roslin na poziomie 25% PPW

witdkno Iniane odmiany Artemida; wilgotnos¢ gleby podczas

wzrostu roslin na poziomie 23% PPW

witdkno Iniane odmiany Artemida; wilgotnos¢ gleby podczas

wzrostu roslin na poziomie 45% PPW
ang. Atomic Force Microscope — mikroskop sit atomowych

ang. Attenuated Total Reflection — spektroskopia ostabionego

catkowitego odbicia w podczerwieni

niem. Biologische Bundesanstalt Bundessortenamt und

Chemische Industrie

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu

Chemiczne zapotrzebowanie tlenu

Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych

Srednica
ang. deoxyribonucleic acid — kwas deoksyrybonukleinowy

2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl

Srednia wariancji wewnatrz grupy
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FAOSTAT

fot.

FRAP

FTIR

HPLC/DAD

ICs0

IMGW PIB

in.

IR

IWNIRZ PIB

Ka

KR

M25

M35

ang. Food and Agriculture Organization Corporate Statistical

Database - Korporacyjna Baza Danych Statystycznych

Organizacji ds. Wyzywienia i Rolnictwa
fotografia

ang. Ferric Reducing Antioxidant Power - metoda oznaczania

zdolnosci redukowania jonow Fe(lll)

ang. Fourier Transform Infrared — fourierowska spektroskopia

w podczerwieni

ang. High-Performance Liquid Chromatography with Diode-Array
Detection — wysokosprawna chromatografia cieczowa z detekcjg

diodowg

ang. inhibition concetration — stezenie przeciwutleniacza
redukujgce w 50% wolne rodniki

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut
Badawczy

inni
ang. infrared — promieniowanie podczerwone

Instytut Wibkien Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowy

Instytut Badawczy

dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego
Krajowy Rejestr

Srednia arytmetyczna

witdokno Iniane odmiany Modran; wilgotnos¢ gleby podczas wzrostu

roslin na poziomie 25% PPW

witokno Iniane odmiany Modran; wilgotnos¢ gleby podczas wzrostu

roslin na poziomie 35% PPW
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M45

PPW

PTG

RZ

S25

S35

S45

SD

SEM

TPTZ

USDA

uv

UV-VIS

WAXD

wtokno Iniane odmiany Modran; wilgotnos¢ gleby podczas wzrostu
roslin na poziomie 45% PPW

licznos¢ proby

prawdopodobienstwo statystyki testu

polowa pojemnos¢ wodna

Polskie Towarzystwo Gleboznawcze

wspotczynnik korelacii

kwadrat wspoétczynnika korelacii

widkno Iniane odmiany Sara; wilgotnos¢ gleby podczas wzrostu

roslin na poziomie 25% PPW

widkno Iniane odmiany Sara; wilgotnos¢ gleby podczas wzrostu

roslin na poziomie 35% PPW

widkno Iniane odmiany Sara; wilgotnosé gleby podczas wzrostu

roslin na poziomie 45% PPW
ang. Standard Deviation — odchylenie standardowe

ang. Scanning Electron Microscope — Skaningowy Mikroskop
Elektronowy

2,4,6-tris(2-pirydylo)-1,3,5-triazyn

ang. United States Department of Agriculture — Departament
Rolnictwa Standw Zjednoczonych

ang. ultraviolet — promieniowanie ultrafioletowe
ang. UV-visible spectrophotometry — rodzaj spektroskopii
Swietlnej, w  ktérym  wykorzystuje sie  promieniowanie

elektromagnetyczne w zakresie swiatta (dtugos¢ fali 200—1100

nm)

ang. wide-angle X-ray diffraction — szerokokgtowa dyfraktometria

rentgenowska
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WSTEP

Wozrost sredniej temperatury powietrza, ktory w ostatnich dziesiecioleciach
ma miejsce na catym swiecie jest nastepstwem zmian klimatycznych, ktérego skutki
wptywajg na rozne obszary zycia cztowieka i srodowiska naturalnego. Wystepujgce
susze oraz wzrost popularnosci wyrobow wykonanych z widkien Inianych byty
inspiracjg do podjecia badan w celu sprawdzenia, czy warunki pogodowe podczas
uprawy Inu wptywajg na jakos¢ widkien, ktére nastepnie mogg byé wykorzystane
w przemysle widkienniczym. Len jest trzecim co do wielko$ci naturalnym zrédtem
dostarczajgcym wtokno tekstylne oraz jedng z pieciu znaczgcych roslin oleistych na
Swiecie (Mishra i Awasthi 2021). Witdkna Inu ze wzgledu na ich pozytywny
prosrodowiskowy charakter sg alternatywg dla widkien syntetycznych, ktérych
recykling jest ograniczony, w zwigzku z tym generujg niebiodegradowalne odpady.
Rosngca swiadomos¢ spoteczna dotyczgca z jednej strony koniecznosci dbania
o srodowisko oraz z drugiej strony komfortu jaki mogg zapewniac ubrania sprawita,
ze odziez Iniana znow stata sie popularna, modna oraz dostepna, z fatwoscig mozna
spotkac jg w sklepach w przystepnych cenach. Ze wzgledu na szereg zalet, len
zastuguje na uwage jako materiat tekstylny. Dlatego istotnym jest, aby zbadac
wptyw zmian klimatycznych w szczegdlnosci stresu suszy na jakos¢ tego cennego
materiatu widkienniczego. Dodatkowo praca przyczyni sie do popularyzacji wiedzy
na temat prozdrowotnych wiasciwosci Inu oraz zawartosci substancji aktywnych we
widknach Inianych w postaci kwasow fenolowych, ktére w korzystny sposéb mogg
wptywaC na skore cziowieka. Dokonane odkrycia w tym zakresie nie sg
powszechnie znane, dlatego zazwyczaj nie sg uwzgledniane w prezentacjach
wtasciwosci wyrobow Inianych.

Celem pracy byto okreslenie jak stres suszy, ktéremu poddane byty rosliny
Inu w okresie wegetacji wptywa na wydajnos¢, diugosc, mase liniowg, wskazniki
przy rozcigganiu statycznym, strukture zewnetrzng, wewnetrzng, sktad chemiczny,
budowe krystaliczng witdkien oraz zawartos¢ substancji aktywnych, na podstawie
analizy poréwnawczej prowadzonej dla wytypowanych odmian Inu widknistego:
Artemida, Modran oraz Sara, wzrastajgcych w warunkach réznej wilgotnosci gleby:

25%, 35% oraz 45% polowej pojemnosci wodnej.
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Problematyka podjetych badan naukowych w interdyscyplinarny sposéb
potaczyta wiedze oraz metody wtasciwe dla dyscyplin: inzynieria materiatowa oraz
rolnictwo i ogrodnictwo. W przypadku materiatu tekstylnego jakim sg widkna
naturalne, za proces formowania widkna i ksztattowania jego witasciwosci
odpowiedzialna jest roslina oraz warunki jej wzrostu. W zwigzku z tym, istotnym jest
prowadzenie rozwazan w zakresie wiasciwosci widkna w odniesieniu do warunkoéw
upraw Inu. Z tego powodu, w czesci pracy mozna znalez¢ informacje dotyczgce
warunkéw agrotechnicznych niezbednych do opracowania metodyki i planu
doswiadczenia, ktorego celem byto pozyskanie materiatu badawczego
w postaci wtdkna Inu. Warunki agrotechniczne uprawy Inu nie sg Scisle zwigzane
z inzynierig materialowg, ale wptywajg na parametry widkna - materiatu
badawczego, na ktérym pracowano w nastepnych etapach pracy. Integracja wiedzy
pozwolita w nowy sposob spojrze¢ na problem jakosci wtdkna Inu oraz podjecie
préby wyjasnienia zjawisk, ktére nie bytby mozliwe w jednej dziedzinie nauki.
Interdyscyplinarne badania umozliwity identyfikacje oraz analize czynnikow, ktore
wptywaty na rozwéj witdkna w roslinie w obliczu zmieniajgcego sie klimatu. Ponadto,
daja mozliwos¢ na efektywne wykorzystanie wynikow badan, wiedzy
i umiejetnosci oraz wspotprace miedzy naukowcami reprezentujgcymi odrebne
dziedziny nauki.

Podjete badania dotyczgce wptywu suszy na rozwdj i wiasciwosci materiatu
tekstylnego jakim jest wtokno Iniane w roslinie przyczynig sie do poszerzenia
aktualnej wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej zaréwno z perspektywy naukowej
jak i praktycznej. Przemyst widkienniczy musi sie zmierzy¢é ze skutkami zmian
klimatu i ich wptywem na jakos¢ surowca w tym przypadku widkien naturalnych.
Wyniki badan pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie, czy stres suszy spowoduje
pogorszenie jakosci surowca — widkna Inu i jaki to moze mie¢ wptyw na dtugofalowe
planowanie kierunkdw wykorzystania witokna tykowego. Z drugiej strony,
skrupulatny i $wiadomy wybdér odmian Inu na etapie planowania uprawy
w warunkach suszy w zalezno$ci od przeznaczenia widkna bedzie miat wptyw na
jakos¢ wiokien dostarczanych dla przemystu widkienniczego i moze zapewnic
wymagane parametry wyrobéw gotowych. Wyniki pracy poszerzajg wiedze
w zakresie zawartosci kwaséw fenolowych we witdknach pochodzgcych z réznych

odmian Inu uprawianych w ré6znych warunkach wilgotnosci gleby. Uprawa Inu oraz
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wszechstronne wykorzystanie wtokien Inianych w przemysle tekstylnym przyczynia
sie do zrownowazonego rozwoju sektora witokien naturalnych i przemystu

widkienniczego.
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1. WPROWADZENIE LITERATUROWE

Len (Linum L.) jest jedng z najstarszych roslin uprawianych przez
cztowieka, ktorej poczatki wykorzystania siegajg ok. 8000 r. p.n.e. na obszarze
Zyznego Potksiezyca. (Melelli i in. 2021). Dzieki dogodnym warunkom na pasie
ziemi ciggnacym sie od Egiptu poprzez Palestyne, Syrie po Mezopotamie, powstaty
pierwsze obszary rolnicze. Badania dowodzg, ze len w pierwszej kolejnosci byt
uprawiany w celach oleistych, a nastepnie wioknistych (Allaby i in. 2005). Kvavadze
i in. opisujg unikalne znalezisko dzikich widkien Inianych, $wiadczace
0 wykorzystaniu tego surowca 30000 lat temu (Kvavadze i in. 2009). Istnieje teoria,
ze udomowienie dziko rosngcego Inu prawdopodobnie nastgpito w Mezopotamii
(Hyams 1974), powszechnie uznaje sie starozytny Egipt za kolebke jednej
Z najstarszych cywilizacji $wiata, ktory zainicjowat uprawe Inu w celach tekstylnych
(Melelli i in. 2021). Freski w grobowcach z lat 2400-2200 p.n.e. dokumentujg
uprawe, reczne wyrywanie roslin oraz catg technologie przerobu stomy Inianej
(Zajac i in. 2011). Zachowane fragmenty pierwszych egipskich tkanin pochodzag
z czasow neolitu, ktérych pochodzenie datuje sie na 5000 r. p.n.e. (Cybulska i Maik
2007). Liczne badania potwierdzajg wykorzystanie tkanin Inianych w Egipcie, ktére
byty wykonywane na prymitywnych krosnach. Len byt szeroko rozpowszechniony
wsrod kaptanow oraz wysokich rangg urzednikow, ktérych odziez byta wykonywana
z biatego, Inianego ptétna. Znalazt zastosowanie rowniez w rybotéwstwie oraz przy
wytwarzaniu zagli. Tkanin Inianych uzywano réwniez do owijania mumii w formie
wielometrowego bandazu, tkanego na potrzeby danego pochdéwku. Optymalne
warunki klimatyczne panujgce w grobowcach oraz brak ekspozycji na
promieniowanie UV pozwolity zachowa¢ wyroby w dobrym stanie do
wspotczesnosci (Melelli i in. 2021).

Len stale jest poszukiwany na rynku ze wzgledu na szerokie spektrum
zastosowan w réznych branzach. Nasiona Inu zawierajg ok. 41% oleju, ktory jest
bogaty w nienasycone kwasy tluszczowe omega 3 i omega 6 (Nofal i in. 2011).
Potencjat przemystowy widkien Inianych pozwala na szerokie wykorzystanie
surowca. Witdkno dtugie jest uzywane do produkcji wysokiej jakosci produktéw
Inianych, natomiast krotkie definiowane jest jako odpad z dtugich widkien, ktore

znajduje zastosowanie w produkcji produktow o nizszej wartosci, takich jak np.
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maty, materace itp. (Jhala i Hall 2010). Przez wieki len wtoknisty byt uprawiany
w celach tekstylnych oraz znajdowat nowych zwolennikébw na catym S$wiecie.
W pracach badawczych w latach trzydziestych XX wieku zaczeto dostrzegac
wiasciwosci mechaniczne witokien Inianych, ktére byty preludium do wykorzystania
tego surowca jako wzmocnienie do materiatbw kompozytowych, jednoczenie
rozszerzajgc jego zastosowanie. Liczne wykorzystanie widkien Inianych oraz ciggty
rozwoj w kierunku coraz bardziej innowacyjnych materiatow sprawiajg, ze len jest
rosling o rosngcym znaczeniu przemystowym, ktory jest przedmiotem wielu prac
badawczych w dziedzinie inzynierii materiatowej. Znacznie mniej badan skupia sie
na Inie jako zywej roslinie w celu zbadania zaleznosci miedzy wtasciwosciami
widkien Inianych, a rozwojem roslin, z ktérych pochodzg (Goudenhooft i in. 2019).
Wyniki wlasciwosci mechanicznych widkien Inianych czesto przedstawiane sg bez
podania informacji 0 pochodzeniu surowca, co powoduje duzy rozrzut ich wartosci.
(Baley i Bourmaud 2014). Len, jak kazda roslina, reaguje na stresy zewnetrzne,
a na jej rozwoj moze wptywac tigmomorfogeneza, warunki srodowiskowe lub rodzaj
uprawy. Kontrola wzrostu rosliny pozwala osiggng¢ wiéknom optymalny poziom
dojrzatosci i wynikajgce z tego wiasciwosci mechaniczne. Badania rozwoju widkien
Inianych i parametrow wptywajgcych na wtasciwosci mechaniczne roslin mogg byc¢
sposobem kontrolowania i/lub optymalizacji wydajnosci wtdkien oraz produktéw

opartych na tym surowcu (Moulia i in. 2006).

1.1. Charakterystyka gatunku Inu

Len (Linum L.) jest rodzajem rosliny z rodziny Inowatych (Linaceae). Na
swiecie wystepuje ok. 200 gatunkow Inu. Spotykany na réznych kontynentach
strefie klimatu umiarkowanego i w strefie subtropikalnej, z najwiekszym
zréznicowaniem w rejonie Morza Srédziemnego (Phillips i Rix 2011). W Europie
wyrdznia sie 36 gatunkéw Inu, gtownie w potudniowej czesci (Mabberley 2017).
W Polsce wystepuje 6 gatunkow. Najpowszechniej uprawianym gatunkiem jest len
zwyczajny, ktory obecnie w stanie dzikim nie wystepuje, znany jest tylko z uprawy
(Wtodarczyk 2011). Jest to roslina jednoroczna o ptytkim systemem korzeniowym.
Odmiany, uprawiane do celéw nasiennych sg stosunkowo niskie i posiadajg wiecej
torebek nasiennych od odmian uprawianych w celach witdknistych, ktore sg wysokie,
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majg proste todygi i sg mniej rozgatezione od odmian oleistych. Witokna wystepuja

na catej dtugosci todygi, dlatego podczas zbioru, po osiggnieciu przez rosline tzw.

dojrzatosci widkna, rodline wyrywa sie z korzeniami (Jhala i Hall 2010). Len

zwyczajny uwazany jest za gatunek o najwiekszym znaczeniu praktycznym ze

wzgladu na réznorodnos¢ zastosowan.

Roslina widknista — z todyg, ktore poddaje sie procesowi roszenia pozyskuje
sie wiokno diugie w celu produkcji wysokiej jakosci przedz
mokroprzedzionych czesankowych, osnowowych, a nastepnie tkanin lub
dzianin. Podczas procesow przetwoérczych pozyskuje sie jako produkt
uboczny wtokno krotkie, ktére mozna przerabia¢ systemem zgrzebnym do
celow tekstylnych, technicznych i kompozytow. Z roslin o grubszych
todygach, witdékno pozyskuje sie metodg dekortykacji z przeznaczeniem na
zastosowania techniczne i kompozyty. Dodatkowym produktem ubocznym
sg pazdzierze wykorzystywane w budownictwie ekologicznym lub do celéw
energetycznych.

Roslina oleista — z nasion produkuje sie olej jadalny oraz przemystowy.
Nasiona Inu zawierajg ok. 36—40% oleju (Popa i in, 2012).

Roslina lecznicza:

» Olej Iniany jest bogatym zrédtem nienasyconych kwasow
ttuszczowych omega-3 i omega-6, ktére sprzyjajg obnizaniu poziomu
cholesterolu we krwi. Zawiera réwniez witamine E - naturalny
przeciwutleniacz, ktory wymiata wolne rodniki z organizmu
zapobiegajgc tym samym licznym powiktaniom zdrowotnym. Ole;j
zewnetrznie uzywa sie w przypadku stanoéw zapalnych skory.

» Siemie Iniane ma ochronne dziatanie powlekajgce $Sluzéwki uktadu
pokarmowego. Jest stosowane wewnetrznie przy niezytach zotgdka,
jelit, pecherza moczowego i drég moczowych.

» Jako rosliny lecznicze wykorzystywane sg takze: Linum catharticum

L. oraz Linum lewisii (Mabberley 2017).

Roslina ozdobna — pefni funkcje dekoracyjne, sadzona jest na rabatach,
w ogrodach skalnych oraz w runie parkowym. Wyrdznia sie rowniez inne

gatunki ozdobne: len ztocisty Linum flavum (kwiaty zo6tte), len wielkokwiatowy
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Linum grandiflorum (kwiaty czerwone), len trwaty Linum perenne i len
narbonski Linum narbonense (kwiaty niebieskie) (Mabberley 2017).

e Inne - wyttoki z produkcji oleju wykorzystuje sie przy produkcji paszy dla
zwierzat. Zdrewniate pozostatosci czesci todygi Inu znajdujg zastosowanie
przy wytwarzaniu ptyt widorowych. Z roslin Inu pozyskuje sie tez celuloze do

wykorzystania w przemysle papierniczym.

Dzielenie odmian Inu na poszczegdlne formy tzn. witdkniste lub oleiste jest zwykle
umowne i obarczone btedami, a do oceny typu uzytkowego konieczna jest
znajomosc plonu nasion, plonu stomy, zawartosci oleju, zawartosci wtokna w stomie
i ogolnego plonu widkna. Odmiany Inu witdknistego charakteryzujg sie wysokag
zawartoscig wtokna (23—-25%) (Strazynski i in. 2017), o jakosci odpowiedniej do
celéw przedzalniczych oraz znaczng wysokoscig roslin i matg liczbg rozgatezien, co
skutkuje niewielkim plonem nasion. Formy oleiste charakteryzujg sie nizszym
plonem stomy w porownaniu do wioknistych, ale wyzszym plonem nasion.
Zawartos¢ witokna w stomie jest wyzsza dla odmian widknistych, a zawartos¢
ttuszczu w nasionach dla oleistych (rys. 1). Podziat na len witdknisty i oleisty jest
umowny, poniewaz obserwuje sie duzg zaleznos¢ cech fenotypowych Inu od
warunkow srodowiskowych (Silska i in. 2014). Watkowski i in. opisujg 0golng
charakterystyke trzech form Inu. Forma oleisto-witdknista (przejsciowa)
charakteryzuje sie wysokoscig roslin 50-80 cm, a masa 1000 nasion wynosi 5,0—
6,5 g. Z kolei do form wioknistych zalicza sie rosliny o wysokoSci
70-120 cm oraz masie 1000 nasion 3,5-5,5 g (Watkowski i in. 1998). Formy oleiste
charakteryzujg sie wysokoscig do 60 cm (Strazynski i in. 2017) i masg 1000 nasion
6,8-8,2 g (Zajgc i in. 2002).
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Rys. 1. Porownanie wybranych cech odmian dwéch form Inu: widknistego i oleistego
Zrodto: (Strazynski i in. 2017)

1.1.1. Charakterystyka morfologiczna Inu

todyga

Len jest jednoroczng rosling, ktéra drewnieje u nasady. Proste
todygi posiadajg grubg korg pierwotng. W celu oceny todyg stosuje sie rozne
wskazniki, takie jak: rodzaj wiechy, wysokos¢ rodliny (dtugos¢ ogdlna), dtugosc
todygi (dlugos¢ techniczna), dtugos¢ wiechy, liczba rozgatezien (wiechy)
pierwszego rzedu, grubosc¢ todygi oraz wysmuktos¢é. Wiecha jest uwazana za
wyprostowang, gdy czes¢ wierzchotkowa todygi jest w prostej pozycji, natomiast za
zwistg, gdy czesc wierzchotkowa todygi jest zwisajgca. Dodatkowo wieche mozna
okresli¢ jako rozpierzchig lub skupiong. Wysokos¢ rosliny rowna dtugosci ogolnej,
to odlegtos¢ rosliny miedzy szyjkg korzeniowa, a wierzchotkiem todygi (zakonczenia
wiechy). Dtugo$¢ techniczna todygi to odlegtos¢ od nasady liscieni (gorna krawedz
szyjki korzeniowej) do nasady najnizszego rozgatezienia. Diugos¢ wiechy to
odlegtos¢ od najnizszego rozgatezienia do wierzchotka todyg, ktéra jest réznicg

dtugosci ogdlnej rosliny diugosc techniczng, a dlugoscig ogolng rosliny. Grubosc,
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czyli srednice todyg mierzy sie w sSrodkowej czesci dtugosci techniczne;.
Wspotczynnik wysmuktosci todygi to stosunek dtugosci technicznej do srednicy

todygi w srodku dtugosci technicznej (Woyke i Musnicki 2003).

Liscie

Liscie Inu sg pojedyncze, zwykle lancetowate z wyrazng zytkg centralng
(Phillips i Rix 2011). Wyrdznia sie ulistnienie skretolegte (Szafer i Kulczynski 1953),
gdzie liscie wyrastajg kolejno na todydze w linii o ksztatcie helisy (Szweykowska
i Szweykowski 2003).

Kwiaty

Kwiaty Inu sg obuptciowe, rozwijajg sie na koncach rozgatezionych peddw.
Charakteryzujg sie piecioma dziatkami kielicha ktore, zwykle mogg by¢ niezalezne
lub czasem zrosniete u nasady. Okres kwitnienia jest kréotki. Wyrdznia sie rowniez
pie¢ ptatkdbw o swobodnym utozeniu, wystepujgcych w barwie niebieskiej, zottej,
czerwonej, rézowej lub biatej. Liczba precikow wynosi piec, z nitkami poszerzonymi
u nasady i czesciowo zigczonymi, z przemiennie do nich wyrastajgcymi
pratniczkami (Phillips i Rix 2011).

Owoce

Torebki Inu sg podzielone na dziesie¢C komor. Nasiona sg sptaszczone,
brgzowe lub ztote. Silnie Sluzowaciejg w kontakcie z wodg (Phillips i Rix 2011).
Ocena nasion polega na okresleniu ich barwy oraz oznaczeniu masy 1000 sztuk

nasion.

1.1.2. ProdukcjaInu oraz znaczenie gospodarcze

Rosliny przemystowe spetniajg wazng role w produkcji rolniczej.
Dostarczajg surowca wielu gateziom przemystu, ich uprawa oraz przerob daje
zatrudnienie setkom tysiecy osdb. Uprawa roslin przemystowych wymaga duzego

doswiadczenia, wiedzy oraz jest nosnikiem postepu w catym rolnictwie. Do
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najwazniejszych roslin przemystowych w Polsce nalezg: burak cukrowy, rzepak,
cykoria, len, tyton, chmiel oraz rosliny zielarskie (Berbe¢ 2005).

Od wielu lat gtbwnym producentem i eksporterem nasion Inu byta Kanada.
Wzrost areatu uprawy oraz plonowania Inu w Kazachstanie spowodowat, ze kraj ten
stat sie liderem w uprawie tego surowca od 2017 roku. Rosja zajmuje drugie miejsce
w Swiatowej czotowce producentow nasion Inu, a Kanada spadta na trzecie miejsce
w 2020r. Francja od lat zajmuje pierwsze miejsce w rankingu jako gtéwny producent
widkna Inianego, trzepanego na swiecie (tabela 1) (FAOSTAT [online], [dostep 15
grudnia 2022]), W Polsce w ostatnich latach odnotowuje sie wzrostu areatu uprawy
Inu. Jednak ma ona znikomy udziat w Swiatowym oraz europejskim rynku tych
surowcéw. Ponadto krajowa produkcja nie pokrywa wzrastajgcego
zapotrzebowania na siemie Iniane i wyprodukowany z niego olej, co skutkuje
koniecznoscig importu tych produktéw. Gtéwnymi producentami oleju Inianego

w Polsce sg male, rodzinne przedsiebiorstwa z wieloletnig tradycjg (Popis 2015).

Tabela 1. Ranking 10 krajéw produkujgcych len wtdknisty oraz oleisty w 2020r.

Len widknisty Len oleisty
. Produkcja i Produkcja
L.p. Panstwo L.p. Panstwo
[Mg] [Mg]
1 Francja 745570 1 Kazachstan 1058247
2 Belgia 81660 2 Rosja 787923
3 Biatorus 47778 3 Kanada 578000
4 Rosja 39262 4 Chiny 330000
, Stany Zjednoczone
5 Chiny 23646 5 _ 144940
Ameryki
6 Wielka Brytania 14773 6 Indie 121000
7 Egipt 7768 7 Etiopia 80457
Krélestwo _
8 7350 8 Francja 59430
Niderlandow
9 Chile 3078 9 Wielka Brytania 57000
10 Argentyna 2601 10 Afganistan 34216
Swiatowa produkcja 976113 Swiatowa produkcja 3367331

Zrodto: (FAOSTAT [online], [dostep 15 grudnia 2022])
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Na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX w. zmienita sie tendencja sSwiatowe]
produkcji wtokien Inianych w poréwnaniu do areatu upraw Inu (rys. 2). Od tego czasu
pomimo mniejszego obszaru upraw zauwazono wzrost ilosci pozyskiwanych
widkien, co moze swiadczy¢ o lepszej wydajnosci plonu witdkna pozyskiwanego
z roslin na przestrzeni lat. W 2005r. osiggnieto rekordowg ilos¢ swiatowej produkcji
wtokien Inianych w latach 1980-2020, ktéra nastepnie stopniowo spadata az do
2011r. Areat upraw Inu oleistego znaczgco zmalat od roku 1980. Z drugiej strony,
Swiatowa produkcja Inu oleistego stopniowo rosnie od 2007r., gdzie w ostatnich

latach osigga najwyzsze wartosci w minionym trzydziestoleciu (rys. 3).
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Rys. 2. Swiatowa produkcja oraz powierzchnia uprawy Inu widknistego
w latach 1980-2020
Zrédto: (FAOSTAT [online], [dostep 15 grudnia 2022))
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Rys. 3. Swiatowa produkcja oraz powierzchnia uprawy Inu oleistego
w latach 1980-2020
Zrédto: (FAOSTAT [online], [dostep 15 grudnia 2022])

1.1.3. Fazy rozwojowe Inu

Skala BBCH jest uniwersalnym kodem opisujgcym fazy rozwojowe roslin
uprawnych, ktéra jest wykorzystywana na catym Swiecie przez stuzby doradcze,
producentéw srodkdéw ochrony roslin oraz rolnikow (tabela 2). Zatozenia stosowania
skali oparte sg na obserwacji faz fenologicznych roslin. Kazda faza wzrostu
i rozwoju rosliny ma przypisany kod dziesietny, ktory wskazuje w jakiej fazie
rozwojowej roslina sie znajduje. Len zwyczajny posiada dwie formy: jarg
i ozimg, ktorych wczesne fazy rozwojowe nieznacznie réznig sie pomiedzy soba.

Forma jara Inu zwyczajnego jest uprawiana znacznie czesciej niz forma ozima.

Gtéwne fazy rozwojowe formy jarej Inu to:

0: Kietkowanie

1: Rozwd;j lisci na pedzie gtdwnym

3: Wzrost pedu gtéwnego

(brak fazy 4, ktoéra przypisywana rozwojowi rozmnazania wegetatywnego)

5: Rozwoj kwiatostanu
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e 6: Kwitnienie

e 7: Rozwoj owocow

e 8: Dojrzewanie owocow i nasion

Tabela 2. Skala BBCH formy jarej Inu zwyczajnego

Gtoéwna faza rozwojowa Kod Opis

00 Suche nasiona
01 Poczatek pecznienia nasion
03 Koniec pecznienia nasion
05 Korzen zarodkowy wydostaje sie z hasiona
06 Wzrost pierwszego korzenia, tworzenie

0: Kietkowanie witosnikéw i korzeni bocznych
07 Z okrywy nasiennej wytania sie kietek

(hypokotyl) z liscieniami
Hypokotyl z liscieniami rosnie w kierunku

08 powierzchni gleby
09 LiScienie przedostajg sie na powierzchnie gleby
10 Liscienie catkowicie rozwiniete
11 Faza 1 liscia

K R,OZWéj s 12 Faza 2 liscia

(giowny ped) 13 Faza 3 liscia
19 Faza 9 lub wiecej lisci wtasciwych
30 Poczatek wzrostu pedu
32 Ped osiggnat 20% dtugosci typowej dla
3: Wzrost (wydtuzanie sig) odmiany
bedu glownego 33 Ped osiggnat 30% dtugosci typowej dla
odmiany

34 Ped osiggnat 40% diugosci typowej dla

odmiany

Zrédto: (Strazynski i in. 2017)
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Tabela 2. Skala BBCH formy jarej Inu zwyczajnego c.d.

Gtoéwna faza rozwojowa Kod Opis
35 Ped osiggnat 50% dtugosci typowej dla
3: Wzrost (wydtuzanie sie) odmiany
pedu gtéwnego
39 Ped osiggnat 90% dtugosci typowej dla
odmiany
50 Paki kwiatowe zakryte w lisciach
51 Widoczne pierwsze pgki kwiatowe wysuniete z
lisci
53 Dobrze widoczne pierwsze paki kwiatowe
5: Rozwdj kwiatostanu
- Widoczne pierwsze paki kwiatowe na bocznych
rozgatezieniach
59 Widoczne pierwsze ptatki kwiatowe, paki
kwiatowe nadal zamkniete
60 Otwarte pierwsze kwiaty (sporadycznie)
61 Poczatek kwitnienia: 10% otwartych kwiatow
62 20% otwartych kwiatow
63 30% otwartych kwiatéw
6: Kwitnienie 65 Peftnia kwitnienia: 50% otwartych kwiatow,
pierwsze ptatki mogg opadaé i zasychac
&7 Koncowa faza kwitnienia: wigkszos¢ ptatkow
opadta
Koniec fazy kwitnienia: widoczne utozenie
%9 torebek nasiennych
1 Poczatek rozwoju owocéw, 10% torebek
nasiennych uzyskato ostateczng wielkos¢
7: Rozwéj owocow (zielona 73 30% torebek nasiennych osiggnetfo ostateczng
dojrzatos¢ Inu) wielkosc
- 50% torebek nasiennych osiggneto ostateczng

wielkos$¢

Zrédto: (Strazynski i in. 2017)
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Tabela 2. Skala BBCH formy jarej Inu zwyczajnego c.d.

Gtoéwna faza rozwojowa Kod Opis
7 70% torebek nasiennych osiggneto ostateczng
7: Rozwdj owocow (zielona wielkosc
dojrzatos¢ Inu) 29 Prawie wszystkie torebki nasienne uzyskaty
ostateczng wielkosc¢
81 Poczatek dojrzewania nasion, nasiona zielone,
wypetniajg zagtebienia w torebce
Dojrzatos¢ wczesnozoétta (zielonozotta
83 dojrzatosé), todygi pozotkte do 1/3 wysokosci,
dolne liscie opadty (1/4 wysokosci roslin),
8: Dojrzewanie owocow torebki nasienne zaczynajg z6tkngc
i nasion Dojrzatosc¢ zotta — todygi catkowicie pozotkie,
g5 dolne i srodkowe liscie opadty (2/3 wysokosci
roslin), torebki nasienne zoite, nasiona w peni
uformowane, zaczynajg brgzowieé
89 Dojrzatos¢ petna, todyga ciemnozétta, torebki
nasienne i szyputki brunatne, suche nasiona
9: Starzenie, poczatek 97 Roslina zamiera i zasycha
okresu spoczynku 98 Zebrane nasiona, okres spoczynku

Zrodto: (Strazynski i in. 2017)

Kietkowanie nasion Inu rozpoczyna sie przewaznie ok. 5-10 dni po siewie
i charakteryzuje sie pojawieniem dwdch w petni rozwinietych liscieni, klasyfikujgc go
jako rosline dwuliscienng. Etap wegetatywny zaczyna sie do$¢ wolno. Len osigga
wysokos$¢ 15 cm po ok. 15-20 dniach po kietkowaniu. Nastepnie wyrdznia sie okres
szybkiego wzrostu, ktéry trwa rowniez ok. 15-20 dni. W tym czasie roslina Inu jest
w stanie wydtuzy¢ sie o kilka centymetrow dziennie, osiggajgc 80-90 cm
w 2-tygodniowym okresie szybkiego rozwoju. Tempo wzrostu rosliny zwalnia
i konczy sie podczas kwitnienia. W tym czasie len osigga koncowg dtugos¢ ok. 1 m.
Faza kwitnienia rozpoczyna sie ok. 50 dni po kietkowaniu i trwa ok. 15 dni na catym
polu, mimo ze, pojedynczy kwiat utrzymuje sie tylko 1 dzien. Nasiona zawarte
w torebkach nasiennych powstajg od 15 dnia po kwitnieniu, a petng dojrzato$¢

0siggajg po 5-6 tygodniach. Uprawy Inu z przeznaczeniem do celéw wtokienniczych
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zazwyczaj zakonczone sg ok. 40 dni po kwitnieniu, gdy widkna sg dojrzate
(dojrzatosc¢ zielonozétta). W takich przypadkach, len nie osigga dojrzatosci petnej,
a nasiona nie sg w petni uformowane. Ostatecznie uprawa Inu od zasiewu do

dojrzatosci zielonozoéttej trwa ok. 100-120 dni (Goudenhooft i in. 2019) (rys. 4).

100 —+

25—

50

25—

Wysokos¢ roslin [cm]

Czas wzrostu Inu [dni]

Rys. 4. Schemat wzrostu Inu
G: kietkowanie; VS: etap wegetatywny; F: kwitnienie; SF: tworzenie nasion;
FM: dojrzatosé widkien; SM: dojrzato$¢ nasion; S: starzenie
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Goudenhooft i in. 2019;
Wielgusz i in. 2022)
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1.1.4. Organizacja wewnetrzna tkanek biologicznych Inu

Rosliny zbudowane sg m.in. z organéw wegetatywnych: lisci, todyg oraz
korzeni, z ktorych kazdy petni okreslone funkcje tworzgc spojng strukture. todyga
Inu jest kluczowym organem ontogenezy wtdkna Inianego. Zbudowana jest z kilku
rodzajéw tkanek, utworzonych poprzez grupowanie réznych typéow komorek, ktére
réznig sie od siebie potozeniem, strukturg, pochodzeniem lub fazg rozwojowa.
Tkanki tworzgce todyge mozna podzieli¢ na trzy podstawowe uktady tkankowe:
naskérkowe, naczyniowe oraz miekiszowe. Kazdy z nich jest inicjowany przez
réznicowanie merystemoéw, czyli tkanek tworczych (Goudenhooft i in. 2019).
Komorki te sg zdolne do regularnych podziatéw komdérkowych, tworzgc tkanki state,
poprzez roznicowanie podziatbw komorek  potomnych  (Szweykowska
I Szweykowski 2003) takich jak np. widkna. Merystemy biorgce udziat
w podtuznym wzroscie todygi nazywane sg merystemami pierwotnymi i znajdujg sie
na szczycie pedu oraz korzeni sg odpowiedzialne za pierwotny wzrost. Wzrost
wtorny, ktory prowadzi do powstania tkanek wtérnych, pochodzi z merystemow
bocznych, jest odpowiedzialny za pogrubienie todygi (Goudenhooft i in. 2019). Len
jest rosling zielng, ktdéra odnosi sie do roslin wykazujgcych brak lub staby wzrost
tkanek wtornych. Uktad tkanek w todydze okresla i umozliwia funkcjonowanie tego
narzadu (Evert 2006). Podziat komorek i tkanek na kategorie jest trudny ze wzgledu
na powstawanie catego systemu macierzystego w wyniku interakcji kazdego z nich.
W przekroju poprzecznym dojrzatej todygi Inu (rys. 5) mozna wyréznié¢ gtdwne tkanki
lub komorki z widknami zebranymi w wigzki (do 40 komorek na wigzke) (McDougall
1in. 1993) obecnymi na obrzezach przekroju. Peczek witdkien jest elementem tkanki
sklerenchymatycznej, ktorej zadaniem jest wzmocnienie rosliny, poprzez nadanie
jej sztywnosci. Dojrzate komorki sklerenchymatyczne majg mocno zgrubiate i silnie
zdrewniate sciany wtorne, inkrustowane ligning, z licznymi jamkami (Szweykowska
I Szweykowski 2003). Lokalizacja witdkien w tyku pierwotnym doprowadzita do
okreslania ich jako ,wtokna tykowe” (Bergfjord i Holst 2010). Len wytwarza tylko
widkna pierwotne, pochodzgce wylgcznie ze wzrostu pierwotnego (van Dam
i Gorshkova 2003), natomiast w konopiach mozna wyrézni¢ widkna pierwotne oraz

wtérne (Snegireva i in. 2015).
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epiderma
migzsz korowy
widkna

tyko
miazga twoércza

tkanka drzewna

widkna

peczek widkien

Rys. 5. Przekroj poprzeczny dolnej czesci todygi Inu barwionego btekitem toluidynowym
Zrédto: (Goudenhooft i in. 2019)

1.1.5. Wzrost komérek widkien Inianych

Wibkno Iniane charakteryzuje sie bardzo duzym stosunkiem dtugosci do
Srednicy, ktory jest wiekszy niz 1000, imponujgco grubg Sciang komorkowg ok.
10 ym, zwezajgcymi sie koncami oraz wrzecionowatym ksztattem (Goudenhooft
i in. 2019). Po rozpoczeciu wzrostu pierwotnego witdkien, nastepujg gtowne etapy:
wydtuzenie i pogrubienie sciany komoérkowej (Roach i Deyholos 2007). Proces
wydtuzania widkien Inianych wraz z otaczajgcymi je tkankami rozpoczyna sie od
skoordynowanego formowania komorek, ktére ma miejsce tylko w odlegtosci ok.
1-2 cm od wierzchotka rosngcej todygi Inu i wystepuje we wszystkich typach
komoérek gornej czescitodygi (van Dam i Gorshkova 2003). Rézne rozmiary wiokien
mogg wynikac ze wzgledu na rézng czestotliwos¢ podziatu komérek i czas ustania
podziatu (Snegireva i in. 2010). W odlegtosci 45-90 mm od wierzchotka rosliny
znajduje sie obszar zwany ang. snap point, w ktérym wzbogacone we witdkna tkanki
Zznacznie zmieniajg swoje wtasciwosci mechaniczne. Obszar ten wystepuje w fazie
szybkiego wzrostu i zanika po zakonczeniu wzrostu fodygi. Powyzej tego obszaru

wydtuzanie komoérek widkna tykowego jest w petni zakohczone. Okres szybkiego
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wzrostu jest czasem, w ktorym zostaje okreslona maksymalna dtugos¢ wszystkich
wiokien tykowych w dojrzatej roslinie. Liczba witdkien w wigzce nie jest jednakowa
we  wszystkich  przekrojach  poprzecznych todygi. Po  zakonczeniu
skoordynowanego wzrostu wiokien, nastepuje wzrost inwazyjny komorek, ktory ma
miejsce 3—8 cm ponizej ang. snap point (Gorshkova i in. 2003), charakteryzujgcy
sie wiekszym tempem wzrostu podtuznego widkien od tempa wzrostu sgsiednich
komédrek. Komorka witdknista wsuwa sie pomiedzy inne komoérki, a oba jej kohce
tworzg ,kolano” charakterystyczne dla poczgtku inwazyjnego wzrostu (rys. 6).
Ksztalty kolana zanikajg wraz z postepem inwazyjnego wzrostu, a pojawienie sie
wrzecionowatego ksztattu ze zwezajgcymi sie kohcami nastepuje wraz
z wydituzaniem sie widkna (Ageeva i in. 2005). Inwazyjny wzrost trwa dtuzej niz
skoordynowany wzrost wtokien, a mianowicie kilka dni, podczas ktérych wydtuzenie

wynosi ok. 1-2 cm dziennie.

