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Wplyw postepu hodowlanego
na produkcje¢ roslinng

Ten kto ma chleb ma wiele problemow
Kto nie ma chleba ma tylko jeden problem
(przystowie bizantyjskie)

Stawomir Podlaski

Katedra Fizjologii Roslin, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego
ul Nowoursynowska 166, 02-776 Warszawa

e-mail: slawomir_podlaski@sggw.pl

Stowa kluczowe: roslinny postgp hodowlany, produkcja roslinna

Wstep

Wzrost produkcji zywnosci w ujeciu historycznym w ramach wasko pojetej
produkcji roslinnej osiagano poprzez:

1) udomowienie roslin w okresie neolitu (rewolucja neolityczna);

2) zwigkszenie powierzchni uprawy poprzez wycinanie lasow;

3) zmiang sktadu gatunkowego uprawianych roslin — ro§liny mniej wydajne, gorzej
przystosowane do lokalnych warunkow byly zastepowane przez inne;

4) zmiang poziomu plonowania w wyniku poprawy agrotechniki;

5) wyksztalcanie si¢ lokalnych ekotypoéw bardziej dostosowanych do miejscowych
warunkow uprawy i przez to bardziej wydajnych —nastgpowato wigc zwigkszanie
zmiennos$ci genetycznej uprawianych roslin;

6) $wiadoma hodowlg roslin prowadzaca do wytworzenia nowych odmian.

Z wymienionych sze$ciu sposobow zwigkszenia produkcji zywnosci, trzy (rewo-
lucja neolityczna, powstanie ekotypow i odmian) dotycza zmian w genotypach i feno-
typach ro$lin zachodzacych w wyniku §wiadomej badz nieswiadomej hodowli roslin.

Wedlug Swamintahana [30] sztuka hodowania ro$lin jest tak stara, jak rolnictwo
i sigga 10 tys. lat p.n.e. Przez wiele dtugich wiekow hodowla roslin miata charakter
nieswiadomy. Wzigcie do uprawy roslin o cechach najbardziej przydatnych cztowie-
kowi wywierato okreslona presje selekcyjna na uprawiane populacje. Ta presja
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prowadzita do zmniejszenia liczby uprawianych gatunkow oraz zmian cech ro$lin.

Przez tysiace lat zachodzit wigc proces, ktéry obecnie mozemy nazwac postepem

biologicznym.

Postep biologiczny polega na zwigkszaniu wielkosci, jakosci 1 stabilnosci plonow
ro$lin oraz produktywnosci zwierzat w wyniku ich hodowli oraz lepszego poznania
biologicznego i ekonomicznego wplywu czynnikéw warunkujacych wielkos¢, jakos¢
1 stabilnos$¢ produkcji rolnicze;.

Natomiast postgp hodowlany mozna zdefiniowaé jako poprawe genetycznych
wlasciwosci roslin, populacji (odmian) w okre$lonym czasie. Jak wynika z tej
definicji postgp hodowlany, ktérego nosnikiem sa nasiona nowych odmian i nowe
rasy zwierzat, jest czegscia postepu biologicznego.

Motorem postgpu biologicznego sa zmiany ekonomiczne, spoteczne czy politycz-
ne zachodzace w $wiecie. Wpltywaja one roéwniez na rozwoj roznych dziedzin nauki
w tym techniki i technologii. Jest oczywiste, ze istnieje sprzgzenie zwrotne migdzy
rozwojem ekonomicznym, spotecznym czy kulturalnym a postgpem biologicznym.
Rozwdj ekonomiczny $wiata wymagat zywnosci, z kolei wzrost produkcji zywnosci
determinowat rozwo6j spoteczenstw.

Wedtug Overtona [21] ludno$¢ Anglii osiagata maksymalna liczbg 6 mIn miesz-
kancow kilkakrotnie: w czasach rzymskich, okoto 1300 , 1600 i 1750 roku. Po
kazdym wymienionym okresie, z wyjatkiem ostatniego, nastgpowalo zmniejszenie
liczby ludnosci Anglii, poniewaz rolnictwo nie bylo w stanie zapewni¢ wystar-
czajacej produkcji zywnosci. Jest oczywiste, ze procesowi zmniejszenia liczby lud-
nosci towarzyszylo przyhamowanie rozwoju ekonomicznego kraju.

Postep hodowlany odgrywat zréznicowana rolg na roéznych etapach rozwoju
cywilizacyjnego ludzkosci. Do jego oméwienia wyodregbniono trzy etapy w rozwoju
rolnictwa i hodowli ro$lin:

— Pierwszy etap trwat od neolitu po pierwsza potowe XIX wieku, czyli do czasow
rozpoczecia naukowej hodowli roslin. Najwiekszym wydarzeniem w tym okresie
byla tzw. ,,rewolucja neolityczna” zwigzana z udomowieniem roslin.

