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Wstep

Plonowanie roslin uprawnych, w szczego6Inosci zb6z odgrywa fundamentalng role
w zaspokajaniu rosngcego zapotrzebowania na zywno$¢. Zdolnos¢ do utrzymania,
a w perspektywie globalnej do zwickszania plonow, jest kluczowa dla stabilnosci
produkcji zywnosci, rowniez w Polsce (Matyka i Krasowicz 2024, Sutek i in. 2024).

Wazrost liczby ludnosci na $wiecie, z prognozami przekraczajacymi 10 mld do
2100 r., stawia przed rolnictwem powazne wyzwania w konteks$cie zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosciowego (Ritchie i in. 2023). Jednoczesnie wspotczesna
produkcja rolnicza stoi w obliczu narastajacych zagrozen wynikajacych ze zmian
klimatu. Nasilajace si¢ zjawiska ekstremalne wywierajg coraz silniejszy wptyw na
stabilno$¢ produkcji. Rosngca temperatura, zmienno$¢ opadoéw oraz intensyfikacja
ekstremalnych zdarzen pogodowych, takich jak susze, powodzie czy fale upatow,
bezposrednio zagrazajg stabilno$ci plonéw (Doroszewski i in. 2014, Lesk i in. 2016,
Sadowski 2024). W Polsce symptomy tych proceséw sa juz wyraznie widoczne, co
wymusza wdrazanie skutecznych strategii adaptacyjnych w rolnictwie (Kundzewicz
i Kozyra 2011, Paluszkiewicz i in. 2024).

W odpowiedzi na te wyzwania rolnictwo usilnie poszukuje innowacyjnych roz-
wigzan umozliwiajacych stabilizacje i zwigkszanie plonowania roslin. Priorytetem
pozostaje postep biologiczny (genetyczy), ktdry sprzyja tworzeniu odmian o podwyz-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronow w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.
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szonym potencjale plonowania, lepszej efektywnosci wykorzystania zasobow oraz
zwigkszonej odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne (Tester i Langridge 2010,
Marciniak 2011, Swiecicki i in. 2011).

Réwnolegle rozwija si¢ nowoczesna agrotechnika. Powstaja precyzyjne systemy
nawozenia i ochrony roslin, ktérych implementacja wymaga wykorzystania zaawan-
sowanych technologicznie maszyn rolniczych (Zhang i in. 2002, Fountas i in. 2020).
W duzych gospodarstwach rolniczych kluczowe znaczenie zyskuje rolnictwo precy-
zyjne (czesto okreslane jako rolnictwo 4.0 i 5.0). Dzigki zastosowaniu teledetekcji
1 integracji réznorodnych danych umozliwia ono zarzadzanie zasobami na poziomie
polowym, co prowadzi do bardziej zrbwnowazonej i efektywnej produkcji (Wolfert
iin. 2017).

Niniejsza praca ma na celu omowienie wptywu innowacji w rolnictwie na plonowa-
nie roslin w konteks$cie budowania rolnictwa odpornego na zmiany klimatu. Zostang
przedstawione kluczowe czynniki, takie jak postep biologiczny, rozwoj agrotechniki
oraz cyfryzacja, zrozumienie fizjologii roslin i Srodowiska, a takze ich oddziatywanie
na wykorzystanie potencjatu plonotwdrczego roslin.

Plonowania roslin w Polsce i na §wiecie w XX i XXI wieku

Globalny wzrost plonow w XX i XXI w. jest jednym z najbardziej znaczacych osia-
gnie¢ ludzkosci pozwalajagcym na wyzywienie rosngcej populacji (Godfray i Garnett
2014, Krasowicz 2024, Sulek i in. 2024). Historyczne trendy plonowania na §wiecie
wykazuja dynamiczny wzrost plonoéw, szczegodlnie po Il wojnie Swiatowej. Przed tym
okresem wzrost plondéw byl stosunkowo powolny i w duzej mierze determinowany
przez rozszerzanie obszardw uprawnych przy wykorzystaniu do$¢ prostych metod
agrotechnicznych (Evenson i Gollin 2003).

Punktem zwrotnym w globalnym rolnictwie byla tak zwana zielona rewolucja,
ktora rozpoczeta si¢ w latach 60. XX w. Jej gtownymi filarami byly: wprowadzenie do
produkcji wysoko plonujgcych odmian zboz (ryzu, pszenicy, kukurydzy), intensywne
stosowanie nawozdéw mineralnych i srodkéw ochrony roslin, rozwoj systemow nawad-
niajgcych oraz postep w mechanizacji rolnictwa (Pingali 2012). W wyniku wykorzysta-
nia postepu hodowlanego w panstwach takich jak Indie czy Pakistan, ktére wezesniej
borykaty si¢ z chronicznymi niedoborami zywnosci, osiggnety samowystarczalnosé
w produkcji zbdz (Conway 1997). Od poczatku lat 60. XX w. globalna produkcja zb6z
wzrosta o ponad 250%. Wzrost ten jest wyraznie szybszy niz przyrost populacji, co
oznacza, ze produkcja zywnosci zwickszata si¢ w tempie pozwalajagcym na poprawe
bezpieczenstwa zywnosciowego na swiecie. Wzrost ten byl szczegélnie dynamiczny
po 2000 r., co mozna wigza¢ z rozwojem technologii upraw, intensyfikacjg rolnictwa
oraz postepem hodowlanym. Swiatowe plony zboz w tym okresie wzrosty o ok. 200%.
Oznacza to, ze gtlownym czynnikiem wzrostu produkcji byta poprawa wydajnosci
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upraw, a nie zwigkszenie areatu zasiewow (rys. 1). W analizowanym okresie obserwuje
si¢ wyrazny i systematyczny wzrost wydajnosci upraw zb6z we wszystkich regionach
$wiata, cho¢ tempo tego wzrostu byto zroznicowane geograficznie. Sredni $wiatowy
plon zb6z wzrdst z ok. 1,4 t-ha™ w 1961 r. do ponad 4 t-ha™' w 2023 r., co oznacza
niemal trzykrotny wzrost. Wzrost ten byl szczeg6lnie intensywny po 1980 r., w wyniku
wprowadzenia nowoczesnych technologii upraw i tzw. zielonej rewolucji. Jednoczesnie
migdzy regionami $wiata jest duza dysproporcja w wielkosciach uzyskiwanego plonu
(rys. 2). Afryka pozostaje regionem o najnizszych plonach zbdz na swiecie. W 1961 .
wynosity one ok. 0,9 t-ha™!, a w 2023 r. zaledwie 1,8 t-ha™'. Cho¢ wydajnos¢ wzrosta
dwukrotnie, roznica w stosunku do pozostatych kontynentéw jest nadal bardzo duza,
czego przyczyng s ograniczenia technologiczne, niestabilnos¢ polityczna, degradacja
gleb oraz niedostateczne wsparcie inwestycyjne i infrastrukturalne dla sektora rolnego
(Ritchie i in. 2023).
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Rys. 1. Zmiany w produkcji zbdz, plonach, uzytkowaniu gruntow i populacji — §wiat.
Wszystkie wartosci sg indeksowane wzgledem pierwszego roku na osi czasu;
oznacza to, ze pierwszy rok serii czasowej ma wartos¢ zero