A B Cc D

ol il

Rys. 6. Schemat ilustrujgcy wydtuzenie wtdkna Inianego

A: Pierwsza faza skoordynowanego wzrostu;
B: zaawansowany stopien skoordynowanego wzrostu;
C: poczatek inwazyjnego wzrostu z widknami;
D: zaawansowana faza inwazyjnego wzrostu
Zrédio: (Goudenhooft i in. 2019)
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1.1.6. Wzrost grubosci sciany komoérkowej Inu

Pogrubienie sciany komorkowej jest procesem znacznie diuzszym niz
wydtuzenie komorki. W przypadku Inu trwa do osiggniecia dojrzatosci przez rosline,
czyli nawet do 60 dni (Gorshkova i in. 2003). W momencie powstania, komorka
widkna Inianego, podobnie jak inne komérki roslinne, sktada sie z pierwotnej $ciany
komérkowej (PW)itaczy sie z inng komorkg poprzez otaczajgce jg blaszki sSrodkowe
(ML) (rys. 7). Pierwotna S$ciana komoédrkowa jest bardzo cienkg i rozciggliwg
strukturag, ktorej wytrzymatos¢ pozwala na osadzanie sie nowych warstw wewnagtrz
komorki (S1). Warstwa G charakteryzuje sie wysokg zawartoscig celulozy (do 90%)
0 wysokiej krystalicznosci, niskim kgcie mikrowtokien celulozowych, ktore sg prawie
réownolegte do osi podtuznej widkna. Charakteryzuje sie brakiem ligniny oraz
ksylanu, natomiast zawiera duzg ilos¢ wody. Kolejna warstwa Gn jest cienkag
warstwg osadzong wewnatrz widkna, ktéra zwykle jest stabo widoczna, okreslana
jako warstwa przejsciowa. W przypadkach egzogenicznych jak np. susza, warstwa
Gn moze pozosta¢ zauwazalna. W sprzyjajgcych warunkach, stopniowo
przeksztatca sie w dojrzatg warstwe G poprzez pogrubienie Sciany komdrkowej,
zwiekszajgc grubos¢ warstwy G. Warstwa Gn ma luzng strukture w poréwnaniu do

warstwy G, ktora jest zwarta i jednorodna (Goudenhooft i in. 2019).

ML  PW s1 Gn Gn Gn Gn Gn
N “' "‘ | | e
\ 1 | |
\ /L /G /,G /G

Rys. 7. Etapy pogrubienia wtokna Inianego
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Goudenhooft i in. 2019)
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1.1.7. Skiad i organizacja sciany komérkowej wtékien Inianych

Sktad i organizacja sktadnikow sciany komorkowej Inu sg przedmiotem
licznych badan, poniewaz wyniki roznig sie miedzy autorami (Goudenhooft i in.
2019). Uznaje sie, ze te cechy mogg by¢ skorelowane z wtasciwosciami
mechanicznymi witékien Inianych (Lefeuvre i in. 2014). Srednia grubo$¢ $cian
komorkowych, orientacja mikrofibryl oraz skfad réznig sie od siebie w zaleznosci od
warstwy witokna (tabela 3). Na budowe wewnetrzng mogg mie¢ wptyw: dobor
odmiany Inu, warunki wzrostu, praktyki kulturowe itp. (Alix i in. 2009). Przyblizony
sktad warstwy Gn nie jest szczegétowo opisany w literaturze. Szacuje sie, ze skiad

warstwy Gn jest dos¢ podobny do sktadu warstwy G (Goudenhooft i in. 2019).

Tabela 3. Charakterystyka i przyblizony sktad réznych warstw sciany komérkowej widkien
Inianych

Warstwa . ] )
o Srednia Orientacja B
sciany . _ _ Przyblizony skiad
] grubosé mikrofibryl
komoérkowej
orientacja ~25-40% celulozy
PW 0,2 ym rozproszona, ~30% hemicelulozy
preferencyjnie 0° ~30% pektyny
~30-50% celulozy
~30% hemicelulozy
S1 0,5 um 60 - 80°
~5% pektyny
~10-20% ligniny
~75-90% celuloza
G do 15 um 8-10° ~15-20% hemiceluloza
~5-10% pektyny
_ - celuloza
heterogeniczna _
Gn 0,5—1pum - hemiceluloza
struktura
- pektyny

Zrédto: (Goudenhooft i in. 2019)
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1.1.8. Dobér odmian Inu

Selekcja roslin uprawnych jest istotnym procesem dla osiggniecia uprawy
roslin z przeznaczeniem przemystowym, ktérej celem jest zmiana regularnych cech
udomowionej rosliny na rzecz promowania jej z jedng lub kilkoma pozgdanymi
wiasciwosciami. Polega ona na uprawie istniejgcych odmian o pozadanych
wiasciwosciach w celu uzyskania nowej wyselekcjonowanej odmiany, ktéra bedzie
wykazywac zalety obojga rodzicow. Selekcja jest sztucznym procesem, ktory nie
wystgpitby w sposéb naturalny. W przypadku Inu, ktory jest rosling samozapylajgca,
krzyzowanie odbywa sie w sposéb manualny z kwiatow przez hodowcow.
Uzyskanie genetycznie utrwalonej odmiany i prawidtowe jej rozmnozenia zajmuje
ponad 10 lat. Giéwng ideg selekcji odmian roslin sg np. zwiekszenie plonow,
pozyskanie wiekszych ziaren, grubsza stoma, uzyskanie nasion tatwiej
oddzielajgcych sie od plew itp. Selekcja odmian roslin spozywczych koncentrowata
sie na hodowli odmian kartowatych w celu zmniejszenia ich podatnosci na
wyleganie, jednak selekcja odmian Inu nigdy nie miata na celu zmniejszenia
wysokosci roslin. Pozgdane jest, aby rosliny o optymalnej wysokosci zapewniaty
wyzsze plony, poniewaz witdkna sg ekstrahowane z todygi (Goudenhooft i in. 2019).
Obecnie oczekuje sie, ze nowe rodzaje upraw wykroczg poza uprawe selektywna,
a nowe rosliny bedg charakteryzowac sie jeszcze wiekszym plonem.

W Polsce w Krajowym Rejestrze Odmian znajduje sie aktualnie pie¢ odmian
Inu wioknistego: Hera, Modran, Nike, Sara, Selena oraz cztery odmiany Inu
oleistego: Bukoz, Jantarol, Silesia, Szafir (Centralny Osrodek Badania Odmian
Roslin Uprawnych [online], [dostep 21 marca 2023]). Krajowe odmiany sg dobrze
dostosowane do polskich warunkow siedliskowych (zwtaszcza gleby i warunkow
klimatycznych). W uprawie mozna spotka¢ rowniez odmiany zagraniczne,
przewaznie o wiekszych wymaganiach siedliskowych i agrotechnicznych.
(Strazynski i in. 2017). We Wspodlnotowym Katalogu Odmian Roslin Rolniczych,
ktéry opracowuje Komisja Europejska, na bazie krajowych rejestrow panstw
cztonkowskich znajdujg sie odmiany roslin dopuszczone do obrotu na terytorium
Unii Europejskiej. W 2021r. znajdowato sie 159 odmian Inu zwyczajnego, w tym 57
odmian wtoknistych Inu, 64 odmian oleistych Inu oraz 38 odmian o nieoznaczonej

uzytkowosci (Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych [online],
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[dostep 29 grudnia 2022]). Zarejestrowane w Polsce odmiany Inu widknistego
i oleistego wykazujg zroznicowanie cech uzytkowych: plon stomy, nasion oraz
jakosc¢, m.in. zawarto$¢ widkna w stomie i ttuszczu w nasionach. Odmiany réznig
sie miedzy sobg poczatkowg fazg rozwoju, wysokoscig roslin oraz odpornoscig na
wyleganie i choroby. Krajowe odmiany Inu witdknistego cechujg sie dos¢ dobrg
wydajnoscig i jakoscig wtokna diugiego (Strazynski i in. 2017).

Odmianami Inu witdknistego, ktore charakteryzujg sie wolniejszym tempem
wzrostu w pierwszym okresie rozwoju sg odmiany: Nike, Sara i Jan. Odmiana Jan
wykazuje sie wiekszg tolerancjg na okresy niedoboru wilgoci oraz wysokg
temperature. Odmiana Modran wyrdznia sie wczesniejszym kwitnieniem
i dojrzatoscig w porownaniu do innych odmian. Odmiany uprawiane w Polsce
w wiekszos$ci przejawiajg stosunkowo matg podatno$é na wyleganie (Strazynski
i in. 2017). Wtasciwosci botaniczno-uzytkowe wybranych odmian Inu zwyczajnego

zestawiono w tabeli 4, a wiasciwosci rolniczo-uzytkowe w tabeli 5.

Tabela 4. Wtasciwosci botaniczno-uzytkowe wybranych odmian Inu zwyczajnego

Barwa Termin Masa
Nazwa | Wyso- | Termin . Torebka dojrza- 1000
. <~ . kwiatéw . < Barwa
odmia- | kosé kwi- . nasie- tosci . na-
o) S (ptatki nasion .
ny roslin | tnienia K nna techno- sion
orony) . .
logicznej [g]
Odmiany Inu wtdknistego
Srednia
Arte- do Lo ) mata
: sredni niebieska srednia sredni brgzowa | do $re-
mida WYyso- dniei
kiej ni€)
wcze-
Atena | $rednia | > do niebieska Srednia Sredni brgzowa sre-
Sre- dnia
dniego
Srednia | Sredni
. . mata
do do _— , . sredni do .
Jan .- niebieska Srednia s brgzowa | do sre-
Wyso- | pOzne- pdznego dnie
kiej go nie]
Wocze-
Luna | érednia | > do niebieska Srednia Sredni brgzowa sre-
Sre- dnia
dniego

Zrodto: (Strazynski i in. 2017)
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Tabela 4. Wtasciwos$ci botaniczno-uzytkowe wybranych odmian Inu zwyczajnego c.d.

Barwa Termin Masa
Nazwa | Wyso- | Termin e Torebka dojrza- 1000
: . . kwiatow . .. Barwa
odmia- kosc¢ kwi- . nasie- tosci . na-
o o (ptatki nasion .
ny roslin | tnienia nna techno- sion
korony) : .
logicznej [g]
Wocze-
. sny do | niebiesko- . wezesny mata
Modran | srednia , : $rednia do $re- brgzowa | do sre-
sre- fioletowa . -
dni dniego dniej
niego
Nike srednia | Sredni niebieska $rednia Sredni jasno- Sre-
brgzowa | dnia
srednia | Sredni
, . mata
do do L , . Sredni do ,
Sara e niebieska Srednia P brgzowa | do sre-
WYSO0- pézne- pdznego dniei
> niej
kiej go
Selena | srednia | $redni nl_eblesko— Srednia Sredni brgzowa sre-
fioletowa dnia
Temida | $rednia | Sredni niebieska $rednia Sredni brgzowa csirr1?a
Odmiany Inu oleistego
wcze- sre-
Bukoz niska sny do blado- srednia sredni do jasho- dnia
Sre- niebieska poéznego | brgzowa do
dniego duzej
niska sre-
Jan- , , . . Srednia Sredni do .. dnia
do $re- | Sredni biata . . . zO6tta
tarol dniei do duzej | pdznego do
niej ..
duzej
wcze-
Oliwin niska | >V do | niehiesko- srednila. $redni Zota duza
Sre- fioletowa | do duzej
dniego
, niska . , Srednia sredni do jasno-
Szafir | do $re- | Sredni fioletowa . . .. duza
dniej do duzej | pdéznego | brgzowa

Zrédto: (Strazynski i in. 2017)
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Tabela 5. Wiasciwosci rolniczo-uzytkowe wybranych odmian wtoknistych Inu zwyczajnego

Plon Plon WI:‘!’?‘rr]'a Diugos¢ vv\\,l{g;rj\';ozs'eé Zawartos¢
odmiany | slomy | nasion | cgélem | BIEEC. | siomy surowej | (DS

[dt/ha] | [dt/ha] (dni) odziarnionej [%] [%]

ogo6tem | diugie

Artemida | 78,0 9,0 18,0 104 23,1 18,2 40,1
Atena 82,3 10,4 19,4 105 236 | 185 39,3
Jan 77,6 10 17,5 106 22,6 17,3 39,3
Luna 80,4 8,8 17,6 102 21,9 16,7 39,2
Modran | 79,9 8,8 18,2 100 22,9 18,2 39,9
Nike 82,0 10,5 18,0 106 21,9 16,1 40,7
Sara 86,7 9,4 19,2 106 22,1 16,6 39,9
Selena | 78,2 8,9 17,0 101 22,7 18,0 39,8
Temida | 82,7 9,4 20,0 101 24,1 18,9 38,5

Zrodto: (Heller 2012)

W hodowli Inu widknistego, uzyskanie nowej odmiany trwa dziesiec lat.
Gtownym celem prac hodowlanych Inu jest otrzymanie bioré6znorodnosci genow
Linum, ktére oceniane sg w aspekcie odpornosci na stresy biotyczne, abiotyczne,
waloryzowane z zastosowaniem metody markerow fenotypowych oraz
genotypowych. Priorytetowe zadania w hodowli tworczej Inu widknistego opierajg
sie na zwiekszeniu zawarto$ci oraz poprawie jakosci widkna, zwiekszenie
odpornosci Inu na wyleganie i choroby, poprawie plonowania w niekorzystnych
warunkach oraz skrocenie czasu wegetacji. Efektem prac hodowlanych
prowadzonych metodg rodowodowg jest uzyskanie nowych odmian Inu, ktore
charakteryzujg sie wyzszg wartoscig uzytkowa: Milenium, Fortuna, Izolda, Bryta,
Svapo, Waza, Minerwa, Nike, Alba, Ariadna, Wiko, Artemida, Modran, Selena,
Luna, Atena, Sara, Temida i Jan (Strazynski i in. 2017). Istniejg badania (Singh
i Pankaj 2018 oraz Xie iin. 2018) nad krzyzowaniem odmian w zamysle otrzymania
,dwucelowej” formy Inu uprawnego, jako sposdb zwiekszenia optacalnosci uprawy.
Odmiany dwucelowe stanowig probe efektywnego potgczenia wysokiego plonu

nasion i wysokiego plonu widkna.
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1.1.9. Odpornosé¢ Inu zwyczajnego na susze

Susza jest waznym abiotycznym czynnikiem stresogennym, ktora
ogranicza produktywnos¢ upraw. Niezaleznie od okresu wegetacji roslin, ma
charakter smiertelny i obniza plonowanie na kazdym etapie rozwoju. Rosliny, ktére
Sg harazone na susze wyzwalajg szereg procesoéw molekularnych, biochemicznych
oraz fizjologicznych w celu obrony przed skutkami stresu zwigzanego z niedoborem
wody. Biochemiczne reakcje roslin na stres suszy objawiajg sie zmiang zawartosci
np. przeciwutleniaczy, chlorofilu, akumulacjg proliny. Transformacja pod wzgledem
fizjologicznym roslin opiera sie np. na aktywnosci aparatow szparkowych,
fotosyntezie, zawartosci wody w lisciach. Réznice w zakresie morfologicznym
dotyczg m.in. zmniejszonej powierzchni lisci oraz ich liczbie, dtugosci korzeni,
zmianie faz wzrostu oraz przedwczesnym dojrzewaniu roslin. Rosliny sg bardziej
wrazliwe na stres suszy podczas niektérych etapéw wzrostu np. kietkowania,
kwitnienia, czy formowania ziarna (Oguz i in. 2022). Ponadto, okres wzrostu rosliny
podczas suszy jest istotnym czynnikiem w obronie przed niedoborem wody (Cakir
2004).

Len jest bardzo wrazliwy na niedobor wody w glebie ze wzgledu na swdj
system korzeniowy (Praczyk i Wielgusz 2021). Deficyt wody oraz wysokie
temperatury podczas okresu wzrostu i rozwoju Inu widknistego sg czynnikami
ograniczajgcymi jego plonowanie. W potowie okresu wegetacji, przecietne
zapotrzebowanie wody przez len wynosi 5 ml na 1 rosline dziennie. W catym okresie
wegetacji, wskaznik zuzycia wody przez len widknisty wynosi 8 min I/ha.
Statystycznie udowodniono, ze susza wplywa na zmniejszenie plonu: stomy
odziarnionej, nasion oraz wtékna Inu zwyczajnego. Do odmian, ktére w warunkach
suszy dajg relatywnie wysokie plony widkna nalezg: Nike, Modran, Luna, Artemida,
Venica, Diana, Drakkar oraz Alize. Odmiany Inu, ktére charakteryzujg sie
wolniejszym tempem wzrostu w pierwszym okresie rozwoju (Nike, Drakkar, Venica)
sg bardziej odporne na susze od odmian, ktore dojrzewajg wczesniej. Odmiany Inu
oleistego Alfonso i Symphonia oraz odmiana Inu widknistego Artemida
charakteryzujg sie wysokim plonem nasion w warunkach suszy. Odmiana Inu
widknistego Jan posiada zwiekszong tolerancje na wysokie temperatury oraz

okresy posuchy (Strazynski i in. 2017). W badaniach Hellera i Byczynskiej
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wykazano, ze zastosowanie kontrolowanego stresu suszy zmniejszyto plony
0 39,7-49,3% w zaleznosci od odmiany w poréwnaniu z ro$linami uprawianymi
w optymalnych warunkach. Wsréd testowanych odmian wyrdzniono najwyzsze
plony stomy dla odmian: Sara, llona, Aliz'ee, Nike oraz Luba. Natomiast najwyzszg
zawartoscig widkna charakteryzowaty sie odmiany: Agatha, Escalina, Luna,
Artemida i llona. Najlepszg jakoscig witdkien wyrozniaty sie odaminy: Agatha oraz
Diane. Najwyzsze plony nasion wyodrebniono dla odmian Alfonso, Symphonia oraz
dla odmiany widknistej Artemida (Heller i Byczynska 2015). Len widknisty
charakteryzuje sie gorzej wyksztatconymi korzeniami w poréwnaniu do Inu
oleistego, w efekcie wyrdznia sie nizszg odpornoscig na susze od odmian oleistych
(Strazynski i in. 2017).

Susza przyspiesza wytwarzanie w roslinie reaktywnych form tlenu, ktora
uruchamia ogrom antyoksydacyjnych mechanizméw obronnych, wptywajgc na
wiele procesow metabolicznych oraz na ekspresje gendw indukowanych stresem.
Rosliny reagujg na susze poprzez gromadzenie rozpuszczalnych zwigzkow
w cytoplazmie, takich jak: prolina, glicyna-betaina, glukoza, fruktoza, mannitol,
inozytol, walina, izoleucyna itp, ktérych zadaniem jest regulacja rownowagi
osmotycznej rosliny, utrzymujgca przeptyw wody, zapewniajgca stabilnos¢
molekularng oraz zapobieganie gromadzeniu sie wolnych rodnikéw zwigzanych ze
stresem (Easwar Rao i Chaitanya 2016). System antyoksydacyjny i regulacja
osmotyczna roslin sg gtéownymi systemami obronnymi, zapewniajgcymi tolerancje

roslin na warunki zwigzane ze stresem suszy (Hossain i in. 2013).
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1.2. Ogodlne zasady agrotechniki w uprawie Inu

1.2.1. Wymagania klimatyczne

Len widknisty najlepiej rozwija sie w klimacie umiarkowanym i wilgotnym,
gdzie dzienna temperatura nie przekracza 30°C (Goudenhooft i in. 2019). Powinien
by¢ uprawiany na obszarach, gdzie roczna suma opaddw wynosi co najmniej
600-650 mm, a w okresie wegetacji 110-150 mm (Heller i Byczynska 2015). Rejony
umiarkowane i morskie Belgii, Holandii, Francji w przybrzeznej Europie Zachodniej
sg odpowiednimi lokalizacjami do uprawy Inu (Goudenhooft i in. 2019).
Wspdtczynnik transpiracji, okreslajgcy ilo§¢ pobranej i wyparowanej wody
potrzebnej do wyprodukowania 1 kg suchej masy stomy (Lewak 2009) dla Inu
widknistego wynosi 400-600 |. Wilgotnos¢ gleby utrzymywana na optymalnym
poziomie decyduje o réwnych wschodach roslin, a w okresie intensywnego wzrostu
Inu (BBCH 32-35) wptywa na plon. Ponadto, len widknisty silnie reaguje na
wilgotnos¢ powietrza. Len oleisty jest rosling bardziej odporng na wysokie

temperatury i susze (Strazynskiiin. 2017).

1.2.2. Wymagania glebowe

Wiasciwe stanowisko, zmianowanie upraw oraz dobdr przedplonu sg
podstawg integrowanej ochrony roslin. Wymagania glebowe Inu witdknistego sg
mniejsze od wymagan dla Inu oleistego. Uznaje sie, ze len widknisty dobrze wzrasta
po kazdej roslinie, ktéra data poprzedniego roku dobry plon oraz zostawita glebe
w kulturze. W warunkach intensywnej gospodarki jako przedplon Inu stosuje sie
zboza oraz buraki. Istnieje zasada mowigca o tym, ze Inu nie powinno sie uprawiac
na tym samym polu nie wczesniej niz po 7 latach, w wyniku potrzeby
samooczyszczenia gleby z patogenéw Fusarium (Heller 2012). Zaleca sie
uprawianie Inu witoknistego na glebach czystych, niezachwaszczonych oraz roli
skrupulatnie uprawionej. Unika sie stanowisk, ktére sg bogate w azot ze wzgledu
na ryzyko wylegania Inu. Odmiany Inu oleistego wymagajg natomiast zyznych gleb,

w klasie bonitacyjnej co najmniej IVa (Strazynski i in. 2017).
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Odpowiednio przygotowana gleba zapewnia roslinom Inu optymalne
warunki dla wzrostu oraz rozwoju. Wyrdznia sie gruzetkowatg, luzng strukturg, ktéra
umozliwia dostep powietrza do korzeni i mikroflory glebowej oraz pochtania
i zatrzymuje wode. Charakteryzuje sie wysokag pojemnos$cig wodng, ktéra pozwala
w czasie suszy zachowywac¢ umiarkowang wilgotnos¢ oraz odpowiednig
przewiewnosc. W warunkach optymalnej wilgotnosci gleby plon Inu o odpowiedniej
gruzetkowatej strukturze jest o 25% wyzszy niz na glebie zbitej. Odczyn pH gleby
powinien by¢ zblizony do obojetnego i wynosi¢ 6,5-6,9. Niezbedne zabiegi jakie
nalezy wykonacC przed kazdym siewem dotyczg przerwania parowania wody
z gleby, w celu pobudzenia nasion chwastow do kietkowania. Nastepnie
spulchnienie gleby oraz przerwanie kietkujgcych chwastéw odpowiednimi
narzedziami. Gleby zbyt luzne nalezy wtornie zagesci¢. Podane zabiegi wykonuje

sie za pomocg agregatu uprawowego (Strazynski i in. 2017).

1.2.3. Siew

Rozwdj roslin jest bardzo zalezny od gestosci wysiewu, ktéry wptywa na
wielkos¢ plonu oraz wysokos¢ rosliny. Optymalna ilos¢ wysiewu Inu na plantacjach
przemystowych wynosi 2000-2400 nasion/m?, czyli ok. 110-130 kg/ha. W dniu
zbioru zageszczenie roslin powinno wynosi¢ 1600—1800 szt./m? (Strazynski i in.
2017). Zwigkszenie liczby nasion na m? wptywa negatywnie na wysoko$¢ fodygi.
Obnizenie wysiewu do 400 nasion/m? pozwala uzyskac zjawisko odwrotne (Gubbels
i Kenaschuk 1989), jednak nie stosuje sie go ze wzgledu na nieprzemystowy
charakter. Ponadto, zwiekszenie normy wysiewu wptywa korzystnie na plon stomy
oraz widkna. Wzrost ilosci roslin na m? ma wiekszy wptyw na plon niz spadek
wysokosci roslin (Bourmaud i in. 2016). Duze zageszczenie Inu moze powodowac
zmniejszenie ilosci niepozgdanych chwastow na polach (Stevenson and Wright
1996). Obecnie wykorzystuje sie podobng technike siewu rzedowego dla Inu i zbdz
za pomoca tych samych siewnikow uprawowych (Summerscalesiin. 2010). Uprawe
Inu rozpoczyna sie od siewu, zwykle gdy wierzchnia warstwa gleby osigga
temperature ok. 7-9°C (Goudenhooft i in. 2019). Do tego celu nalezy uzywaé
kwalifikowanego materiatu siewnego, ktéry charakteryzuje sie zdolnoscig

kietkowania na poziomie min. 92% oraz zawartos¢ nasion czystych powinna
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wynosi¢ min. 99%. Nasiona Inu sieje sie na gtebokosci 2 cm, w celu zmniejszenia

zanikow nasion (Strazynski i in. 2017).

1.2.4. Zintegrowany system nawozenia

Nawozy sprzyjajg uzyskaniu niezbednego poziomu sktadnikdw mineralnych
w glebie w celu osiggniecia potencjatu upraw oraz pozwalajg osiggngc stabilno$¢
plonéw. Niewystarczajgca ilos¢ sktadnikow pokarmowych w glebie jest impulsem
do koniecznego nawozenia pol uprawnych, w celu poprawy wtasciwosci podtoza dla
Inu. Intensywne pobieranie sktadnikow pokarmowych rozpoczyna sie od fazy
szybkiego wzrostu Inu (BBCH 32), gdy rosliny osiggajg wysokos¢ ok. 20 cm.
Natomiast, najwyzsze zapotrzebowanie wystepuje w czasie tworzenia pgkow
kwiatowych (BBCH 51-59) oraz w fazie kwitnienia Inu (BBCH 61—-69). Len wtdknisty
wymaga starannego nawozenia ze wzgledu na wptyw sktadnikow pokarmowych na
jakos¢ widkna (Strazynski i in. 2017).

W celu efektywnego oddziatywania nawozéw mineralnych na glebe
podczas uprawy Inu, niezbednym jest utrzymanie odczynu gleby zblizonego do
obojetnego (pH 6,5-6,9). Zalecane nawozenie opiera sie na proporcji ilosciowej
azot : fosfor : potas w przyblizeniu 1:2:3 w nastepujgcych dawkach: 30—40 kg azotu,
60-80 kg fosforu, 90-120 kg potasu na ha. Wyniki laboratoryjne oceny stanu
zawartosci przyswajalnych sktadnikébw pokarmowych w glebie pozwalajg
doprecyzowac wielkos¢ poszczegolnych dawek nawozu. Azot powinno stosowac
sie przed siewem w 60% zalecanej dawki. Dawke uzupetniajgcg stosuje sie
w zaleznosci do warunkow glebowych oraz klimatycznych w poczatkowym okresie
wzrostu Inu. Pdzniejsze zastosowanie moze wptyng¢ negatywnie na jako$¢ wtdkna
Inianego. Przekroczenie zalecanej dawki azotu powoduje wyleganie Inu, sprzyja
rozwojowi chorob, powoduje zgrubienie todyg oraz obniza wytrzymatos¢ wtasciwg
widkien. W wyniku nadmiernej ilosci azotu, potas wptywa niekorzystnie na dtugosc
todyg oraz zawarto$¢ wtdkna. W wyniku przenawozenia azotem plantacji Inu, moga
pojawi¢ sie problemy polegajgce na okresleniu poszczegolnych faz dojrzewania
roslin. Stoma moze nie przybieraé koloru zéttego, a kolor zielony na todygach bedzie

utrzymywac sie dtuzej. W takich sytuacjach termin zbioru ustalany jest na podstawie
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dojrzatosci torebek nasiennych Inu. Stosowanie fosforu jest niezbedne w celu
uzyskania odpowiedniej dtugosci stomy oraz liczby peczkéw witokien wewnatrz
rosliny. Z drugiej strony, nadmiar tego sktadnika powoduje skracanie i rozgatezianie
todyg (Strazynski i in. 2017). Optymalny poziom fosforu dla Inu, wynosi 26 mg/kg
gleby (Kurishbayev i in. 2020). Podczas wzrostu Inu nie mozna stosowaé nawozéw
wapniowych, ze wzgledu na wystepowanie famliwosci wibkna oraz jego drewnienie.
Nawozy wapniowe, ktore m.in. zobojetniajg kwasny odczyn gleby mozna stosowac
pod przedplon. Odpowiednia ilo§¢ magnezu w glebie wptywa korzystnie na dtugos$¢
techniczng stomy, natomiast jego niedobor wptywa na chloroze lisci i skrocenie
todyg Inu. Niedobdr miedzi, boru i cynku w glebie wptywa negatywnie na rosliny Inu.
Niewystarczajgce ilosci cynku objawiajg sie rozgatezianiem Inu od nasady, co
powoduje straty w plonach oraz otrzymywanie witdkien gorszej jakosci (Strazynski
iin. 2017).

1.2.5. Zbiér

Termin zbioru wptywa na jakosc¢ stomy, a szczegodlnie widkna. Uzalezniony
jest od odmiany Inu, dojrzatosci ro$lin oraz przeznaczenia plonu. Najlepszg jakosé
widkna osigga sie, gdy zbior wystepuje w fazie zielonozéttej Inu. Opdznienie zbioru
wyptywa negatywnie na jakosc¢ i ilos¢ plonu, powodujgc zdrewnienie widkna oraz
ryzyko wystepowania chorob. Wyrdznia sie cztery terminy zbioru Inu, w zalezno$ci
od fazy dojrzatosci roslin:

1. Dojrzato$¢ zielona (BBCH 71-79) — nastepuje ok. tydzien po
przekwitnieciu kwiatéow Inu. Charakteryzuje sie zielonymi todygami
na catej dtugosci rosliny, a dolne strony lisci zaczynajg zo6tkngc.
Nasiona w zielonych torebkach nasiennych sg migkkie, koloru biato-
zielonego. Widkna nie sg catkowicie wyksztatcone, a ich scianki sg
miekkie i cienkie. W Belgii i Holandii dawniej zbierano len na tym
etapie wzrostu w celu pozyskania specjalnych widkien do wyrobu
batystow i cienkich koronek.

2. Dojrzatos¢ wczesnozotta (BBCH 83) — wystepuje ok. tydzien po
osiggnieciu przez len dojrzatosci zielonej. todygi sg koloru zbitego
do Y5 ich wysokosci, a liscie zaczynajg opadac od dotu do V4 dtugosci
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rosliny. Nasiona w lekko Zzoitych torebkach nasiennych sg
wyksztatcone i charakteryzuijg sie z6ttym kolorem. Scianki wtékien s3
pogrubione. Zbiory w fazie dojrzatoSci wczesnozéttej Inu
z przeznaczeniem na wtdkno sg powszechnie stosowane.

. Dojrzatos¢ zoétta (BBCH 85) — wystepuje ok. tydzien po dojrzatosci
wczesnozottej. Lodygi Inu na catej dlugosci majg kolor zotty, a liscie
opadty z # wysokos$ci rosliny. Nasiona, w zéttych lub brunatnych
torebkach nasiennych sg w catosci uformowane oraz zaczynajg
brgzowie¢. Dojrzatos¢ zoita jest odpowiednig fazg do zbioru Inu
w celach nasiennych.

. Dojrzatos¢ petna — wystepuje ok. 10-12 dni po dojrzatosci zottej.
Stoma charakteryzuje sie ciemnozéttym kolorem, a od dotu jest
brunatna. Brunatne torebki nasienne zawierajg suche nasiona.
Ponadto warunki atmosferyczne mogg wptywacé na ich otwieranie
sie, rozktad szyputek i opadanie co wieksza straty nasion podczas
zbioru. Na tym etapie istnieje ryzyko przenikania patogenéw, jesli
plantacja byta porazona grzybami, oraz zakazenie nasion
i przeniesienie choroby na kolejny rok uprawy. Na roslinach Inu mogag
pojawiac sie nowe, zielone odrosty, a nastepnie ponowne kwitnienie
(Strazynski i in. 2017).
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1.3. Metody pozyskania widkien ze stomy Inu

Istnieje szereg metod pozwalajgcy na oddzielenie widkna od zdrewniatych
czesci roslin widknistych. Roszenie stomy Inianej jest, po odziarnieniu, kolejng fazg
obrobki stomy, ktorej celem jest rozpuszczenie pektyn otaczajgcych widkna,
petnigcych role tzw. klejow roslinnych (Konig 2020). Procesy odklejania wtdkien
tykowych od zdrewniatych czes$ci rosliny Inu majg duzy wptyw na kohcowg jakos¢
widkien. Ponadto, metody roznig sie od siebie naktadem pracy, kosztami energii
oraz wptywem na srodowisko (Mankowski 2014). W celu pozyskania witdkien,
w zaleznosci od wybranej metody, wyrdéznia sie oddziatywanie: czynnikami
mechanicznymi, fizycznymi, chemicznymi oraz procesami biologicznymi na todygi
roslin tykowych (Konczewicz i in. 2011). Najbardziej rozpowszechnionymi rodzajami
odklejania wtdkien sg metody biologiczne: roszenie wodne oraz stanie Inu na polu.
Roszenie wodne Inu byto praktykowane w starozytnym Egipcie, ktére pozwalato
pozyskiwaC widkna wysokiej jakosci z przeznaczeniem na cienkie przedze oraz
tekstylia (Melelli i in. 2021). Poczagtkowo, len roszono w naturalnych zbiornikach
wodnych, a nastepnie w specjalnie przygotowanych w tym celu basenach
(Konczewicz i Koztowski 2007). Z powoddéw ekologicznych oraz ekonomicznych
rezygnuje sie z tej metody na rzecz stania Inu na polu. Ponadto, metody
mechaniczne, chemiczne oraz fizyczne ekstrakcji wtokien z rosliny Inu, ktére
pomimo nieprzemystowego charakteru sg kierunkiem stanowigcym szerokie pole
do rozwoju, pozwalajgc na uzyskanie indywidualnych cech wibkna,

charakterystycznych dla danej metody.

1.3.1. Przeréb mechaniczny widkien Inianych

Stome Iniang mozna poddaé procesowi dekortykacji, ktéry polega na
mechanicznym usunieciu elementow niewtdknistych ze stomy niepoddanej
procesowi roszenia. Przemieszczanie sie surowej, suchej stomy przez walce
miedlgce urzgdzenia wptywa negatywnie na jako$¢ koncowg surowca. W wyniku
powstajgcych naprezen, widkna ulegajg peknieciom, ktdre sg przyczyng obnizonej
wytrzymatosci wtasciwej materiatu. Witdkna charakteryzujg sie stabg podzielnoscia,

duzg =zawarto$cig zanieczyszczen, pozostajg sklejone w duze kompleksy
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elementarnych widkien, sg sztywne, a podczas zgrzeblenia powstaje duza ilos¢
odpaddéw w postaci pazdzierzy i splgtanych krotkich widkien. Istotnym parametrem
dla tej metody jest wilgotnos¢ stomy, ktéra powinna wynosi¢ 14-16%. Wyzsza lub
nizsza warto$¢ wilgotnosci surowca powoduje obnizenie wydajnosci procesu
(Rézanska 2020).

Ze wzgledu na otrzymang jakosc¢ wtokien, stosuje sie w linii dekortykacyjnej
dodatkowe elementy, ktére pozwolg doczysci¢ wiokno do zawartoSci
zanieczyszczeh na poziomie 5%. Wiokna otrzymane metodg dekortykacji sg
petnowartosciowym surowcem o niskiej jakosci. Z tego wzgledu, nie znajdujg
zastosowania w przemysle wtokienniczym, ale wykorzystuje sie je w przemysle
celulozowo-papierniczym, energetycznym, budowlanym oraz w produkcji

materiatow kompozytowych (Koztowski i in. 2004).