— Drugi etap rozpoczat si¢ w drugiej potowie XIX wieku i trwat do lat dziewigédzie-
sigtych XX wieku. Szczytowym osiagnigciem tego okresu byla ,,zielona rewo-
lucja”, kojarzona z nazwiskiem Normana Borlauga — laureata Nagrody Nobla
i doktora honoris causa SGGW. ,,Zielona rewolucja” zaczela si¢ w latach
czterdziestych XX wieku, osiagajac swoje maksymalne nasilenie w latach sze$¢-
dziesiatych i siedemdziesiatych.

— trzecim etapem jest ,,genowa rewolucja” rozpoczgta wprowadzeniem w latach
dziewig¢dziesiatych XX wieku pierwszych handlowych odmian transgenicznych.
Termin ,,genowa rewolucja” pochodzi od Borlauga, ktéry w 2003 roku na Uniwer-
sytecie Minnesota wyglosit wyktad ,,0d zielonej do genowej rewolucji” [5].

Wszystkie trzy ,,rewolucje” zwiazane byly z wprowadzeniem do uprawy roslin
o niespotykanych dotychczas wilasciwosciach. Dzigki temu nastgpowaly zmiany
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sposobu uprawy roslin, co powodowato wzrost produkcji rolnej. ,,Rewolucja neoli-
tyczna” data impuls do rozwoju cywilizacji. ,,Zielona rewolucja” spowodowata rozwaj
niektdrych glodujacych spoteczenstw (Indie, Pakistan, Chiny), natomiast ,,rewolucja
genowa” podzielita ludzkos$¢ na tych, ktorzy ja akceptuja i jej przeciwnikow.

W pracy skoncentrowano si¢ na omowieniu cech roslin zmieniajacych si¢ pod
wptywem postepu hodowlanego. Pomijam problemy zwiazane z ocena i pomiarami
tego postgpu oraz zagadnienia zwiazane z globalizacjq i zmianami ekonomicznymi,
zachodzacymi w przemysle nasiennym.

Postep hodowlany od neolitu do polowy XIX wieku

Przez ponad milion lat nasi przodkowie prowadzili koczowniczy tryb zycia,
utrzymujac si¢ ze zbieractwa ro$lin i polowania na dzikie zwierzgta. W latach
12000-5000 p.n.e. nastapita dramatyczna zmiana ich stylu zycia. Zamiast koczow-
nikow pojawily si¢ spoteczenstwa osiadte, zajmujace si¢ uprawa udomowionych
ro$lin i hodowla zwierzat. W wyniku procesu udomowiania nastgpowato przysto-
sowanie wlasciwosci roslin do potrzeb cztowieka wskutek eliminowania ich cech
niekorzystnych. Jednoczesnie proces udomowienia doprowadzil do uzaleznienia
ro$lin udomowionych od sztucznego srodowiska stworzonego przez cztowieka.

Opisujac proces udomowienia nalezy stwierdzi¢, gdzie ono nastapito, jakie cechy
ro$lin ulegly zmianie, jaki byt sposob dziedziczenia tych cech oraz jak szybko ono
zachodzito. Udomowienie roslin nastapito w wyniku selekcji naturalnej dziatajacej
w zmienionym $rodowisku, wzrostu roslin oraz selekcji sztucznej stosowanej przez
cztowieka. Jest interesujace, ze proces udomowienia prowadzony byl niezaleznie
w roznych regionach §wiata. Mozna wyrdzni¢ co najmniej 6 regionow udomowienia
roslin: sSrodkowa Ameryke, potudniowa cz¢$¢ Andow, Bliski Wschod, Afryke praw-
dopodobnie region Sahelu i Wyzyny Etiopskiej oraz Poludniowo-Wschodnia Azje
i Chiny [11].

Selekcja naturalna dziatajaca w tanie wzigtych do uprawy roslin powodowata
przede wszystkim zmiany cech nasion, wyrazajace si¢ wyeliminowaniem lub skroce-
niem spoczynku nasion, co powodowato przyspieszenie i wyréwnanie ich kietkowa-
nia. Nastgpowato réwniez przyspieszenie wzrostu roslin, wyrOwnanie terminu kwit-
nienia i dojrzewania oraz zmniejszenie lub wyeliminowanie osypywania si¢ nasion.
Liste cech zmienionych pod wplywem udomowienia roslin podano w tabeli 1.