Zrodto:UN FAO 2025
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Rys. 2. Plony zb6z wyrazone w tonach z hektara. Zboza obejmuja pszenice, ryz, kukurydze, jeczmien,
owies, zyto, proso, sorgo, gryke i mieszanki zbozowe
Zrédto: UN FAO 2025

W polskim rolnictwie w ciggu ostatnich szes¢dziesigciu lat rowniez zaszta gieboka
transformacja; sektor rolny przeszedt znaczace przeobrazenia strukturalne i technolo-
giczne, co ma odzwierciedlenie w plonie. Powierzchnia zasiewow ogétem w Polsce
systematycznie si¢ zmniejszata. W 1960 r. wynosita ona 15,3 miIn ha, natomiast
w 2024 r. — 10,8 mln ha, co oznacza spadek o ok. 4,5 mln ha (tj. 29%). Zmniejszaniu
powierzchni zasiewOw towarzyszyly jednak znaczace zmiany w strukturze upraw,
szczegblnie w grupie zbdz. Zboza pozostaja dominujaca grupg roslin uprawnych
w Polsce, cho¢ ich areat ulegat zmianom. W 1960 r. zajmowatly 9,22 mln ha, nato-
miast w 2024 r. — 7,1 mln ha. Udziat zbdz w strukturze zasiewow ogotem wahat si¢
w analizowanym okresie od ok. 54% w 1980 r. do ponad 73% w 2010 r., a obecnie
wynosi 65,5% (tab. 1).

W latach 1960-2024 nastgpily istotne zmiany w strukturze zasiewow zbdz, w tym
wyrazny wzrost udziatu kukurydzy. Gatunek ten, bedacy w latach 60. XX w. uprawa
marginalna, obecnie zajmuje drugie miejsce po pszenicy. W 2024 r. powierzchnia
uprawy kukurydzy przekroczyta 1,28 mln ha. Pszenica natomiast jest obecnie upra-
wiana na powierzchni ok. 2,4 mln ha.

Najwigkszy spadek powierzchni zasiewow sposrod wszystkich zbdz odnotowa-
no w przypadku uprawy zyta. W 1960 r. uprawiano je na 5,12 mln ha, natomiast
w 2024 1. juz tylko na 0,68 mln ha, co oznacza spadek o prawie 87%.
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Tabela 1
Powierzchnia uprawy poszczegoélnych gatunkow zboz w latach 1960-2024 (w mln ha)

Wyszczegodlnienie 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2020 | 2024

Powierzchnia

. \ 15,3 15,0 14,5 14,2 12,4 | 10,4 | 10,7 10,9 | 10,8
zasiewow ogolem

V)
% w strukturze 602 | 558 | 541 599 | 71,0 | 73,7 | 69,9 | 68.1 65,5

Zasiewow

Zboza ogbdtem 922 | 834 | 785 | 853 | 881 7,6 7,5 7,5 7,1
Pszenica 1,36 | 1,99 | 1,61 | 228 | 2,64 | 2,14 | 2,39 | 2,39 | 2,38
Zyto 512 | 341 | 3,04 | 231 | 2,13 | 1,06 | 0,75 | 0,85 | 0,68
Jeczmien 0,72 | 092 | 1,32 | 1,17 | 1,10 | 0,97 | 0,84 | 0,68 | 0,69
Owies 1,64 | 1,53 1,00 | 0,75 | 0,57 | 0,57 | 0,41 | 0,51 | 0,52
Pszenzyto - - - 0,75 | 0,70 | 1,32 | 1,52 | 1,39 | L,15

Mieszanki zbozowe | 026 | 0,40 | 0,74 | 1,17 | 1,48 | 1,10 | 083 | 0,59 | 0725

Kukurydza na ziarno | 0,02 | 0,01 0,02 | 0,06 | 0,15 | 034 | 0,67 | 095 1,28

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Krasowicz i Madej (2020), Sufek i in. (2024), GUS (2015,
2020, 2024)

Z danych Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS 1956-2024) wynika (tab. 2),
ze od poczatku lat 60. XX w. do 2024 r. w Polsce nastapit wyrazny wzrost plonow
wszystkich gatunkow zboz. Przyktadowo, plony pszenicy ozimej zwigkszyly si¢
z poziomu 1,48 t-ha! w 1956 r. do ponad 5,29 t-ha™! w 2024 r. (rys. 3). Wzrost ten
charakteryzowat si¢ jednak zmienng dynamikg. Do poczatku lat 90. $rednioroczny
trend wzrostu plonéw wynosit ok. 72 kg-ha™! rocznie. Po tym okresie nastapito jego
ostabienie, co bylo zwigzane m.in. z transformacja ustrojowo-gospodarcza w Polsce.
W latach 1991-2024 trend wzrostu plonow wynosit $rednio 60 kg-ha™! rocznie.