1.3.2. Metody biologiczne pozyskania wtékien Inianych

Metody moczenia w wodzie lub stania na polu stomy Inianej stosuje w sie
w celu biologicznej degradacji pektyn tgczacych widkno z otaczajgcymi tkankami.
Poczatkowo wykonywano roszenie zimnowodne w miejscach, gdzie woda
spietrzata sie na tgkach lub specjalnie kopano w tym celu doty. Wykorzystywano
réwniez naturalne zbiorniki wodne np. stawy lub rzeki. Czas trwania roszenia
wodnego wptywa na wydajno$¢ otrzymywanego widkna, jego barwe, chwyt oraz
wytrzymatosé na rozcigganie (Ruan i in. 2015). W celu udoskonalenia metody,
zaczeto wykonywac¢ cieptowodne roszenie w basenach, w kontrolowanych
warunkach, gdzie dzieki podgrzaniu wody do temperatury ok. 30-32°C, skraca sie
czas roszenia w porownaniu do roszenia zimnowodnego. Roszenie Inu w cieptej
wodzie trwa ok. 70-100 h. Podczas roszenia zimnowodnego oraz cieptowodnego
zachodzi fermentacja substancji pektynowych pod wyptywem bakterii (Bacillus
amylobacter, Bacillus felsineus, Granulobacter pectinovorum, Clostridium
felsineum, Bacillus comesii rossi), powodujgc oddzielenie zdrewniatych czesci
todygi od widkien oraz podzielenie tasiemek sklejonego pektynami i ligning widkien
w warunkach tlenowych oraz beztlenowych. Wtdkno pochodzgce z roszenia
wodnego charakteryzuje sie jasng barwg oraz miekkim chwytem, jest dobrze

podzielone, charakteryzuje sie niskg masg liniowg i wysokimi parametrami
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mechanicznymi. Negatywng cechg jest zanieczyszczenie srodowiska: gleby, wod
i powietrza. W celu stworzenia optymalnego $rodowiska dla rozwoju
mikroorganizmow, przyspieszenia procesu roszenia oraz uzyskania wiekszej
podzielnosci wtokna prowadzono badania z dodaniem do kapieli wodnej pozywek
azotowych, zaczyndéw (Rézanska 2020) wykonywano podwdjne roszenie,
recyrkulacje ptynu, dodawano do kagpieli wodnej podscidtke z targanu roszonego lub
enzymy (Koztowski i in. 2006). Aktualnie, roszenie wodne stosuje sie
w Europie tylko w skali laboratoryjnej. Aspekty ekologiczne miaty znaczacy wptyw
na zaniechanie stosowania tej metody w zakresie przemystowym. Scieki
poroszeniowe charakteryzowaty sie zawartoscig lotnych kwasow ttuszczowych
(kwas octowy, mastowy, propionowy, mrowkowy, walerianowy) oraz produktow
rozpadu biatek, ktore osiggaty wysokie chemiczne (ChZT) oraz biochemiczne
(BZTn) zapotrzebowanie na tlen (Stuchocka 1962).

Roszenie na polu jest najbardziej rozpowszechniong metodg pozyskania
widkna tykowego, ktora daje mozliwos¢ stosowania przemystowego. Cechuje sie
rozwojem grzybow saprofitycznych (Cladosporium herbarum, Mucor pumbeus,
Rhizopus nigricans) oraz bakterii (Bacillus mesentericus, Bacillus asterosporus,
Bacterium coli) na todygach (Strazynski i in. 2017). W Europie, proces roszenia Inu
na polu trwa 28-41 dni, w zaleznosci od panujgcych warunkéw atmosferycznych
(Koztowski 1992). Roztozone todygi Inu, ktére znajdujg sie w goérnej warstwie
poktadu stomy bedg bardziej nawilzone w dni deszczowe. Natomiast, w dni bez
opadow oraz rosy stoma, ktéra znajduje sie w dolnej warstwie rozscielonego Inu
bedzie bardziej wilgotna. Z tego wzgledu, w potowie procesu roszenia konieczne
jest odwrdcenie wyscielonej stomy ze wzgledu na to, by zminimalizowaé réznice
w stopniu wyroszenia todyg (Strazynski i in. 2017). Optymalna temperatura
powietrza podczas procesu stania Inu na polu powinna wynosi¢ 15-20°C,
a wilgotnos¢ wzgledna powietrza osigga¢ wartos¢ ok. 60% (Koztowski 1992).
Nieprzewidywalne warunki pogodowe sg przyczyng koniecznosci doktadnego
monitorowania procesu roszenia metodg stania Inu na polu. Duze do$wiadczenie
plantatora w tym zakresie jest niezbedne w celu subiektywnej oceny stopnia
wyroszenia Inu. Za krétki lub za dtugi czas roszenia stomy wptywa negatywnie na

jakos¢ widkien.
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Wyboér miejsca w ktéorym stoma Iniana bedzie rozscielona jest bardzo
istotny. Teren musi by¢ rownomierny, bez zagtebien w ktérych moze utrzymywac
sie woda oraz nie powinien by¢ ocieniony przez drzewa. Najbardziej pozgdang
lokalizacjg jest tgka, na ktorej czesto wystepujg mgty i rosa w okresie jesiennym.
Rosngce rosliny powinny by¢ nisko skoszone, a zanieczyszczenia usuniete. Unika
sie miejsc na ktérych wystepuje koniczyna, ktora przerasta wyscielony len,
powodujgc niejednorodny stopien wyroszenia oraz konieczno$¢ czestego
odwracania stomy (Strazynski i in. 2017).

Proces roszenia metodg stania na polu mozna przyspieszy¢ w wyniku
stosowania nawozéw azotowych, tamania stomy w czesci korzeniowej Iub
stosowania desykantow. Pozywki azotowe przyspieszajg rozwdj mikroflory na
todygach. Desykacja polega na uzyciu herbicydow przed zbiorem Inu, powodujgc
przyspieszenie dojrzewania rosliny, jednoczes$nie potegujgc proces roszenia.
Nalezy pamietaé, ze stosowanie srodkéw chemicznych pomimo selektywnego
rozwoju mikroflory moze wptywac¢ negatywnie na jakoS¢ procesu roszenia oraz

prowadzi¢ do skazenia Srodowiska (Rozanska 2020).

1.3.3. Odklejanie chemiczne wiékien Inianych

Chemiczne odklejanie wiokien od zdrewniatych czesci rosliny
charakteryzuje sie oddziatywaniem srodkow chemicznych takich jak: acetylen, kwas
octowy, chloryn sodu, woda utleniona, weglan sodu lub innych bez wspoétdziatania
mikroorganizmoéw. Zachodzgce reakcje skracajg proces odklejania do kilku godzin.
Istnieje ryzyko uszkodzenia wiokien, w nastepstwie czego otrzymuje sie witdkna
0 gorszych jakosciowo parametrach np. nizszej wytrzymatosci wtasciwej. Metoda
odklejania chemicznego wtdkien wptywa negatywnie na srodowisko, a wysoki koszt
odczynnikébw chemicznych oraz wymagania w postaci zakupu odpowiednich
urzagdzen, ograniczajg stosowanie tego rozwigzania tylko w zakresie

eksperymentalnym (Rézanska 2020).

1.3.4. Odklejanie enzymatyczne witékien Inianych

Enzymy sg naturalnymi biokatalizatorami, ktére wptywajg na katalize

rozktadu oraz synteze zwigzkow chemicznych. Metody enzymatycznego odklejania
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witokien od zdrewniatych czesci roslin Inu charakteryzujg sie wysokg selektywnoscig
oraz fagodnymi warunkami procesu (temperatura, pH, wilgotnos¢) bez uzycia
srodkéw chemicznych. Gtéwnymi enzymami, ktdére odgrywajg zasadniczg role
w ekstrakcji widkien naturalnych sg pektynazy, hemicelulazy (gtéwnie ksylanazy)
oraz celulazy (Marek i in. 2008). Uwazny wybor gotowych mieszanin enzymow,
ktore zostaty opracowane specjalnie do enzymatycznej ekstrakcji widkien Inianych
oraz dobranie odpowiednich dawek ma kluczowe znaczenie dla uzyskania
wydajnego procesu (De Prez i in. 2018). Zastosowanie danych enzymow ma na
celu zwiekszenie szybkosci oraz réwnomiernosci odklejania wiokien, a takze
uzyskania ich lepszej podzielnosci (Koztowski i Rézanska 2020). Enzymy
skutecznie usuwajg higroskopijny materiat pektynowy i hemicelulozowy,
dostarczajgc zwiekszong jednorodno$¢ powierzchni  widkien o lepszych
wiasciwosciach termicznych (George i in. 2014). Powszechnie uzywa sie enzymow
jako dodatek do kgpieli wodnej. Akin i inni przedstawili metode w ktérej wykorzystali
roszenie enzymatyczne w sprayu, chcac zmniejszy¢ zuzycie enzymow. W celu
osiggniecia wiekszej penetracji danego preparatu enzymatycznego, stome Iniang
poddano prasowaniu. Do wodnego roztworu enzymu dodano zwigzek chelatujgcy,
ktérego zadaniem byta poprawa skutecznosci enzymatycznej. Roztwor rozpylono
na stome Iniang, a nastepnie inkubowano przez kilka godzin w warunkach wysokiej
wilgotnosci (Akin i in. 2000). Obrobka enzymatyczna wtdkien tykowych moze byé
wykorzystana do poprawy zarowno wiasciwosci powierzchniowych, jak
i termicznych w celu pdzniejszych modyfikacji z przeznaczeniem na udziat np.

w materiatach kompozytowych (George i in. 2014).

1.3.5. Metody fizyczne pozyskania widkien Inianych

Istniejg metody fizyczne, ktére wykorzystuje sie w procesie odklejania
widkien tykowych, poprzez dziatanie m.in. ultradzwiekdéw, uderzenia parowego,
elektroosmozy lub osmozy na stome Iniang (Rozarnska 2020).

Metoda parowa polega na hydrolizie substancji pektynowych w fodydze.
Stome moczong w wodzie przez ok. 30 min poddaje sie parowaniu w autoklawie.
Hydroliza wptywa na pekanie potgczen miedzy wigzkami tyka, a zdrewniatymi

czesciami rosliny, umozliwiajgc fatwe oddzielenie widkien od todygi. Metoda daje
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mozliwos¢ kontrolowania procesu roszenia oraz otrzymania wiokien
Z przeznaczeniem na wyroby tekstylne oraz techniczne. Przedze mieszankowe
zawierajgce witokna otrzymane tg metodg wykazujg lepszg rownomiernosc
w poréwnaniu do przedz mieszankowych zawierajgce len kotonizowany (Kessler
iin. 1998).

Sirghie i in. opisali korzystny wptyw enzymatycznego odklejanie widkien
Inianych, wykorzystujgc dodatkowo ultradzwieki w dyfuzji enzymodw, a takze ich
wptyw na substrat. Enzymy charakteryzujg sie matg predkoscig dyfuzji, a ich
dziatania skupione jest na wibknach zewnetrznych. Ultradzwieki sg sposobem na
poprawe dyfuzji enzymow do wnetrza widkien technicznych w celu uzyskania
lepszej podzielnosci widkien elementarnych (Sirghie i in. 2015).

Naukowcy z Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich PIB
w Poznaniu opracowali metode ekstrakcji widkien na podstawie zjawiska dyfuzji
i osmozy, ktére zachodzg wewnatrz rosliny tykowej w kontakcie z wodg. Odklejanie
witdkna odbywa sie w warunkach kontrolowanych. Woda o statej temperaturze
przeptywa ze statym natezeniem przez stome w specjalnym reaktorze przez ok. 72
h (Rézanska 2020). Konczewicz i Wojtysiak udowodnili, ze przeptyw wzdtuzny
cieczy przez stome Iniang pozwala uzyskac lepszg jakos¢ widkna, ktdére odznacza
sie nizszg masg liniowg oraz lepszg wytrzymatoscig witasciwg w poroéwnaniu do
przeptywu poprzecznego przez stome lub w stosunku do widkna uzyskanego

metodg cieptowodnego roszenia w basenie (Konczewicz i Wojtysiak 2015).
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1.4. Charakterystyka wiokien Inianych

Elementarne witdkno Inu charakteryzuje sie zwezonymi, ostro
zakonczonymi koncami, ktére nadajg mu wrzecionowaty ksztalt. Grube Scianki
komorkowe otaczajg kanat wewnetrzny, ktory ma charakter nieciggty, oznacza to,
ze nie wystepuje na catej dtugosci widokna. Kanat wewnetrzny zajmuje niewielkg
powierzchnie lub jest niewidoczny (Jeziorny i Lipp-Symonowicz 1980). Schemat

budowy elementarnego widkna Inu przedstawiono na rysunku 8.

Sciana pierwotna
Kanat
Zewnetrzna

scianka wtorna

Wewnetrzna

scianka wtorna
S— Blaszka $rodkowa
Trzeciorzedowa

Sciana komadrkowa

Rys. 8. Schemat budowy elementarnego widkna Inu w przekroju poprzecznym
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Nykter 2006)

Pochodzenie naturalne tego surowca jest przyczyng duzego zréznicowania
jego parametrow jakosciowych. Widkna elementarne cechujg sie dlugoscig
w przedziale 17-20 mm, a ich grubos¢ wynosi 12—-20 ym. Potgczone sg wzajemnie
ze sobg substancjg pektynowg tworzgc zespdt widkien okreslany jako wtokno
techniczne (Jeziorny i Lipp-Symonowicz 1980), ktore charakteryzujg sie dtugosciag
200-1400 mm i gruboscig 200-300 pm (Urbahczyk 1985). W obrazie
mikroskopowym (rys. 9, rys. 10), widkno Inu w widoku wzdtuznym cechuje sie

cylindrycznym ksztattem. W wiekszosci przypadkow, jego powierzchnia jest gtadka,
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gdzie mozna zaobserwowaé podiuzne szczeliny lub szpary. Istotng cechg, ktéra
pozwala zidentyfikowac¢ widkna tykowe sg poprzecznie oraz ukosnie wystepujgce
pekniecia, ktére nazywane sg weztami lub kolankami. Widkna Iniane w przekroju
poprzecznym  charakteryzujg sie  ksztaltem nieforemnych  wielokgtow
o roznej wielkosci (Jeziorny i Lipp-Symonowicz 1980).

' 4
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53400 15.0kV 40.4mm x1.50k SE 30.0ur'|r'|

Rys. 9. Mikrofotografia widokéw wzdtuznych wtdkien Inianych
Zrédo: (Kicinska-Jakubowska 2022)

Rys. 10. Mikrofotografia przekrojow poprzecznych widkien Inianych
Zrédto: (Kicinska-Jakubowska 2022)
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Specyficzne wiasciwosci widkien Inianych determinujg ich dalsze
zastosowanie. Wysoka wytrzymatos¢ oraz niska odksztatcalno$¢ przy dziataniu sit
rozciggajacych umozliwia wykorzystanie Inu w produkgcji nici technicznych, lin lub
sznurkow. Wysoka higroskopijnos¢ (wilgotnos¢ normalna ok. 10%), retencja wody
suchej masy widkna na poziomie 50-55% oraz specznienie sorpcyjne ok. 47%
w kierunku poprzecznym widkna sprawiajg, ze wykorzystuje sie len w produkcji np.
ptocien zaglowych lub tkanin brezentowych, charakteryzujgcych sie wysoka
odpornoscig na $cieranie i rozrywanie (Urbanczyk 1985). Gtadka powierzchnia
wiokien oraz chtodny chwyt sprawiajg, ze len jest idealnym materiatem na odziez
letnig. W ostatnich latach wykazano, ze wiokna Iniane wykazujg duzy potencjat jako
zamiennik wiokien bazaltowych i szklanych w wzmocnieniach materiatéw
kompozytowych, ze wzgledu na wtasciwosci ekonomiczne, techniczne oraz

srodowiskowe (Yan i in. 2017).

1.4.1. Skiad chemiczny widkien Inianych

Wib6kna Iniane sktadajg sie w ok. 60—70% z celulozy. Pozostate substancije
to w ok. 17% hemiceluloza, 10% pektyny, 2—3% lignina oraz 2% woski i tluszcze
(Smole i in. 2013). Zawarto$¢ wymienionych sktadnikow rozni sie w zaleznosci od
odmiany, warunkoéw uprawy, terminu zbioru oraz sposobu roszenia Inu (Huo i in.
2013). Odpowiednie usuniecie z widkien sktadnikbw wspdtwystepujgcych
z celulozg decyduje o dalszym zastosowaniu surowca w przemysle widkienniczym
(Zimniewska i in. 2018).

Celuloza to liniowy polimer B-1,4-glukozy, o duzej masie czgsteczkowej,
ktérego tancuch monomeréw nazywany jest mikrofibrylg. W Scianie komérkowej
celuloza wystepuje w dwoch konformacjach: amorficznej oraz krystalicznej (Park
i in. 2010). Wyrdznia sie cztery podstawowe odmiany polimorficzne celulozy: I, II, 11I
oraz IV w zaleznosci od rozmiaru komorek elementarnych, przynaleznosci do grupy
krystalograficznej, uktadu wigzah wodorowych oraz orientacji tanncuchoéw. Ponadto,
wyszczegolnia sie podgrupy: la, IB, Ilh, Hu, 1V oraz Vi (Klemm iin. 2004; O'Sullivan
1997). Celuloza I, tzw. celuloza natywna wystepuje najczesciej w przyrodzie.
Charakteryzuje sie nizszg trwatoscig termodynamiczng w poréwnaniu do celulozy

la, ktéra jest metastabilna. W procesie obrébki wysokotemperaturej celulozy la
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otrzymuje sie celuloze 1B, ktéra wyrdéznia sie wiekszg stabilnoscig
termodynamiczng. Celuloze |IlI, tzw. regenerowang, otrzymuje sie metodg
merceryzacji lub regeneracji. Merceryzacja polega na poddaniu celulozy natywnej
dziataniu stezongo odczynnika alkalicznego, a regeneracja na rozpuszczeniu
celulozy natywnej w odpowiednim rozpuszczalniku, a kolejno strgceniu (Grzgbka-
Zasadzinska 2017). Przeksztatcenie celulozy | w celuloze Il jest nieodwracalnym
procesem (Wertz i in. 2010). Celuloza Illi oraz Illi sg uzyskiwane w odwracalnym
procesie z celulozy | oraz Il z wykorzystaniem aminy lub ciektego azotu (French
i Johnson 2007). Celuloze 1V oraz Vi otrzymuje sie poprzez zastosowanie obrébki
wysokotemperaturowej celulozy Il oraz Iy (Klemm i in. 2004). Stosunek
powierzchni krystalicznych w catej strukturze nazywany jest wskaznikiem
krystaliczno$ci i okresla rowniez wtasciwosci fizyczne i mechaniczne wiékna. Sciany
komédrkowe widkien elementarnych sktadajg sie z silnie zorientowanych mikrofibryli
celulozowych o wysokim stopniu polimeryzacji (6000—10000) i krystalicznosci (55—
75%) (De Prez i in. 2018). Pozostate sktadniki niecelulozowe sg amorficznymi
polimerami, ktére zmniejszajg wytrzymatos¢ oraz modut sprezystosci wiokien (Huo
iin. 2013).

Hemiceluloza skfada sie z polisacharydéw sktadajgcych sie z potgczenia
cukrow furanozy i piranozy, takich jak glukoza, mannoza, ksyloza, galaktoza,
ramnoza i arabinoza. W poréwnaniu do krystalicznej celulozy, hemiceluloza jest
rozgatezionym polisacharydem wykazujgca rozne tancuchy boczne, co skutkuje
niekrystaliczng strukturg. Hemiceluloza charakteryzuje sie wysokg hydrofilowoscig
(De Preziin. 2018).

Pektyny to polisacharydy o ziozonej, rozgatezionej strukturze,
zapewniajgce roslinie elastycznosc (De Preziin. 2018). Ponadto, sklejajg widkna w
peczki oraz odpowiadajg za ich potysk oraz chwyt. Rosliny wtokniste charakteryzujg
sie zawartoscig pektyn rozpuszczalnych oraz nierozpuszczalnych w wodzie.
Techniczne wtdkno Iniane zbudowane jest z komérek potgczonych miedzy sobg
ptytkg srodkowa, skfadajgcg sie w wiekszosci z nierozpuszczalnych w wodzie
pektyn. Natomiast, pektyny rozpuszczalne sklejajg wigzki widkien w warstwie tyka
z otaczajgcymi je tkankami. Podczas roszenia nastepuje degradacja pektyn
rozpuszczalnych w wodzie pod wptywem dziatania bakterii oraz grzybow. Pektyny,

ktére nie ulegajg rozpuszczeniu, pozostajg we witdknie determinujgc jego spoistosc.
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Catkowite usuniecie pektyn powoduje rozpad peczkow witdkien na widkna
elementarne (Rézanska 2020).

Lignina jest ztozong, hydrofobowa, tréjwymiarowg siecig aromatyczng,
ktora sktada sie z jednostek p-hydroksyfenylopropanu. Wyréznia sie strukturg
amorficzng oraz wptywa na sztywnos¢ rosliny (De Prez i in. 2018). We widknie
elementarnym wystepuje w Sciance pierwotnej oraz zewnetrznej czesci scianki
wtornej (Rézanska 2020). W skfad lignin wchodzg m.in. kwasy fenolowe, ktore
wystepujg w formie zwigzanej w postaci estrow oraz glikozydéw (Golonko i in,
2015). Wzrost zawartosci lignin we witdknach wptywa negatywnie na ich jakosg¢,
powodujgc obnizenie wytrzymatosci wiasciwej, sprezystosci oraz zmniejszenie
podzielnosci wtokien (Rézanska 2020).

Zawartos¢ woskow oraz ttuszczy we widknie wptywa na obnizenie
wspotczynnika tarcia, umozliwiajgc fatwiejsze przesuwanie widkien podczas

przerobu technologicznego (Rézanska 2020).
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1.5. Wiasciwosci prozdrowotne widkien Inianych

Odziez codzienna ochrania ciato czlowieka przed czynnikami
zewnetrznymi, zapewnia funkcje izolacyjng przed zimnem lub chtodem, a podczas
upatow odprowadza wilgo¢. Ponadto powinna spetniaC wymagania estetyczne
i stuzy¢ jako wyraz indywidualnosci w danej kulturze. Wybor odpowiedniego
rodzaju, rozmiaru oraz surowca zapewnia komfort uzytkowania umozliwiajgc
swobode ruchéw oraz minimalizujgc dyskomfort zwigzany z niewtasciwie dobrang
odzieza.

Osoby z problemami dermatologicznymi lub zmagajgce sie z skérnymi
reakcjami alergicznymi powinny unikac odziezy wykonanej z wtokien syntetycznych,
a wybiera¢ wyprodukowang z wtokien naturalnych, ktéra charakteryzuje sie wysokg
higroskopijnoscia, przepuszczalnoscig powietrza oraz nie wykazuje zdolnosci do
gromadzenia tadunkéw elektrostatycznych na powierzchni. W ostatnich latach
odziez Iniana cieszy sie popularnoscia ze wzgledu na komfort i pozytywne
oddziatywanie na skore uzytkownika. Przyjazny dla skéry materiat nie powoduje
podraznien, a wtasciwosci hipoalergiczne sprawiajg, ze zalecana jest osobom, ktére
cierpig na choroby skory takie jak np. tuszczyca, atopowe zapalenie skory lub
egzema. Witdkna Iniane znane sg jako surowce wtokiennicze o witasciwosciach
prozdrowotnych, ktére wyrdzniajg sie naturalnymi wtasciwosciami antybakteryjnymi
oraz antyoksydacyjnymi. Len, jako surowiec pochodzenia naturalnego, jest

biodegradowalny i nie zanieczyszcza srodowiska.

1.5.1. Aktywnos¢ biologiczna widkien Inianych

Witdkna Iniane charakteryzujg sie aktywnoscig biologiczng, co oznacza, ze
oddziatujg na organizm cztowieka podczas uzytkowania. Zimniewska i in. zbadali
aktywno$¢ antyoksydacyjng wtokien tykowych w zaleznosci od odmiany rosliny,
metody ekstrakcji widkien oraz od kolejnych etapédw wstepnej obrobki surowca.
Poréwnujgc widkna tykowe pozyskane réznymi metodami witdkna dekortykowane
wykazujg najwyzszg aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg. Wysokg aktywnoscig
antyoksydacyjng charakteryzujg sie réwniez widkna roszone na polu, podczas gdy

widkna pozyskane ze stomy z wykorzystaniem roszenia wodnego nie wykazujg
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aktywnosci biologicznej (Zimniewska 2015; Zimniewska i in. 2018). Aktywnosc¢
antyoksydacyjna to zdolnos¢ do neutralizowania wolnych rodnikéw, ktére mogg
powstawa¢ w organizmie w wyniku redukcji czgsteczki tlenu do czgsteczki wody
w reakcjach dwuelektronowych oraz na drodze procesu jednoelektronowego
(Czajka 2006). Tlen jest waznym pierwiastkiem dla kazdego zywego organizmu.
Reaktywne formy tlenu, ktére obejmujg nadtlenek, tlen singletowy, nadtlenek
wodoru i rodnik hydroksylowy, mogg by¢ toksyczne i mutagenne (Dziato i in. 2016).
Czasteczki te charakteryzujg sie zdolnoscig do niezaleznej egzystencji. Wyrozniajg
sie zawartoscig co najmniej jednego atomu tlenu oraz jednym Ilub wiecej
niesparowanym elektronem. Wysoka reaktywnos¢ oraz wchodzenie w reakcje
chemiczne z komorkami jest niekorzystne metabolicznie (Czajka 2006). Naturalny
mechanizm obronny cziowieka zwalcza je regularnie, natomiast czynniki
zewnetrzne, takie jak promieniowanie UV, zanieczyszczenia srodowiska oraz
spozywanie niezdrowego jedzenia lub alkoholu mogg potegowac ich przyrost.
Nadmierna ilos¢ wolnych rodnikédw prowadzi do wystepowania tzw. stresu
oksydacyjnego, powodujac niekorzystne zmiany w strukturze kwaséw
nukleinowych, biatek i lipidow, w wyniku czego dochodzi do uszkodzen i szybszego
starzenia sie komoérek cziowieka. Ponadto, stres oksydacyjny wptywa na rozwaj
m.in. choréb cywilizacyjnych, do ktorych zalicza sie schorzenia uktadu sercowo-
naczyniowego, choroby nowotworowe, cukrzyce, osteoporoze, schorzenia
neurodegeneracyjne i inne (Muzykiewicz i in. 2019). Schemat czynnikéw
i mechanizmow biorgcych udziat w powstawaniu wolnych rodnikow i komorkowej

odpowiedzi na reaktywne formy tlenu przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat czynnikdéw i mechanizmow biorgcych udziat w powstawaniu wolnych
rodnikéw i komorkowej odpowiedzi na reaktywne formy tlenu
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie (Dziato i in. 2016)

Zwigzki fenolowe okresla sie jako substancje bioaktywne, do ktorych zalicza
sie m.in. flawonoidy, kwasy fenolowe oraz taniny (Parus 2013). Flawonoidy to
najbardziej popularna oraz ziozona grupa polifenoli pochodzenia roslinnego.
Aktywne wiasciwosci antyoksydacyjne powodujg wzrost zainteresowania tymi
substancjami, ktére zapewniajg potencjalne korzysci zdrowotne. Flawonoidy sg

syntezowane przez rosliny w warunkach streséw biotycznych. Do ich funkcji nalezy
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m.in. zwalczanie stresu oksydacyjnego oraz regulacja wzrostu roslin (Katwa 2019).
W roslinach, kwasy fenolowe wchodzg w sktad lignin i tanin, ktére wystepujg
w formie 2zwigzanej w postaci estrow i glikozydow (Parus 2013).
W warunkach wyzszej temperatury, w srodowisku kwasnym zwigzki mogg ulegac¢
hydrolizie powodujgc zerwanie wigzan estrowych oraz glikozydowych (Jeszka i in.
2010). Wyrdznia sie dwa rodzaje kwasow fenolowych: kwas hydroksybenzoesowy
oraz hydroksycynamonowy. Do najbardzie] popularnych pochodnych kwasu
hydroksybenzoesowy nalezg kwasy: galusowy, p-hydroksybenzoesowy,
protokatechowy, wanilinowy [ syryngowy, natomiast kwasu
hydroksycynamonowego: kawowy, ferulowy, p-kumarowy i synapowy (Shamanin
I in. 2022). Badania wskazujg, ze pochodne kwasu cynamonowego s3g
efektywniejszymi przeciwutleniaczami od pochodnych kwasu benzoesowego (Mitek
i Gasik 2007).

Zimniewska wykazata silne relacje miedzy aktywnoscig antyoksydacyjna,
a zawartoscig kwasow fenolowych we widknach Inianych. Badania dowiodty istotnie
statystycznie zaleznosci pomiedzy zawartoscig lignin we witdknie oraz kwasu
ferulowego i p-kumarowego. Widkna charakteryzujgce sie najwyzszymi
zawartosciami tych sktadnikow wykazywaty najwyzszg aktywnosc¢ antyoksydacyjng.
Sposob roszenia widkien Inianych wpltywa na zawartos¢ kwasow fenolowych.
WsSrdéd metod biologicznych roszenia stomy Inianej, wybor wodnego roszenia,
w poroéwnaniu ze sftaniem na polu, powoduje usuwanie z widkien substancji
fenolowych, ktére sg czesciowo rozpuszczalne w wodzie (Zimniewska 2015).

System obrony przeciwutleniajgcej mozna podzielic na trzy etapy.
W pierwszym etapie, enzymy antyoksydacyjne nie pozwalajg na powstawanie
nowych wolnych rodnikéw tlenowych. Drugi etap polega na przerywaniu
tancuchowych reakcji wolnorodnikowych. W ostatnim etapie organizm usuwa skutki
reakcji reaktywnych form tlenu ze sktadnikami komoérek oraz odtwarza strukture
uszkodzonych czgsteczek (Czajka 2006). llos¢ kwasdéw fenolowych, ktora jest
potrzebna do walki z wolnymi rodnikami zalezy od zdolno$ci do ich neutralizaciji,
gdzie rézni sie w zaleznosci od rodzaju wolnych rodnikow, zrédta kwaséw
fenolowych oraz procesu utleniania. Zwigzki neutralizujg wolne rodniki poprzez
oddawanie atoméw wodoru lub elektronéw, prowadzgc do stabilizacji wolnych

rodnikow oraz zmniejszenia ich reaktywnosci (Phaniendra i in. 2015). Nie istniejg
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badania, ktére sugerujg minimalne spozycie kwaséw fenolowych dla optymalnej
ochrony przed stresem oksydacyjnym. Uznaje sie, ze dieta bogata w zawartosc
kwasow fenolowych moze zapewni¢ wystarczajgcg ilos¢ antyoksydantow w celu
ochrony organizmu.

Kwasy fenolowe, w zaleznoséci od ich struktury oraz wiasciwosci
chemicznych, mogg by¢ w réznym stopniu wchtaniane przez skére cztowieka.
Hydrofilowos¢ oraz wiasciwosci lipofilowe umozliwiajg przenikanie przez warstwe
ttuszczowag skory. llos¢ oraz dynamika wchtanianej substancji przez skore zalezy
od czynnikéw biologicznych (wiek, stan skoéry, metabolizm komoérkowy) oraz
fizykochemicznych (wspoétczynnik podziatu miedzy warstwg rogowg naskorka,
a nosnikiem, wielkos¢, struktura przestrzenna oraz polarnos¢ czgsteczek).
Wchtanianie zwigzku fenolowego zalezy od podklasy fenoli, do ktérej dany zwigzek
nalezy, postaci w ktorej wystepuje (glikozyd lub aglikon) oraz innych sktadnikow
preparatu, w ktérym jest dostarczany. Zwigzki fenolowe po wniknieciu do naskorka
mogg ulega¢ reakcjom enzymatycznym Ilub nieenzymatycznym. Przenikanie
aktywnych czgsteczek moze odbywa¢ sie przez naskorek, komorki,
miedzykomaorkowo, przez pecherzyki lub przez gruczoty potowe i mieszki wtosowe
(Dziato i in. 2016).

1.5.2. Charakterystyka wybranych kwaséw fenolowych

1.5.2.1. Kwas ferulowy

Kwas ferulowy (kwas 4-hydroksy-3-metoksycynamonowy) jest zwigzkiem
fenolowym, ktory cechuje sie wiasciwosciami przeciwzapalnymi,
przeciwbakteryjnymi, przeciwnowotworowymi, przeciwzakrzepowymi,
immunostymulujgcymi oraz wykazuje dziatania przeciwcukrzycowe. Znajduje
zastosowanie w farmacji, zywnosci oraz w preparatach do pielegnacji skory.
Wykazuje zdolno$é do wigzania i neutralizacji wolnych rodnikéw. Zrédtami kwasu
ferulowego sg nasiona zbdz, szpinak, pietruszka, winogrona, rabarbar i inne
(Zdunska i in. 2018).
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Charakterystyczna budowa strukturalna kwasu ferulowego moze
przyczyniac sie do zdolnosci redukcji wolnych rodnikdéw. Obecnos¢ podstawnikow,
ktore dostarczajg elektrony na pierscieniu benzenowym, dodaje specjalng
wiasciwos$¢ w postaci terminacji reakcji tancuchowych wolnych rodnikow. Natomiast
grupa karboksylowa wraz z podwdéjnym wigzaniem CC, moze stuzyé jako
dodatkowe miejsce do ataku dla wolnych rodnikéw, ktére zapobiegatoby
uszkodzeniu btony komdérkowej. Ponadto, moze zapewnia¢ pewng ochrone przed
peroksydacjg lipidow. Obecnos¢ podstawnikow w budowie kwasu ferulowego
wzmachia jego witasciwosci przeciwutleniajgce (Kamm 2021). Strukture kwasu

ferulowego przedstawiono na rysunku 12.

HsCO 0

/

OH OH

Rys. 12. Struktura kwasu ferulowego
Zrédio: (Kamm 2021)

Kazdy reaktywny rodnik w kontakcie z kwasem ferulowym bez trudnosci
wyodrebnia atom wodoru, tworzac rodnik fenoksylowy. Stabilizacje tego rodnika
zapewnia niesparowany elektron, ktory oprécz tlenu, moze byé zdelokalizowany
w catej czgsteczce oraz przediuzone sprzeganie w nienasyconym tancuchu
bocznym, co odpowiada za efektywny potencjat antyoksydacyjny kwasu ferulowego
(Kamm 2021).

1.5.2.2. Kwas p-kumarowy

Kwas kumarowy jest organicznym zwigzkiem chemicznym z grupy kwasoéw
fenolowych. W zaleznosci od potozenia grupy hydroksylowej, wyrdznia sie trzy
izomery: orto, meta i para, gdzie izomer para uznaje sie jako najbardziej

powszechny w przyrodzie. Kwas p-kumarowy nalezy do aromatycznych
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hydroksykwasow i jest jednym z wazniejszych sktadnikéw lignocelulozy, petnigcym
role kluczowego budulca (Gatgzka i in. 2016). Wykorzystuje sie go do wielu
zastosowan w przemys$le spozywczym, w produkcji lekow przeciwbolowych
i przeciwzapalnych oraz jako sktadnik kosmetykow do pielegnacji skory. Budowa
chemiczna nadaje mu wtasciwosci antyoksydacyjne, ktorymi sie charakteryzuje.
Grupa hydroksylowa umozliwia neutralizowanie wolnych rodnikow, ktére sg
szkodliwe dla organizmu (Urbaniak i in. 2012). Badania dowiodty, ze kwas
kumarowy moze chroni¢ komorki przed stresem oksydacyjnym oraz zmniejszac
ryzyko uszkodzenia DNA, ktore moze prowadzi¢ do choréb nowotworowych.
Hamuje enzymy odpowiedzialne za biotransformacje promutagenéw w aktywne
formy, ktore sg zwigzane z kancerogenezag (Figat i in. 2021). Wyrdznia sie
zdolnoscia do zapobiegania peroksydacji lipiddw oraz obnizania poziomu
cholesterolu we krwi (Zang i in. 2000). Strukture kwasu p-kumarowego

przedstawiono na rysunku 13.
(@)

S

OH

HO

Rys. 13. Struktura kwasu p-kumarowego
Zrédto: (Shen i in. 2019)

1.5.2.3. Kwas syryngowy

Kwas syryngowy jest organicznym zwigzkiem chemicznym, ktéry jest
pochodng kwasu galusowego. Szeroki zakres zastosowan terapeutycznych
w profilaktyce m.in. cukrzycy, chordb sercowo-naczyniowych, nowotworéw jest
mozliwy ze wzgledu na wtasciwosci przeciwutleniajgce, przeciwdrobnoustrojowe,
przeciwzapalne, ktére wynikajg z obecnosci grup metoksylowych na pierscieniu
aromatycznym. Kwas syryngowy wyroznia sie potencjatem do modulowania

aktywnosci enzyméw, dynamiki biatek i réoznych czynnikdw transkrypcyjnych
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zwigzanych z cukrzycg, stanami zapalnymi, rakiem i angiogenezg. Kwas syryngowy
jest bardziej aktywny od kwasu synapinowego (Cheemanapalli i in. 2018). Strukture

kwasu syryngowego przedstawiono na rysunku 14.

COOH

H5CO OCHj
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Rys. 14. Struktura kwasu syryngowego
Zrédto: (Cheemanapalli i in. 2018)

1.5.2.4. Kwas synapinowy

Kwas synapinowy jest organicznym zwigzkiem chemicznym, ktory jest
pochodnym kwasu kumarowego. Zawiera dwie grupy metoksylowe, gdzie uktad
podstawnikéw pierscienia aromatycznego jest identyczny jak w przypadku kwasu
syryngowego. Badania wykazujg, ze kwas synapinowy poprawia status
antyoksydacyjny, a obnizone markery stresu oksydacyjnego w osoczu i tkankach
potwierdzajg skuteczng zdolnos¢ przeciwutleniajgcg (Nithya i Subramanian 2017).
Ponadto kwas synapinowy wykazuje potencjat jako produkt wyjsciowy do produkcji
filtrow chronigcych przez promieniowaniem UV (Peyrot i in. 2020). Strukture kwasu

synapinowego przedstawiono na rysunku 15.
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H
,CO NN oh
HO
OCHj

Rys. 15. Struktura kwasu synapinowego
Zrédto: Chen 2016
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2. CEL PRACY

Celem rozprawy doktorskiej byto rozwigzanie problemu badawczego: czy
witasciwosci witokna Inianego zalezg od warunkow wilgotnosci gleby w okresie
wzrostu ro$lin, w szczegdlnosci od niedoboru wody, identyfikacja w sposob
szczegotowy roznic jakosciowych wiokien Inianych w zaleznosci od poziomu
wilgotnosci gleby podczas okresu wegetacji z uwzglednieniem odmiennosci
poszczegolnych odmian Inu oraz okreslenie poziomu zawartosci kwasow

fenolowych, aktywnosci antyoksydacyijnej i struktury krystalicznej wtdkien.

Hipoteza gtéwna:

Deficyt wody w glebie podczas okresu wzrostu Inu wptywa na jakosé

wtokien Inianych oraz na zawartosc¢ substancji aktywnych we wioknie.

Hipotezy szczeqotowe:

1. Susza w okresie wegetacji Inu wptywa na wydajnos¢ wtdkna, srednig dtugosé
wagowg, mase liniowg, wskazniki przy rozcigganiu statycznym oraz na
strukture zewnetrzng widkien Inu.

2. Susza w okresie wegetacji Inu wptywa na skfad chemiczny witokien Inianych
w szczegollnosci na zawarto$¢ lignin oraz substancji woskowych
i ttuszczowych.

3. Warunki uprawy roslin Inu, w zakresie wilgotnosci gleby, wptywajg na
zawartos¢ kwasow fenolowych we widknach, a tym samym na ich aktywnosé
antyoksydacyjna.

4. Susza podczas okresu wegetacji roslin Inu wptywa na stopien krystalicznosci
wiokien.

5. Susza wptywa na jakos¢ widkien Inianych w zalezno$ci od odmiany Inu.

68



3. CZESC DOSWIADCZALNA

Czes¢ eksperymentalna pracy opierata sie na pozyskaniu witdkna Inianego
z roslin pochodzacych ze $cisle zaplanowanego, trzyletniego doswiadczenia
wazonowego, w ktérym w sposéb kontrolowany ograniczono roslinom dostepnos$¢
wody w podtozu tworzgc tzw. stres suszy. Eksperyment prowadzono na trzech
odmianach Inu witdknistego (Linum usitatissimum L.): Artemida, Modran oraz Sara.
Odmiany te sg powszechnie uprawiane w Polsce, dlatego zostaty wytypowane do
badan. Ze stomy Inianej kazdej odmiany pozyskano witdkno, ktére poddano ocenie

jakosciowej oraz analizie zawartosci substancji aktywnych.

3.1. Warunki prowadzenia eksperymentu

Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali wegetacyjnej Zakfadu
Doswiadczalnego Instytutu Witdkien Naturalnych i Ro$lin Zielarskich —
Panstwowego Instytutu Badawczego w Petkowie (52°12'40"N, 17°15'31"E)
w latach 2019, 2020 oraz 2021. W kazdym roku zastosowano tozsame metody
prowadzenia doswiadczenia oraz kontrolowano zmienne parametry. Przedmiotem
doswiadczenia byly odmiany Inu widknistego z kolekcji IWNIRZ PIB oraz polowa
pojemno$¢ wodna (PPW) gleby.

Eksperyment zatozono w 36 emaliowanych wazonach (12 szt. wazonéw dla
kazdej odmiany) o wysokosci 20 cm i $rednicy 22 cm z wkiadkami
odpowietrzajgcymi z plastiku. Wazony wytarowano do statej wagi (2,1 kg),
nastepnie napetniono glebg (9,0 kg) pobrang z pola uprawnego z zachowaniem
prawidtowego ptodozmianu dla uprawy Inu (7-letnia przerwa w uprawie Inu).
Nasiona, pochodzace z kwalifikowanego materiatu siewnego, wysiewano punktowo
(50 szt./'wazon) na gtebokosci 1 cm (rys. 16). Po siewie, powierzchnie gleby
przykryto warstwg piasku kwarcowego (0,3 kg) o granulacji 0,1-0,5 mm
w celu ochrony przed nadmiernym wysuszeniem i zaskorupieniem gleby. W dniu
zatozenia doswiadczenia, pobrano prébki gleby w celu okreslenia wilgotnosci,
polowe] pojemnosci wodnej metodg Wanschatego, prochnicy, pH, zawartosci
makro i mikro elementow, sktadu granulometrycznego oraz gatunku. Po

wyrownaniu wschoddéw, gdy rosliny osiggnety wysoko$¢ ok. 5-6 cm
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(skala BBCH: 11) dokonano przerywania ro$lin do liczby 30 szt./wazon

pozostawiajgc zdrowe i wyrdwnanie rosliny.

Rys. 16. Wazony Iniane po siewie. Pierwszy dzien doswiadczenia — 23.04.2020r.
Zrédio: prace wiasne, fot. E. Kwiatkowska

Po siewie, do rozpoczecia fazy szybkiego wzrostu tj. osiggniecia przez
rosliny wysokosci ok. 18-20 cm (skala BBCH: 32) wilgotno$¢ gleby utrzymywano
na poziomie 45% PPW, ktory jest optymalny do prawidtowego rozwoju roslin

(rys. 17).

Rys. 17. Rosliny Inu, 37 dzieh wzrostu — 29.05.2019r.
Zrédto: prace wiasne, fot. E. Kwiatkowska
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Wraz z rozpoczeciem fazy szybkiego wzrostu (skala BBCH: 32) dla kazdej
odmiany Inu zastosowano:
e w4 wazonach kontrolowany deficyt wody na poziomie 25% PPW,
e w4 wazonach kontrolowany deficyt wody na poziomie 35% PPW,
e W 4 wazonach utrzymywano poziom wilgotnosci na optymalnym
poziomie 45% PPW (kontrola).
Woda w wazonach byta codziennie uzupetniana metodg wagowg na podstawie
okreslonej wilgotnosci gleby oraz polowej pojemnosci wodnej metodg Wanschatego
przez gleboznawce. Hala wegetacyjna byta codziennie wietrzona, dlatego przyjeto
srednig temperature powietrza réwng temperaturze panujgcej na zewnatrz (rys. 18).
Dane pomiarowe $redniej, dobowej temperatury powietrza pozyskano
z Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych w Stupi Wielkiej
(52°13'02"N, 17°13'04"E). Stacja meteorologiczna znajdowata sie ok. 4 km od
zatozonego dos$wiadczenia. Srednia dobowa temperatura w catym okresie
wegetacji Inu w danych latach wynosita w 2019r. 18,2°C, w 2020r. 16,4°C,
aw 2021r. réwniez 16,4°C.
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Rys. 18. Srednia dobowa temperatura powietrza w miesigcach wegetacii Inu
w latach 2019-2021 w miejscowosci Stupia Wielka
Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych Centralnego Os$rodka Badan Odmian
Roslin Uprawnych w Stupi Wielkiej
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Pod koniec fazy wzrostu Inu zauwazono réznice w wysokosci roslin, ktére
byty spowodowane deficytem wody w podtozu (rys. 19). Pomimo r6znego okresu
wegetacji wybranych odmian Inu, liczbe dni od siewu do zbioru ujednolicono
w danym roku w celu unikniecia zréznicowania wynikow. Cykl wzrostu Inu od
momentu siewu do zbioru w 2019r. wynosit 104 dni, w 2020r. 106 dni, a w 2021r.
102 dni (tabela 6). Rozbieznos¢ liczby dni w danych latach wynikata z oceny roslin
pod wzgledem osiggniecia fazy zielono-zottej roslin rekomendowanej do zbioru Inu

z przeznaczeniem na widkno.

Rys. 19. Rosliny Inu poddane stresowi suszy, 73 dzien wzrostu — 05.07.2019r.
Zrédto: prace wiasne, fot. E. Kwiatkowska

Tabela 6. Terminy siewu Inu, zbioru oraz roszenia stomy Inianej w latach 2019-2021

. Liczba Poczatek Koniec L|czt_)a
. Data zbioru ) ; . dni
Rok Data siewu stomy dni | roszenia roszenia | oo lia
Inu Inianei wegetaciji stomy stomy
niane] Inu Inianej Inianej 2
] ) Inianej

2019 | 23.04.2019r. | 05.08.2019r. 104 24.09.2019r. | 21.10.2019r. 27

2020 | 23.04.2020r. | 07.08.2020r. 106 10.09.2020r. | 01.10.2020r. 21

2021 | 16.04.2021r. | 27.07.2021r. 102 04.10.2021r. | 30.10.2021r. 26

Zrédio: opracowanie wtasne
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W ramach prowadzonego doswiadczenia zastosowano biologiczng metode
roszenia na polu, oczyszczona z ziaren stoma zostata poddana staniu na fgce (rys.
20). Stome Iniang dwukrotnie recznie odwracano w celu uzyskania odpowiedniego
stopnia wyroszenia na podstawie jedynej istniejgcej normie, ktéra zostata wycofana,
ale na jej miejsce nie zostata opracowana nowa: Polska Norma PN-P-04680-
10:1980 Metody badan surowcow widkienniczych — Stoma Iniana roszona —
Wyznaczanie stopnia wyroszenia. Proces roszenia uznano za przeprowadzony
wiasciwe w momencie, gdy drewnik w todydze udato sie w tatwy sposob potamac
oraz wykruszy¢ go, a wtdkno po ztamaniu odstawato od niego. W trakcie roszenia
Inu, najwyzsza, Srednia temperatura dobowa miata miejsce w 2020r., a najnizsza
w 2021r. Najwyzsze ilosci opaddw podczas roszenia wystgpity w 2019r., a najnizsze
w 2020r (tabela 7). Temperatura powietrza oraz suma opadow deszczu sg
nieprzewidywalnymi parametrami pogodowymi. Z tego wzgledu liczba dni roszenia
stomy Inianej byta rézna w kazdym roku prowadzenia doswiadczenia,
a 0 zakonczeniu procesu zdecydowano na podstawie wyzszej wymienionej normy.
Po wyroszeniu poddano stome mechanicznemu przerobowi na laboratoryjnym
urzgdzeniu miedlgco-trzepigcym w IWNIRZ PIB w celu pozyskania wtdkna. Stoma
dobrze wyroszona pozwolita na uzyskanie widkna mocnego, tasiemkowego

i pozbawionego przyschnietych pazdzierzy.

Rys. 20. Stoma Iniana poddana procesowi roszenia, 27 dzien roszenia 21.10.2019r.
Zrédto: prace wiasne, fot. E. Kwiatkowska
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Tabela 7. Srednia temperatura dobowa oraz suma opadéw deszczu podczas okresu

roszenia stomy w danym roku

Srednia temperatura Suma opadéw
Rok dobowa podczas deszczu podczas
okresu roszenia okresu roszenia
stomy [°C] stomy [mm]
20109r. 11,3 33,2
2020r. 13,8 21,3
2021r. 7,4 23,5

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (IMGW PIB, [online], [dostep 10 luty 2022])

74




3.2. Charakterystyka materiatu badawczego

W rolnictwie kluczowg role odgrywa selekcja odmian roslin, ktéra polega na
wybieraniu i rozmnazaniu roslin, w celu pozyskania nowych odmian, ktére bedg
taczy¢ w sobie pozgdane cechy, takie jak np. wieksza wydajnos$¢, odpornosé na
choroby i szkodniki, lepsza jakos¢ plondéw lub wieksza odporno$¢ na warunki
atmosferyczne. Intencjg tego procesu jest réwniez otrzymanie odmian, ktore sg
bardziej dostosowane do okreslonych parametréw uprawy, uwzgledniajgc warunki

klimatyczne, glebowe oraz topograficzne.

3.2.1. Odmiana Artemida

Odmiana Inu witdknistego Artemida zostata wpisana do Krajowego Rejestru
Odmian w 1996r. Z dniem 1 listopada 2020r. nastgpito wygasniecie przedtuzenia
okresu wpisu w KR (Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych [online],
[dostep 19 kwietnia 2023]). Odmiana zostata wyhodowana poprzez skrzyzowanie
odmian: Natasja oraz Tajga (Heller 2012). Pomimo wykreslenia z KR odmiany
Artemida, przez wiele lat byta uznawana jako wzorzec przez COBORU, do ktérego
poréwnywano genotypy zgtaszane do badan rejestrowanych. Zastgpienie starych
odmian nowymi, ktére cechujg sie wyzszg wartoscig gospodarczg, jest naturalnym
procesem.

W pewnym okresie czasu, odmiana Artemida byta najczesciej uprawiang
odmiang Inu witdknistego w Polsce. W 2001r. z terendw wojewodztwa lubelskiego
wyeksportowano widkna tej odmiany o wartosci ok. 1,5 min USD. Gtéwnymi
cechami charakterystycznymi tej odmiany jest wysoka odpornos¢ na fuzaryjne
wiedniecie oraz wyleganie. Artemida wyrdznia sie wysokg jakoscig widkna dtugiego.
Okres wegetacji wynosi 104 dni. (Heller 2012). Wysokos¢ roslin okresla sie jako
Srednio-wysokie. Charakteryzuje sie niebieskg barwg kwiatow, ktére kwitng
w srednim terminie. Torebka nasienna jest sredniej wielkosci, a nasiona przyjmujg
brgzowy kolor. Masa 1000 nasion okreslana jest jako mata do $redniej. Termin

dojrzatosci technologicznej oceniany jest jako sredni (Strazynski i in. 2017).
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3.2.2. Odmiana Modran

Odmiana Inu widknistego Modran zostata wpisana do Krajowego Rejestru
Odmian w 2001r. Wygasniecie wpisu nastgpi wraz z kohncem 2031r. (Centralny
Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych [online], [dostep 19 kwietnia 2023]).
Odmiana zostata wyhodowana w Zakiladzie Doswiadczalnym IWNIRZ PIB
w Petkowie na wskutek skrzyzowania odmian Ariane i Smolenski. Dtugos¢ okresu
wegetacji wynosi 100 dni. Odmiana Modran charakteryzuje sie wysokg odpornoscig
na fuzarioze i wyleganie oraz bardzo dobrg jako$cig widkna dtugiego (Heller 2012).
Wysokos¢ roslin okreslana jest jako srednia. Len odmiany Modran kwitnie we
wczesno-srednim terminie, a kwiaty przyjmujg kolor niebiesko-fioletowy. Torebka
nasienna osigga Srednig wielko$¢, a nasiona brgzowy kolor. Masa 1000 nasion
okreslana jest jako mata do sredniej. Termin dojrzatosci technologicznej oceniany

jest jako wczesny do sredniego (Strazynski i in. 2017).

3.2.3. Odmiana Sara

Odmiana Inu widknistego Sara zostata wpisana do Krajowego Rejestru
Odmian w 2007r. (Centralny O$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych [online],
[dostep 19 kwietnia 2023]). Odmiana zostata wyhodowana w Zakfadzie
Doswiadczalnym IWNIRZ PIB w Petkowie. Gtéwnymi cechami charakterystycznymi
sg: wysoki plon stomy odziarnionej (86,7 dt/ha), plon nasion (9,4 dt/ha), wydajnos¢
widkna ok. 22%. Diugosc¢ okresu wegetacji wynosi 106 dni. Rosliny, w sprzyjajgcych
warunkach, osiggajg wysoko$¢ ok. 75 cm. Odmiana jest odporna na fuzarioze oraz
wyleganie oraz cechuje sie dobrg jakoscig wtdkna dtugiego (Heller 2012). Wysokos¢
roslin okresla sie jako s$rednio-wysokie. Charakteryzuje sie niebieskg barwg
kwiatow, ktore kwitng w srednio-p6znym terminie. Torebka nasienna jest Sredniej
wielko$ci, a nasiona przyjmujg brgzowy kolor. Masa 1000 nasion okreslana jest jako
mata do sredniej. Termin dojrzatosci technologicznej oceniany jest jako Sredni do

poznego (Strazynski i in. 2017).
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3.3. Metodyka badan

3.3.1. Analiza jakosciowa gleby

Badania analizy jakosciowej gleby, w kazdym roku doswiadczenia, zostaty

zlecone do wykonania w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Poznaniu

w celu oceny jej przydatnosci do uprawy roslin. Analizy tego typu sg waznym

narzedziem dla rolnikow i hodowcdw, ktérych zadaniem jest utrzymanie lub

poprawa jakosci gleby oraz zwiekszenie plondw. Wykonano oznaczenie pH gleby

w roztworze chlorku potasu o stezeniu ¢(KCL)=1 mol/l(pH-KCI) zgodnie z aktualnie

wycofang normg PN-ISO 10390:1997 Jakosc¢ gleby — Oznaczanie pH. Ponadto,

zbadano zawarto$¢ sktadnikow przyswajalnych, makroelementéw (w mg/100g

gleby) na podstawie norm:

PN-R-04023:1996 Analiza chemiczno-rolnicza gleby - Oznaczanie
zawartosci przyswajalnego fosforu w glebach mineralnych (norma wycofana,
bez zastgpienia),

PN-R-04022:1996/Az1:2002 Analiza chemiczno-rolnicza gleby -
Oznaczanie zawartosci przyswajalnego potasu w glebach mineralnych
(norma wycofana, bez zastgpienia),

PN-R-04020:1994/Az1:2004  Analiza chemiczno-rolnicza gleby -
Oznaczanie zawartosci przyswajalnego magnezu (norma wycofana, bez

zastgpienia).

Wykonano badania zawartosci sktadnikow przyswajalnych, mikroelementow

(w mg/kg gleby) zgodnie z normami:

PN-R-04018:1993 Analiza chemiczno-rolnicza gleby - Oznaczanie
zawartosci przyswajalnego boru (norma wycofana, bez zastgpienia),
PN-R-04019:1993 Analiza chemiczno-rolnicza gleby — Oznaczanie
zawartosci przyswajalnego manganu (norma wycofana, bez zastgpienia),
PN-R-04017:1992 Analiza chemiczno-rolnicza gleby — Oznaczanie
zawartosci przyswajalnej miedzi (norma wycofana, bez zastgpienia),
PN-R-04016:1992 Analiza chemiczno-rolnicza gleby — Oznaczanie

zawartosci przyswajalnego cynku (norma wycofana, bez zastgpienia),
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e PN-R-04021:1994 Analiza chemiczno-rolnicza gleby — Oznaczanie

zawartosci przyswajalnego zelaza (norma wycofana, bez zastgpienia).

Dokonano réwniez badania zawartosci prochnicy w glebie, okreslono sktad
granulometryczny wraz z procentowg oceng zawartosci frakcji mechanicznych
Srednicy gleby na podstawie wewnetrznych procedur Okregowej Stacji Chemiczno-

Rolniczej w Poznaniu.

3.3.2. Badania wydajnosci widkna diugiego

Badania wydajnosci witdkna dtugiego wykonano w Instytucie Widkien
Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym w Zaktadzie
Innowacyjnych Technologii Widkienniczych w Pracowni Technologii Przetworstwa
Roslin Wtdknistych — Laboratorium Technologicznej Oceny Stomy oraz Widkna
zgodnie z Polskg Normg PN-P-04680-09:1987 Metody badan surowcéw
wiokienniczych — Stoma Iniana roszona — Wyznaczanie wydajnosci widkna
dtugiego. Norma zostata wycofana, nie zostata zastgpiona inng normg. Wydajnosc¢
widkna dtugiego otrzymanego w wyniku przerobu stomy Inianej roszonej na turbinie

matogabarytowej (Wwm) obliczono wedtug wzoru:

my,+0,6'n

Wy = 0,8 -100 (1)

mg
gdzie:
0,8 — staty wspodtczynnik, umozliwiajgcy porownanie wyniku wydajnosci
(Wwm) z wydajnoscig widkna uzyskang na zespole turbinowym typu Etrich,
m,, — masa widkna dtugiego, czystego [qg],
0,6 — staty wspodtczynnik korygujgcy,
n — masa widkna dtugiego niedotrzepanego [g],
mg — masa probki stomy roszonej odziarnionej po potrgceniu

zanieczyszczen [g].
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3.3.3. Badania dtugosci sredniej wagowej wtékna

Badania $redniej dlugosci wagowej wtdkna wykonano w Instytucie Widkien
Naturalnych i Roslin  Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym
w Zaktadzie Innowacyjnych Technologii Witdkienniczych w Laboratorium
Widkienniczym stosujgc metode segregacji, zgodnie z Normg Branzowg BN-
86/7511-16 Surowce wtdkiennicze — Metody badan surowcéw widkienniczych —
Witdkno Iniane i konopne — Wyznaczanie dtugosci. Wymieniona norma zostata
wycofana, poniewaz wszystkie normy branzowe przestaty istnie¢, nie zostata jednak
opracowana nowa norma, ktora by jg zastgpita. Oznaczenie dtugosci widkien
okreslono na podstawie rozktadu dtugosciowego przeprowadzonego w adekwatnie
dobranych przedziatach klasowych. Zastosowano odstepstwo od normy (punkt
3.1.3.1. normy: Przygotowanie prébek wtokna dtugiego) ze wzgledu na matg prébke
0go6lng wtdkna. Pobrano 1 probke o masie 3 g, z ktorej usunieto zanieczyszczenia,
a nastepnie aklimatyzowano zgodnie z normg PN-83/P-04602. Przeprowadzono
reczng segregacje widkien z prébki, podczas ktérej wyciggano pincetg widkna,
dokonywano pomiaru oraz umieszczano w odpowiednim przedziale klasowym
(pierwszy 0+20 mm, drugi 21+40 mm, trzeci 41+60 mm itd.) na tkaninie aksamitnej.
Widkna z kazdej klasy diugosciowej zwazono z doktadnoscig do 0,001 g. Dtlugos¢
$rednig wagows (1) obliczono wedtug wzoru:

gdzie:

m; — masa widkien w i-tej klasie [mg],

I, — $rednia dlugos¢ i-tej klasy [mm],

K — liczba klas.

3.3.4. Badania masy liniowej wiékna

Badania masy liniowej widkien Inianych wykonano w Instytucie Widkien
Naturalnych i Ro$lin Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym w Zakfadzie

Innowacyjnych Technologii Widkienniczych w Laboratorium Wiokienniczym
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stosujagc metode grawimetryczng, bazujgc na Polskiej Normie PN-EN ISO
1973:2011 Widkna tekstylne — Wyznaczanie masy liniowej — Metoda
grawimetryczna i metoda wibroskopowa, ktora rowniez zostata wycofana, ale nowa
norma nie zostata wprowadzona. Utworzono 10 peczkow widkien o dtugosci 10 mm,
w sktad ktorych wchodzito 100 szt. odcinkéw witokien Inianych. Peczki zwazono
z dokfadnoscia do 0,1 mg. Badanie przeprowadzono w warunkach klimatu
normalnego. Obliczono $rednig mase liniowg widkien, wyniki podano

w tex.

3.3.5. Badania wskaznikéw przy rozcigganiu statycznym wiokien Inu

Badania wskaznikow przy rozcigganiu statycznym witokien Inu wykonano
w Instytucie Witokien Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowym Instytucie
Badawczym w  Zakltadzie Innowacyjnych  Technologii  Widkienniczych
w Laboratorium Widkienniczym zgodnie z wycofang Polskg Normg
PN-P-04676:1986 Metody badan surowcéw widkienniczych — Widkno Iniane
i konopne — Wyznaczanie wskaznikdw przy rozcigganiu statycznym, poniewaz
nowa norma nie zostata opracowana. Badanie przeprowadzono z uzyciem maszyny
wytrzymatosciowej STATIMAT ME w warunkach klimatu normalnego. Wyznaczono
wytrzymato$¢ witasciwa, site zrywajgcg oraz wydtuzenie 5 peczkow wiokien.
Odlegtos¢ miedzy zaciskami zrywarki wynosita 3 mm, a predkos¢ zrywania byta

rowna 10 mm/min.

3.3.6. Badania mikroskopowe witékien Inu

Analize widokow wzdtuznych i przekrojéw poprzecznych witdkien Inianych
wykonano w Instytucie Wiokien Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowym
Instytucie Badawczym w Zaktadzie Innowacyjnych Technologii Widkienniczych
w Laboratorium Widkienniczym z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego ze zmienng proznig Hitachi S-3400N. Badania wykonano w trybie
wysokiej prézni z uzyciem detektora elektrondw wtérnych. Probki widkien zostaty

wczesniej napylone warstwg ztota za pomocg napylarki prézniowej Sputter Coater
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108 auto. Obserwacje widokéw wzdtuznych i przekrojow poprzecznych prowadzono
stosujgc powiekszenie x250 lub x500, wysokosci stolika na poziomie 20 mm oraz
przy napieciu przyspieszajagcym 15 kV. W czasie badan analizowano morfologie

powierzchni i przekrojow poprzecznych widkien.

3.3.7. Badania wilgotnosci wtékna

Badania wilgotnosci widkien Inianych wykonano w Instytucie Widkien
Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym w Zaktadzie
Innowacyjnych Technologii Widkienniczych w Pracowni Chemicznej Oceny
i Uszlachetniania Surowcow Wioknistych zgodnie z wycofang Polskg Normag
PN-91/P-04601 Tekstylia — Wyznaczanie wilgotnosci. Nowa norma poswiecona
wyznaczaniu wilgotnosci tekstylidw nie zostata opracowana. Wilgotnos¢ widkien
ustalono na podstawie ubytku masy dwdéch préb w poréwnaniu do ich statej masy
po wysuszeniu, stosujgc wzor:

w=""1.100 (3)

myq

gdzie:
W — wilgotnos¢ prébki [%],

m — masa poczatkowa prébki [g],

m, — masa probki po wysuszeniu [g].

3.3.8. Oznaczenie zawartosci substancji woskowych i tluszczowych we
witéknach Inianych

Badania zawartosci substancji woskowych oraz ttuszczowych we witdknach
Inianych wykonano w Instytucie Widkien Naturalnych i Roslin  Zielarskich
Panstwowym Instytucie Badawczym w Zakftadzie Innowacyjnych Technologii
Witdkienniczych w Pracowni Chemicznej Oceny i Uszlachetniania Surowcow
Witdknistych zgodnie z wycofang Normg Branzowg BN-86/7501-10 Surowce
Widkiennicze — Metody badan surowcow widkienniczych — Widkno Iniane i konopne
— Wyznaczanie zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych. Procentowg
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zawartos¢ substancji woskowych i ttuszczowych we widknach ustalono poprzez
wyekstrahowanie ich z dwdch préb za pomocg organicznego rozpuszczalnika, eteru
naftowego w aparacie Soxhleta przez ok. 12 h, a nastepnie zwazeniu suchej masy
pozostatosci. Zawartos¢ substancji woskowych i ttuszczowych (Wrt) obliczono

wedtug wzoru:

myy,(1004+W)
m

Wry, = 4)

gdzie:

Wiy, — zawartos¢é woskow i ttuszczy we witdknie [%],

mqy, — Mmasa substancji woskowych i ttuszczowych po wysuszeniu [g],
m — masa poczgtkowa probki [g],

W — wilgotnosc¢ probki [%].

3.3.9. Oznaczenie zawartosci lignin we witéknach Inianych

Badania zawartosci lignin we widknach Inianych wykonano w Instytucie
Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym
w Zaktadzie Innowacyjnych Technologii Witdkienniczych w Pracowni Chemiczne;j
Oceny i Uszlachetniania Surowcow Wiodknistych zgodnie z wycofang Normg
Branzowg BN-86/7501-11 Surowce widkiennicze — Metody badania surowcow
widkienniczych — Widkno Iniane i konopne — Wyznaczanie zawarto$ci lignin.
Zawartos¢ lignin oznaczono dziatajgc na zmielone widokno (za pomocg miyna
tngcego SM 100 firmy RETSCH z zastosowaniem sita 0 oczkach 1 mm) mieszaning
stezonego kwasu siarkowego i ortofosforowego w celu rozpuszczenia celulozy,
hemicelulozy oraz pektyn. Nierozpuszczalng lignine odsgczono na tyglu filtracyjnym
o porowatosci G4, a nastepnie wysuszono do statej masy. Doswiadczenie

powtorzono dwukrotnie. Zawartosc ligniny obliczono za pomocg wzoru:
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L = myg(100+W) (5)

m

gdzie:

L — zawartos$¢ ligniny we widknie [%],
m;, — masa ligniny po wysuszeniu [g],
m — masa poczgtkowa probki [g],

W — wilgotno$¢ prébki [%].

3.3.10. Spektroskopia w podczerwieni FTIR-ATR wiékien Inianych

Analize spektrofotometryczng, metodg catkowitego wewnetrznego odbicia
FTIR-ATR wykonano w Instytucie Wtokien Naturalnych i Roslin Zielarskich
Panstwowym Instytucie Badawczym w Zakfadzie Innowacyjnych Technologii
Widkienniczych w Laboratorium Widkienniczym w celu identyfikacji i charakteryzacji
substancji organicznych i nieorganicznych obecnych we wtdknie. Analiza FTIR-ATR
mierzy intensywno$¢ promieniowania IR po przejsciu przez probke i wykorzystujgc
dane do okres$lenia sktadu chemicznego probki. Badania wykonano za pomocg
modelu iS10 firmy TA Instruments, z zastosowaniem przystawki Smart iTX_ZnSe.
Widma dla poszczegdinych prob zawierajg 32 skany przy rozdzielczosci 4 cm™?
w zakresie 600—4000 cm,

3.3.11. Zawartos¢ kwasow fenolowych we witéknach Inianych

Metode separacji zwigzkow bioaktywnych we widknach Inianych wykonano
w Zaktadzie Farmakologii i Fitochemii w Instytucie Wtdkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym w siedzibie w Plewiskach na
podstawie badan (Liu i in. 2006 oraz Gryszczynska i in. 2015).

Przygotowanie prébek polegato na umieszczeniu ok. 0,6 g widkna Inianego
w kolbie stozkowej, nastepnie dodano 15 ml 70% etanolu. Prébke ekstrahowano
w tazni ultradzwigekowej przez 30 min, schtodzono i przesgczono. Widkno
ekstrahowano dwukrotnie tg samg procedurg. Supernatanty potgczono

i odparowano do suchej masy w wyparce obrotowej w prozni. Pozostato$é
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rozpuszczono w 2 ml 70% etanolu, nastepnie roztwor przeniesiono do kolby
miarowej o pojemnosci 2 ml. Wzorce analityczne, takie jak: kwas p-kumarowy, kwas
ferulowy zakupiono w firmie ChromaDex (Irvine, CA, USA), a kwas syryngowy, kwas
synapinowy w firmie Sigma Aldrich.

Do oznaczenia kwaséw fenolowych wykorzystano wysokosprawng
chromatografie cieczowg HPLC/DAD (1100 system, Agilent). Rozdzielenie
i identyfikacje kwasow fenolowych w prébkach przeprowadzono metodg analizy
chromatograficznej z wuzyciem kolumny Zorbax Poroshell 120 SB-C18,
2,7 mm x 3,0 mm x 100 mm (Agilent). Faze ruchomg stanowita mieszanina dwdéch
roztworow: faze A stanowit 0,1% kwas fosforowy, a faze B: acetonitryl, natomiast
do rozdzielenia zastosowano elucje gradientowa. Szybkos¢ przeptywu wynosita 0,8
ml/min, zaczynajgc od 90% fazy A (13 min — 78% fazy A, 14 min — 60% fazy A,
30 min — 60% fazy A), temperatura kolumny wynosita 40°C. Piki zidentyfikowano
przez dodanie roztworow wzorcowych, wykorzystujgc czas retenciji i widma UV-VIS.
Oznaczenie ilosciowe tych zwigzkow osiggnieto stosujgc krzywe kalibracyjne
przygotowane z czystymi zwigzkami w czterech powtorzeniach. Detekcje substancji

przeprowadzono przy 205 nm, 303 nm i 330 nm dtugosci fali.

3.3.12. Aktywnos¢ antyoksydacyjna widkien Inianych

Badania aktywnosci antyoksydacyjnej widkien Inianych wykonano
w Zaktadzie Farmakologii i Fitochemii w Instytucie Wtdkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym w siedzibie w Plewiskach
z wykorzystaniem dwoch metod FRAP (ang. Ferric Reducing Antioxidant Power)
oraz DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl). Metoda FRAP polega na pomiarze
zdolnosci probki do redukcji jonow zelaza (Fe3*) do jondw zelaza (Fe?*), co jest
wskaznikiem jej potencjalnej aktywnosci przeciwutleniajgcej. Metoda DPPH polega
na pomiarze zdolnosci antyoksydacyjnej substancji poprzez zmierzenie redukcji
wolnego rodnika DPPH w wyniku oddziatywania z substancjg testowa.
Zmniejszenie absorpcji DPPH wskazuje na wzrost aktywnosci przeciwutleniajgce;j.
Metody pozwalajg na pomiar roznych wiasciwosci przeciwutleniajgcej substancji.

Ponadto, charakteryzujg sie réznymi zakresami czutosci, co oznacza, ze jedna
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metoda moze wykry¢ aktywnosc¢ przeciwutleniajgca, ktéra nie jest wykrywana przez
drugg metode.

Przygotowanie prébek polegato na umieszczeniu w kolbie okraggtodennej
ok. 1 g wtdkna Inianego oraz 25 ml 40% etanolu. Nastepnie prébke ogrzewano pod
chtodnicg zwrotng przez godzine. Roztwor ochtodzono i przesgczono przez filtr do
kolby miarowej o pojemnosci 25 ml. Prébke uzupetniono 40% etanolem do objetosci
25 ml.

TPTZ (2,4,6-tris(2-pirydylo)-1,3,5-triazyn), DPPH (2,2-difenylo-1-
pikrylohydrazyl) dostarczyta Sigma Aldrich (Darmstadt, Niemcy), octan sodu, kwas
octowy, kwas chlorowy, chlorek zelazowy i kwas fosforowy zakupiono w Avantor
Performance Materials Poland S.A. (Gliwice, Polska), acetonitryl zostat dostarczony
przez J.T. Baker (Phillipsburg, NJ, USA).

3.3.12.1. Ocena zdolnosci widkien Inianych do redukcji jonow zelaza

oznaczona metoda FRAP

Sposodb oznaczenia zdolnosci redukcji jondw zelaza FRAP opracowano
w Zaktadzie Farmakologii i Fitochemii IWNIRZ PIB na podstawie badan (Benzie
i Strain 1996), ktéra polega na pomiarze redukcji zwigzku TPTZ (2,4,6-tris(2-
pirydylo)-1,3,5-triazyna) pod wptywem dziatania przeciwutleniacza. Aktywnosc¢
ekstraktu z widkien wobec jondw zelaza zostata zmierzona przy roznych stezeniach
ekstraktu, ktory zostat przygotowany poprzez rozcienczenie roztworu probki 40%
etanolem. Nastepnie 0,5-2,5 ml roztworu prébki uzupetniono 40% etanolem do
objetosci 2,5 ml. Roztwér testowy zostat przygotowany w probéwce z 3,0 ml
roztworu TPTZ oraz 0,1 ml roztworu probki o pieciu réznych stezeniach i 0,3 ml
wody. Probéwki inkubowano przez 4 minuty w kapieli wodnej (37°C). Nastepnie
prébki zostaty schtodzone oraz zmierzono absorbancje przy A=593 nm przez
porownanie z cieczg kompensacyjng, stosujgc 3 powtdrzenia. Ptyn kompensacyjny
zostat przygotowany z 3,0 ml roztworu TPTZ, 0,1 ml 40% etanolu oraz 0,3 ml wody.
Procedura ta zostata powtérzona dla probek z ekstraktem. Swiezy roztwér zostat
przygotowany poprzez wymieszanie 30 mM TPTZ w 40 mM kwasie chlorowym, 300
mM buforze octanowym (pH=3,6) oraz 20 mM roztworze chlorku zelaza(lll)
w stosunku objetosci 1:10:1.
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Wyznaczona wartos¢ absorbancji probki jest wprost proporcjonalna do
stezenia przeciwutleniacza, ktora nastepnie zostata przeliczona na jednostke FRAP
stosujgc porownanie z roztworem wzorcowym wg wzoru (Wilczynska 2009):

AA 593nm prébki
AA 593nm wzorca

x warto$¢ FRAP wzorca (1000 uM) (6)

3.3.12.2. Metoda oceny wilasciwosci antyoksydacyjnych witékien

Inianych z wykorzystaniem rodnika DPPH

Metoda wykorzystywana do oznaczania aktywnos¢ antyoksydacyjnej
z uzyciem roztworu DPPH zostata dostosowana do badan prob w Zaktadzie
Farmakologii i Fitochemii IWNIRZ PIB na podstawie badan (Huang i in. 2005,
Katalinic i in. 2006 oraz Qian i Nihorimbere 2004). Aktywnosc¢ ekstraktu z widkien
wobec wolnych rodnikow zostata zmierzona w pieciu roznych stezeniach ekstraktu,
przygotowanych poprzez rozciehczenie roztworu probki 40% etanolem. Do
probéwek dodano 0,5-2,5 ml roztworu prébki, a nastepnie uzupetnionej do objetosci
2,5 ml 40% etanolem. Roztwér testowy przygotowano w proboéwce z 3,9 ml roztworu
DPPH w etanolu (6 x 10*-5 M) i 0,1 ml roztworu probki o réznych stezeniach.
Roztwér testowy zostat wymieszany i przechowywany w ciemnosci. Absorbancja
badanego roztworu zostata zmierzona po 30 minutach przy A=515 nm poprzez
poréwnanie z 40% etanolem w trzech powtérzeniach. Roéznice w absorbancii
miedzy probami oraz kontrolg obliczono i wyrazono jako procentowg zdolno$é

wychwytywania rodnika DPPH, korzystajgc ze wzoru (Pekal 2014):

ly, = (A"A—‘O“t) 100 7)

gdzie:
los — procent inhibicji rodnika DPPH [%)],
Ao — poczatkowa warto$¢ absorbancji rodnika DPPH,

At— absorbancja rodnika DPPH po ustalonym czasie reakcji (t).
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Ponadto, korzystajac z krzywej kalibracji oraz réwnania prostej wyznaczono
parametr 1Cso, ktory okresla wymagane stezenie substancji zawierajgcej

przeciwutleniacz do usuniecia 50% poczatkowych rodnikow DPPH.

3.3.13. Szerokokatowa dyfraktometria rentgenowska witdkien Inianych

Badania szerokokgtowej dyfraktometrii rentgenowskiej wiokien Inianych
wykonano w Instytucie Widkiennictwa Politechniki £6dzkiej w celu dokonania
analizy struktury nadczgsteczkowej widkien pod wzgledem stopnia fazy
krystalicznej z uzyciem dyfraktometru rentgenowskiego z systemem X'Pert Pro
System (PAN Analytical, Krélestwo Niderlandéw). Zrédtem promieniowania byta
lampa rentgenowska z miedziang anodg o dlugosci fali promieniowania
rentgenowskiego CuKa (A=0,154 nm). Napiecie przyspieszajgce wynosito: 40 kV,
prad anodowy: 30 mA. Licznik potprzewodnikowy X' Celector stuzyt jako detektor.
Przed pomiarami witékna Iniane rozdrobniono za pomocg mtyna tngcego SM 100
firmy RETSCH z zastosowaniem sita o oczkach 1 mm w Instytucie Widkien
Naturalnych i Roslin Zielarskich Panstwowym Instytucie Badawczym w Zakfadzie
Innowacyjnych Technologii Widkienniczych w Pracowni Chemicznej Oceny
i Uszlachetniania Surowcow Widknistych. Widma dyfrakcyjne uzyskano w zakresie
20=0-60° z wielkoscig kroku wynoszgcg 2° przy pracy ciggtej w jednym
powtdérzeniu.  Stopien  krystaliczno$ci  oszacowano z  wykorzystaniem
oprogramowania WAXSFIT na podstawie metody Hindeleha — Johnsona (Rabiej
i Rabiej 2006)
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4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Wyniki analizy jakosciowej gleby

Uprawy roslin stawiajg specjalistyczne wymagania dotyczgce wiasciwosci
gleby, zyznosci i zawartosci sktadnikow odzywczych w odpowiednich proporcjach.
Niekorzystne  srodowisko (np. brak wody, ekstremalne temperatury,
zanieczyszczenie powietrza), niedobér sktadnikéw pokarmowych i nieoptymalna
kwasowo$¢ gleby zmniejszajg wielkos¢ i jako$¢ plonu. Rosliny posiadajg
ograniczong zdolno$¢ do selektywnego pobierania skfadnikédw mineralnych
z gleby. Sposrod wszystkich pierwiastkow wystepujgcych naturalnie na Ziemi tylko
17 z nich jest szczegdlnie istotnych dla wzrostu, plonowania i rozwoju roslin.
Pierwiastki mozna podzielic na makroelementy i mikroelementy. Makroelementy
petnig gtownie funkcje budulcowe, natomiast mikroelementy biorg udziat
w reakcjach metabolicznych oraz petnig funkcje fizjologiczne w roslinach (Kocon
2013). Analiza jakosci gleby, przed uprawag roslin, miata na celu okreslenie jej sktadu
chemicznego oraz fizycznego, aby umozliwi¢ odpowiednie przygotowanie oraz
zapewnienie optymalnych warunkéw roslinom do wzrostu.