Tabela 2
Plony poszczegolnych gatunkow zboz w latach 1961-2024 (t-ha ™)
(=} [l (=) [ o v (= on
= 0 XN S — — o [}
[e)} [e)} [e) (=} (= (=} (= (=}
Wyszczeg6lnienie D D T 9 D q q q
) = oS x 3 = = I N
[e)} [e) [e)} (@) (=} (=3 (=3 (=3 (=3
— — — — N N N N N
Pszenica 2,14 2,87 3,51 3,40 3,89 4,45 4,60 5,16 5,20
Zyto 1,73 2,24 2,52 2,28 2,44 | 2,79 2,88 3,42 3,57
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[e)) [e)) [e)} S (=] (=3 (=] (=}
Wyszczegblnienie D T T a9 a q q q
) = % x ) = = I &
= > X > S ) ) ) )
— — — — N (9] (9] N N
Jeczmien 2,12 | 2,81 3,19 | 2,93 | 3,16 | 3,61 3,71 | 429 | 434
Owies 1,88 | 2,37 | 2,62 | 2,36 | 244 | 2,76 | 2,77 | 3,11 3,17
Pszenzyto - - - 3,01 324 | 3,58 | 3,71 | 433 | 4,00
Kukurydza na ziarno | 2,34 | 3,81 | 4,51 506 | 5,77 | 6,48 | 6,59 | 7,15 | 7,36

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS-u 1956-2024
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Rys. 3. Plony pszenicy ozimej w Polsce w latach 1956-2024

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS-u 19562024

Nieregularna zmiennos$¢ plondéw pszenicy ozimej w poszczegolnych latach wynika
w duzej mierze z wptywu warunkoéw pogodowych (rys. 3). W ostatnich latach od-
chylenia od linii trendu plonow pszenicy ozimej staty si¢ wyrazniejsze, co wskazuje
na rosngcg zmienno$¢ plonowania. Widoczne odchylenia od trendow potwierdzaja
istotny wptyw czynnikéw meteorologicznych na wysoko$¢ uzyskiwanych plonow.
Moze to by¢ interpretowane jako efekt wzrastajacej niestabilnosci klimatycznej.
Mimo Ze obecnie $rednie plony pszenicy ozimej przekroczyly poziom 5 t-ha™!, dane
z do$wiadczen odmianowych wskazuja na mozliwo$¢ uzyskiwania znacznie wyzszych
plonéw przekraczajacych 8-9 t-ha!. Swiadczy to o znacznym, wcigz niewykorzysta-
nym potencjale biologicznym upraw (Wicki 2017).
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Niewykorzystany potencjal plonotworczy

Pomimo znaczacego postepu w zakresie genetyki oraz agrotechniki we wspotcze-
snym rolnictwie nadal obserwuje si¢ istotny, niewykorzystany potencjat plonotworczy
odmian, okreslany jako luka plonowania (ang. yield gap). Termin ten oznacza roznicg
migdzy potencjalnym plonem — mozliwym do uzyskania w optymalnych warunkach
srodowiskowych i przy zastosowaniu najlepszej dostepnej agrotechniki dla danej
odmiany — a rzeczywistym plonem osiagganym w warunkach produkcyjnych (van
Ittersum 1 in. 2013). Tym samym, cho¢ nadal obserwujemy ogélny trend wzrostu
plonéw dzigki innowacjom genetycznym i agronomicznym (rys. 2), to tempo tego
wzrostu ulega ostabieniu. Warto tez podkresli¢, ze niestabilnos¢ klimatyczna oddziatuje
nie tylko przez obnizenie sredniego plonu, ale takze przez zwigkszenie zmiennosci
plonéw migdzy latami. Badania wskazuja, ze w regionach dotknigtych wzrostem cze-
stotliwo$ci ekstremow pogodowych plonowanie cechuje si¢ wigkszymi wahaniami,
co ogranicza przewidywalno$¢ produkcji rolniczej. Przyktadem moze by¢ analiza
plonowania zbdz w niemieckich badaniach odmianowych, ktora wykazata stagnacje
wzrostu plonéw w potaczeniu ze zwickszonym oddziatywaniem stresow cieplnych
i suszowych (Riedesel i in. 2024).

Badania prowadzone przez Dworakowskiego i in. (2018) rowniez wskazuja,
ze w Polsce pomimo postgpu biologicznego jego petna implementacja w praktyce
rolniczej pozostaje ograniczona. W wojewodztwie podlaskim, w latach 1960-2009,
plony zboz uzyskiwane w warunkach do$wiadczalnych byty srednio o 60-145%
wyzsze niz te uzyskiwane w gospodarstwach produkcyjnych. Natomiast wedtug
badan Wickiego (2008) poziom wykorzystania potencjatu plonowania odmian
zboz w Polsce wynosit $rednio ok. 55% dla okresu 1970-2007. Jednym z glow-
nych czynnikéw ograniczajacych poziom plonowania bylo niewystarczajace
1 niezrbwnowazone nawozenie. Zmniejszenie luki plonowania jest mozliwe dzieki
efektywniejszemu wykorzystaniu postepu hodowlanego oraz optymalizacji prak-
tyk agrotechnicznych. Szacuje sig¢, ze dzigki temu produkcja zbdz w Polsce mo-
glaby wzrosna¢ o 20-30% bez konieczno$ci zwigkszania powierzchni zasiewow
(Wicki 2008, Podlesny i Grabinski 2019). W Polsce na wielko$¢ luki plonowania ma
wplyw regionalne zréznicowanie warunkéw produkcji wynikajace z odmiennych
uwarunkowan glebowo-klimatycznych oraz zré6znicowanego poziomu intensywnosci
gospodarowania (Krasowicz i Madej 2020, Matyka i Krasowicz 2024).

Postep biologiczny w hodowli roslin uprawnych
Postep biologiczny (hodowlany) polega na wprowadzaniu i upowszechnianiu

nowych odmian ro$lin o ulepszonych cechach genetycznych, majacych na celu zwigk-
szenie wydajnos$ci, poprawe jakosci plonu i odpornosci. Na poczatku XX w. postep
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biologiczny bazowal gléwnie na klasycznych metodach hodowlanych, takich jak
selekcja 1 krzyzowanie (hybrydyzacja). Metody te polegaty na obserwacji i doborze
fenotypow, bez wiedzy o strukturze DNA. W latach 60. XX w. Norman Borlaug za
pomoca selekcji uzyskat poétkartowe, wysokoplonujace odmiany pszenicy. Strate-
gicznym elementem tych prac byto ukierunkowanie alokacji asymilatow (produktow
fotosyntezy) na korzys¢ organdéw generatywnych, co doprowadzito do zwickszenia
indeksu zniwnego (HI, ang. Harvest Index), czyli stosunku masy plonu uzytkowe-
go (np. ziarna, bulw) do catkowitej suchej masy rosliny (Donald i Hamblin 1976,
Reynolds i in. 2011). W przypadku pszenicy indeks zniwny wzrdst z poziomu
0,3-0,35 w odmianach tradycyjnych do 0,45-0,5 w nowoczesnych odmianach kar-
lowatych, znaczaco podnoszac ich wydajnos¢. Wdrozenie tych odmian do uprawy
stanowito kluczowy element zielonej rewolucji, umozliwiajac krajom borykajagcym si¢
z niedoborami zywnosci, takim jak Indie czy Pakistan, osiggni¢cie samowystarczal-
nosci w produkeji zboz (Conway 1997). Przyktadowo, w Indiach produkcja pszenicy
wzrosta z okoto 12 mln t w 1965 r. do ponad 20 min t w 1970 r., co jest uznawane za
koronny przyktad sukcesu rewolucji zywieniowej (Conway 1997).

Kolejnym istotnym osiggnieciem tego okresu byta hodowla mieszancowa (hy-
brydowa) wykorzystujaca zjawisko heterozji (wigoru mieszancéw). Metoda ta przy-
czynila si¢ do znacznego wzrostu plonowania zwtaszcza kukurydzy (Duvick 2001).
Dzigki hybrydyzacji srednie plony kukurydzy w Stanach Zjednoczonych wzrosty
z ok. 2,5 t-ha! w latach 30. XX w. do ponad 10 t-ha™' obecnie (Duvick 2001).
W Polsce hodowla odmian mieszancowych jest kluczowym kierunkiem doskonalenia
genetycznego nie tylko w kukurydzy, lecz takze w rozwoju zyta hybrydowego, ktérego
plonowanie przewyzsza odmiany populacyijne (Swiecicki i in. 2011).

Kolejnym krokiem milowym w hodowli roslin byt postgp w biotechnologii
1 inzynierii genetycznej. Techniki takie jak hodowla kultur tkankowych przyspiesza-
ja rozmnazanie (propagacj¢) roslin, natomiast inzynieria genetyczna (transgeneza)
umozliwia precyzyjne wprowadzanie gendw z innych organizméw lub gatunkow.
Swiecicki i in. (2011) podkres$laja znaczenie genetycznych modyfikacji organizmow
(GMO) jako elementu nowoczesnych technologii rolniczych, zwracajac uwage na
ich potencjalny proekologiczny charakter, zwtaszcza w kontek$cie ograniczania
stosowania srodkéw ochrony roslin. Przyktadem sa rosliny genetycznie zmodyfiko-
wane (GM), takie jak kukurydza Bt (odporna na szkodniki) czy soja Roundup Ready
(tolerancyjna na herbicydy). Ich wprowadzenie przyczynito si¢ do ograniczenia strat
w plonach oraz globalnego wzrostu produkcji o 20-30% w regionach intensywnego
stosowania (James 2014, Brookes i Barfoot 2020).

Wspotczesna hodowla roslin korzysta z zaawansowanych technologii, takich jak
selekcja wspomagana markerami molekularnymi (MAS, ang. Marker-Assisted Se-
lection), ktora umozliwia identyfikacje gendw odpowiedzialnych za pozadane cechy,
m.in. wysokie plonowanie, odporno$¢ na choroby czy tolerancje na stres abiotyczny
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(Collard i Mackill 2008). Markery molekularne stanowig obecnie jedno z kluczowych
narzedzi w hodowli roslin réwniez w Polsce, umozliwiajac szybsza i bardziej precy-
zyjna selekcje materiatu roslinnego (Swiecicki i in. 2011). MAS pozwala na oceng
cech genetycznych juz na wczesnych etapach rozwoju roslin, co znaczaco skraca
czas tworzenia nowych odmian (Tester i Langridge 2010). Przyktadowo, w przypad-
ku kukurydzy zastosowanie tej technologii umozliwito skrocenie procesu hodowli
odmian odpornych na susz¢ o 3-5 lat, co przetozyto si¢ na szybsze wprowadzanie
odmian o zwigkszonej stabilnosci plonowania w zmiennych warunkach pogodowych
(Ribaut i Ragot 2007).

Najnowoczes$niejsze metody, takie jak edycja genomu z wykorzystaniem na-
rzedzi CRISPR/Cas9, umozliwiaja jeszcze doktadniejsze modyfikacje materiatu
genetycznego. Technologia ta pozwala na wprowadzanie pozadanych zmian bez ko-
nieczno$ci dodawania obcych genow, co czyni jg bardziej akceptowalng spotecznie.
Edycja genomu otwiera nowe mozliwos$ci w zakresie doskonalenia ro§lin uprawnych,
zwlaszcza w konteks$cie zwigkszania plonow, efektywnego wykorzystania sktadnikow
pokarmowych (np. azotu i fosforu), odpornosci na patogeny oraz tolerancji na susze
i zasolenie (Jaganathan i in. 2018).