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania fizyczne gleby
obejmowaty ocene jej struktury, ktéra wptywa na zdolnos¢ do magazynowania wody
i sktadnikdw odzywczych. Frakcjami granulometrycznymi okresla sie zbior czgstek
mineralnych o okreslonych wielko$ciach, ktére wystepujg w glebie. Procentowa
zawartos¢ danych frakcji wptywa na wiasciwosci fizyczne, chemiczne gleby
(Rézanski 2010). Nazwy danych frakcji oraz podziat granicznych warto$ci mogg
rézni¢ sie od siebie w zaleznosci od danej nauki (gleboznawstwo, geologia,
budownictwo itp.) oraz systemu przyjetego w danym kraju. Podziat zastosowanych
(tabela 8) frakcji oraz $rednicy ziaren opiera sie na najpopularniejszym podziale na
frakcje granulometryczne w gleboznawstwie, ktéry zostat opracowany w 1993r.
przez USDA oraz dostosowany do warunkow wystepujgcych na obszarze Polski
w formie Uchwaty Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego
z dnia 5 marca 2008r (Sktodowski 2009). Frakcja piaskowa zapewnia dobrg
przepuszczalnos¢ wody oraz powietrza w glebie, pozwalajgc roslinom rozwing¢

system korzeniowy, z drugiej strony posiada wiekszg tendencje do wysychania oraz
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charakteryzuje sie niskg zyznoscig. Frakcja pytowa gleby umozliwia zatrzymywanie
wody i sktadnikow odzywczych. Gleby o zbyt duzej zawartosci it charakteryzujg sie
mniejszg przepuszczalnoscig wody i powietrza co ogranicza rozwdj korzeni i oraz
plonowanie roslin (Ryzak i in. 2009). Powszechnie, zaleca sie stosowanie gleb
0 zroznicowanych proporcjach frakcji granulometrycznych, gdyz sg one istotnym
czynnikiem wzrostu roslin. Gleby: piasek gliniasty (z przewagg piaskow) oraz glina
piaszczysta (z przewagg gliny) ocenia sie jako najlepsze dla wiekszosci roslin
uprawnych. Nie istnieje jedna, idealna proporcja frakcji granulometrycznych gleby,
ktéra bytaby odpowiednia dla wszystkich roslin. Optymalna proporcja zalezy od
rodzaju rosliny, warunkow klimatycznych, parametréw uprawy, pH gleby, zawartosci

marko i mikro elementow itp.

Tabela 8. Wyniki analizy jakosciowej gleby w latach 2019, 2020, 2021

. . Rok
Rodzaj badania 2019 2020 2021
0,05<d =2,0 mm 75,78% 71,22% 76,79%
0,02< d <0,05 mm 6,96% 9,35% 10,96%
0,002< d <0,02 mm 14,10% 16,31% 10,62%
Pzrgfv‘;rr‘,fg;"’ca _ iofooz_ mIT 3,17% 3,13% 1,64%
i . rakcja piaskowa
frr?]‘;%grzir;lélﬁ 0.05 ! d£2,0 o 75,78% 71,22% 76,79%
(d ; iz"r‘zcr’]')“ca O,EBazkféig,ySZW,ﬁm 21,05% 25,66% 21,58%
gfg%%gm 3,17% 3,13% 1,64%
Sktad mechaniczny | piasek gliniasty | glina piaszczysta | piasek gliniasty
Proéchnica 1,30% 1,92% 1,61%
Bor 0,55 1,39 1,15
Zawartos¢ Mangan 109,30 81,50 54,70
sktadnikow Miedz 4,20 3,70 2,90
przyswajalnych
[mg/kg gleby] Cynk 7,90 10,10 6,70
Zelazo 805,00 534,00 423,00
Zawartos¢ Fosfor 11,6 31,0 13,5
sktadnikow
przyswajalnych Potas 11,7 27,1 18,2
[mg/100 g Magnez 9,3 8,4 8,6
gleby]
pH 5,2 6,4 5,9

Zrédio: opracowanie wiasne
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Prochnica to organiczna czesc¢ gleby, ktéra powstata w wyniku rozktadu
resztek roslinnych oraz zwierzecych. Przyczynia sie do zdrowego wzrostu roslin,
dlatego ze jej zawartoS¢ poprawia witasciwosci fizyczne i chemiczne gleby.
Dtugoterminowe utrzymywanie zawartosci prochnicy w glebie na stabilnym
poziomie jest mozliwe dzieki systematycznemu dostarczaniu Swiezej materii
organicznej oraz zapewnieniu wysokiej aktywnosci biologicznej gleby.

Zawarto$¢ przyswajalnych sktadnikbw w glebie, takich jak bor, mangan,
miedz, cynk i zelazo, jest kluczowa dla zdrowego wzrostu roslin. Kazdy z tych
pierwiastkdw petni wazng role w procesach metabolicznych roslin, a ich niedobér
moze prowadzi¢ do zaburzen w rozwoju roslin, zmniejszenia plonéw lub nawet
catkowitego zniszczenia upraw.

Na podstawie wynikbw analizy jakosciowej gleby wykorzystanej
w doswiadczeniu wazonowym stwierdzono, ze zréznicowane proporcje zawartosci
frakcji granulometrycznych gleby zapewniajg odpowiednig przepuszczalno$¢ wody
i powietrza umozliwiajgc roslinom rozwadj systemu korzeniowego. Pod wzgledem
zawartosci préchnicy, ocenia sie uzyte gleby jako srednio zyzne. W kazdym roku
doswiadczenia, ilos¢ boru w glebie osiggata zalecany poziom. Przyjmuje sie, ze dla
wiekszosci upraw rolniczych, optymalna zawartos¢ boru w glebie wynosi
ok. 0,5-2 mg/kg (Brdar-Jokanovi¢ 2020). Wyniki zawartosci manganu w glebie
rébwniez sg na dobrym poziomie, zalecana jego ilos¢ wynosi ok. 30-200 mg/kg
(Hong iin. 2010). Zawarto$¢ miedzi ocenia sie na srednim poziomie. Niedobér tego
pierwiastka w glebie moze prowadzi¢ do zaburzeh w rozwoju roslin w metabolizmie
oraz zachwianie réwnowagi mineralnej (Sienkiewicz-Cholewa i Wrébel 2004).
Poziom cynku w glebie w 2019r. oraz 2020r. osigga wysoki poziom, natomiast
w 2021r. sredni. Niedobdr tego pierwiastka skutkuje mniejszym plonem roslin
(Saleem i in. 2022). Poziom zelaza w glebie w 2019r. ocenia sie jako Sredni,
natomiast w 2020r. oraz 2021r. jako niski. Jego niedobor zwieksza podatnosc roslin
na zakazenie patogenami grzybowymi (Kurek i Jaroszuk 1993). Z drugiej strony,
nadmiar zelaza w glebie moze by¢ szkodliwy dla ro$lin, powodujgc toksycznos¢ dla
korzeni i zaburzenia w pobieraniu innych sktadnikéw mineralnych (Lipinski 2013).
Fosfor stanowi jeden z trzech kluczowych sktadnikéw pokarmowych roslin (Kopinski
i in. 2013). Wsrod zbadanych makroelementow, zaklasyfikowano zawarto$¢ fosforu

w glebie w 2019r. oraz 2021r. do poziomu S$redniej zasobnosci (10,1-15,0 mg/100g

90



gleby), natomiast w 2020r. do bardzo wysokiej (>20,1 mg/100 g gleby) (Ochal 2015).
Poziom potasu w 2019r. w glebie osiggat wartos¢ ponizej optymalnej ilosci, ktéra
powinna osiggac wartos¢ ok. 12,5-17,8 mg/100g gleby (Kulczycki 2012), natomiast
w pozostatych latach powyzej. Zawartos¢ magnezu oceniono w 2019r. oraz 2020r.
jako bardzo wysoka, a w 2021r. jako wysokg. Zawartosc tego pierwiastka w glebie
oraz pobieranie go przez rosliny wptywa na aktywacje reakcji enzymatycznych,
ktore majg miejsce w organizmie roslin (Tyszkiewicz i in. 2019). Odczyn pH jest
istothg cechg gleby, ktéry umozliwia prawidtowy rozwaj roslin i plonowanie. Poziom
pH w 2019r. zaklasyfikowano jako kwasny, natomiast w 2020r. oraz 2021r. jako
lekko kwasny. Najbardziej pozgdanymi glebami sg te, ktore cechujg sie odczynem
blisko obojetnego (pH 6,6-7,2) lub lekko kwasowym (pH 5,6—6,5) (Mocek 2015).
Wymagania glebowe Inu okreslajg wartos¢ pH na poziomie ok. 6,5-6,9 (Heller
2012).

Pomimo pewnych réznic zawartosci mikro i makro elementéw oraz
zawartosci pH w glebie, podczas okresu wegetacji roslin na przestrzeni lat, nie
zauwazono zaburzen w ich rozwoju. Réznice we wzroscie byty spowodowane
réznym poziomem nawadniania. Nie zarejestrowano zmian np. w zabarwieniu lisci,
ktére mogtyby by¢ skutkiem zaburzen w wytwarzaniu chlorofilu oraz innych
odchylen, ktére bytyby efektem toksycznosci dla roslin, prowadzgc do uszkodzen

tkanek roslinnych, na wskutek zbyt duzych ilosci sktadnikow pokarmowych w glebie.
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4.2. Ocena wydajnosci oraz jakosci witékien Inu

4.2.1. Wyniki badan wydajnosci widkien Inu

Zawartos¢ wtokna ogotem w plonie stomy odziarnionej moze ksztattowac
sie na poziomie ok. 16—25%. Wartosci te mogg sie rézni¢ od siebie w zaleznosci od
zbioru rosliny w réznych fazach wzrostu Inu wg skali BBCH. W momencie, gdy
rosliny Inu osiggajg wysokos$¢ ok. 18—20 cm, determinowana jest zdolnos¢ rosliny
do plonowania. W tym czasie len przechodzi z wegetatywnego rozwoju
w generatywny. Badania wykazuja, ze widkna pojawiajg sie bezposrednio po
wschodach roslin, a w fazie szybkiego wzrostu nastepuje ich wydtuzenie (Heller
2012). Sposéb uprawy Inu moze powodowac rézng zawartos¢ widkna w stomie
Inianej. Wtdkna Inu zazwyczaj pozyskiwane sg z upraw prowadzonych na polach,
ze wzgledu na charakter przemystowy. Warunki atmosferyczne majg istotny wptyw
na wydajnos¢ witokna dtugiego. Len wymaga odpowiedniej wilgotnosci gleby
w okresie wegetacji w celu wytworzenia wysokiej jakosci widkna, ktore bedzie
charakteryzowaé¢ sie odpowiednig dtugoscig. Wynik badania wydajnosci wtokna
dtugiego otrzymany w prowadzonym doswiadczeniu wazonowym nie powinien byc
porownywany z wydajnoscig, ktérg mozna uzyskac¢ z doswiadczen polowych, ze
wzgledu na zréznicowanie warunkéw wzrostu roslin w szklarni i na polu. Rozbiezne
wyniki procentowej zawartosci widkna dtugiego wynikajg m.in. z roznych wysokosci,
jakie  rosliny osiggnety w momencie zbioru, s$rednia wysoko$¢ roslin w
prowadzonym doswiadczeniu zostata oznaczona czerwonymi liniami na rysunku 19.
Ograniczona dostepnos¢ roslin do wody wptyneta na ich wzrost, powodujgc
jednoczesnie réznice w dtugosci widkien oraz ich zawartosci w fodydze. Procentowa
zawarto$¢ widkna dtugiego w stomie, dla kazdej odmiany, w kazdym roku
doswiadczenia malata wraz z zastosowaniem wiekszego stresu suszy podczas

wzrostu roslin (rys. 21).
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Rys. 21. Procentowa zawarto$¢ wtdkna dtugiego w stomie Iniane;j
w latach 2019, 2020, 2021
Zrédto: opracowanie wiasne

4.2.2. Wyniki badan sredniej dlugosci wagowej witékna

Procesy zyciowe roslin sg zwigzane z woda, a jej niedobor wptywa na
zaburzenia w ich gospodarce wodnej i odzywianie roslin. Efektem niedoboru wody
w podtozu moze by¢ ograniczenie transpiracji i zamykanie aparatow szparkowych,
co jest przyczyng ograniczenia poboru dwutlenku wegla przez rosliny
I spowolnieniem procesu fotosyntezy. Umiarkowany deficyt wody powoduje zwykle
zmiany biochemiczne roslin, ktére pozwalajg na przystosowanie organizmu do
nowych warunkéw. Natomiast dosadny niedobdr wody najczesciej prowadzi do
funkcjonalnych i strukturalnych zmian, ktére wptywajg na wzrost i produktywnos$c¢
roslin (Jastrzebska i in. 2016). Optymalna wilgotno$¢ gleby na poziomie 45% PPW
zapewnita roslinom dogodne warunki wzrostu w przypadku kontroli dla wszystkich
odmian badanego Inu (A45, M45, S45), co przejawiato sie osiggnieciem lepszych
parametréw dtugosci sSredniej wagowej widkien w poréwnaniu do uprawy
w warunkach suszy. Rysunek 22 przedstawia wyniki badania dtugosci Sredniej,
wagowej widkien Inu dla odmian Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych
z kontroli oraz stresu suszy z lat 2019, 2020, 2021. Diugie widkna umozliwiajg

tworzenie przedz systemem przedzenia na mokro o wiekszej wytrzymatosci,

93



wydtuzeniu, rownomiernosci oraz gtadkosci. Wieksza dtugosc widkien daje
mozliwos¢ zastosowania nizszej liczby skretow podczas przedzenia gwarantujgc
odpowiednie parametry mechaniczne przedzy wptywajgc korzystnie na wydajnosc
przedzarki. Witokno przeznaczone do przerobu mokroprzednym Iniarskim
systemem dla wtdkna dtugiego musi mie¢ wyrownang dtugosé, pozwalajgcg na
tworzenie jednorodnych garsci, aby ograniczy¢ straty widkna podczas procesu
czesania. Witokna do przedzenia czesankowego powinny osigga¢ dtugosc
300 + 500 mm (Jackowski i Chylewska, 1999). Krétsze widkna, znajdujgce sie
w garsci, nie zostang zakleszczone w zaciskach, zostang usuniete przez ptachty
czeszgce, powiekszajgc mase widkna krotkiego w postaci wyczesow, kosztem

widkna dtugiego.
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Rys. 22. Wyniki badan dtugosci sredniej wagowej witdkien Inu dla odmian Artemida,
Modran oraz Sara pochodzacych z kontroli oraz stresu suszy z lat 2019, 2020, 2021
Zrédto: opracowanie wtasne

4.2.3. Wyniki badan masy liniowej widkna

Masa liniowa widkien w istotnym stopniu wptywa na mase liniowg przedzy,
dlatego ze w przekroju poprzecznym przedzy powinna znajdowac sie odpowiednia
ich ilos¢. Im wykorzystane witdkna bedg ciensze, tym przedza bedzie

charakteryzowacé sie nizszg masg liniowg, a w efekcie ptaski wyréb widkienniczy,
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wykonany z tych surowcow, osiggnie parametry pozwalajgce na produkcje wysokiej
jakosci lekkich wyrobéw odziezowych. Nizsza masa liniowa pozwala na
zwiekszenie liczby widkien w przekroju poprzecznym przedzy, pozwalajgc na
otrzymanie przedzy o nizszej nierownomiernosci masy liniowej, co wynika ze wzoru
(Jackowski i Chylewska, 1999):

Tt, =n- Tty (8)

gdzie:
Tt, — masa liniowa przedzy [tex],
n — liczba wtdkien w przekroju przedzy,

Tt,; — masa liniowa wtdkna [tex].

Widkna ekstrahowane z roslin rosngcych w warunkach najwiekszego stresu
suszy (25% PPW) wykazywaty najnizszg mase liniowg (rys. 23). Parametr ten
wzrastat wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby, osiggajgc najwiekszg wartos¢ dla
wilgotnosci kontrolnej (45% PPW). Widkna ekstrahowane ze wszystkich badanych
odmian Inu wykazywaty podobng zaleznos¢. W todydze widkno Inu wystepuje
w postaci sklejonych wigzek zwanych witéknem technicznym. Zastosowane
wstepne procesy mechaniczne pozwolity podzieli¢ wtdkno techniczne na mniejsze
kompleksy widkien i widkna elementarne. Wsrod badanych przypadkow, odmiana
Inu Artemida charakteryzowata sie najnizszg masg liniowg witdkna, ktéra
w przemysle widkienniczym jest najbardziej pozgdana w celu tworzenia cienkich
wyrobéw o wysokiej jakosci. Odmiana Sara cechowata sie najgrubszymi wiéknami

wsréd badanych wariantow.
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Rys. 23. Wyniki badan sredniej masy liniowej widkien Inu dla odmian Artemida, Modran
oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy
z lat 2019, 2020, 2021
Zrédto: opracowanie wiasne

Wyniki statystycznej oceny danych z wykorzystaniem wieloczynnikowego modelu
analizy wariancji w schemacie mieszanym ujawnity istotne statystycznie réznice
pomiedzy poszczegolnymi odmianami Inu (tabela 9). Ich poréwnanie z pominieciem
innych czynnikdw wykazato, ze widkna odmiany Artemida cechowaty sie najnizszg
masg linowg w poréwnaniu do pozostaltych odmian, ponadto odmiana Sara
charakteryzowata sie istotnie statystycznie wyzszg masg liniowg niz Modran.
Odnotowano rowniez istotny statystycznie efekt gtdbwny czynnika wilgotnosci gleby
podczas wzrostu roslin. Testy post-hoc obliczone metodg Bonferroniego wykazaty,

ze wraz ze wzrostem PPW wzrastat istotnie wskaznik masy liniowej.

Tabela 9. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotno$ci gleby na wskaznik masy linowej wtékna
mierzony w trzech kolejnych latach: czesc | (efekty gtéwne)

N M SD F p n? Post-hoc
A 2019 90 0,42 0,12 224,79 0,001 0,613 A < C**
B 2020 90 0,33 0,09 B < A**
C 2021 90 0,50 0,09 B < C*
| Artemida 90 0,37 0,11 92,29 0,001 0,311 | < [1**
Il Modran 90 0,40 0,13 [ < [II**
1 Sara 90 0,48 0,10 < [**

Zrédio: opracowanie wtasne
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Tabela 9. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na wskaznik masy linowej witékna
mierzony w trzech kolejnych latach: czesé | (efekty gtéwne) c.d.

a 25% 90 0,34 0,10 156,94 0,001 0,528 a < pb*
b 35% 90 0,43 0,11 a<c
c 45% 90 0,49 0,10 b<c*

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédto: opracowanie wiasne

Istotne statystycznie okazaty sie réwniez wszystkie efekty interakcji (tabela
10). Jednym z nich jest efekt interakcji wystepujacy pomiedzy odmiang Inu,
a poziomem wilgotnosci gleby. Testy post-hoc ujawnity, Zze w obrebie upraw odmian
Artemida, Modran oraz Sara, im wyzsza byta wilgotno$¢ gleby podczas wzrostu
roslin, tym istotnie statystycznie wyzsza byta Srednia masa linowa wtokien. Z kolei
w obrebie warunkow 25% PPW oraz 35% PPW gleby, odmiany Sara i Modran
uzyskiwaty istotne wyzszg mase linowg niz Artemida. W przypadku 45% PPW gleby
uzyskano podobny efekt, ale w tym wypadku masa liniowa witdkien odmiany Modran
nie roznita sie juz w sposob istotny statystycznie od masy linowej widkien odmiany
Artemida (rys. 24).

Tabela 10. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na wskaznik masy linowej widkna
mierzony w trzech kolejnych latach: czesé Il (efekty interakcji 2 rzedu)

N M SD F p n? Post-hoc
LA Artemida 2019 30 0,37 0,10 15,58 0,001 0,085 LA<IILA* 1.B <
I.B Artemida 2020 30 0,31 0,08 1.B**; I.C < II.C**; I.C
I.C Artemida 2021 30 0,44 0,10 < 1.C**; ILLA < lIl.A**;
LA Modran 2019 30 0,38 0,12 I1.B < lI1.B**; LA <
II.LB Modran 2020 30 0,29 0,06 [.C**; |.B < LA**; |.B <
I.C Modran 2021 30 0,53 0,07 [.C**: IILA < II.C**; I|.B
LA Sara 2019 30 0,51 0,09 < [LA**; 11.B < I.C**;
l.B Sara 2020 30 0,41 0,07 .B < HLA*: [II.B <
.C Sara 2021 30 0,53 0,08 [I.C**;
l.a Artemida 25% 30 0,28 0,08 3,70 0,008 0,025 l.a<lb*;l.a<]l.c*
I.b Artemida 35% 30 0,37 0,06 I.b < l.c*; Il.a < Il.b**;
l.c Artemida 45% 30 0,47 0,10 ll.a < Il.c**; 1l.b < Il.c**;
ll.La  Modran 25% 30 0,31 0,12 ll.a < llL.b**; lll.a <
Il.b Modran 35% 30 0,41 0,12 ll.c**: l.a<ll.a;l.a<
Il.c Modran 45% 30 0,47 0,12 I.a**; 1.b < Il.b**; I.b <
lll.La Sara 25% 30 0,41 0,06 ll.b**; l.c < lll.c*; ll.a
Ill.Lb  Sara 35% 30 0,51 0,10 < lLa**; [l.b < lll.b**;
lll.c Sara 45% 30 0,53 0,08 ll.c < lll.c**

Zrodio: opracowanie wtasne
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Tabela 10. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na wskaznik masy linowej widkna
mierzony w trzech kolejnych latach: czes¢ Il (efekty interakcji drugiego rzedu) c.d.

a.A 25% 2019 30 0,31 0,09 6,71 0,001 0,037 a.A<aC* aB<
a.B 25% 2020 30 0,27 0,08 a.A* a.B < a.C**; b.A
a.C 25% 2021 30 0,43 0,07 < b.C**; b.B < b.A**;
b.A 35% 2019 30 0,44 0,09 b.B<bh.C** cA<
b.B 35% 2020 30 0,34 0,07 c.C**; c.B < c.A**; c.B
b.C 35% 2021 30 0,51 0,10 < c.C*; a.A < b.A**;
C.A 45% 2019 30 0,51 0,08 a.A<cA*™ aB<
c.B 45% 2020 30 0,39 0,07 b.B**; a.B < ¢c.B**; a.C
c.C 45% 2021 < b.C**; a.C < c.C**;
30 0,57 0,05 b.A<c.A*; b.B<

c.B**; b.C < ¢c.C**;

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 24. Wptyw odmiany Inu i poziomu wilgotnosci gleby na mase
linowa widkien — efekt interakcji
Zrédfo: opracowanie wiasne
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4.2.4. Wyniki badan wskaznikéw przy rozcigganiu statycznym witékien

Wytrzymatos¢ wiasciwa witdkien w znaczgcy sposob wptywa na
wytrzymato$¢ przedzy, determinujgc jej witasciwosci oraz ptaskiego wyrobu
widkienniczego z ktérych bedzie wytworzona. Z tego powodu oczekuje sie jak
najlepszych wartosci tego parametru. Zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig wtasciwg
przedzy i widkien w idealnym przypadku okresla rownanie (Jackowski
I Chylewska, 1999):

Wp =-—=—= Wy (9)

gdzie:
Wp — wytrzymatos¢ wiasciwa przedzy [cN/tex],
Ww — wytrzymatosc¢ wlasciwa widkna,
n — liczba witdkien w przekroju poprzecznym przedzy,
P —sita zrywajgca przedzy [cN],
p — sita zrywajgca widkien [cN],
Ttr — masa liniowa przedzy [tex],

Ttwt— masa liniowa witdkien [tex].

W rzeczywistosci wytrzymatos¢ wilasciwa przedzy jest nizsza od
wytrzymato$ci wiasciwej widkien z ktorych jest stworzona. Wynika to z kilku
przyczyn:

e zréznicowania dtugosci widkien w przedzy (rys. 25),

e specyfiki procesu zrywania — czesS¢ widkien ulega przerwaniu,
a pozostate wyslizgujg sie ze strumienia widkien w przedzy,

e roznej wytrzymatosci — wydtuzenie oraz kolejnos¢ zrywu witokien
w przedzy wptywajg na koncowy wynik wytrzymatosci wtasciwej,

e nierbwnomierno$¢ masy liniowej przedzy — pocienienia stanowig
najstabsze miejsca w przedzy podatne na zerwanie (Jackowski
I Chylewska, 1999).
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Rys. 25. Sita zrywajgca widkien w funkgji ich dtugosci
Zrédto: (Jackowski i Chylewska 1999)

Wspotczynnik wykorzystania wytrzymatosci widkien w przedzy n okresla stosunek
wytrzymatosci wtasciwej przedzy do wytrzymatosci wtasciwej witdkien, gdzie osigga
wartos¢ zawsze ponizej jednosci, a najczesciej przyjmuje wartosci:
e 0,4-0,6 dla bawetny (przedzenie obrgczkowe),
e 0,32-0,48 dla baweiny (przedzenie rotorowe) (Jackowski
i Chylewska, 1999)

N=—k <1 (10)

wt

gdzie:
Wy -wytrzymato$¢ wiasciwa przedzy [cN/tex],

Wit -wytrzymatos¢ wtasciwa wiokien [cN/tex],

W ramach doktoratu przeprowadzono analize S$redniej wytrzymatosSci
wiasciwej widkien Inianych pochodzgcych z doswiadczenia wazonowego, dla
réznych odmian Inu, stopnia wilgotnosci gleby oraz kolejnych lat upraw Inu. Wyniki

zaprezentowano na rysunkach 26, 27 oraz 28.
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Rys. 26. Wyniki badania Sredniej wytrzymatosci wtasciwej witdkien Inu dla odmian
Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 27. Wyniki badania $redniej wytrzymatosci wtasciwej widkien Inu dla odmian
Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z 2020r.
Zrédio: opracowanie wtasne
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Rys. 28. Wyniki badania $redniej wytrzymatosci wtasciwej widkien Inu dla odmian
Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z 2021r.
Zrédto: opracowanie wiasne

W celu sprawdzenia wptywu odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby

podczas wzrostu roslin na wytrzymatos¢ wiasciwg widkien zbadang w trzech

kolejnych latach (2019, 2020, 2021r.), obliczono wieloczynnikowy model analizy

wariancji w schemacie mieszanym (tabela 11, tabela 12).

Tabela 11. Wplyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na wytrzymatos¢ wiasciwg

witdkna mierzong w trzech kolejnych latach:

czeéc | (efekty gtéwne)

N M SD F p n? Post-hoc
A 2019 45 351 0,78 1,73 0,184 0,033 n.i.
B 2020 45 3,36 1,05
C 2021 45 3,68 1,01
| Artemida 45 3,57 1,02 855 0,001 0,156 In<I*
1l Modran 45 3,18 0,73 < I**
" Sara 45 3,79 1,01
a 25% 45 4,05 1,04 21,81 0,001 0,397 b <a**
b 35% 45 3,40 0,80 c<a*
c 45% 45 3,10 0,74

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédio: opracowanie wiasne
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Tabela 12. Wpltyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na wytrzymatos¢ wtasciwag
wibkna mierzong w trzech kolejnych latach: czes¢ Il (efekty interakcji 2 rzedu)

N M SD F p n? Post-hoc
LA Artemida 2019 15 354 080 3,82 0,007 0,147 LA<I.C
1.B Artemida 2020 15 2,98 0,92 [.B < I.C**
I.C Artemida 2021 15 4,21 0,98 I.B < 1ll.B**
LA Modran 2019 15 3,26 0,32 11.B < 11l.B*
11.B Modran 2020 15 3,16 0,70 [I.C < |.C**
I.C Modran 2021 15 3,13 1,03
H.A Sara 2019 15 3,72 1,02
I.B Sara 2020 15 3,95 1,26
I"n.c Sara 2021 15 3,70 0,72
l.a Artemida 25% 15 3,90 1,06 3,27 0,022 0,119 l.c<la*
I.b Artemida 35% 15 3,67 0,92 lL.b < Ill.a**
l.c Artemida 45% 15 3,15 0,98 ll.c < lll.a**
Il.a Modran 25% 15 3,54 0,81 l.a < lll.a**
Il.b Modran 35% 15 3,01 0,72 Il.a < lll.a**
Il.c Modran 45% 15 3,00 0,54 Il.b < I.b*
ll.a Sara 25% 15 4,73 0,92
l.b Sara 35% 15 3,50 0,63
ll.c Sara 45% 15 3,14 0,68
a.A 25% 2019 15 4,03 093 0,11 0,977 0,004 n.i.
a.B 25% 2020 15 3,92 1,20
a.C 25% 2021 15 4,22 1,04
b.A 35% 2019 15 3,39 0,41
b.B 35% 2020 15 3,30 0,93
b.C 35% 2021 15 3,49 0,98
c.B 45% 2020 15 2,86 0,76
c.C 45% 2021 15 3,33 0,82

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédto: opracowanie wlasne

Efekt gtdwny pomiardéw w kolejnych latach okazat sie nieistotny statystycznie,
CO 0znacza, ze izolowany pomiar wytrzymatosci wiasciwej widkien (bez wzgledu na
odmiane Inu i stopien wilgotnosci gleby) byt podobny w kazdym kolejnym roku.
Wystgpit natomiast istotny statystycznie efekt gtdbwny odmiany Inu. Testy efektéw
prostych uwzgledniajgce poprawke Bonferroniego wykazaty, ze pomijajgc czynnik
wilgotnosci i czynnik lat, wiékna odmiany Modran cechowaty sie istotnie
statystycznie nizszg wytrzymatoscia niz Artemida i Sara. Istotny okazat sie réwniez

efekt gldbwny czynnika wilgotnosci gleby. Efekt polegat na tym, ze w przypadku 25%
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PPW gleby, wytrzymatos¢ wiasciwa widkien byta istotnie statystycznie wyzsza niz
w przypadku 35% PPW i 45% PPW dla kazdej badanej odmiany (rys. 29).
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Rys. 29. Wptywu odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na wytrzymatos¢ wtasciwg
widkna — efekt interakgciji
Zrédto: opracowanie wtasne

Wyniki badan sredniej sity zrywajgcej widkien (tab. 13) sg adekwatne do
wynikdw wytrzymatosci wtasciwej, gdzie warto§¢ parametru w wiekszosci
przypadkow maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby podczas wzrostu Inu.
Natomiast wyniki badan wydtuzenia (tab. 13) nie sg jednoznaczne. W pierwszym
roku doswiadczenia dla odmiany Artemida, wydtuzenie witdkien wzrasta wraz ze
zwiekszeniem wilgotnosci gleby w podtozu. Natomiast dla wtokien odmiany Modran
oraz Sara maleje, gdzie dla kontroli oraz sredniego poziomu wilgotnosci gleby na
poziomie 35% PPW jest podobna (M35, M45 oraz S35, S45). W 2020r. dla widkien
odmiany Artemida wydtuzenie nieznacznie rosnie wraz ze wzrostem wilgotnosci
gleby. Dla odmiany Modran oraz Sara najwyzsze jest dla widkien pochodzacych
Z najwiekszego stresu suszy, a najnizsze dla sredniego poziomu wilgotnosci gleby
na poziomie 35% PPW. W 2021r. dla widkien odmiany Artemida oraz Sara

wydtuzenie maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci. Dla widkien odmiany Modran,
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najwyzszym wydluzeniem charakteryzujg sie witdkna (M35) pochodzgce
z posredniego poziomu wilgotnosci gleby, a najnizszym widkna z kontroli (M45).
Rosliny, ktére doswiadczajg deficytu wody aktywujg liczne procesy
molekularne, biochemiczne lub fizjologiczne w celu przezycia oraz przezwyciezenia
skutkdw stresu suszy, wykorzystujgc strategie adaptacyjne. W analizowanych
w ramach doktoratu przypadkach w celu zapewnienia optymalnego rozwoju roslin
w trudnych warunkach, rosliny uruchamiajg mechanizmy obronne tworzgc struktury
wzmachniajgce ich wiasciwosci mechaniczne powodujgc wzrost sity zrywajgcej

(tabela 13) i wytrzymatosci wiasciwej widkien.

Tabela 13. Wyniki badan sredniej sity zrywajgcej oraz wydtuzenia widkien Inu dla odmian
Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z 2019r., 2020r.,
2021r.

2019r. 2020r. 2021r.

Z S Z S Z S
sl g | & || 8| 7| &5 | S| |&| 5 |2
> 5|8/ 38/ 8/8 28/ 8/8|5 |3

7 %) 7
N S = N 3 N S
s 2|z 2 |z E
7 o 7

A25 | 7,42 |152|4,26|097| 6,73 |055| 8,20 | 1,14 8,91 |291| 8,76 | 1,07

A35 | 742 |0,49|495|100| 6,15 |2,47| 854 |1,96|7,78|1,63| 7,87 | 0,62

A45 | 6,47 | 230|5,19|2,12| 448 | 0,89 | 8,63 [ 2,83|7,86|1,04| 7,69 | 0,85

M25| 6,80 | 1,07|6,91|1,70| 6,05 | 0,94 | 10,31 |6,35|8,21|2,29| 9,06 | 0,45

M35| 6,49 [ 0,38|5,88(048| 6,03 |1,82| 7,37 |1,52|5,53|1,86|10,35]|2,73

M45| 6,37 | 0,54 |5,69|0,73| 6,36 |1,30| 7,96 | 1,43 5,28 |0,45| 7,89 | 0,67

Zrédio: opracowanie wiasne
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Tabela 13. Wyniki badan sredniej sity zrywajgcej oraz wydtuzenia widkien Inu dla odmian
Artemida, Modran oraz Sara pochodzacych z kontroli oraz stresu suszy z 2019r., 2020r.,
2021r. c.d.

20109r. 2020r. 2021r.

Z S = S = S
S| &lz|g|= |l &|lz|2 |8z 8|
> 21833 2 /8 88 28 5|3
(9] (9p] [9p]

n N S N S N 5

5 5 P 5 5 5

n n n

S25(10,15|1,69|6,30|1,01 10,28 2,39 | 9,89 | 1,77 |8,04|0,82| 9,66 | 1,63

S35 6,53 11,14/435|163| 7,08 (0,86 8,18 |0,82|7,15|1,78| 8,15 | 0,61

S45 | 6,07 | 0,97 |4,47|1084| 592 |158| 9,34 |3,09|6,52|148| 7,05 | 0,85

Zrédto: opracowanie wiasne

4.2.5. Analiza mikroskopowa SEM wiékien

Obrazy mikroskopowe SEM przekrojow poprzecznych oraz widokow
wzdtuznych witokien Inu przedstawiajg charakterystyczne cechy wtokien tykowych.
Scianki widkna sg grube, a kanat wewnetrzny zajmuje niewielkg powierzchnie,
czesto zaznaczony lokalnie lub w ogdle niewidoczny. W widoku wzdtuznym
elementarne widkno Inu ma ksztatt cylindryczny. Powierzchnia wtokna jest na ogoét
gtadka, czasami mozna zaobserwowac podiuzne pekniecia i szczeliny, ktore
wskazujg na obecnos¢ nieusunietych z powierzchni widkna pektyn. Cechag
charakterystyczng sg widoczne zgrubienia poprzeczne i ukos$ne, tzw. kolanka.
Zastosowany deficyt wody w okresie wzrostu roslin nie wptyngt na wyglad
przekrojow poprzecznych i widokow wzdtuznych wtokien. Niemniej jednak, obrazy

SEM widokow wzdtuznych widkien potwierdzity wyniki masy liniowej widkien.
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Widékna ekstrahowane z roslin rosngcych w warunkach kontrolowanego deficytu

wody w podtozu byty zauwazalnie ciensze od préb kontrolnych.

Obrazy mikroskopowe SEM przekrojow poprzecznych wtokien Inu oraz widokéw

wzdtuznych znajdujg sie w Zatgczniku nr 1.

4.2.6. Podsumowanie

Tresc¢ hipotezy szczegodtowej nr 1 zaktada, ze susza w okresie wegetaciji Inu
wplywa na wydajnos$¢ witdkna, srednig dtugos¢ wagowa, mase liniowg, wskazniki
przy rozcigganiu statycznym oraz na strukture zewnetrzng wiokien Inu. Na
podstawie wynikow wykonanych badan, stwierdza sie potwierdzenie hipotezy
w przypadku czterech na pie¢ badanych parametrow.