Postep technologiczny w rolnictwie

Od drugiej potowy XX w. w rolnictwie obserwujemy dynamiczny postep tech-
nologiczny obejmujacy zarowno technologie uprawy i maszyny rolnicze, jak i rewo-
lucje cyfrowa, ktora doprowadzita do powstania koncepcji rolnictwa precyzyjnego.
Postep technologiczny przyczynit si¢ do wprowadzania coraz doskonalszych maszyn
i narzedzi, ale takze do integrowania technologii uprawy z osiggni¢ciami postgpu
biologicznego oraz konieczno$cig dostosowania praktyk rolniczych do zmieniajacych
si¢ warunkoéw srodowiskowych (Fountas i in. 2020, Smagacz i Madej 2024).

W ciagu kilkudziesieciu lat agrotechnika uprawy roslin przeszta ewolucj¢ — od
tradycyjnych, recznych metod do wysokoefektywnych, zmechanizowanych systemow
uprawy roli (Swigcicki i in. 2011, Smagacz i Madej 2024). Postep mechanizacyjny
posrednio przyczynit si¢ do wzrostu plonéw, umozliwiajgc poprawe jakosci zabiegdw
agrotechnicznych, lepsze dopasowanie terminéw siewu i zbioru, bardziej racjonalne
nawozenie, odpowiednie zageszczenie tanu oraz skuteczniejsze strategie ochrony
przed chwastami, chorobami i szkodnikami.

Maszyny rolnicze przeszly transformacje¢ — od prostych narz¢dzi do zaawansowa-
nych technologicznie, np. ciggniki wyposazone w systemy GPS i autopilota, precyzyj-
ne siewniki, opryskiwacze ze zmienng dawkg aplikacji oraz kombajny z systemami
monitorowania plondw w czasie rzeczywistym umozliwiajg optymalizacj¢ kazdego
etapu produkcji (Zhang i in. 2002, Fontas i in. 2020). Zastosowanie precyzyjnych
siewnikéw pozwala na optymalne rozmieszczenie nasion, co moze zwigkszy¢ plony
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0 5-10% (Zhang i in. 2002). Znaczacy postep dokonat si¢ réwniez w mechanizacji
zbioru, co przyczynilo si¢ do ograniczenia strat plonow i przyspieszenia prac po-
lowych. Dynamicznie rozwija si¢ takze robotyzacja umozliwiajaca automatyzacje
wielu zadan, takich jak: pielenie, punktowe opryski czy monitoring stanu roslin,
co ogranicza zapotrzebowanie na prace ludzka i zwigksza precyzje wykonywanych
zabiegdw (Shamshiri i in. 2018).

Cyfryzacja rolnictwa, oparta na integracji technologii informatycznych, przyczy-
nita si¢ do rozwoju metod teledetekcji oraz powszechnego wykorzystania w praktyce
dronow, satelitow i sensorow naziemnych. Umozliwia to biezgce monitorowanie stanu
roslin, gleby i srodowiska. Pozwala to na wczesng identyfikacje¢ niedoborow sktadni-
koéw pokarmowych, stresu wodnego oraz presji choréb i szkodnikow, a tym samym na
szybka interwencje i ograniczenie strat plonow nawet o 10-15% (Weiss i in. 2020).

Rozwdj technologii przesylu danych umozliwia integracj¢ informacji z ré6znych
zrodet — czujnikéw, maszyn, stacji pogodowych oraz systemow monitoringu —
i ich analize przy uzyciu algorytméw sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego
(Piwowar 2015, Wolfert i in. 2017).

Postep w zakresie rolnictwa precyzyjnego (RP) pozwala na aplikacje nawozow
1 srodkéw ochrony roslin dostosowang do przestrzennego zrdéznicowania zasobnosci
gleby i1 zapotrzebowania ro$lin, na podstawie map zasobnosci i danych z czujnikow
(Gebbers 1 Adamchuk 2010, Roberts 2014). Zastosowanie tych technologii moze
zmniejszy¢ zuzycie nawozow o 10-30%, jednocze$nie zwigkszajac plonowanie
0 3-7%.

Technologie RP wspieraja takze wdrazanie integrowanej ochrony roslin (IPM),
m.in. poprzez punktowe aplikacje srodkéw ochrony roslin, na podstawie danych
z teledetekeji 1 systemow monitoringu. Pozwala to na ograniczenie zuzycia pesty-
cyddéw nawet o 70% bez pogorszenia skutecznosci zabiegdw (Swiecicki i in. 2011).

Rozwdj technologiczny oraz cyfryzacja znaczaco przyczynity si¢ do wzrostu
plonowania we wspotczesnym rolnictwie. Rolnictwo precyzyjne umozliwia dostoso-
wanie zabiegow do lokalnych warunkow siedliskowych i aktualnych potrzeb ro$lin,
optymalizacje¢ produkcji, ograniczenie strat oraz zwickszenie odpornosci systemow
rolnych na skutki zmian klimatycznych.

Postep w nawozeniu

Wplyw nawozenia na wzrost ploné6w od dawna uznawany jest za jeden z najwaz-
niejszych czynnikow determinujgcych poziom plonowania. Zréwnowazone i precy-
zyjne nawozenie roslin stanowi podstawe efektywnej produkeji rolniczej. Lata 60.
170. XX w. byly okresem masowego stosowania nawozow syntetycznych, ktére ode-
graly kluczowg role w intensyfikacji produkcji roslinnej. Intensyfikacja nawozenia
mineralnego, szczegodlnie azotowego, byta mozliwa dzieki opracowaniu przemysto-
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wego procesu syntezy amoniaku (proces Habera-Boscha) (McArthur i McCord 2017).
W XXI w. podejscie do nawozenia ulegto istotnej zmianie — wigkszy nacisk potozono
na efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikéw pokarmowych, minimalizacje wptywu
nawozenia na §rodowisko oraz precyzyjne zarzadzanie sktadnikami nawozowymi.
Wprowadzono nawozy o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikéw pokarmowych (CRF,
ang. Controlled Release Fertilizers), ktore ograniczajg straty azotu do srodowiska
1 zapewniaja jego dostepno$¢ w kluczowych fazach rozwojowych roslin (Lam 1 in.
2020). Z kolei nawozy o zwickszonej efektywnosci (EEN, ang. Enhanced Efficiency
Fertilizers) umozliwiaja bardziej zrOwnowazone i ukierunkowane odzywianie roslin
(Bindraban i in. 2015). Nowoczesne technologie obejmujg takze rozwdj nanonawo-
zO6w 1 biopreparatoéw mikrobiologicznych. Dzi¢ki zastosowaniu nosnikéw, takich jak
nanokrzemionka czy nanozeolity, nanonawozy pozwalaja na celowane dostarczanie
sktadnikéw w fazach krytycznych dla plonowania. Badania wykazaty, ze mogg one
zwigkszy¢ plon pszenicy o 55%, kukurydzy o 40%, a ryzu o 25% (Channab i in.
2024). W przypadku roslin straczkowych odnotowano wzrost zywotnosci pytku
i efektywnos$ci zapylenia nawet o0 47% (Arora i in. 2024).

Czynniki Srodowiskowe w wykorzystaniu potencjalu plonotwérczego

Efektywne wykorzystanie potencjatu genetycznego roslin uprawnych wymaga zro-
zumienia procesow fizjologicznych oraz mechanizméw ich interakeji ze sSrodowiskiem.

Fotosynteza jest podstawowym procesem metabolicznym w ro$linach, gdzie
nastepuje przemiana energii stonecznej w energi¢ chemiczng zakumulowang w bio-
masie. Zwigkszenie efektywnosci tego procesu zaréwno poprzez dziatania hodowlane
(np. modyfikacje enzyméw cyklu Calvina, zmiana architektury lisci), jak i poprzez
optymalizacje warunkow srodowiskowych (stezenie COz, natezenie §wiatla, tempera-
tura), moze istotnie wptynaé na wzrost plonéow (Zhu i in. 2010). Szacuje si¢, ze nawet
niewielki wzrost efektywnosci fotosyntezy o 1% moze przetozy¢ si¢ na zwigkszenie
plonéw o 1-2%, co ma ogromne znaczenie w skali globalne;j.

Reakcje roslin na temperature r6znig si¢ w zaleznosci od gatunku oraz fazy roz-
wojowej. Kazdy gatunek ma okreslony zakres temperatur, w ktorym przebiega jego
rozwoj. Faza wegetatywna najczesciej przyspiesza wraz ze wzrostem temperatury az
do warto$ci optymalnej, ktora zwykle jest wyzsza niz dla fazy generatywne;j. Przy-
ktadowo kukurydza (Zea mays L.) znosi wyzsza temperature niz brokut (Brassica
oleraceaL.) (rys. 4). Zbyt wysoka temperatura moze jednak skrocic cykl zycia rosliny,
ograniczajac czas przeznaczony na akumulacje plonu, co prowadzi do jego obnizenia
(Hatfield i Prueger 2015).
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Rys. 4. Reakcja roslin kukurydzy i brokuta na zmiany temperatury, pokazujaca dolna, gérna
i optymalng granice temperatury dla fazy wzrostu wegetatywnego

Zrédlo: Hatfield i Prueger 2015

Wzrost temperatury ma silniejszy wptyw na fazy generatywne niz wegetatywne,
poniewaz procesy reprodukcyjne sg bardziej wrazliwe na stres cieplny. Wysoka
temperatura w czasie kwitnienia i zawigzywania nasion prowadzi do obnizenia zy-
wotno$ci pytku i zaktocenia procesu zaplodnienia, co skutkuje istotnym spadkiem
plonu. Szczegblnie wrazliwe sg rosliny fotoperiodyczne, takie jak soja (Glycine
max L.), ktorych rozwo6j moze ulec zaburzeniu w warunkach anomalii termicznych
(Hatfield i Prueger 2015). Badania prowadzone przez Hatfielda i Pruegera (2015)
w warunkach kontrolowanych wykazaty, ze wzrost temperatury przyspiesza tempo
rozwoju ro$lin (fenologie), lecz nie wywiera istotnego wptywu na akumulacj¢ bioma-
sy w organach wegetatywnych. Kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci produkceji ma
faza rozwojowa, w ktdérej wystepuje stres termiczny. W przypadku kukurydzy (Zea
mays L.) ekspozycja na stres termiczny w fazie rozwoju generatywnego (zwlaszcza
podczas gametogenezy, tj. tworzenia pytku) moze spowodowac spadek plonu ziarna
siegajacy 80-90% w poroéwnaniu z warunkami optymalnymi.

Wedtug Kozyry (2013) w ostatnich dekadach obserwuje si¢ przyspieszenie faz
fenologicznych, co wymusza dostosowanie agrotechniki do zmieniajacych si¢ wa-
runkoéw pogodowych. Stres cieplny w newralgicznych fazach rozwojowych — takich
jak kwitnienie i dojrzewanie — moze ogranicza¢ plony.