Wsrod wymienionych wyzej wskaznikow, deficyt wody podczas wzrostu Inu
pogarsza wydajnos¢ witdkna, gdzie procentowa zawarto$¢ widkna dlugiego
w stomie maleje, dla kazdej testowanej odmiany Inu, wraz z nasileniem suszy.
Analiza sredniej dlugosci wagowej widkien wykazata podobng zaleznosc. Rosliny
Inu potrzebujg odpowiedniej ilosci wody podczas wzrostu, deficyt wody hamuje
wzrost roslin, stgd tez dilugos¢ widkien pochodzgcych z roslin hodowanych
w warunkach stresu suszy jest istotnie nizsza od dtugosci wiékna pochodzgcego
z optymalnych warunkéw wzrostu. Nie mniej jednak witdkno dostarczone przez
rosliny ze stresu suszy charakteryzuje sie nizszg masg liniowg, w tym przypadku
nalezy mowi¢ o pozytywnym wptywie deficytu wody na ten parametr jakosciowy
widkna. Ocena rezultatdw eksperymentu, daje podstawy do potwierdzenia
odrzucenia drugiej czesci hipotezy szczegdtowej nr 1. Nizsza masa liniowa widkien
dostarczonych przez ro$liny wzrastajgce w warunkach stresu suszy jest atutem dla
przemystu wtdkienniczego, poniewaz umozliwia produkcje przedz o niskiej masie
liniowej do wytwarzania wysokiej jakosci tekstyliow. Nie mniej jednak, zbyt niska
dtugos¢ witdkna uniemozliwiajg zastosowanie mokrego systemu przedzenia dla
widkna dtugiego, ktory pozwala na wytworzenie przedz Inianych o najwyzszej
jakosci. Wskazniki przy rozcigganiu statycznym, a doktadniej wytrzymatosé
wiasciwa wiokien Inu, pochodzgcych z roslin poddanych stresowi suszy, osigga

wyzsze wartosci w poréwnaniu do witokien pozyskanych z roslin hodowanych
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w warunkach kontrolnych. Hipoteza nie zostata potwierdzona w przypadku wptywu
deficytu wody na strukture zewnetrzng witokna. Na podstawie obrazéw
mikroskopowych SEM, stwierdzono, ze deficyt wody nie wptywa na strukture
zewnetrzng wiokien oraz na ich przekroje poprzeczne. Nie zauwazono istotnych

réznic na wykonanych mikrofotografiach.
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4.3. Analiza chemiczna witokien Inu

Analiza chemiczna widkien Inu obejmowata wykonanie oznaczenia
zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych oraz lignin we widknie. Wykonanie
petnej analizy obejmujgcej oznaczenie celulozy, hemicelulozy oraz pektyn byto
niemozliwe ze wzgledu na pozyskanie niewystarczajgcej ilosci materiatu
badawczego. Hodowla Inu prowadzona w warunkach doswiadczenia wazonowego
wigze sie z powaznymi ograniczeniami w zakresie mozliwosci uprawy duze;j liczby
roslin, z tego powodu niemozliwe byto w niniejszej pracy pozyskanie materiatu
badawczego w ilosci pozwalajgcej na petng analize chemiczng witdkna. Z tego
wzgledu przeprowadzatam badania jedynie zawartosci lignin we widknie, poniewaz
lignina jako ztozony aromatyczny polimer zbudowany z czgsteczek fenylopropanolu
wigze kwasy fenolowe, ktére majg zdolnos¢ antyoksydacyjng. Koniecznos$é
zbadania zawartosci kwasow fenolowych we witdknach Inu oraz oznaczenia ich
aktywnosci antyoksydacyjnej wynika z celu pracy, hipotezy gtdwnej oraz trzeciej
hipotezy szczegotowej. W celu wyznaczenia zawartosci lignin, w pierwszej
kolejnosci koniecznym byto okreslenie wilgotnosci witdkna oraz zawartosci woskow
i substancji ttuszczowych. Przeprowadzenie badan wilgotnosci materialu byto
niezbednym, wstepnym etapem do okreSlenia ilosci substancji woskowych
i ttuszczowych, ktore nalezato usung¢ z wtdkna w celu oznaczenia zawartosci lignin.
Przeprowadzenie badah wilgotnosci zmielonych widkien Inu byto niezbedne do

okreslenia zawartosci lignin.

4.3.1. Wyniki badan wilgotnosci widkien Inianych

Procentowa zawartos¢ wilgotnosci préb wtokien z trzech lat doswiadczenia
(tabela 14) ksztattowata sie na podobnym poziomie, ktéry wynosit 6,93—-8,17%.
Wyniki badan wilgotnosci widkna zmielonego (tabela 15) wynosity 5,70-7,19%.
Widkno Inu jest widknem o wtasciwosciach hydrofilowych z tatwos$cig absorbujgcym
wilgo¢ z otoczenia. Dlatego wszystkie widkna przechowywano w tych samych
warunkach w pomieszczeniu bez dostepu swiatta w temperaturze pokojowej 21°C
1 2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 45% + 5% w celu zminimalizowania wptywu

czynnikdéw zewnetrznych na materiat badawczy.
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Tabela 14. Wyniki badan wilgotnosci wiokien Inianych

Rok 2019 2020 2021
Symbol Wilg[coz?os'é SD [%] Wilg[tg/z?os'é SD [%] Wilg[co>/za1os'é SD [%]
A25 7,11 0,01 7,36 0,06 8,03 0,04
A35 7,29 0,14 7,28 0,07 7,86 0,15
A45 7,12 0,19 7,48 0,07 7,56 0,01
M25 6,93 0,23 7,43 0,00 7,34 0,70
M35 7,15 0,07 7,55 0,06 7,95 0,09
M45 7,17 0,21 7,42 0,04 7,82 0,01
S25 7,07 0,15 7,30 0,16 8,17 0,38
S35 7,23 0,01 7,43 0,08 8,16 0,09
S45 7,03 0,06 7,22 0,10 7,70 0,03
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 15. Wyniki badan wilgotnosci widkien Inianych po zmieleniu
Rok 2019 2020 2021
Symbol Wilg[c(;?os'é SD [%] Wilg[g/z?os'é SD [%] Wilg[g/z?os'é SD [%]

A25 5,70 0,05 6,68 0,08 7,19 0,03
A35 6,09 0,17 6,01 0,07 6,52 0,35
A45 7,09 0,48 6,89 0,28 6,49 0,01
M25 5,81 0,09 6,04 0,18 6,90 0,35
M35 6,01 0,04 6,90 0,21 6,66 0,03
M45 591 0,15 6,50 0,20 6,25 0,10
S25 6,39 0,13 6,64 0,20 6,92 0,12
S35 6,79 0,01 6,50 0,31 6,86 0,15
S45 6,52 0,08 6,51 0,13 6,48 0,01

Zrédto: opracowanie wiasne
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4.3.2. Wyniki badan zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych we
witéknach Inianych

Procentowa zawarto$¢ substancji woskowych i ttuszczowych we witdknach
pozyskanych z roslin hodowanych w trzech kolejnych latach prowadzenia
doswiadczenia wynosita 1,14—2,45%.

Wsrdéd badanych prob w 2019r. (rys. 30) najwyzszg zawartoscig substanciji
woskowych i ttuszczowych we widknach charakteryzowata sie odmiana Sara,
rosngca w warunkach kontroli (S45), przy czym ilo$¢ tych substancji we witdknie
malata wraz ze wzrostem stresu suszy. Dla widkien odmiany Artemida oraz Modran
zalezno$ci nie sg jednoznaczne. Widkna, pochodzgce z ro$lin, ktére rosty w
warunkach posredniej wilgotnosci gleby (35% PPW) dla odmiany Artemida osiggaja
najnizszg zawarto$¢ substancji woskowych i ttuszczowych (A35), natomiast dla
widkien odmiany Modran najwyzszg (M35).

W 2020r. (rys. 31) dla wtokien odmiany Artemida, zawartos¢ substanciji
woskowych i ttuszczowych we widknach wzrasta wraz ze wzrostem wilgotnosci
gleby w ktorej rosty rosliny Inu. Dla wtdkien odmian Modran oraz Sara, najwyzszg
zawartos¢ substancji woskowych i ttuszczowych oznaczono we widknach (M35,
S35) pochodzgcym z roslin, ktére rosty w warunkach posredniej wilgotnosci gleby
(35% PPW), a najnizszg te, ktore rosty w najwiekszym stresie suszy (M25, S25).

W 2021r. (rys. 32) dla odmiany Artemida zawartos¢ substancji woskowych
i ttuszczowych we widknie wzrasta w identyczny sposéb jak rok wczesniej, czyli
wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby w ktérej rosty rosliny Inu. Najwyzszg
zawartoscig badanych substancji charakteryzowaty sie widkna odmiany Modran
rosngce w warunkach najwiekszego stresu suszy (M25). Nie wystepowaty znaczgce
réznice w zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych we widknie odmiany
Modran pochodzgcych z uprawy w warunkach kontroli (M45) oraz posredniego
poziomu wilgotnosci gleby (M35). Dla odmiany Sara rowniez nie zaobserwowano
istotnych réznic miedzy zawarto$cig badanych substancji we widknie pochodzgcym

z upraw prowadzonych w roznych warunkach wilgotnosci gleby.
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Rys. 30. Wyniki badan procentowej zawarto$ci substancji woskowych i ttuszczowych we
widknie dla odmian Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli
oraz stresu suszy z 2019r.
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 31. Wyniki badan procentowej zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych we
widknie dla odmian Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli
oraz stresu suszy z 2020r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 32. Wyniki badan procentowej zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych we
widknie dla odmian Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli
oraz stresu suszy z 2021r.
Zrédto: opracowanie wiasne

Wyniki statystycznej oceny danych z wykorzystaniem wieloczynnikowego

modelu analizy wariancji w schemacie mieszanym ujawnity istotne statystycznie

réznice odnosnie zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych we widknach

Inianych (tabela 16, tabela 17). Efekt gtéwny stopnia wilgotnosci gleby podczas

wzrostu roslin na zawartos¢ substancji woskowych i ttuszczowych we witdknie

w przypadku 45% PPW byt istotnie wyzszy niz w przypadku 25% PPW gleby.

Tabela 16. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawartos¢ substanc;i
woskowych i ttuszczowych we widknie mierzony w trzech kolejnych latach: czes¢ | (efekty

gtéwne)

N M SD F ) n? Post-hoc
A 2019 18 1,64 041 6,63 0,007 0,087 A < B**
B 2020 18 1,83 0,39
C 2021 18 1,72 0,31
| Artemida 18 1,63 0,29 3,94 0,059 0,174 n.i.
I Modran 18 1,69 0,35
[ Sara 18 1,87 0,44
a 25% 18 155 0,37 6,27 0,020 0,278 a<c*
b 35% 18 1,79 0,37
c 45% 18 1,85 0,32

*p<0,05*p<0,01
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 17. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawartos¢ substanc;ji
woskowych i ttuszczowych we witdknie mierzony w trzech kolejnych latach: czes¢ Il (efekty
interakcji 2 rzedu)

N M SD F p n? Post-hoc
LA Artemida 2019 6 155 0,29 1054 0,001 0,276 LA < II.B**
I.B Artemida 2020 6 1,66 0,30 LA < II.C**
I.C Artemida 2021 6 1,69 0,32 LA < 1I.B
ILA Modran 2019 6 1,44 0,24 .C < llIl.A*
I.B Modran 2020 6 1,74 0,29 .C < lll.B**
I1.C Modran 2021 6 1,88 0,39 [.B < lIl.B**
LA Sara 2019 6 192 0,51 LA < lILA*
LB Sara 2020 6 2,11 0,46 I1.B < lIl.B*
IN.C Sara 2021 6 159 0,11
l.a Artemida 25% 6 150 0,31 3,93 0,041 0,349 lll.a < Ill.b*
I.b Artemida 35% 6 1,52 0,19 ll.a < Ill.c*
l.c Artemida 45% 6 1,88 0,21 [.b < Ill.b*
Il.a Modran 25% 6 1,68 0,57 Il.c <lll.c*
Il.b Modran 35% 6 1,80 0,24
Il.c Modran 45% 6 1,59 0,09
ll.a Sara 25% 6 1,49 0,16
I.b Sara 35% 6 2,05 0,46
ll.c Sara 45% 6 2,08 0,38
a.A 25% 2019 6 1,37 0,33 7,93 0,001 0,207 a.A<a.C*
a.B 25% 2020 6 1,50 0,12 a.B<aC
a.C 25% 2021 6 1,78 0,50 b.A < b.B**
b.A 35% 2019 6 1,69 0,39 b.C < b.B*
b.B 35% 2020 6 2,02 0,46 a.A < c.A*
b.C 35% 2021 6 166 0,13 a.B < b.B**
C.A 45% 2019 6 1,85 0,40 a.B <c.B**
c.B 45% 2020 6 1,98 0,32
c.C 45% 2021 6 1,73 0,21

*p<0,05**p<0,01

Zrédto: opracowanie wiasne

Efekty interakcyjne okazaly sie istotne statystycznie. W kazdym kolejnym
roku doswiadczenia widkna odmiany Sara cechowaty sie wyzszg zawartoscig
substancji woskowych i ttuszczowych niz Artemida i Modran - wyjgtek stanowit
2021r. Efekt interakcji odmiany Inu i poziomu wilgotnosci gleby wykazat, ze
w przypadku witdkien odmiany Sara wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby podczas
uprawy roslin, wzrastat poziom zawarto$ci substancji woskowych i ttuszczowych we

widknach, ponadto w obrebie warunku wilgotnosci gleby na poziomie 35% PPW,
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zawartos¢ substancji woskowych i ttuszczowych we witdknach dla odmiany Sara
byta wyzsza niz we widknach odmiany Artemida, a w przypadku wilgotnosci 45%

PPW gleby wyzsza niz odmiany Modran (rys. 33).
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Rys. 33. Wptyw odmiany Inu i poziomu wilgotnosci gleby na zawartos$¢ substanciji
woskowych i ttuszczowych we widknie — efekt interakcji
Zrédto: opracowanie wiasne

4.3.3. Wyniki badan zawartosci lignin we widéknach Inianych

Zawartos¢ lignin we wtdknie pochodzgcym ze wszystkich badanych odmian
Inu w 2019r. (rys. 34) ksztattuje sie na poziomie 4,79-6,16%. Najwyzszg wartos¢
przyjmuje dla witdkien odmiany Artemida rosngcej w najwiekszym stresie suszy
(A25). Warto$¢ nieznacznie spada wraz ze wzrostem wilgotnosci w glebie. Wsréd
odmiany Modran, najwiekszg zawartoscig ligniny charakteryzujg sie widkna
pochodzgce z roslin uprawianych w warunkach posredniego poziomu wilgotnosci
gleby (35% PPW). Natomiast dla odmiany Sara, parametr ten wzrasta wraz ze

wzrostem wilgotnosci gleby i osigga najwyzszg wartos¢ dla kontroli (S45).
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Rys. 34. Wyniki badan procentowej zawartosci lignin we widknie dla odmian Artemida,
Modran oraz Sara pochodzacych z upraw w warunkach kontroli
oraz stresu suszy z 2019r.
Zrodto: opracowanie wlasne

Zawartos$¢ lignin badana we wszystkich rodzajach wiékna w 2020r. (rys. 35)
ksztattuje sie na poziomie 4,85-7,06%. Dla odmiany Artemida najwyzszg wartosc
osiggajg wtdkna pochodzgce z uprawy w warunkach najwyzszego stresu suszy
(A25), nieznacznie mniej lignin wystepuje w kontroli (A45). Odmiana Modran osigga
najwyzszg wartos¢ lignin we widknach pochodzgcych z roslin rosngcych
w posrednim poziomie wilgotnosci gleby 35% PPW (M35). Zawarto$¢ lignin we
widknie roslin wzrastajgcych w warunkach kontroli (M45) oraz w stresie suszy
(M25) jest na podobnym poziomie. Dla odmiany Sara, wilgotnos¢ gleby podczas

wzrostu rosliny nie wptywa na zawartos¢ lignin we widknach.
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Rys. 35. Wyniki badan procentowej zawartos$ci lignin we witdknie dla odmian Artemida,
Modran oraz Sara wzrastajgcych w warunkach kontroli
oraz stresu suszy z 2020r.
Zrédio: opracowanie wtasne

Zawartos¢ lignin we wszystkich rodzajach badanego widkna w 2021r. (rys.
36) ksztattuje sie na poziomie 4,53-7,76%. Dla odmiany Artemida, najwyzszg
zawarto$cig charakteryzujg sie widkna pochodzgce =z roslin  rosngcych
w warunkach najwyzszego stresu suszy (A25), przy czym zawarto$¢ lignin spada
wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby. Dla odmiany Modran oraz Sara zalezno$ci sg
podobne, przy czym nie istniejg zauwazalne réznice dla stresu suszy oraz
posredniej wilgotnosci gleby na poziomie 35% PPW. Natomiast, zawartos¢ lignin
we widknie spada wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby (M45, S45).

Nalezy podkresli¢, iz w 2021r. zawartosc¢ lignin we witoknie pochodzgcym
ze wszystkich odmian Inu badanych w ramach pracy doktorskiej jest najnizsza dla
roslin wzrastajgcych w warunkach stresu suszy (A25, M25, S25) w poréwnaniu do
swoich odpowiednikow uprawianych w warunkach 35% oraz 45% PPW. Takg

regularno$¢ zaobserwowano jedynie w roku 2021.
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Rys. 36. Wyniki badan procentowej zawartosci lignin we wiéknie dla odmian Artemida,
Modran oraz Sara pochodzacych z upraw w warunkach kontroli

oraz stresu suszy z 2021r.

Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza statystyczna wykazata, ze odmiana Inu w sposéb istotny

statystycznie wptywa na zawartos¢ lignin we widknach. Widkna odmiany Sara

cechowaly sie istotnie wyzszg zawartoscig lignin niz pozostate odmiany. Wystgpit

réwniez istotny statystycznie efekt gtdwny poziomu wilgotnosci gleby podczas

uprawy roslin. W przypadku 45% PPW zawartos$¢ lignin we widknach byta istotnie

mniejsza w poréwnaniu do 25% PPW i 35% PPW gleby (tabela 18).

Tabela 18. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawartos¢ lignin we widknach
mierzony w trzech kolejnych latach: czesc¢ | (efekty gtowne)

N M SD F p n? Post-hoc

A 2019 18 5,55 0,43 22,93 0,001 0,101 A < B**
B 2020 18 5,90 0,62 A < C**
C 2021 18 6,05 1,11

| Artemida 18 5,73 0,55 10,60 0,004 0,210 I <II*
1l Modran 18 5,67 0,71 < I**
" Sara 18 6,11 1,02

a 25% 18 6,02 0,83 21,90 0,001 0,434 c < a**
b 35% 18 6,05 0,86 C < b**
o 45% 18 5,44 0,53

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédio: opracowanie wiasne
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Istotne statystycznie byty rowniez wszystkie efekty interakcji (tabela 19). Wilgotnosé
gleby na poziomie 25% PPW wptyneta na wiekszg zawartosc lignin we widknie dla
odmiany Artemida w porownaniu do 35% i 45% PPW. Natomiast w przypadku
odmiany Modran i Sara wilgotnosc¢ gleby na poziomie 35% PPW sprzyjata wyzszej
zawartosci lignin we widéknach niz 25% i 45% PPW. W przypadku 25% i 45% PPW
gleby widkna odmiany Modran cechowaty sie najnizszym poziomem zawartosci
lignin w porownaniu do dwéch pozostatych odmian. Z kolei w obrebie 35% PPW
widkna odmiany Artemida wykazywaty istotnie mniejszg srednig zawartosc lignin

niz Sara i Modran (rys. 37).

Tabela 19. Wplyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawartos¢ lignin we wtéknach
mierzong w trzech kolejnych latach: czeé¢ Il (efekty interakcji 2 rzedu)

N M SD F p n? Post-hoc
I.A Artem!da 2019 6 5,98 0,28 42,80 0,001 0,377 LB < LA® LB < |.C:
I.B Artemida 2020 6 5,39 0,49 ILA < ILB* II.C <
I.C Artemida 2021 6 5,83 0,70 ||.|§**' III..A < III..B**'
IL.A Modran 2019 6 5,39 0,23 " A<’ LG 111 B<1
I.LB Modran 2020 6 6,18 0,75 i é**' | B.< ”’ B*;*' LB
I.C Modran 2021 6 5,43 0,79 <.III.B1**.' LC < III.(1:*.*'
LA Sara 2019 6 5,29 041 ||.A<1|.A**' ILC < '
LB Sara 2020 6 6,14 0,23 I1LC* |||.A,< L AR
I.C Sara 2021 6 6,90 1,31 ' '
l.a Artemida 25% 6 6,21 0,41 6,73 0,009 0,267
l.b Artemida 35% 6 5,54 0,58 I.b <l.a* l.c <l.a*;
l.c Artemida 45% 6 5,45 0,33 la<lIl.b* ll.c<ll.a;
Il.a Modran 25% 6 5,66 0,38 Il.c < IL.b**; lll.c <
Il.b Modran 35% 6 6,20 0,71 ll.a; lll.c < lll.b*; I.b <
Il.c Modran 45% 6 5,14 0,62 [1.b*; I.b < lll.b**; Il.a
ll.La  Sara 25% 6 6,20 1,33 <la* ll.a<lIll.a* ll.c
lll.Lb  Sara 35% 6 6,41 1,09 < Ill.c*;
lll.c  Sara 45% 6 5,73 0,49
a.A 25% 2019 6 5,41 0,62 34,59 0,001 0,305
a.B 25% 2020 6 5,88 0,16 aA<abB*™ aA<
a.C 25% 2021 6 6,77 0,88 a.C**; a.B < a.C**;
b.A 35% 2019 6 5,72 0,34 b.A<b.B;b.A<
b.B 35% 2020 6 6,00 1,03 b.C**; ¢.C < C.A**;
b.C 35% 2021 6 6,43 1,03 c.C<c.B*™ a.A<
c.A 45% 2019 6 553 0,26 b.A**:: ¢.C < a.C**;
c.B 45% 2020 6 5,83 0,47 c.C < b.C*;
c.C 45% 2021 6 4,96 0,44

*p<0,05**p<0,01

Zrédio: opracowanie wtasne
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Rys. 37. Wptyw odmiany Inu i poziomu wilgotnosci gleby na zawartos¢ lignin we wtoknie —
efekt interakcji
Zrédto: opracowanie wtasne

4.3.4. Analiza spektroskopii w podczerwieni FTIR-ATR widkien Inianych

Analiza spektrofotometryczna FTIR-ATR zostala wykonana w celu
uzyskania informaciji na temat struktury molekularnej wierzchniej warstwy widkien
Inianych, m.in. w zamiarze zidentyfikowania zwigzkow oraz potwierdzenia
obecnos$ci kwasow fenolowych. Widma w podczerwieni badanych widkien stuzg do
identyfikacji zakreséw absorbancji reprezentujgcych drgania takich grup
funkcyjnych jak: O-H, C=0, C=C, COO, C-H, CHz, CHs, COC, ktére pochodzg od
sktadnikow chemicznych we widknie (Konczewicz i in. 2017). Analizujgc wptyw
poziomu suszy oraz odmiane Inu z danego roku, nie zauwazono istotnych réznic
miedzy wystepowaniem pikdow w danym zakresie liczby falowe]. Poréwnujgc
wykresy absorbancji wykonane dla widkna pozyskanego w kolejnych latach
doswiadczenia, dostrzezono jedynie niewielkie przesuniecia okreslonych pikdw,
ktore mogg odpowiadac, za drgania tego samego rodzaju grup funkcyjnych.

Ocena sktadu chemicznego, na podstawie widm w podczerwieni, wtdkien

Inianych jest skomplikowana do zweryfikowania ze wzgledu na ich
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wielosktadnikowg nature i wystepowanie tych samych grup funkcyjnych w wielu

sktadnikach chemicznych wtdkna, takich jak celuloza, hemiceluloza, pektyny, ligniny

oraz substancje woskowe i ttuszczowe. Analize spektralng przeprowadzono

w kontekscie petnej charakterystyki chemicznej witokien Inianych. Ze wzgledu na

charakter doswiadczenia wazonowego, pozyskano niewystarczajgcg ilos¢ witdkna,

zatem wykonanie petnej analizy chemicznej z wykorzystaniem tradycyjnych metod

byto niemozliwe. Na podstawie przeprowadzonych badan w podczerwieni (rys. 38,

rys. 39, rys. 40) wykazano, ze widokna odmian: Artemida, Modran oraz Sara,

pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z 2019r. 2020r. oraz 2021r. wykazujg

absorbcje w zakresie:

ok. 3300-3600 cm™ szerokie pasmo drgan rozciggajgcych OH grupy
hydroksylowej, ktéra wystepuje w celulozie, gtbwnym sktadniku widkien
Inianych, jak i w hemicelulozie, pektynie oraz woskach i ttuszczach,

ok. 2800-3000 cm™ pasma drgan CH oraz CH2 grup alifatycznych,

ok. 1700-1750 cm™ pasma drgan C=0 grupy karbonylowej, ktére sg
charakterystyczne dla kwasoéw organicznych, ketondéw oraz aldehydéw,
a we wioknach Inianych wystepujg w ligninie, pektynie oraz woskach
i thuszczach,

ok. 1500-1600 cm™, drgania rozciggajgce C=C wystepujgce w pierscieniu
aromatycznym, ktore sg charakterystyczne dla ligniny,

ok. 1627-1637 cm™ pasma drgan OH, pochodzgce od wody
zaadsorbowanej przez wiokno,

ok. 1050-1150 cm™ pasma rozciggajgce drgan COC grupy eterowej, ktore

wystepujg w celulozie, hemicelulozie oraz pektynie.

Analiza pasm drgan dla kwaséw fenolowych mozliwa jest do zidentyfikowania

w oparciu o wystepowanie drgan rozciggajgcych grupy fenolowej Ar-OH

wystepujgcej w ligninie. Wynika to z faktu, ze kwasy fenolowe sg ekstrahowane

z

ligniny. Oddzielenie spektrofotometryczne poszczegolnych zwigzkow

chemicznych widkna nie jest mozliwe z powodu wystepowania identycznych

grup funkcyjnych w réznych sktadnikach widkna. Analiza widm wtokien ze

wszystkich lat doswiadczenia, odmian oraz zastosowanego poziomu PPW
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pozwolita okresli¢ wystepowanie wspoélnych pasm w zakresie dtugosci fali

jedynie z niewielkimi przesunieciami (tabela 20).
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Rys. 38. Widma FTIR-ATR wtdkien Inianych, odmian Artemida, Modran oraz Sara
pochodzgcych z upraw w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 39. Widma FTIR-ATR widkien Inianych, odmian Artemida, Modran oraz Sara
pochodzgcych z upraw w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 40. Widma FTIR-ATR witdkien Inianych, odmian Artemida, Modran oraz Sara
pochodzgcych z upraw w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.
Zrodto: opracowanie wiasne

Tab. 20. Charakterystyka rodzaju drgan oraz grup funkcyjnych dla danego zakresu liczb
falowych widm FTIR-ATR widkien pochodzacych ze wszystkich badanych odmian Inu
uprawianych w wytypowanych do doswiadczenia zréznicowanych warunkach wilgotnosci
gleby w trzyletnim okresie trwania eksperymentu

Zakres liczb ) _ .
Rodzaj drgan Grupa funkcyjna Wystepowanie
falowych
od 3332 do 3340 celuloza,
cm™ rozciggajgce OH hemiceluloza,
3287 do 3283 cm™ lignina, pektyna
2916 cm celuloza,
o hemiceluloza,
rozciggajgce CH, CH> o
2848 cm™ lignina, pektyna,
woski i tluszcze
1734 cm™ do 1730 o lignina, pektyna,
rozciggajgce Cc=0 N
cm™ woski i thuszcze
od 1637 cm™ do woda
rozciggajgce OH
1627 cm™ zaadsorbowana

Zrodio: opracowanie wtasne
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Tab. 20. Charakterystyka rodzaju drgan oraz grup funkcyjnych dla danego zakresu liczb
falowych widm FTIR-ATR widkien pochodzgcych ze wszystkich badanych odmian Inu
uprawianych w wytypowanych do doswiadczenia zréznicowanych warunkach wilgotnosci
gleby w trzyletnim okresie trwania eksperymentu c.d.

Zakres liczb . . , )
Rodzaj drgan Grupa funkcyjna Wystepowanie
falowych
od 1542 cm™ do Rozciaqal c=cC iani
ozciggajgce = ignina
1539 cm™ 0aa J
celuloza,
1313 cm™ nozycowe CH; _
hemiceluloza
od 1250 cm™ do _ celuloza,
deformacyjne OH _
1243 cm™ hemiceluloza
celuloza,
od 1051 cm™ do _ .
zginajgce CcocC hemiceluloza,
1044 cm™
pektyny
celuloza,
od 898 cm™ do o wigzanie [3- _
rozciggajgce _ hemiceluloza,
872 cm™ glikozydowe
pektyny

Zrédto: opracowanie wiasne

4.3.5. Podsumowanie

Tresc¢ hipotezy szczegotowej nr 2 zaktada, ze susza w okresie wegetacji Inu
wptywa na sktad chemiczny wtdkien Inianych, w szczegdlnosci na zawartosc lignin
oraz substancji woskowych i ttuszczowych. Widkna przebadano pod wzgledem
wilgotnosci, zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych, lignin oraz dokonano
analizy spektroskopii w podczerwieni w celu oceny struktury molekularnej
wierzchniej warstwy wtokien.

Wilgotno$¢ widkien byta niezbednym parametrem, potrzebnym do
wykonania kolejnych analiz chemicznych. Tozsamy sposob przechowywania
widkien wykluczyt wptyw warunkéw zewnetrznych na wilgotno$¢ prob, a wyniki
badan wykazaty, ze parametr ten nie rézni sie znaczgco pomiedzy danymi probami.
Analiza statystyczna zawartosci substancji woskowych i ttuszczowych wykazata,

wraz ze wzrostem suszy maleje ilos¢ tych substancji dla odmiany Sara oraz
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Artemida. Badania odmiany Modran wykazaty odwrotng zaleznos¢. Zawartosé
lignin we widknach Inu wptywa negatywnie na ich jako$¢, moze powodowac
obnizenie wytrzymatosci wtasciwej, sprezystosci oraz zmniejszenie podzielnosci
widkien. Analiza statystyczna udowodnita, ze susza wptywa na wzrost zawartosci
lignin we witdknach, co ma negatywny wptyw na jakos¢ i przedliwos¢ widkna.
Przeprowadzona analiza spektralna FTIR-ATR wykazata pasma drgan grup
funkcyjnych, ktére pochodzg od sktadnikow chemicznych we widknie: celulozy,
hemicelulozy, pektyn, lignin oraz woskow i ttuszczy, z niewielkimi przesunieciami na
przestrzeni lat doswiadczenia. Jednak w tym przypadku nie wykazano istotnych
réznic, ktére mogtyby swiadczy¢ o wptywie suszy na analize spektralng FTIR-ATR
widkien Inu. Wyniki przeprowadzonych badan i analizy statystycznej pozwalajg na
sformutowanie wniosku, ze hipoteza 2 zostata potwierdzona w zakresie wptywu

poziomu wilgotnosci gleby na zawartos¢ lignin we wtoknie.
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4.4. Analiza aktywnosci biologicznej widkien Inu

4.4.1. Zawartos¢ kwasow fenolowych we witéknach Inianych

Wiasciwosci antyoksydacyjne substancji sg $cisle zwigzane z zawartoscig
kwaséw fenolowych, na ktére ma wptyw ich budowa chemiczna. Liczba grup
hydroksylowych oraz ich potozenie w pierscieniu aromatycznym oddziatuje na
aktywnosc¢ tych zwigzkéw. Kwasy, ktdrych podstawniki sg zlokalizowane w pozycji
orto- lub para- wykazujg najsilniejsze dziatanie przeciwutleniajgce (Staszek 2012).

Ze wzgledu na brak powtarzalnosci wynikbw w kolejnych latach, préby

z kazdego roku zostaty ocenione indywidualnie:

Whnioski dla wynikow badania zawartosci kwasow fenolowych we widknie Inu

pozyskanym w 2019r. (tabela 21):

e kwas syryngowy nie wystgpit lub wystepowat ponizej poziomu detekcji, ktory
wynosit <0,0018 mg/ml, we widknach Inianych rosngcych w stresie suszy
oraz kontroli,

e kwas synapinowy nie wystgpit lub wystepowat ponizej poziomu detekcji, ktory
wynosit <0,0003 mg/ml, we widknach Inianych rosngcych w stresie suszy
oraz kontroli,

e najwiekszg zawartoscig kwasu p-kumarowego charakteryzowaty sie wtokna
odmiany Artemida, ktére pochodzity z kontroli (A45),

e kwas p-kumarowy nie wystgpit lub wystepowat ponizej poziomu detekcji,
ktéry wynosit <0,0022 mg/ml we wiéknach odmiany Artemida dla 35% PPW
(A35),

e dla odmiany Modran, zarejestrowano tylko zawartos¢ kwasu p-kumarowego
dla widkien pochodzacych z upraw w prowadzonych w najwiekszym stresie
suszy (M25),

e dla odmiany Sara, najwieksza ilo$¢ kwasu p-kumarowego wystepowata we
widknie pochodzgcym z upraw w stresie suszy i malata wraz ze wzrostem
wilgotnosci gleby, przy czym dla kontroli nie wystgpita lub wystgpita ponizej
poziomu detekciji, ktéry wynosit <0,0022 mg/ml,
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widkna pochodzgce z 2019r. charakteryzowaty sie najwiekszg zawartoscig

kwasu ferulowego, wsrod badanych kwasow,

dla odmiany Artemida, zawartos¢ kwasu ferulowego we witdknach wzrasta

wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby w ktorej rosliny Inu rosty,

dla odmiany Modran oraz Sara, zawartos¢ kwasu ferulowego we widknach

wystepuje na podobnym poziomie (0,602-0,705 mg/100 g), przy czym

najwyzsze wartosci osigga dla witokien odmiany Modran pochodzgcych

z kontroli (M45) oraz odmiany Sara pochodzgcych z upraw w warunkach

najwiekszego stresu suszy (S25).

Tabela 21. Zawartos¢ kwasow fenolowych we witdknach Inianych odmian Artemida, Modran
oraz Sara uprawianych w warunkach kontroli oraz stresu suszy w 2019r.

20109r.
= = =3
5 S S =
s S s 3 S o 59
n — n = — 0 = — | 0S| —
S S o c o o c 2 o | &d o
— S c o S E o s E o 2o ©
[e) X =, o X — (@) x — (@) 4 E (@)
o 0 o L, w O L, w 9 d o= d
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@ £ g E t s = t 2 = |E 0| =
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o n a
A25 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,017 0,003|0,709|0,019
A35 |<0,0018 mg/ml <0,0003 mg/ml <0,0022 mg/ml| - ]0,846|0,083
A45 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,034 0,002|1,174|0,059
M25 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,006 0,000|0,637|0,010
M35 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - [<0,0022 mg/ml| - |0,602|0,028
M45 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - |<0,0022 mg/iml| - |0,705]|0,024
S25 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,010 0,001 0,685 0,005
S35 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,006 0,001|0,653| 0,050
S45 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - |<0,0022 mg/ml| - ]0,628|0,009

Zrodto: opracowanie wiasne
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Whnioski dla wynikbw badan zawartosci kwasow fenolowych we widknach
pochodzgcych z badanych odmian Inu wzrastajgcego w roéznych warunkach

wilgotnosci gleby w 2020r. (tabela 22):

e widkna pochodzgce ze wszystkich badanych odmian Inu uprawianego
w zroznicowanych warunkach wilgotnosci gleby w 2020r. charakteryzowaty
sie brakiem zawartosci kwasu syryngowego, synapinowego oraz ferulowego
lub wystepowaniem wyzej wymienionych kwasoéw ponizej poziomu detekcji,

e zarejestrowano zawartosc tylko kwasu p-kumarowego, z wyjatkiem widkien
odmiany Artemida, ktére pochodzity z kontroli (A45) oraz odmiany Sara, ktore
pochodzity z upraw w warunkach najwiekszego stresu suszy (S25),

e dla odmiany Artemida, roéznice zawartosci kwasu p-kumarowego we
widknach pochodzacych z najwiekszego stresu suszy (A25) oraz widknach
pochodzgcych od roslin uprawianych w warunkach posredniej wilgotnosci
gleby (A35) nie byly znaczace,

e dla odmiany Modran, najwyzsza zawarto§¢ kwasu p-kumarowego
wystepowata we widknach pochodzgcych 2z hodowli prowadzonej
w warunkach najwiekszego stresu suszy (M25),

e dla odmiany Modran oraz Sara, roznice wilgotnosci gleby na poziomie 35%
PPW oraz kontroli (45% PPW) nie wptynety na zawarto$¢ kwasu

p-kumarowego we widknie.
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Tabela 22. Zawartos¢ kwasow fenolowych we witdknach Inianych odmian Artemida, Modran

oraz Sara uprawianych w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.

2020r.

E; S S o

3O o Rt 34 - R
nd — n - —_— 0 = — »n O —_—
S S o o o c 2 o cd o
— S c o s E o S E o s o o
) £ £ S £ = o = = S < c o
is) W o o w O o w 9 o o = o
el %% |2 88 |2 8% | 2| %s |P
() a) © o a) © 2 a) c = )
22 8] = |8] Fz |8 :5 |B

N 5 N & N E N 2

> < kv Q2

2 3 y

A25 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,037 0,000 |<0,001 mg/ml| -
A35 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml 0,039 0,001 |<0,001 mg/ml| -
A45 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - |<0,0002 mg/ml - <0,001 mg/ml| -
M25 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,050 0,003 |<0,001 mg/ml| -
M35 |<0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,039 0,000 | <0,001 mg/ml| -
M45 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,039 0,000 |<0,001 mg/ml| -
S25 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - |<0,0002 mg/ml - <0,001 mg/ml| -
S35 |<0,0018 mg/ml| - [<0,0003 mg/ml| - 0,040 0,001 |<0,001 mg/ml| -
S45 | <0,0018 mg/ml| - |<0,0003 mg/ml| - 0,039 0,000 | <0,001 mg/ml| -

Zrodto: opracowanie wiasne

Whnioski dla wynikow badan zawartosci kwaséw fenolowych we widknach

pochodzgcych z badanych odmian Inu

wzrastajgcego w roéznych warunkach

wilgotnosci gleby w 2021r. (tabela 23):

widkna pochodzgce z upraw badanych odmian Inu prowadzonych w 2021r.
wyrézniaty sie najwiekszg zawartoscig kwasoéw fenolowych, w poréwnaniu
do prob z poprzednich lat,

zawartos¢ kwasu syryngowego byta na bardzo niskim poziomie dla
wszystkich prob, a we witoknach odmiany Artemida, ktére pochodzity
Z najwiekszego stresu suszy (A25) kwas syryngowy nie wystepowat,

dla odmiany Artemida, zawartos¢ kwasu syryngowego byta nizsza dla
kontroli (A45) niz dla wtdkien pochodzgcych z posredniego poziomu wilgoci
w glebie (A35),
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dla odmiany Modran najwyzszg zawartosciga kwasu syryngowego
charakteryzowaty sie widkna pochodzgce z posredniego poziomu wilgoci
w glebie (M35), a dla kontroli (M45) oraz najwyzszego stresu suszy (M25)
osiggnety tg samg wartosc,

dla odmiany Sara najwyzszg zawartoscig kwasu syryngowego
charakteryzowaty sie wtdkna pochodzgce z posredniego poziomu wilgoci
w glebie (S35), a najnizszg z kontroli (S45),

dla odmiany Artemida, zawarto$¢ kwasu synapinowego najnizsza byta dla
kontroli (A45), a najwyzsza dla witdkien pochodzacych z posredniego
poziomu wilgoci w glebie (A35),

dla odmiany Modran, najwyzszg zawarto$cig kwasu synapinowego
wyrézniaty sie widkna pochodzace z kontroli (M45), natomiast zawartosc
tego kwasu we widknach pochodzgcych z roslin hodowanych w warunkach
najwiekszego stresu suszy (M25) oraz posredniej wilgotnosci gleby (M35)
byta na podobnym poziomie,

dla odmiany Sara, zawartos¢ kwasu synapinowego maleje wraz ze wzrostem
wilgotnosci gleby, przy czym dla witokien pochodzgcych z hodowli
w warunkach najwiekszego stresu suszy (S25) oraz posredniej wilgotnosci
gleby (S35) jest rowniez na podobnym poziomie,

dla odmiany Artemida, zawarto$¢ kwasu p-kumarowego jest najwieksza dla
widkien pochodzacych z najwiekszego stresu suszy (A25) i maleje wraz ze
wzrostem wilgotnosci gleby, przy czym dla kontroli (A45) oraz posredniego
poziomu wilgotnosci w glebie (A35) jest na podobnym poziomie,

dla odmiany Modran, zawarto$¢ kwasu p-kumarowego we witdknach maleje
wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby w ktérej wzrastaty rosliny Inu,

dla odmiany Sara, zawartos¢ kwasu p-kumarowego we widknach
pochodzgcych z najwiekszego stresu suszy (S25) oraz kontroli (S45) jest na
podobnym poziomie, a dla wtdkien pochodzacych z posredniego poziomu
wilgotnosci gleby (S35) nieznacznie wyzsza,

dla odmiany Artemida, zawartos¢ kwasu ferulowego jest najwyzsza dla
widkien pochodzgcych z hodowli w warunkach posredniego poziomu

wilgotnosci gleby (A35), a najnizsza dla kontroli (A45)
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Tabela

dla odmiany Modran, zawartos¢ kwasu ferulowego jest najwyzsza dla
widkien pochodzgcych z kontroli (M45), a najnizsza dla widkien
pochodzgcych z hodowli w warunkach posredniego poziomu wilgotnosci
gleby (M35),

dla odmiany Sara, zawartos¢ kwasu ferulowego maleje wraz ze wzrostem

wilgotnosci w glebie.

23. Zawartos¢ kwasoéw fenolowych we widknach Inianych odmian Artemida, Modran

oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z 2021r.

2021r.
E; S S o
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208 | (2| 8 g5 8 | 3| 8
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n 17 a
A25 0,000 0,000 0,744 0,011 0,274 0,008 0,323 0,005
A35 0,004 0,001 0,758 0,005 0,198 0,012 0,342 0,002
A45 0,003 0,001 0,721 0,005 0,213 0,004 0,314 0,001
M25 0,002 0,000 0,746 0,003 0,170 0,002 0,333 0,002
M35 0,003 0,000 0,747 0,002 0,157 0,004 0,318 0,000
M45 0,002 0,000 0,773 0,007 0,137 0,011 0,339 0,002
S25 0,004 0,000 0,775 0,007 0,174 0,015 0,342 0,002
S35 0,005 0,000 0,772 0,002 0,197 0,012 0,337 0,002
S45 0,003 0,000 0,756 0,005 0,167 0,003 0,332 0,001
Zrédio: opracowanie wiasne
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44.1.1. Analiza wariancji czynnikbw na zawartos¢ kwasu

p-kumarowego we widknach Inianych

W celu sprawdzenia wptywu odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby
podczas wzrostu roslin na zawarto$¢ kwasu p-kumarowego we witdknach w trzech
kolejnych latach uprawy, zastosowano wieloczynnikowy model analizy warianciji
w schemacie mieszanym. Zaobserwowano istotny statystycznie efekt gtowny
odmiany Inu i polegat on na tym, ze wtdkna odmiany Modran i Sara cechowaty sie
istotnie mniejszg zawartoscig kwasu p-kumarowego w poréwnaniu do widkien
odmiany Artemida. Wystgpit réwniez istotny statystycznie efekt nasilenia wptywu
wilgotnosci gleby podczas uprawy na zawarto$é kwasu we widknie. Srednia
zawartos¢ kwasu p-kumarowego byta istotnie statystycznie najwyzsza we witdknach
w przypadku wilgotnosci gleby na poziomie 25% PPW, natomiast najnizszg jego

zawartos¢ odnotowano w warunku 35% PPW gleby (tabela 24).

Tabela 24. Wplyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawarto$¢ kwasu
p-kumarowego we wiéknach, mierzony w trzech kolejnych latach: czesc¢ | (efekty gtowne)

N M SD F p n? Post-hoc
A 2019 36 0,01 0,01 589523 0,001 0,937 A < B*
B 2020 36 0,03 0,02 A < C**
C 2021 36 0,19 0,04 B < C**
| Artemida 36 0,09 0,10 113,01 0,001 0,545 < I**
Il Modran 36 0,07 0,07 "< [**
1l Sara 36 0,07 0,08
a 25% 36 0,08 0,10 25,33 0,001 0,091 b < a*
b 35% 36 0,07 0,08 b<c*
C 45% 36 0,07 0,08 c<a*

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédio: opracowanie wtasne

Wszystkie kolejne efekty interakcji rowniez okazaty sie istotne statystycznie
(tabela 25). W przypadku odmian Artemida i Modran wilgotnos¢ gleby na poziomie
25% PPW skutkowata wyzszg zawartoscig kwasu p-kumarowego we witdknach niz
35% i 45% PPW. W przypadku witdkien odmiany Sara, poziom wilgotnos$ci gleby
wynoszacy 35% PPW wptywat na wyzszg zawarto$¢ kwasu we widknach niz 25%
i 45% PPW. W obrebie wilgotnosci gleby 25%, 35% i 45% PPW na ogot odmiany
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Artemida oraz Sara wplywaly na wyzszg zawarto$¢ kwasu we widknach
w poréwnaniu do odmiany Modran. Jedynie w przypadku 25% PPW to widkna

odmiany Sara cechowaty sie najnizszg zawartoscig kwasu p-kumarowego (rys. 41).

Tabela 25. Wplyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawartos¢ kwasu
p-kumarowego we wtoknach, mierzony w trzech kolejnych latach: czes¢ Il (efekty
interakcyjne)

N M SD F p n? Post-hoc
LA Artemida 2019 12 0,02 0,02 111,69 0,001 0,036 LA<IB*; lLA<I.C*
I.B Artemida 2020 12 0,03 0,02 I.B<LC** IlLA<
I.C  Artemida 2021 12 0,23 0,04 11.B**; ILA < Il.C**; I1.B
LA Modran 2019 12 0,00 0,00 < .C**; lIl.A < lIl.B**;
II.LB  Modran 2020 12 0,04 0,01 LA < HLC*; 1Il.B <
II.C  Modran 2021 12 0,15 0,02 .C**: 1.B < II.B**: I.LA
LA Sara 2019 12 0,01 0,00 < LA*: LA < [ILA*;
ll.B Sara 2020 12 0,03 0,02 I.C<I.C* Il.C<
l.C Sara 2021 12 0,18 0,02 H.C**; LA < |.A**;
.B < I1.B**; lll.C <
[.C**;
l.a Artemida 25% 12 0,11 0,13 39,12 0,001 0,364 Il.b<la*;l.c<l.a*;
I.b Artemida 35% 12 0,08 0,09 Il.b < Il.a*; ll.c < ll.a**;
l.c Artemida 45% 12 0,08 0,10 l.a < lll.b**; lll.a <
Il.La  Modran 25% 12 0,08 0,08 lll.c; lll.c < Ill.b**; Il.a
Il.b Modran 35% 12 0,07 0,07 < la**; ll.b < L.b**; Il.b
Il.c Modran 45% 12 0,06 0,06 < lll.b**; Il.c < l.c**;
Ill.La Sara 25% 12 0,06 0,09 ll.c <lll.c* lll.a<
Ill.Lb  Sara 35% 12 0,08 0,09 l.a**; lll.a < Il.a**; lll.c
lll.c Sara 45% 12 0,07 0,08 <l.c**;
a.A 25% 2019 12 0,01 0,01 26,12 0,001 0,008 aA<abB** aA<
a.B 25% 2020 12 0,03 0,02 a.C**; a.B<a.C*; b.A
a.C 25% 2021 12 0,21 0,05 < b.B**; b.A < b.C**;
b.A 35% 2019 12 0,00 0,00 b.B <b.C**; c.A<
b.B 35% 2020 12 0,04 0,00 c.B**; c.A<c.C**; c.B
b.C 35% 2021 12 0,18 0,02 < c.C*;
c.A 45% 2019 12 0,01 0,02 a.B <b.B**;a.B <
c.B 45% 2020 12 0,03 0,02 c.B**; b.A < a.A*; b.A
c.C 45% 2021 12 0,17 0,03 < Cc.A**; b.C < a.C**;
c.B<h.B**; c.C<
a.C*,

*p < 0,05 p<0,01

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 41. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnoéci gleby na zawarto$¢ kwasu
p-kumarowego we wioknie — efekt interakcji
Zrodho: opracowanie wiasne

4.4.1.2. Analiza wariancji czynnikbw na zawartos¢ kwasu
synapinowego i syryngowego we widknach Inianych

W celu sprawdzenia wptywu odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby

podczas wzrostu roslin na zawartos¢ kwasu syryngowego oraz kwasu

synapinowego we widknach w trzech kolejnych latach wyznaczono

wieloczynnikowy model analizy wariancji w schemacie mieszanym (tabela 26). Ze

wzgledu na zbyt niskg liczebnosé wynikow nie obliczono w tym przypadku efektow

interakcji.
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Tabela 26. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawartos¢ kwasu
syryngowego i synapinowego we wioknie

kwas syryngowy N M SD F p n? Post-hoc
I Artemida 12 0,20 0,17 62,00 0,001 0,416 | < x>
1 Modran 12 0,23 0,05 I < [**
1l Sara 12 0,40 0,09

a 25% 12 0,20 0,18 48,50 0,001 0,325 a<bp*
b 35% 12 0,38 0,10 a<c
c 45% 12 0,25 0,05 C < b**
kwas synapinowy

I Artemida 12 0,74 0,02 32,17 0,001 0,400 I <P
Il Modran 12 0,76 0,01 | < [**
1] Sara 12 0,77 0,01 <
a 25% 12 0,75 0,02 3,551 0,075 0,001 c<b
b 35% 12 0,76 0,01

c 45% 12 0,75 0,02

*p < 0,05* p < 0,01

Zrédto: opracowanie wiasne

Przeprowadzone analizy wykazaty istotny statystycznie izolowany wptyw
odmiany Inu na zawartos¢ kwasu syryngowego we witdknach, ktoéry polegat na tym,
ze widkna odmiany Sara charakteryzowaly sie istotnie najwyzszg zawartoscig
kwasu syryngowego w poroéwnaniu do widkien odmian Modran i Artemida.
Odnotowano réwniez istotny efekt gtowny stopnia wilgotnosci gleby podczas
uprawy Inu, gdzie na poziomie 25% PPW gleby widkna wyrdzniaty sie istotnie
najnizszg zawartoscig kwasu syryngowego w porownaniu do pozostatych
warunkow wilgotnosci. Wilgotno$¢ gleby na poziomie 35% PPW wplywata na
wyzszg zawartos¢ kwasu syryngowego we wtdknach niz 45% PPW gleby.

W przypadku kwasu synapinowego zaobserwowano, ze witdkna odmiany
Sara uzyskaty istotnie najwyzsze zawartosci kwasu synapinowego w porownaniu
do pozostatych odmian. Ponadto, widkna Iniane odmiany Modran cechowaty sie
istotnie wyzszg zawarto$cig kwasu synapinowego niz odmiany Artemida.
Odnotowano roéwniez, ze wilgotno$¢ gleby na poziomie 35% PPW wptywata na

wyzszg Srednig zawarto$¢ omawianego kwasu niz 45% PPW.
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4.4.1.3. Analiza wariancji czynnikbw na zawartos¢ kwasu

ferulowego we widéknach Inianych

W celu sprawdzenia wptywu odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby
podczas wzrostu roslin na zawarto$¢ kwasu ferulowego we widknach obliczono
wieloczynnikowy model analizy wariancji w schemacie mieszanym (tabela 27).
Odnotowano istotny statystycznie efekt wplywu odmiany Inu na zawartosc
badanego kwasu we widknie. Testy post-hoc wykazaty, ze pomijajgc inne czynniki,
witdkna odmiany Artemida cechowalty sie najwyzszg zawartoscig kwasu ferulowego.
Zaobserwowano rowniez istotny statystycznie efekt gtéwny stopnia wilgotnosci
gleby podczas uprawy Inu. Polegat on na tym, ze w przypadku wilgotnosci gleby na
poziomie 45% PPW zawartos¢ kwasu ferulowego we wtdknach byta istotnie wyzsza
w poréwnaniu do 25% i 35% PPW gleby.

Tabela 27. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawarto$¢ kwasu ferulowego
we widknie, mierzony w dwéch kolejnych latach: czesé | (efekty gtdowne)

N M SD F p n? Post-hoc
A 2019 36 0,74 0,18 1907,39 0,001 0,844 B < A**
B 2021 36 0,33 0,01
| Artemida 24 0,62 0,34 71,81 0,001 0,502 < I**
Il Modran 24 0,49 0,17 " < [**
i Sara 24 0,50 0,17
a 25% 24 0,50 0,18 23,49 0,001 0,166 a < c**
b 35% 24 0,52 0,21 b <c**
c 45% 24 0,58 0,32

*p <0,05**p<0,01

Zrédto: opracowanie wiasne

Wszystkie efekty interakcji okazaty sie istotne statystycznie (tabela 28).
Efekt interakcji pomiedzy odmiang Inu a poziomem wilgotnosci gleby podczas
uprawy polegat na tym, ze w przypadku widkien odmiany Artemida wraz ze
wzrostem wilgotnosci gleby wzrastata zawartos¢ kwasu ferulowego we witdknach,
a w przypadku widkien odmiany Modran dla wilgotnosci 45% PPW gleby wptywato
na wyzszg zawarto$¢ omawianego kwasu we widknach niz w przypadku 35% PPW
gleby. Oprocz tego w przypadku, witdkna odmiany Artemida pochodzgce z Inu, ktéry
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byt uprawiany na glebie o wilgotnosci na poziomie 35% i 45% PPW, a wykazywaty

wiekszg zawartos¢ kwasu ferulowego niz odmiany Modran i Sara (rys. 42).

Tabela 28. Wptyw odmiany Inu i stopnia wilgotnosci gleby na zawarto$¢ kwasu ferulowego
we widknie, mierzony w dwdéch kolejnych latach: czesc |l (efekty interakcji)

N M SD F p n? Post-hoc
LA Artemida 2019 12 0,91 0,22 89,90 0,001 0,080
1.B Artemida 2021 12 0,33 0,01

I.B <LA* I1.B <
LA, 111.B < [II.A**,

ILA  Modran 2019 12 0,65 0,05 LB < I1L.B*: LA <

LB Modran 2021 12 0,33 0,01 LA I1B < lIL.B**

LA Sara 2019 12 0,65 0,03 III,.A< | AR '

LB Sara 2021 12 0,34 0,00 ’

l.a Artemida 25% 8 0,552 0,22 21,50 0,001 0,300

I.b Artemida 35% 8 0,59 0,29

l.c Artemida 45% 8 0,74 0,50 l.a<lb* lLa<l.c*,

Il.a Modran 25% 8 0,48 0,18 I.b < l.c*; Il.b < Il.c*;

IlLb  Modran 35% 8 0,46 0,16 Il.b < I.b**; ll.c < l.c**;

Il.c Modran 45% 8 0,552 0,21 ll.b < L.b**; lll.c <

lll.La Sara 25% 8 0,51 0,20 l.c**;

lll.Lb Sara 35% 8 0,49 0,18

lll.c Sara 45% 8 048 0,17

a.A 25% 2019 12 0,68 0,03 30,04 0,001 0,027 a.B < aA™ b.B <

a.B 25% 2021 12 0,33 0,01 BA: C.B < CAM A

b.A 35% 2019 12 0,70 0,12 < . A*;c_ aB '< c ’B*:

b.B 35% 2021 12 0,33 0,01 NN Y
b.A<cA** b.B<

c.A 45% 2019 12 0,84 0,27 c.B*

c.B 45% 2021 12 0,33 0,01 ’

*p < 0,05 p < 0,01

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 42. Wptyw odmiany Inu i poziomu wilgotnosci gleby na zawartosc
kwasu ferulowego we witdknie — efekt interakcji
Zrédto: opracowanie wtasne

4.4.2. Aktywnos¢ antyoksydacyjna widkien Inianych

4.4.2.1. Potencjat redukcyjny witékien Inu oznaczony metoda FRAP

Metoda FRAP, ktéra pozwala oznaczy¢ zdolnos¢ wtdkna do redukowania
jondw zelaza, umozliwia bezposrednie okreslenie zdolnosci redukujgcych danego
zwigzku. Witasciwosci antyoksydacyjne prob widkna okreslono poprzez poréwnanie
zmian absorbancji roztworu z wartoscig absorbancji roztworu wzorcowego.
Absorbancja, dla kazdego przypadku, w szerokim zakresie zmienia sie liniowo.
Przyjmuje sie, ze jednostka FRAP odpowiada zdolnosci redukcji
1 mola Fe3* do Fe?* (Wilczyniska 2009). Do zalet metody FRAP nalezy, niska cena,
szybko$¢ wykonania badan oraz wysoka powtarzalnosé wynikéw. Potencjat
redukcyjny ekstraktéw z witdkien Inu przyjmowat wartosci FRAP 12,72-300,83 g/l
w zaleznosci od zastosowanego stezenia préby. Wyniki przedstawiono na
wykresach zaleznosci wptywu stezenia proby na poziom aktywnosci
antyoksydacyjnej, wyznaczono krzywg Kkalibracyjng wraz z roéwnaniem (rys.
43-51). Do kazdego réwnania linii trendu obliczono warto$¢ R? w celu okreslenia

miary jakosci dopasowania modelu. Dany wspotczynnik moze przyjmowac wartosci
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od 0 do 1, gdzie im parametr jest wiekszy, tym prosta regresiji jest lepiej dopasowana

do danych. W kazdym badanym przypadku, korelacja zostata oceniona jako bardzo

silna.
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Rys. 43. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ widkna do redukcji jondw Zelaza dla odmiany
Artemida hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédio: opracowanie wtasne
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Rys. 44. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wtdkna do redukcji jondw zelaza dla odmiany
Modran hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédto: opracowanie wiasne

139



Sara 2019r.
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Rys. 45. Wptyw stezenia préby na zdolnos¢ widkna do redukcji jondw zelaza dla odmiany
Sara hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 46. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ widkna do redukcji jondw zelaza dla odmiany
Artemida hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.
Zrbdto: opracowanie wiasne
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Modran 2020r.
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Rys. 47. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ widkna do redukcji jondw Zelaza dla odmiany
Modran hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 48. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wtdkna do redukcji jondw zelaza dla odmiany
Sara hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Artemida 2021r.
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Rys. 49. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wtékna do redukcji jonodw zelaza dla odmiany
Artemida hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.
Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 50. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wtdkna do redukcji jondw zelaza dla odmiany
Modran hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.
Zrédio: opracowanie wiasne

142



Sara 2021r.
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Rys. 51. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wtdkna do redukcji jondw zelaza dla odmiany
Sara hodowanej w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.
Zrédto: opracowanie wiasne

Ocene zdolnosci widkna do redukcji jondw zelaza podjeto na podstawie
jednego, wybranego stezenia roztworu = 4 mg/ml, a wyniki porbwnano na
wykresach (rys. 52-54). Ze wzgledu na brak powtarzalnosci wynikéw w danych

latach, proby z kazdego roku zostaty ocenione indywidualnie:
Whioski oceny zdolnosci widkna do redukcji jonéw zelaza 2019r. (rys. 52):

e witdkna pozyskane w 2019r. charakteryzowaty sie najsilniejszg zdolnoscig do
redukcji jondw zelaza w poréwnaniu do widkien z kolejnych lat,

e najsilniejszg zdolnos¢ do redukcji jondw zelaza wykazujg wtdkna wszystkich
badanych odmian roslin, ktére wzrastaty w warunkach kontroli (A45, M45,
S45),

o dla widkien odmiany Artemida zdolnosc¢ redukcji jonow zelaza spada wraz ze
spadkiem poziomu wilgotnosci gleby, w ktérej rosliny wzrastaty (A35, A25),

e dla widkien odmiany Modran oraz Sara wtdkna pochodzgce z roslin, gdzie
wilgotnos¢ gleby byta utrzymywana na posrednim poziomie (35% PPW),
zdolno$¢ redukcji jondw zelaza jest najnizsza (M35, S35).
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Rys. 52. Zdolnos¢ widkien Inianych pochodzacych z 2019r. do redukcji jonow zelaza dla

stezenia proby wynoszacej 4 mg/ml
Zrodto: opracowanie wtasne

Whioski oceny zdolnosci wtdkna Inu do redukcji jonow zelaza ekstraktow z witdkien
z 2020r. (rys. 53):

witokna pozyskane w 2020r. charakteryzowaty sie najstabszg zdolnoscig
redukcji jondw zelaza w poréwnaniu do widkien z 2019r. oraz 2021r.,

stres suszy nie wptyngt znaczgco na poziom redukcji jondw zelaza dla
odmiany Artemida, wartosci FRAP sg na poziomie 99-107 ug/l, przy czym
wyniki pokazujg, ze redukcja jonéw zelaza wzrasta wraz ze wzrostem
wilgotnosci gleby, w ktérej hodowane byty rosliny Inu (A25, A35, A45),
podobna zalezno$¢ jak dla odmiany Artemida wystepuje w przypadku wtokna
odmiany Modran, gdzie wyniki FRAP sg na zblizonym poziomie (76—79 ug/l),
dla odmiany Sara najnizszg zdolnoscig redukcji jonéw Zelaza

charakteryzowaty sie wtékna pochodzgce z kontroli (S45).
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Rys. 53. Zdolnos¢ widkien Inianych pochodzgcych z 2020r. do redukcji jondw zelaza dla

stezenia proby wynoszagcej 4 mg/mi
Zrédto: opracowanie wiasne

Whioski oceny zdolnosci wtdkna Inu do redukcji jondw zelaza ekstraktow z widkien
z 2021r. (rys. 54):

najsilniejszg zdolnos¢ redukcji jondw zelaza posiadaty widkna pochodzgce z
odmian Artemida i Sara, gdzie wilgotnos¢ gleby podczas ich wzrostu byta
utrzymywana na posrednim poziomie 35% PPW (A35, S35),

dla odmiany Artemida najnizszg wartos¢ zdolnosci redukcji jonow Zelaza
posiadajg widkna pochodzgce z upraw w stresie suszy (A25), a widkna
pochodzgce z kontroli (A45) przyjmujg posrednig zdolnosé,

dla odmiany Modran, zdolno$¢ wtokien do redukcji jondw zelaza wzrasta
wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby w ktorej rodliny wzrastaty
(M25—-M35—M45),

dla odmiany Sara najnizszg zdolno$¢ do redukcji jondw zelaza osiggajg
widkna z kontroli (S45), a posrednig wartos¢ osiggajg witdkna pochodzgce

z uprawy w warunkach najwiekszego stresu suszy (S25).
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Rys. 54. Zdolnos¢ widkien Inianych pochodzacych z 2021r. do redukcji jonéw zelaza dla

stezenia proby wynoszgcej 4 mg/ml
Zrédto: opracowanie wtasne

Analizujgc wyniki badan zdolnosci wtokien Inu do redukcji jonow zelaza,

biorgc pod uwage wszystkie 9 przypadkdéw, na ktore sktadajg sie trzy odmiany Inu

hodowane w takich samych warunkach wilgotnosci gleby, badane w trzech

kolejnych latach stwierdza sie, ze:

w pieciu przypadkach najwyzszym wskaznikiem FRAP charakteryzowaty sie
widkna Inu hodowane w warunkach kontroli, czyli najwyzszej wilgotnosci
gleby, przy czym FRAP wzrastat wraz ze wzrostem wartosci PPW,

w czterech przypadkach najwyzszym wskaznikiem FRAP charakteryzowaty
sie widkna Inu hodowane w warunkach zmniejszonej wilgotnosci gleby 35%
PPW,

w pieciu przypadkach najnizszym wskaznikiem FRAP charakteryzowaty sie
widkna Inu hodowane w warunkach stresu suszy 25% PPW,

w zadnym przypadku nie odnotowano najwyzszej warto$ci FRAP dla wiékna

dostarczonego przez ro$liny wzrastajgce w stresie suszy 25% PPW.
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Aktywnos¢ antyoksydacyjna wiokien Inu jest parametrem
wieloczynnikowym, zalezy m. in. od odmiany oraz od sposobu i warunkéw roszenia
stomy Inianej. Len wszystkich trzech odmian roszony byt na tace, gdzie aktywujg sie
mikroorganizmy, gtownie grzyby ale rowniez bakterie powodujgce rozkfad
substancji pektynowych, czesciowo roéwniez lignin i hemicelulozy. Agresywne
mikroorganizmy oraz powstate w wyniku ich dziatania enzymy mogg mie¢ wptyw na
zawartos¢ kwasow fenolowych, a tym samym na zdolnos¢ wtdkna do redukcji jondw
zelaza, czyli aktywnos$c¢ antyoksydacyjng witdkna. Roszenie na fgce jest metodag
powszechnie stosowang dla Inu, mimo Zze jest silnie zalezng od warunkéw
pogodowych, ktéra nie podlega kontroli. Podczas prowadzonego w ramach
doswiadczenia procesu roszenia stomy Inianej niemozliwym byto zapewnienie tej
samej temperatury i wilgotnosci powietrza oraz identycznej liczby opaddéw w latach
2019, 2020, 2021. Stad wynikajg roznice w wynikach badan aktywnosci
antyoksydacyjnej widkna Inu w kolejnych latach prowadzenia prac.

Podsumowujgc, jest bardzo prawdopodobne, ze warunki uprawy roslin Inu
w zakresie wilgotnosci gleby na poziomie 45% PPW sprzyjajg wyksztatceniu sie
aktywnosci antyoksydacyjnej we witoknie. Jednoczes$nie nalezy stwierdzic, iz stres
suszy na poziomie 25% PPW ogranicza ksztaltowanie sie widkna o wysokiej
aktywnosci antyoksydacyjnej wszystkich badanych odmianach Inu. Roslina
wzrastajgca w trudnych warunkach stresu suszy, wykorzystuje rezerwe
antyoksydacyjng walczgc o przetrwanie, czego skutkiem sg stabsze wtasciwosci

przeciwutleniajgce wtokna.

4.4.2.2. Analiza potencjatu antyoksydacyjnego witékien I|nianych

z wykorzystaniem rodnika DPPH

Zaletami metody DPPH jest stosunkowo tatwa metodyka oraz komercyjna
dostepnosé modelowego rodnika. Do wad nalezy brak standardowych procedur
analitycznych, ktére pozwolityby na unikniecie niescistosci podczas poréwnania
rezultatow z danymi literaturowymi.

Zdolnos$¢ antyoksydacyjna ekstraktow z widkien Inu zostata wyrazona jako
procent inhibicji (ls) rodnika DPPH oraz osiggata wartosci, przy podanych

stezeniach 0,24-15,99%. Na podstawie rownania regresji liniowej obliczono
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parametr 1Cso, ktory okresla potrzebne stezenie substancji zawierajgce;
przeciwutleniacz w celu usuniecia 50% poczgtkowych rodnikéw DPPH. Im wyzsza
wartos¢ ICso, tym efektywnosc¢ danego antyutleniacza jest mniejsza. Na rysunkach
55-63 do kazdego rownania linii trendu obliczono warto§¢ R? oraz oceniono

dopasowanie jako bardzo silnie.
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Rys. 55. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika DPPH —
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Artemida pochodzacych z hodowli w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z 2019r.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Modran 20109r.
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Rys. 56. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z wtdkien Inianych odmiany Modran pochodzacych z hodowli w warunkach

kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 57. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Sara pochodzgcych z hodowli w warunkach kontroli

oraz stresu suszy z 2019r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Artemida 2020r.
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Rys. 58. Wptyw stezenia préby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z wtékien Inianych odmiany Artemida pochodzgcych z hodowli w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z 2020r.

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 59. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Modran pochodzacych z hodowli w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z 2020r.

Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 60. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Sara pochodzgcych z hodowli w warunkach kontroli
oraz stresu suszy z 2020r.

Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 61. Wptyw stezenia proby na zdolnosé wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Artemida pochodzgcych z hodowli w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z 2021r.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Modran 2021r.
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Rys. 62. Wptyw stezenia préby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Modran pochodzgcych z hodowli w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z 2021r.

Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys. 63. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika DPPH -
ekstrakt z widkien Inianych odmiany Sara pochodzgcych z hodowli w warunkach kontroli
oraz stresu suszy z 2021r.

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ze wzgledu na brak powtarzalnosci wynikow w danych latach, proby z kazdego roku

zostaty ocenione indywidualnie:
Whioski dla wynikéw aktywnosci antyoksydacyjnej wtokien z 2019r. (rys. 64):

e najsilniejszg aktywnoscig antyoksydacyjng charakteryzowata sie odmiana
Artemida rosngca w kontroli (A45),

e odmiany Artemida oraz Modran charakteryzowaty sie podobnymi
zaleznosciami, gdzie widkna pochodzgce z kontroli (A45, M45) osiggaty
lepsze wyniki aktywnos$ci antyoksydacyjnej w poréwnaniu z wiéknami, ktore
rosty w stresie suszy,

e najlepsze witasciwosci antyoksydacyjne osiggnety wtdokna odmiany Sara,
ktore rosty w stresie suszy (S25),

e najstabszg aktywnos$cig antyoksydacyjng charakteryzowaty sie widkna
pochodzgce z gleby nawadnianej na srednim poziomie (35% PPW) dla
wszystkich badanych odmian (A35, M35, S35).
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Rys. 64. Wymagane stezenie substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do usuniecia 50%
poczatkowych rodnikow DPPH dla préb z 2019r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Whioski dla wynikéw aktywnosci antyoksydacyjnej wtokien z 2020r. (rys. 65):

e poziom wymaganego stezenia substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do

usuniecia 50% poczatkowych rodnikow DPPH (ICso) dla prob z 2020r. jest

wyzszy niz dla prob z 2019r. i 2021r., oznacza to, ze badane witdkna Inu

z 2020r. charakteryzowaty sie nizszg aktywnoscig antyoksydacyjng niz proby

z roku 2019r. i 2021r.
e najsilniejszg aktywnoscig antyoksydacyjng widkien z danego

charakteryzowata sie odmiana Sara rosngca w kontroli (S45),

e dla odmiany Modran aktywnos¢ antyoksydacyjna wtokien spada wraz ze

wzrostem wilgotnosci podtoza w ktérym len rést, natomiast dla odmiany Sara

parametr ten ro$nie wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby,

e dla odmiany Artemida najwyzszg aktywnoscig antyoksydacyjng

charakteryzujg sie wtdkna z kontroli (A45), najnizszg z posredniego poziomu

wilgotnosci gleby (35% PPW), a posrednig wartos¢ przyjmujg wtdkna, ktore

rosty w najwiekszym stresie suszy (A25).
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Rys. 65. Wymagane stezenie substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do usuniecia 50%

poczatkowych rodnikéw DPPH dla prob z 2020r.
Zroédto: opracowanie wtasne
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Whioski dla wynikéw aktywnosci antyoksydacyjnej wtokien z 2021r. (rys. 66):

e poziom wymaganego stezenia substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do

usuniecia 50% poczatkowych rodnikow DPPH (ICso) dla préb z 2021r. jest

najnizszy w poréwnaniu z probami z 2019r. oraz 2020r., co oznacza, ze

badane wtokna Inu z 2021r. charakteryzowaty sie najwyzszg aktywnoscig

antyoksydacyjng niz witdkna z poprzednich lat,

e najsilniejszg aktywnoscig antyoksydacyjng wsrdéd wszystkich odmian

charakteryzowaty sie widkna odmiany Artemida rosngce w kontroli (A45),

e aktywnos¢ antyoksydacyjna wiokien odmiany Modran spada wraz ze

wzrostem wilgotnosci gleby,

e aktywnos¢ antyoksydacyjna wiokien odmiany Sara jest najwyzsza dla

pos$redniego poziomu wilgotnosci gleby, w ktérej len rost (35% PPW),

a najnizsza dla kontroli (S45), dla najwyzszego stresu suszy (S25) przyjmuje

posrednig wartosc¢,

e aktywnosc¢ antyoksydacyjna widkien odmiany Artemida jest najwyzsza dla

kontroli (45% PPW), a najnizsza dla wtdkien rosngcych w glebie o poziomie

wilgotnosci 35% PPW (A35), dla najwyzszego stresu suszy (A25) przyjmuje

posrednig wartosc.
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Rys. 66. Wymagane stezenie substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do usuniecia 50%

poczatkowych rodnikéw DPPH dla préb z 2021r.
Zrédto: opracowanie wiasne
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Aktywnos¢ antyoksydacyjna badana metodg DPPH koresponduje
czesciowo z wynikami widkna Inianego metodg FRAP. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
im wyzsza warto$¢ 1Cso, tym efektywnos$¢ danego antyutleniacza jest mniejsza.
W 2019r. wyniki badan z obu metod sg adekwatne w przypadku widkien odmiany
Artemida, gdzie zdolno$¢ do antyoksydacji jest najwieksza w przypadku kontroli
(A45). Podobna zaleznos¢ ma réwniez miejsce dla widkien odmiany Modran (M45).
Obie metody potwierdzity, 2Zze widkna odmiany Sara, pochodzgce
z posredniego stresu suszy (S35) charakteryzujg sie najnizszg aktywnoscig
antyoksydacyjng. Natomiast w 2020r. wyniki pokazujg takg samg zaleznos¢ dla
odmiany Artemida (A35, A45). Wspdlne zaleznosci metod DPPH i FRAP
przedstawiajg rowniez wyniki odmiany Sara z 2021r. W wigkszosci przypadkow,
zadne widkno, poza trzema wyjgtkami z 9 préb pozyskane z kazdej badanej
odmiany Inu uprawianego w warunkach stresu suszy 25% PPW nie osiggneto
najwyzszego poziomu aktywnosci antyoksydacyjnej za wyjgtkiem Sary w 2019r.
oraz Modranu w 2020r. i 2021r. dla metody DPPH. Wyniki mogg sie rozni¢ ze
wzgledu na to, ze obie metody mierzg rozne wiasciwosci przeciwutleniajgce danej

substancji oraz charakteryzujg sie réznymi zakresami czutosci.

4.4.2.3. Analiza korelacji zawartosci lignin i kwaséw fenolowych we

wiéknach Inianych

Analiza korelacji r Pearsona pozwolita okresli¢ wspotzmiennos$¢ zawartosci
lignin do zawartosci kwaséw fenolowych we wtdknach Inianych. Ogolna analiza
danych, bez uwzglednienia podziatu na odmiany oraz roku przeprowadzonego
doswiadczenia, wykazata istotng statycznie, dodatnig i stabg korelacje zawartosci
lignin do kwasu fenolowego tylko w przypadku zawartosci kwasu p-kumarowego.
Okazuje sie, ze im wieksza byta procentowa zawarto$¢ lignin w badanych probkach

Inu, tym wieksza byta w nich zawartos¢ kwasu p-kumarowego (tabela 29).
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Tabela 29. Wyniki analizy korelacji r Pearsona sprawdzajgcej wspoizmiennos$¢ zawartosci
lignin, a zawarto$ci kwaséw fenolowych we witdknach Inu bez wzgledu na odmianeg i rok
pomiaru

: Zawartos¢ lignin
Zmienna

[%]
Zawartos¢ kwasu syryngowego [mg/100g] irslfoetigséoéna 8;13?
Zawartos¢ kwasu synapinowego [mg/100g] irsltjoeti;sé%na 8‘:’2
Zawartos¢ kwasu p-kumarowego [mg/100g] é?oiigsé%na 832
Zawartos¢ kwasu ferulowego [mg/100g] (sl’?oii;sé?’:na '8222

Zrodto: opracowanie wiasne

Analiza korelacji rho Spearmana, sprawdzajgca wspotzmiennos$e
zawartosci lignin i zawartosci kwasow fenolowych we widknach Inianych dla
poszczegolnych odmian na przestrzeni lat 2019-2021 wykazata istotnie
statystycznie zaleznosci w przypadku witdkien odmiany Sara z 2019r., gdzie wraz
ze wzrostem procentowej zawartos$ci lignin we widknach, zmniejszata sie zawartos¢
kwasu p-kumarowego. Zwigzek ten byt bardzo silny, na co wskazuje wartos¢
wspotczynnika rho Spearmana réwny -0,87. Pozostate analizy wykazaty brak
istotnych zaleznosci zawartosci kwaséw fenolowych od zawartosci lignin

w badanych wtoknach Inianych.

4.4.3. Podsumowanie

Hipoteza szczegdtowa nr 3 zaktada, ze warunki uprawy roslin Inu,
w zakresie wilgotnosci gleby, wplywajg na zawartos¢ kwaséw fenolowych we
widknach, a tym samym na ich aktywnosc¢ antyoksydacyjng.