Roéwnie waznym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie potencjatu plonotwor-
czego sg warunki glebowe. Typ gleby, jej struktura, zawarto§¢ materii organicznej,
pH oraz zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe w istotny sposob wptywaja na mozliwo-
$ci wzrostu 1 plonowania roslin. W Polsce wystepuje duze zrdéznicowanie gleb, od
zyznych czarnozieméw po stabe gleby piaszczyste, co wymaga starannego doboru
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gatunkow i odmian do lokalnych warunkéw siedliskowych (Witek 1979, Krasowicz
i Madej 2020, Paluszkiewicz i in. 2024). Przyktadem moze by¢ zr6znicowanie plonow
kukurydzy w zaleznosci od kompleksu przydatnos$ci rolniczej — od ok. 2 do ponad
11 t ziarna-ha™! (Grzebisz 2012) (rys. 5).

plony $rednie w latach 1992-2008 = 5,4 t-ha'

plon ziarna (t-ha™")
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kompleks przydatnosci rolniczej gleby

Rys. 5. Plony maksymalne kukurydzy na tle jako$ci gleby (wskaznik produktywnosci gleby 1 =100%)
Zrodto: Grzebisz 2012

W kontekscie rosnacej czestotliwosci i intensywnosci susz w Polsce — szczegdlnie
w latach 2015 i 2018 — niekorzystne warunki pogodowe powodowaty spadki plonow
zb6z 0 15-30%, w zaleznosci od regionu i stopnia nasilenia stresu (Paluszkiewicz
iin. 2024, Sadowski 2024). W regionach szczeg6lnie narazonych na niedobory wody
korzystniejsze rezultaty uzyskuje si¢ przy uprawie odmian pszenicy ozimej, ktore
charakteryzujg si¢ mniejszymi stratami plonu w poréwnaniu z odmianami jarymi
(Oleksiak 1 in. 2022). Jednym z kluczowych elementéw poprawy produktywnosci
gleb jest zwickszenie zawartosci materii organicznej i wdrazanie uprawy konser-
wujacej. Takie praktyki moga zwigkszy¢ plonowanie nawet o 10-20% na glebach
stabej jakos$ci, gtownie dzieki poprawie retencji wodnej i dostepnosci sktadnikow
pokarmowych (Lal 2004).

Warto zaznaczy¢, ze w ostatnich latach szczeg6lnego znaczenia nabiera efektywnos¢
wykorzystania wody i sktadnikow pokarmowych, tj. WUE (ang. Water Use Efficiency)
i NUE (ang. Nutrient Use Efficiency). W obliczu zmian klimatycznych i wzrastajacych
kosztow nawozow mineralnych efektywne gospodarowanie tymi zasobami staje si¢
kluczowe dla zrownowazonego rolnictwa. Odmiany roslin charakteryzujace si¢ wyso-
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ka WUE wytwarzaja wigcej biomasy przy mniejszym zuzyciu wody. Z kolei wysoka
NUE oznacza lepsze wykorzystanie azotu i fosforu z gleby, ograniczajac potrzebe
intensywnego nawozenia oraz straty tych pierwiastkoéw do srodowiska (Hawkesford
iin. 2013). Coraz czg¢stsze susze w Polsce (Kundzewicz i Kozyra 2011, Sadowski
2024) podkreslaja konieczno$¢ upowszechnienia odmian roslin o zwigkszonej toleran-
cji na niedobory wody oraz tolerujacych wysokie temperatury (Swiecicki i in. 2011).

W praktyce rolniczej zastosowanie technik zwickszajagcych WUE — takich jak
uprawa konserwujaca czy dobor odpowiednich odmian — moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia plonéw 15-20% w warunkach umiarkowanego deficytu wody (Tester
i Langridge 2010). Wiasciwe zarzadzanie nawozeniem zaréwno naturalnym (Wach
1 Kopinski 2024), jak i mineralnym (Smagacz i Madej 2024) jest réwniez kluczowe
dla poprawy efektywnos$ci nawozenia (Wicki 2008).

Wdrazanie rozwigzan agrotechnicznych zwigkszajacych zdolnos¢ gleby do za-
trzymywania wody oraz poprawiajacych efektywnos¢ jej wykorzystania przez rosliny
stalo si¢ koniecznoscig. Rownolegle istotne sg dziatania hodowlane ukierunkowane
na tworzenie odmian bardziej odpornych na stres abiotyczny — w tym susz¢ i wysokie
temperatury (Wahid i in. 2007, Swiecicki i in. 2011).

Transfer wiedzy we wdrazaniu innowacji

Transfer wiedzy odgrywa kluczowa rol¢ w procesie wdrazania postepu biolo-
gicznego 1 technologicznego w rolnictwie, stanowigc pomost migdzy badaniami
naukowymi a praktyka rolniczg. Nawet najbardziej innowacyjne rozwigzania gene-
tyczne czy technologiczne nie przyniosg oczekiwanych rezultatow, jesli nie zostang
efektywnie przekazane, zrozumiane i zaadaptowane przez rolnikow (Kristjanson
iin. 2012, Oleksiak 2013).

Na poczatku XX w. transfer wiedzy w rolnictwie opierat si¢ gtéwnie na bezposred-
nich kontaktach miedzy naukowcami, doradcami rolniczymi a rolnikami. Domino-
waly formy takie jak spotkania w gospodarstwach, dni pola oraz publikacje w prasie
rolniczej i materiatach drukowanych. W miarg postepu naukowego i technicznego
system doradztwa rolniczego stawat si¢ coraz bardziej sformalizowany, oparty na
wspotpracy z panstwowymi instytutami badawczymi i uczelniami wyzszymi, ktore
odgrywaly kluczowa role w upowszechnianiu wynikéw badan.

Wraz z rozwojem mediéw masowych na przelomie XX i XXI w., pojawily si¢
nowe kanaly komunikacji, takie jak radio, telewizja, a nastepnie Internet. Cyfryzacja
zrewolucjonizowala dostep do informacji — wspotczesnie rolnicy moga korzystac
z platform e-learningowych, aplikacji mobilnych, mediéw spotecznosciowych oraz
specjalistycznych portali branzowych, co pozwala na szybkie pozyskiwanie aktualnej
i dostosowanej do potrzeb wiedzy.