Pomimo rozbieznosci wynikéw badan zawarto$ci kwaséw fenolowych oraz
aktywnosci antyoksydacyjnej widkna, prowadzonych na przestrzeni lat
doswiadczenia, wynikajgcych ze zréznicowanych warunkow pogodowych
w okresie roszenia stomy Inianej, analiza statystyczna wynikoéw badan pozwolita na
sformutowanie adekwatnych wnioskéw. Zbadano zawarto$¢ kwasu syryngowego,

synapinowego, p-kumarowego oraz ferulowego we witdknach Inu, ktére oceniono
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indywidualnie.  Susza  wplyneta  pozytywnie na  zawartos¢  kwasu
p-kumarowego dla odmiany Artemida oraz Modran. Witdkna odmiany Sara
charakteryzowaty sie nizszg zawartoscig tego kwasu w przypadku deficytu wody
podczas wzrostu roslin. Susza wptyneta negatywnie na zawartos¢ kwasu
syryngowego, ktorego ilos¢ byta istotnie nizsza we widknach pochodzgcych
Z najwyzszego poziomu suszy. Susza wptywata pozytywnie na zawartos¢ kwasu
synapinowego we widknach Inu dla odmian Artemida oraz Sara. Susza wptyneta
negatywnie na zawartos¢ kwasu ferulowego we wtdknach Inu, a jego najwiekszg
zawartoscig charakteryzowaty sie widkna odmiany Artemida. Wyniki badan
aktywnosci antyoksydacyjnej tych odmian mierzonej metodg FRAP wykazaty, ze
susza wptywa negatywnie na dziatanie przeciwutleniajgce widkien. W przypadku
metody DPPH, wyznaczenie wymaganego stezenia substancji zawierajgcej
przeciwutleniacz w celu usuniecia 50% poczatkowych rodnikbw DPPH pomogto
oceni¢ efektywnos¢ badanych widkien do antyoksydacji. W wiekszosci przypadkéw,
odmiany Inu, ktore byly uprawiane w warunkach stresu suszy, nie osiggnety
najwyzszego poziomu aktywnos$ci antyoksydacyjnej. Podsumowujgc, wyniki badan
potwierdzajg hipoteze szczegdtowag nr 3. Wilgotnos¢ gleby w okresie wzrostu roslin
ma wplyw na zawartos¢ kwaséw fenolowych, a stres suszy powoduje nizszg
zdolnosc¢ antyoksydacyjng widkien Inu, czego przyczyng jest wykorzystanie rezerwy
antyoksydacyjnej przez rosliny do neutralizowania szkodliwego wptywu deficytu
wody. Nie mniej jednak nalezy wspomnie¢, iz jest jeszcze inny czynnik zmienny,
ktérego wptywu nie mozna wyeliminowa¢ w badaniach prowadzonych
w rzeczywistych warunkach, tj. czynnik pogodowy. Zawartos¢ kwasow fenolowych
oraz zdolno$¢ witdkna do neutralizacji wolnych rodnikéw jest rowniez zalezna od
warunkow pogodowych podczas procesu roszenia stomy, ktore determinujg
aktywnos$¢ mikroorganizmow powodujgcych rozktad substancji niecelulozowych
wydzielajgc przy tym enzymy majgce wptyw na tworzenie kwaséw fenolowych
(Amin Alnajar i in. 2012, Sharma i in. 1992).
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4.5. Szerokokatowa dyfraktometria rentgenowska wiokien
Inianych

Szerokokgtowa dyfraktometria rentgenowska (WAXD) jest technikg, ktora
pozwala analizowa¢ struktury krystaliczne materiatobw przy uzyciu promieni
rentgenowskich. Metoda ta umozliwia ocene ilosci promieniowania, ktore ugina sie
na fazie krystalicznej na skutek dyfrakcji promieniowania X, ktore przenika przez
prébke widkna (Urbanczyk 2002). Struktura krystaliczna wptywa na parametry
wytrzymatosciowe witokien. Poznanie struktury krystalicznej pomaga zrozumied,
dlaczego dane wtdkno zachowuje sie w okreslony sposéb oraz pozwala dostosowac
je do konkretnych zastosowan. We wioknie tylko celuloza charakteryzuje sie
krystalicznym sposobem agregacji makroczgsteczek. Pozostate sktadniki
niecelulozowe to polimery o strukturze amorficznej, ktére zmniejszajg wytrzymatosé
oraz modut sprezystosci wiokien (Huo i in. 2013). Wyniki prob wtokien Inu odmiany
Artemida, Modran oraz Sara pochodzgcych z kontroli oraz stresu suszy z lat 2019,
2020 oraz 2021 oceniono pod wzgledem wptywu stresu suszy podczas wegetacji
roslin na strukture krystaliczng badanego materiatu.

Poréwnanie profili dyfrakcji rentgenowskiej zarejestrowanych dla
wszystkich badanych wariantéw witdkien Inu przedstawiono na rysunkach: 67, 68
oraz 69. W zakresie kagtow odbtysku 206 = 0—60°, charakterystyczne piki dyfrakcyjne
zlokalizowano na 20: 14,95-15,20°; 16,77-16,91°; 22,56-22,74°, ktore
odpowiadajg pikom katéw odbtysku celulozy natywnej, ktére wynoszg 15°, 17° oraz
22,7° (Borysiak i Doczekalska 2005).
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Rys. 67. Dyfraktogram WAXD witékien Inu odmiany Artemida pochodzacych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 68. Dyfraktogram WAXD witékien Inu odmiany Modran pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.

Zrédto: opracowanie wiasne

160



S25 2019
90000’525_2020
62500 {S35 2019 f |

S35_2020 !
S35 2021 /
S45 2019

S45_2020  /mEA /

40000 -

SC

22500 A

ntensywno

510000 4 o

5500 4 i S—

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
28 [°]

Rys. 69. Dyfraktogram WAXD witékien Inu odmiany Sara pochodzgcych z hodowli
w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.
Zrédto: opracowanie wiasne

Zmiany pomiedzy uzyskanymi profilami WAXD sg nieznaczne, dlatego
oceniono wplyw suszy na strukture krystaliczng widkien, bazujgc na metodach
numerycznych, zbadano stopien krystalicznosci z wykorzystaniem oprogramowania
WAXSFIT. Metoda opracowana przez Hindeleha i Johnsona pozwala dokonac
rozktadu krzywej dyfrakcyjnej na elementy sktadowe: piki krystaliczne oraz tto
amorficzne (Rabiej 2002). Wyznaczono teoretyczng krzywg w celu obliczenia
obszaru pod krzywymi sktadnikdw krystalicznych i amorficznych, co umozliwito

oznaczenie zawartosci fazy krystalicznej (x.;) na podstawie réwnania (Masqgsood
iin. 2017):

-100 (11)

gdzie:
Xc — stopien krystalicznosci [%],
A4 — pole powierzchni pod krzywg amorficzng,

A — pole powierzchni pod krzywg krystaliczng.
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Rysunek 70 przedstawia wyniki stopnia krystalicznosci wiékien Inianych
odmiany Artemida, Modran oraz Sara, ktdére pochodzity z uprawy w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z trzech lat prowadzonego doswiadczenia. Widkna
charakteryzowalty sie stopniem krystalicznosci na poziomie od 72,95% do 78,76%.
Wyniki badan wykazaty jednak, ze deficyt wody podczas wzrostu ros$lin nie wptynat
znaczgco na stopien krystalicznosci widkien Inu. Tylko w przypadku odmiany
Artemida z 2020r. mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby wzrasta
stopien krystalicznosci w badanym witdknie. Najnizsze wartosci tego parametru
osiggajg widkna odmiany Artemida w poréwnaniu z odmianami Modran oraz Sara.
Powigzania dotyczgce wptywu stopnia krystalicznosci na wytrzymatos¢ wiasciwg
wiokien sg adekwatne tylko dla wiokien odmiany Modran w przeprowadzonym
doswiadczeniu w 2019 oraz 2020r.

Podsumowujgc, hipoteze szczegdtowag nr 4 nalezy odrzuci¢. Susza podczas

okresu wegetacji roslin Inu nie wptywa znaczgco na stopien krystalicznosci wiokien.
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Rys. 70. Stopien krystaliczno$ci widkien Inianych pochodzgcych z hodowli w warunkach
kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.
Zrédio: opracowanie wiasne
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4.6. Ocena cech wiékna badanych odmian Inu

Tresc hipotezy szczegdtowej nr 5 odnosi sie do wptywu suszy na jakosé
widkien Inianych z uwzglednieniem specyfiki odmian Inu. Tabele nr 30 oraz nr 31
graficznie przedstawiajg wyniki oceny wtokien, ktére byly narazone na najwyzszy
stres suszy na poziomie 25% PPW, danej odmiany, w danym roku doswiadczenia,
a osiggnety najlepsze rezultaty pod wzgledem widkienniczym oraz aktywnosci
biologicznej w poréwnaniu do badanych odmian.

Tabela 30. Ocena istotnych dla zastosowah wtdkienniczych parametréw widkna
pozyskanego z badanych odmian Inu, narazonych na stres suszy na poziomie 25% PPW

Rok 2019 2020 2021
o © ©
| S 8| s | 2|8 c|2 8 s
Odmiana g 3 (cncs g S (cncs g = c.coU
< | = < | = < | =
Najwieksza
wydajnosé widkna ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
Najwieksza diugosé
Srednia wagowa v v v
Najnizsza masa
liniowa v v v
Najwieksza
wytrzymatosc¢ v v v
wiasciwa
Najwieksza zawarto$¢
substancji woskowych v v v
i ttuszczowych
Najmniejsza v v v

zawartosc lignin

Zrédio: opracowanie wiasne

Odmiang Inu o najwyzszej wydajnosci wtokna we wszystkich trzech latach
prowadzenia eksperymentu okazata sie odmiana Modran, natomiast odmiang
dostarczajgcg wtdkno o najwyzszej dtugosci w warunkach suszy jest Sara w latach
2020 i 2021, natomiast w 2019 byta to odmiana Sara. Najnizszg masg liniowg
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w dwdch kolejnych latach 2020 i 2021 charakteryzowato sie wtdokno pochodzace od
odmiany Artemida, przy czym w 2019r. byto to wibkno odmiany Modran. Pod
wzgledem wytrzymatosci wtasciwej najwyzsze wartosci tego parametru zanotowano
dla wiékna odmiany Sara w latach 2019 i 2020, w roku 2021 byta to odmiana
Artemida. Najnizszg zawartos¢ lignin i najwyzszg zawartoSC woskow
i thuszczy wykazywaty widkna pochodzgce od innej odmiany w kazdym roku
prowadzenia eksperymentu, brak tu podstaw wytypowania odmiany
0 najkorzystniejszych wartosciach tych parametréw we witdknie. Wysoka zawartosc
lignin zwieksza sztywnos¢ i tamliwos¢ witdkna wptywajgc negatywnie na jego
przedliwosc. Z kolei zawartos¢ woskow i ttuszczy wptywa na zmniejszenie sity tarcia
miedzy przesuwajgcymi sie wzgledem siebie wioknami oraz miedzy witdknami,
a elementami roboczymi zgrzeblarek, czesarek do wtdkna dtugiego oraz kolejnych
maszyn do formowania i pocieniania tasm, niedoprzedzarek i przedzarek.

Do wytypowania odmiany Inu, ktdéra w okresie suszy dostarcza witdkno
0 najlepszych wartosciach parametrow pod wzgledem ich przedliwosci,
opracowano algorytm, w ktorym za osiggniecie najkorzystniejszej wartosci
najwazniejszych parametrow, tj. wydajnosci witdkna, masy liniowej i wytrzymatosci
wtasciwej przyznano 1,5 punktu, poniewaz od tych wtasciwosci wtokna zalezy ilos¢
i jakos¢ otrzymanych przedz. Dtugos¢ widkna uznano jako parametr o drugiej co do
wartoéci waznosci dla procesow przedzenia, poniewaz w przypadku dtugosci
nieodpowiedniej do przedzenia systemem mokrym dla widkna dtugiego, zawsze
mozna wykorzystaC inne systemy przedzenia dla witdkna krotkiego, dlatego
odmianie o najwyzszej dlugosci widkna przyznano 1,2 punktu. Za najkorzystniejsze
wartosci pozostatych parametrow zaprezentowanych w tabeli 30 przyznawany
zostat 1 punkt.

Ocena odmiany Inu pod wzgledem witasciwosci widkna determinujgcych
jego przedliwosc¢ wg przyjetego algorytmu pozwolita na stworzenie rankingu odmian
Inu:

1. Sara:3x15+2x12+2=8,9
2. Modran:4x15+2=8
3. Artemida: 3x15+12+2=7,7
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W wyniku przeprowadzonych badan, ktérych rezultaty zawarte zostaty w tabeli 30,
nalezy stwierdzi¢, ze odmiana Sara wykazuje wieksza odpornos$¢ na skutki zmian
klimatycznych w poréwnaniu z pozostatymi odmianami badanymi w ramach pracy

doktorskiej i w warunkach stresu suszy dostarcza wtokno o najkorzystniejszych

wtasciwosciach swiadczgcych o jego przedliwosci.

Tabela 31. Ocena aktywnosci biologicznej oraz struktury krystalicznej widkna pozyskanego
z badanych odmian Inu, narazonych na stres suszy na poziomie 25% PPW

Rok 2019 2020 2021
o © ©
S 8| | 2|8 c|2|5] s
Odmiana 5 S (c;u 5 5 § E 5 (cn“u
< | = < | = < | =
Najwieksza zawartos¢
kwasu p-kumarowego v v v
Najwieksza zawartos¢ v
kwasu syryngowego
Najwieksza zawartos¢ v
kwasu synapinowego
Najwieksza zawartos¢
kwasu ferulowego v v
Najwieksza
aktywnos¢
antyoksydacyjna v v v
(FRAP)
Najwieksza
aktywnos¢
antyoksydacyjna v v v
(DPPH)
Najwieksza struktura
krystaliczna ‘/ ‘/ \/

Zrédio: opracowanie wiasne

Analizujgc  wyniki badan  aktywnosci antyoksydacyjnej widkna
zaprezentowane w Tabeli 31 skoncentrowano sie na wartosciach parametrow

FRAP i DPPH. Za kazdg wartos¢ parametru swiadczgcg o najwyzszej aktywnosci
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witokna, przyznano odmianie 2 punkty. Ranking badanych odmian Inu pod katem

ich aktywnosci biologicznej zaprezentowany jest ponizej:

1. Sara:3x2=6
2. Artemida:2x2=4
3. Modran:1x2=2

Za odmiane, ktéra w okresie suszy dostarcza wiokno o najwyzszej aktywnosci
antyoksydacyjnej sposrod badanych w ramach dysertacji odmian nalezy uznac
odmiane Sara.

Podsumowujgc, analizujgc wyniki badan pod wzgledem wytypowania
najlepszej odmiany Inu jednoczesnie pod wzgledem widkienniczym oraz aktywnosci
biologicznej, nalezy stwierdzi¢, ze na tle pozostatych odmian wyrdznia sie widkna
odmiany Sara, ktore na przestrzeni lat osiggajg najlepsze rezultaty pod wzgledem
wymienionych powyzej cech. Wyniki badan wykorzystujgcych szerokokgtowg
dyfraktometrie rentgenowskg wskazaty, ze widkno 0 najwyzszym stopniu

krystalicznosci w warunkach suszy jest dostarczane przez odmiane Inu Modran.
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5. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto rozwigzanie problemu
badawczego: czy wiasciwosci widkna Inianego zalezg od zmian klimatycznych
w szczegodlnosci od postepujgcego niedoboru wody na obszarach rolnych,
szczegotowe zidentyfikowanie réznic jakosciowych wiokien Inianych, ktore
pochodzg z roslin narazonych na stres suszy podczas okresu wegetacji oraz
okreslenie poziomu zawartosci kwaséw fenolowych, aktywnosci antyoksydacyjne;j
i struktury krystalicznej widkien.

Realizacje badan oparto na wytypowaniu trzech odmian Inu widknistego,
ktore sg powszechnie znane i uprawiane na terenie Polski: Artemida, Modran oraz
Sara. Podczas trzyletniego doswiadczenia wazonowego, ktére byto prowadzone
w hali wegetacyjnej, w sposob kontrolowany ograniczono roslinom dostep do wody
w celu utworzenia warunkow stresowych. W celu wydobycia widkien o parametrach,
w tym masie liniowej oraz witasciwosciach mechanicznych, ktére sg odpowiednie do
wykorzystania widkna w przemysle odziezowym, roszono stome Iniang metodg
stania. Pozyskane z wyroszonej stomy widkna poddano szeregowi badan, oceniajgc
ich jakos¢, zawartos¢ substancji aktywnych oraz strukture krystaliczng. W kazdym
roku prowadzonego eksperymentu, przed przystgpieniem do rozpoczecia
doswiadczenia wazonowego, pobierano probki gleby w celu okreslenia jej jakosci,
upewniajgc sie by réznice zawartosci mikro i makro elementéw oraz zawartosci pH
nie wptywaty na potencjalne zaburzenia w rozwoju rosliny oraz na rozwoj widkna.
Tozsame metody prowadzenia doswiadczenia zostaty zastosowane w celu
osiggniecia rzetelnych wynikbw badah oraz sformutowania wiarygodnych
whnioskdéw, jednoczesnie ograniczajgc liczbe zmiennych niezaleznych, ktore

mogtyby wptywac¢ na wtasciwosci materiatu badawczego.

Zasadnicza hipoteza pracy zaktada, ze:

Deficyt wody w glebie podczas okresu wzrostu Inu wpfywa na jakosé

widkien Inianych oraz na zawartosé substancji aktywnych we wtéknie.
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Powszechnie panujgce przekonanie, moéwigce o tym, ze susza wptywa negatywnie
na jakosc¢ plonu, mogtoby wzbudzi¢ watpliwosci nad celowoscig przeprowadzenia
wymienionych wyzej badan. Celem badan naukowych jest potwierdzenie lub
zanegowanie  konkretnych  opinii  publicznych w  sposéb  wiarygodny,
z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych. Stad hipoteza zasadnicza
w niniejszej rozprawie doktorskiej zostata zweryfikowana na podstawie odpowiednio
zaplanowanego eksperymentu hodowli Inu w warunkach stresu suszy oraz
metodyki umozliwiajgcej obiektywng ocene widkna. Niemniej jednak, wyniki
niektérych z nich, okazaty sie zaskakujgce, a stusznos¢ hipotezy zasadniczej
zatozenie oparte na prawdopodobienstwie sprawdzano weryfikujgc hipotezy

szczegotowe.

Hipoteza szczegotowa nr 1 zaktada, ze:

Susza w okresie wegetacji Inu wpfywa na wydajnos¢ widkna, Srednig
dfugosé wagowaq, mase liniowa, wskazniki przy rozcigganiu statycznym oraz

na strukture zewnetrzng witdkien Inu.

Widkna Iniane, ktére byly formowane w todydze rosliny w okresie jej wzrostu
w warunkach najwiekszej suszy charakteryzowaty sie najnizszg masg liniowg oraz
najwyzszg wytrzymatoscig wiasciwg w poréwnaniu do widkien, ktdére pochodzity
z roslin uprawianych na glebie o optymalnej wilgotnosci podczas wzrostu. Niska
masa liniowa oraz wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna to cechy wibkna najbardziej
pozgdane w przemysle widkienniczym. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja,
ze susza w okresie wegetacyjnym Inu moze powodowac, ze jako$¢ widkna Inianego
bedzie lepsza. Jednakze procentowa zawartos¢ widkna w stomie Inianej maleje
wraz ze wzrostem deficytu wody w glebie podczas okresu wegetacji, co wptywa
negatywnie na optacalnos¢ uprawy. Widkna odmiany Artemida charakteryzowaty
sie najnizszg masg liniowg w poréwnaniu do wtdkna pozostatych odmian. Przemyst
tekstylny stawia wymagania, ktére dotyczg dostarczania jak najlepszej
wytrzymatosci witasciwej widkien, w celu zminimalizowania zrywow podczas
przedzenia oraz wytworzenia przedzy o parametrach mechanicznych

umozliwiajgcych jej dalsze wykorzystanie w procesach tkania lub dziania oraz
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osiggniecia jak najlepszych parametréw wyrobu koncowego. Oprécz wspomnianej
powyzej zaleznosci dotyczgcej statystycznie istotnej wyzszej wytrzymatosci
wiasciwej widkien wszystkich odmian w przypadku deficytu wody podczas wzrostu,
witdkna odmian Artemida oraz Sara charakteryzowaty sie wyzszg wartoscig tego
parametru niz wtokna odmiany Modran. Wyniki badan potwierdzity przypuszczenia,
wraz ze wzrostem suszy Srednia, wagowa dtugos¢ wtokien maleje. Len potrzebuje
wystarczajgcej ilosci wody, aby wytworzy¢ witdkna o odpowiedniej wydajnosci
i optymalnych parametrach dla przemystu tekstylnego. Analiza mikroskopowa
widokéw wzdtuznych oraz przekrojow poprzecznych wykazata, ze susza nie
wptywa znaczgco na wyglad i strukture witdkien Inianych. Jednakze, obrazy SEM
potwierdzity, ze widkna pozyskane =z roslin uprawianych w warunkach
kontrolowanego niedoboru wody w glebie byty ciensze niz te z prob kontrolnych. Na
podstawie otrzymanych wynikéw, potwierdza sie stusznos$¢ hipotezy szczegotowe;j
nr 1, z wyjagtkiem wptywu suszy na strukture zewnetrzng widkien Inu. Wyniki oceny
rezultatéw eksperymentu potwierdzajg, ze susza w okresie wegetacji Inu wptywa
negatywnie na wydajnos¢ witokna, srednig dtugos¢ wagowa, ale pozytywnie na
mase liniowg, wskazniki przy rozcigganiu statycznym. Rosliny Inu uprawiane
w warunkach deficytu wody dostarczajg widkno o wyzszej jakosci, tzn. nizszej masie
liniowej i wyzszej wytrzymatosci, aczkolwiek wydajnos¢ widkna i jego dtugosc jest
istotnie nizsza od widkna pochodzgcego od roslin hodowanych w warunkach

kontroli.

Hipoteza szczegotowa nr 2 zaktada, ze:

Susza w okresie wegetacji Inu wplywa na sktad chemiczny wiékien Inianych,
w szczegolnosci na zawartos$é lignin oraz substancji woskowych i

tluszczowych.

Chemiczna analiza sktadu wtdkien wykazata, ze zawarto$¢ substancji woskowych
i ttuszczowych we widknach Inianych byta istotnie wyzsza w przypadku materiatu
badawczego, ktéry pochodzit z kontroli niz w przypadku deficytu wody na poziomie
25% PPW gleby. Poziom wilgotnosci w glebie podczas wzrostu roslin ma réwniez

wpltyw na zawartos$c¢ lignin we wtdknach Inianych, gdzie w przypadku 45% PPW ich
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ilos¢ jest istotnie mniejsza w poréwnaniu do wtdkien pochodzgcych ze stresu suszy.
W trudnych warunkach braku wody roslina uruchamia mechanizmy obronne, m.in.
poprzez zwiekszenie wytwarzania lignin, ktore usztywniajgc wtokno chronig rosline
przed mechanicznymi uszkodzeniami. Wiékna odmiany Sara cechowaty sie istotnie
wyzszg zawartoscig lignin niz pozostate odmiany. Przeprowadzona analiza
spektralna FTIR-ATR wykazata pasma drgan grup funkcyjnych, ktére pochodzg od
sktadnikow chemicznych we widknie: celulozy, hemicelulozy, pektyn, lignin oraz
substancji woskowych i ttuszczowych, z niewielkimi przesunieciami w kolejnych
latach prowadzenia doswiadczenia. Wyniki badan potwierdzajg prawdziwosé
powyzszej hipotezy. Sktad chemiczny widkien Inianych w zakresie zawartosci
substancji woskowych i ttuszczowych oraz lignin zmienia sie¢ w zaleznosci od
warunkow wilgotnosci gleby w jakich roslina wzrasta. Wraz ze wzrostem suszy
maleje ilo$¢ substancji woskowych i ttuszczowych dla odmiany Sara oraz Artemida,
a dla odmiany Modran wzrasta. Zawartos¢ lignin we widknach pochodzacych ze
stresu suszy jest wieksza w porownaniu do widkien z warunkéw kontrolnych.
Powyzej opisane rezultaty badan wskazujg na potwierdzenie hipotezy szczegotowej

nr 2.

Hipoteza szczegotowa nr 3 zaktada, ze:

Warunki uprawy roslin Inu, w zakresie wilgotnosci gleby, wplywaja na
zawartos$¢ kwasow fenolowych we widknach, a tym samym na ich

aktywnos¢ antyoksydacyjna.

Widkna Iniane charakteryzujg sie naturalnymi wiasciwosciami antybakteryjnymi
i antyoksydacyjnymi. W literaturze dostepne sg wyniki badan potwierdzajgce, ze
styczno$¢ wyrobdw Inianych ze skoérg cztowieka w pozytywny sposéb oddziatuje na
danego uzytkownika, zapewniajgc potencjalne korzysci zdrowotne. Wiasciwosci
przeciwutleniajgce widkien sg zwigzane z zawartoscig kwaséw fenolowych, ktére
moga by¢ w réznym stopniu wchianiane przez skore cztowieka dzieki
wiasciwosciom hydrofilowym oraz lipofilowym. W niniejszej pracy, widkna Iniane
zostaty zbadane pod wzgledem zawarto$ci kwasu syryngowego, synapinowego,

p-kumarowego oraz ferulowego. Wptyw suszy podczas wzrostu roslin wptyngt na

170



wysokg zawarto$¢ kwasu p-kumarowego we witdknach. Deficyt wody wywierat
negatywy efekt na zawartos¢ kwasu syryngowego we widknach w poréwnaniu
z kontrolg. Wilgotnosc¢ gleby na poziomie 35% PPW wptyneta na wyzszg zawartosc
kwasu synapinowego niz 45% PPW. Widkna pochodzace z optymalnego poziomu
wilgoci w glebie podczas wzrostu roslin zawieraty wyzsze wartosci kwasu
ferulowego w poréwnaniu z wtdbknami ze stresu suszy.

AktywnoS$¢ przeciwutleniajgca widkien Inianych zalezy w pierwsze;j
kolejnosci od zawartosci antyoksydantow w chemicznej strukturze widkna na co
majg wptyw rozne czynniki, miedzy innymi odmiana Inu oraz sposéb roszenia.
Wybor metody pozyskania widkien ze stomy Inianej opierat sie na wymaganiach
jakie sg stawiane przez przemyst widkienniczy z przeznaczeniem na odziez.
Roszenie stomy Inianej na tgce jest silnie uzaleznione od warunkow pogodowych,
na ktore cztowiek nie ma wptywu. Ponadto, mikroorganizmy dziatajgce na stome
Iniang wptywajg na rozktad substanc;ji sklejajgcych widkna m.in. pektyn oraz lignin,
co wptywa na ilos¢ kwaséw fenolowych w widknie. W pracy doktorskiej aktywnosc
antyoksydacyjna zostata zbadana dwoma metodami: FRAP oraz DPPH, ktére
pozwalajg na pomiar réznych wiasciwosci przeciwutleniajgcej substancji oraz
charakteryzujg sie roznymi zakresami czutosci. Bazujgc na wynikach badan, jest
bardzo prawdopodobne, ze warunki uprawy roslin Inu w optymalnej ilosci
wilgotnosci gleby na poziomie 45% PPW sprzyjajg wytworzeniu sie aktywnosci
antyoksydacyjnej we widknach. Rosliny wzrastajgce w trudnych warunkach stresu
suszy, wykorzystujg rezerwe antyoksydacyjng walczgc o przetrwanie. Ponadto,
analiza zaleznosci zawartosci lignin i ilosci kwaséw fenolowych we witdknach
Inianych dla poszczegolnych odmian na przestrzeni lat 2019-2021 wykazata
istotnie statystycznie zalezno$ci jedynie w przypadku wtdkien odmiany Sara
z 2019r., gdzie wraz ze wzrostem procentowej zawartosci lignin we widknach,
zmniejszata sie zawartos¢ kwasu p-kumarowego. Powyzej opisane rezultaty badan
pozwalajg na potwierdzenie hipotezy szczegétowej nr 3, ktéra dotyczy wptywu
suszy na zawartos¢ kwasow fenolowych we widknach oraz ich aktywnosc¢

antyoksydacyjna.
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Hipoteza szczegotowa nr 4 zaktada, ze:

Susza podczas okresu wegetacji roslin Inu wplywa na stopien

krystalicznos$ci widkien.

Stres suszy podczas wzrostu roslin nie wptyngt znaczgco na stopien krystalicznosci
widkien Inu. Tylko w jednym przypadku mozna stwierdzi¢, korzystny wptyw wzrostu
wilgotnosci gleby na wzrost stopnia krystalicznosci witokien. W pozostatych
przypadkach réznice nie wystepujg na znaczgcym poziomie. Hipoteze szczegdtowa

nr 4 nalezy odrzucic.

Hipoteza szczegdtowa nr 5 zaktada, ze:

Susza wplywa na jakos¢é witdkien Inianych w zaleznosci od odmiany Inu.

Analizujgc wyniki badan w celu wytypowania odmiany Inu, o najlepszych cechach
pod wzgledem widkienniczym oraz aktywnosci biologicznej, ktéra w warunkach
stresowych w postaci suszy osigga wyzsze wartosci badanych parametréw,
w poréwnaniu do pozostatych badanych odmian Inu widknistego, nalezy wyréznié
odmiane Sara. Nie mniej jednak wyniki badan potwierdzity, ze kazda odmiana
w sposéb indywidualny reagowata na susze podczas okresu wegetaciji roslin (tabela

30, 31). Tym samym, potwierdza sie stusznos¢ hipotezy szczegotowej nr 5.

Szczegdlowa analiza wynikbw badan oraz weryfikacja hipotez
szczegotowych przemawia za prawdziwoscig hipotezy gtownej niniejszej pracy.
Susza podczas wegetacji roslin Inu wptywa na jakos¢ widkien Inianych oraz na
zawartos¢ substancji aktywnych. Natura jest niezwykle ziozona i trudna do
przewidzenia. Niemozliwe do kontrolowania zmiany czynnikéw pogodowych mogg
prowadzi¢ do reakcji zachodzacych w roslinie w trakcie jej wzrostu, ktére sg nie do
konca zbadane. Deficyt wody w glebie podczas okresu wzrostu Inu wptywa na
jakos¢ wtokien Inianych w bardzo indywidualny sposob w zaleznosci m.in. od
odmiany rosliny. Obserwowane ocieplenie klimatu na Ziemi, odpowiedzialne m.in

za susze, jest zjawiskiem zagrazajgcym faunie, florze i ludzkosci, a przeciwdziatanie
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temu jest jednym z najwazniejszych wyzwan, przed jakimi stoi ludzkosc¢. Wyniki
badan prowadzonych w niniejszej pracy doktorskiej potwierdzity, ze zmiany te majg
wptyw nie tylko na jakos¢ widkna, ale nawet na zawartos¢ substancji aktywnych

wiokien Inu.
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6. WNIOSKI

1. Deficyt wody w glebie podczas okresu wzrostu Inu wptywa na jakos¢ widkien
Inianych:
e W negatywny sposob na wydajnos¢ oraz srednig dtugos¢ wagowa,
e W pozytywny sposéb na mase liniowg oraz wytrzymatos¢ wtasciwg
widkien.

2. Analiza mikroskopowa widokéw wzdtuznych oraz przekrojéw poprzecznych
witokna potwierdzita, ze susza nie wptywa znaczgco na strukture zewnetrzng
wiokien Inianych.

3. Susza w okresie wegetacji Inu wptywa na sktad chemiczny widkien Inianych
w zakresie zawarto$ci lignin oraz woskow i tluszczy. Zawartos¢ substancii
woskowych i tluszczowych jest wyzsza we witdknach pochodzgcych
z kontroli niz w przypadku widkien formowanych w roslinie wzrastajgcej
w warunkach stresu suszy na poziomie 25% PPW gleby. Natomiast,
zawartosc lignin we widknach Inianych pochodzacych z kontroli jest istotnie
mniejsza w porownaniu do widkien pochodzgcych ze stresu suszy.

4. Analiza spektralna FTIR-ATR wykazata pasma drgan grup funkcyjnych, ktére
pochodzg od sktadnikow chemicznych we witdknie: celulozy, hemicelulozy,
pektyn, lignin oraz substancji woskowych i tltuszczowych. Nie wykazano
istotnych roéznic struktury molekularnej wierzchniej warstwy badanych
wtokien, pozyskanych z r6znych odmian Inu hodowanych w zréznicowanych
warunkach wilgotnosci gleby.

5. Deficyt wody w glebie podczas okresu wzrostu Inu wptywa na zawartosé
kwasow fenolowych we widknach.

e Widkna pochodzace z najwyzszego stresu suszy charakteryzujg sie
najwyzszg zawartoscig kwasu p-kumarowego.

e Widkna pochodzace z najwyzszego stresu suszy charakteryzujg sie
najnizszg zawartoscig kwasu syryngowego.

e Wilgotnos¢ gleby na poziomie 35% PPW wptywa na wyzszg

zawartos¢ kwasu synapinowego niz 45% PPW.
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e Widkna pochodzgce z kontroli charakteryzujg sie istotnie wyzszag
zawartoscig kwasu ferulowego w poréwnaniu do widkien ze stresu
suszy.

6. Aktywnos¢ antyoksydacyjna witokien Inianych badana metodg DPPH
koresponduje czesciowo z wynikami metody FRAP. Wyniki mogg sie rozni¢
ze wzgledu na to, ze obie metody mierzg rézne wihasciwosci
przeciwutleniajgce danej substancji oraz charakteryzujg sie réznymi
zakresami czufosci.

7. Warunki uprawy roslin Inu w zakresie wilgotnosci gleby na poziomie 45%
PPW skutkujg wyzszg aktywnoscig antyoksydacyjng witdkna.

8. Deficyt wody w glebie w okresie wzrostu roslin Inu jest przyczyng obnizonej
aktywnosci antyoksydacyjnej widkna, co wskazuje na fakt, Zze roslina bronigc
sie przed negatywnym wptywem suszy wykorzystata swodj potencjat
antyoksydacyjny.

9. Stres suszy podczas okresu wegetacji rodlin Inu nie wptywa znaczgco na
stopien krystalicznosci wtokien.

10. Wystepujg réznice wptywu suszy na jakos¢ widkien Inianych w zaleznosci od
odmiany Inu. Na podstawie wynikéw badan, odmiana Inu widknistego Sara
wyroznia sie w wiekszosci badanych parametréw, lepszymi cechami pod
wzgledem widkienniczym oraz aktywnosci biologicznej w poréwnaniu do

pozostatych badanych odmian.
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Rys. 53. Zdolnos¢ widkien Inianych pochodzgcych z 2020r. do redukciji jondw zelaza

dla stezenia proby wynoszacej 4 mg/ml

Rys. 54. Zdolnos¢ widkien Inianych pochodzgcych z 2021r. do redukcji jondw zelaza

dla stezenia proby wynoszacej 4 mg/ml

Rys. 55. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH — ekstrakt z witdkien Inianych odmiany Artemida pochodzacych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.

Rys. 56. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z widkien Inianych odmiany Modran pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.
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Rys. 57. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z witdkien Inianych odmiany Sara pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019r.

Rys. 58. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z widkien Inianych odmiany Artemida pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.

Rys. 59. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z widkien Inianych odmiany Modran pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.

Rys. 60. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z wtokien Inianych odmiany Sara pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2020r.

Rys. 61. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z widkien Inianych odmiany Artemida pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.

Rys. 62. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z witdkien Inianych odmiany Modran pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.

Rys. 63. Wptyw stezenia proby na zdolnos¢ wychwytywania modelowego rodnika
DPPH - ekstrakt z wtokien Inianych odmiany Sara pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2021r.

Rys. 64. Wymagane stezenie substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do usuniecia
50% poczatkowych rodnikéw DPPH dla prob z 2019r.

Rys. 65. Wymagane stezenie substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do usuniecia
50% poczatkowych rodnikéw DPPH dla prob z 2020r.

Rys. 66. Wymagane stezenie substancji zawierajgcej przeciwutleniacz do usuniecia
50% poczatkowych rodnikéw DPPH dla prob z 2021r.

Rys. 67. Dyfraktogram WAXD widkien Inu odmiany Artemida pochodzgcych
z hodowli w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.
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Rys. 68. Dyfraktogram WAXD witdkien Inu odmiany Modran pochodzgcych

z hodowli w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.

Rys. 69. Dyfraktogram WAXD wtokien Inu odmiany Sara pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.

Rys. 70. Stopien krystalicznosci widkien Inianych pochodzgcych z hodowli

w warunkach kontroli oraz stresu suszy z 2019, 2020 oraz 2021r.
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Zalacznik 1

Tabela 32. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojow poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Artemida z 2019r.

Artemida 20109r.

Symbol

Przekroj poprzeczny Widok wzdtuzny

A25

A35

200um

A45

§3400 15.0kV 20.4mm x250 SE

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela 33. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojéw poprzecznych i widokéw wzdtuznych
witdkien Inu, odmiany Modran z 2019r.

Modran 20109r.

Symbol

Przekroj poprzeczny Widok wzdtuzny

M25

,_“,;‘vh;:z‘u S

$§3400 15.0kV 19.5mm x250 SE

M35

$3400 15.0kV 18.9mm x:

$3400 15.0kV 20.3mm x250 SE

M45

A ‘ e
$3400 15.0kV 19.5mm x500 SE

] 2
$3400 15.0kV 19.7mm x250 SE

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 34. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojéw poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Sara z 2019r.

Sara 20109r.

=

g Przekroj poprzeczny Widok wzdtuzny

)
S25

100um S§3400 15.0kV 19.7mm x250 ¢

S35
S45

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 35. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojéw poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Artemida z 2020r.

Artemida 2020r.

Przekroj poprzeczny

Symbol

Widok wzdtuzny

A25

100um $3400 15.0kV 19.6mm x250 SE

200um

A35

A45

100um $§3400 15.0kV 19.9mm x250 SE

200um
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 36. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojéw poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Modran z 2020r.

Modran 2020r.
2
g Przekroj poprzeczny Widok wzdtuzny
)
M25
M35
S3400 15.0kV 19.6mm x500 SE ! . 100um m § 200um
M45
_'(T"f ¢ )
g3400 15.0kV 19.6mm x500 100um S3400 15.0kV 20.1mm x250 S 200um

Zrédio: opracowanie wtasne
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Tabela 37. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojow poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Sara z 2020r.

Sara 2020r.

Przekroj poprzeczny

Symbol

Widok wzdtuzny

S25

100um

200um

S35

A

[S

$3400 15.0kV 20.2mm x500 SE

$3400 15.0kV 20.1mm x2:

50 SE

S45

§3400 15.0kV 20.5mm x500 SE

100um $§3400 15.0kV 20.1mm

200um
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 38. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojow poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Artemida z 2021r.

Artemida 2021r.

Przekréj poprzeczny

Symbol

Widok wzdtuzny

A25

A35

A45

100um

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 39. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojow poprzecznych i widokéow wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Modran z 2021r.

Modran 2021r.

Symbol

Przekréj poprzeczny Widok wzdtuzny

M25

$3400 15.0kV 19.0mm x250 SE

M35

M45

£

§3400 15.0kV 18.8mm x500 SE

100um

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 40. Obrazy mikroskopowe SEM przekrojéw poprzecznych i widokéw wzdtuznych
widkien Inu, odmiany Sara z 2021r.

Sara 2021r.

Przekréj poprzeczny

Symbol

Widok wzdtuzny

S25

S35

200um

S45

{ v S p— - —
$3400 15.0kV 19.5mm x500 SE 100um $3400 15.0kV 19.2mm

§ ' 200um
Zrédto: opracowanie wlasne
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