Kluczowe znaczenie dla skutecznego transferu wiedzy ma utrzymanie i rozwoj
silnego, profesjonalnego i dobrze finansowanego systemu doradztwa rolniczego.
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Doradcy powinni by¢ wyposazeni w aktualng wiedze, narzedzia cyfrowe i kom-
petencje komunikacyjne, ktore umozliwiajg im efektywna wspotprace z rolnikami
oraz dostosowanie zalecen do lokalnych warunkéw §rodowiskowych, glebowych
i ekonomicznych (Garforth i in. 2006, Zaliwski 2013).

Badania wskazuja, ze tradycyjne, bezposrednie formy doradztwa — takie jak wi-
zyty w gospodarstwach, demonstracje technologiczne i konsultacje indywidualne —
nadal pozostajg najskuteczniejsze w przypadku ztozonych i trudnych do wdrozenia
innowacji (Sutherland i in. 2014). Wspotczesne podejscia do transferu wiedzy coraz
czesciej opierajg si¢ na koncepcji wspditworzenia innowacji (ang. co-innovation),
w ktérej rolnicy, naukowcy, doradcy i inne podmioty (np. firmy technologiczne,
administracja publiczna) wspotpracujg w ramach sieci wiedzy. Przykladem sg tzw.
zywe laboratoria (ang. Living Labs) i grupy operacyjne w ramach Europejskiego
Partnerstwa Innowacyjnego na rzecz wydajnego i zrownowazonego rolnictwa
(EIP-AGRI), ktore promuja wymiane doswiadczen i wspolne rozwigzywanie pro-
bleméw rolnictwa. Takie podejscie sprzyja wigkszemu zaangazowaniu praktykow
i zwigksza skuteczno$¢ wdrazania innowacji w warunkach produkcyjnych.

Podsumowanie

Rozwoj rolnictwa w XX i XXI w. to historia bezprecedensowego wzrostu plondw,
napedzanego synergicznym oddziatywaniem innowacji biologicznych i technologicz-
nych. Zapoczatkowana w polowie XX w. zielona rewolucja poprzez wprowadzenie
wysoko plonujgcych odmian oraz intensyfikacj¢ agrotechniki, radykalnie zwigkszyta
globalng produkcj¢ zywnosci i znaczaco przyczynita si¢ do poprawy bezpieczenstwa
zywno$ciowego zaréwno na $wiecie, jak i w Polsce. Srednie plony pszenicy ozimej
wzrosty z ok. 2 t-ha™! w latach 60. XX w. do ponad 5 t-ha™!' obecnie (GUS 1956 —2024).

Kluczowym elementem tego postepu byty osiggnigcia genetyki. Ewolucja metod
hodowlanych — od klasycznej selekcji i krzyzowania, przez biotechnologi¢ 1 inzynieri¢
genetyczng, az po precyzyjne techniki wspomagane markerami (MAS) i edycje geno-
mu —umozliwila tworzenie odmian o wyzszym potencjale plonowania, lepszym wy-
korzystaniu zasobow (wody, sktadnikéw pokarmowych) oraz zwickszonej odpornosci
na stresy biotyczne i abiotyczne, takie jak susza, wysokie temperatury czy choroby.

Pomimo osiaggni¢¢ hodowlanych wciaz utrzymuje si¢ znaczna luka w plonowaniu
(ang. yield gap), czyli r6znica mi¢dzy potencjalnym a rzeczywistym plonem. W Polsce
szacuje si¢, ze niewykorzystany potencjat plonowania zb6z moze siega¢ 20-30%,
co wskazuje na potrzebe dalszej optymalizacji technologii produkcji oraz lepszego
wykorzystania istniejgcego potencjatu biologicznego odmian.

Zrozumienie fizjologii roslin — m.in. efektywnos$ci fotosyntezy, wykorzystania
wody i sktadnikéw pokarmowych — oraz ich dynamicznych interakcji ze §rodowi-
skiem (warunki termiczne, dtugos¢ okresu wegetacji, wtasciwosci gleby, niedobory
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wody, stres termiczny) jest kluczowe dla efektywnego wykorzystania genotypu
1 zmniejszenia luki plonowania.

Postep technologiczny — obejmujacy rozwoj zaawansowanych maszyn rolniczych
(ciggniki z autopilotem, siewniki precyzyjne, systemy zbioru), a takze cyfryzacje
produkeji rolnej (teledetekcja, czujniki, sztuczna inteligencja, systemy informacji
przestrzennej) — znaczaco usprawnit agrotechnike i umozliwil zarzadzanie produkcja
na poziomie mikroparceli. Rolnictwo precyzyjne, dzicki optymalizacji nawozenia,
punktowym zabiegom ochrony roslin oraz dostosowaniu dziatan do zmiennosci prze-
strzennej i czasowej sSrodowiska, pozwala na zwigkszenie plonow przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia srodkow produkcji oraz minimalizacji presji sSrodowiskowe;.

Wiodaca role w budowaniu rolnictwa odpornego na zmiany klimatu (ang. Cli-
mate-Smart Agriculture) odgrywa skuteczny transfer wiedzy — od nauki do praktyki.
System ten, ktoéry ewoluowat od tradycyjnego doradztwa do nowoczesnych, cyfro-
wych platform wymiany wiedzy, umozliwia rolnikom adaptacj¢ do zmieniajacych
si¢ warunkow klimatycznych poprzez wdrazanie innowacyjnych rozwigzan i bardziej
zréwnowazone zarzgdzanie zasobami §rodkow produkcji. Efektywno$¢ transferu wie-
dzy zalezy zaré6wno od jako$ci systemow doradztwa, jak i zaangazowania wszystkich
uczestnikoOw systemu wiedzy i innowacji rolniczej (AKIS). Obecnie nowoczesne
formy wspottworzenia innowacji, polegaja na tworzeniu tzw. zywych laboratoriow
(ang. Living Lab), ktore stanowig platformy wspolpracy miedzy rolnikami, naukow-
cami i instytucjami doradczymi.
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