Szczegolnie uderzajacy jest wzrost masy i wielko$ci nasion w wyniku procesu ich
udomowienia. W tabeli 2 podano zestawienia masy 1000 nasion obecnych roslin
uprawnych i ich dzikich przodkow [20]. Wida¢ wyraznie, ze masa 1000 nasion
zwigkszyta si¢ kilka lub kilkadziesiat razy. Jednoczes$nie ciekawe jest, ze wzrost
wielkosci nasion byt wigkszy w Nowym Swiecie niz w Starym. Wynika to z tego, ze
Indianie czg$ciej stosowali selekcje indywidualna, natomiast rolnik europejski —
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Tabela 1. Zmiany cech ro$lin pod wptywem ich udomowienia [17]

Etapy Zmienione cechy Przyktady
selekcji ,
ogoblne specyficzne
Wzrost zwigkszenie wigoru utrata spoczynku nasion wiele gatunkow
siewek siewek ro$lin
Kwitnienie ~ zmiana systemu zwigkszenie samoplodnosci pomidor
reprodukcji . .
wprowadzenie rozmnazania kasawa
wegetatywnego
Zbidr nasion zwigkszenie plonu ograniczenie osypywania si¢ kukurydza
nasion nasion
bardziej zwarty sposob wzrostu motylkowe
kukurydza
zwigkszenie liczby lub wielkosci  pszenica
kwiatostanow jeczmien
kukurydza
zwigkszenie liczby nasion kukurydza
w kwiatostanie szartat
zmiana wrazliwos$ci motylkowe
fotoperiodyczne;j ryz
Przecho- cechy smakowe kolor, wielko$¢, tekstura, smak wiele gatunkow
wywanie nasion . . L
i $003 . zmniejszenie zawartosci kasawa
pozywanie X
nasion toksycznych Iub niesmacznych motylkowe

substancji

Tabela 2. Wzrost masy nasion i owocoéw pod wptywem selekcji naturalnej i sztucznej [20]

Gatunki dzikie

a b

c d

Masa 1000 nasion [g] Gatunki uprawne Masa 1000 nasion [g]
d:

Gatunki Starego Swiata

Triticum aegilopoides 10
Secale montanum 7
Pisum elatius 50

Lupinus jugoslavicus 190

Gatunki Nowego Swiata

Zea diplosperennis 15
Phaseolus vulgaris 15
Phaseolus coccineus 15

Lupinus douglasi 30

Triticum vulgare 40
Secale cereale 45
Pisum sativum 300
Lupinus albus 1100
Zea mays 500

Phaseolus vulgaris 1100
Phaseolus coccineus 250

Lupinus metabilis 2400

[V, e e NN

33
66
166
80
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masowa. Wiadomo, ze selekcja indywidualna, szczegdlnie, gdy selekcjonowana
cecha ujawnia si¢ przed kwitnieniem, moze by¢ bardziej efektywna niz masowa.

Zachodzace zmiany byly poczatkowo niewielkie lub moglty mie¢ charakter
skokowy, jak to miato miejsce ze spontanicznie zachodzacymi mutacjami. Nie ulega
jednak watpliwosci, ze pojawiajace sig rosliny o korzystnych cechach byty wysiewa-
ne na odregbnych poletkach, co utatwiato ich krzyzowanie i ponowna selekcje. Dzigki
temu wzmacniata si¢ presja selekcyjna wywierana przez rolnikow na zmieniajace si¢
populacje.

Selekcj¢ naturalng dziatajaca w tanie wspierata selekcja sztuczna stosowana przez
czlowieka, ktorej obiektem byly zebrane nasiona. Cztowiek do siewu zawsze wybierat
nasiona najwigksze, o pozadanych cechach smakowych i przydatnosci do spozycia.

Wiele cech wyselekcjonowanych w czasie procesu udomowienia miato nieko-
rzystny charakter z punktu widzenia ich przetrwania w §rodowisku dzikim. W ten
sposob wyksztalcila si¢ wzajemna zalezno$¢ pomigdzy roslinami udomowionymi
a cztowiekiem. Rosliny udomowione zging bez pomocy cztowieka, z kolei cztowiek
nie przetrwa bez roslin.

Genetyczne badania nad dziedziczeniem cech zwiazanych z udomowieniem
wykazaty, ze wigkszo$¢ cech pojedynczych byta kontrolowana przez allele recesyw-
ne znajdujace si¢ w jednym locus. [19]. Wynika z tego, ze tych genow byto niewiele,
przy czym duza czgs$¢ z nich charakteryzowata si¢ silnym dzialaniem. Dodatkowo
wiele z tych gendw znajdowalo si¢ w niewielkiej liczbie grup sprzezen Scisle ze soba
potaczonych. Opisany typ dziedziczenia gendow zwiazanych z udomowieniem roslin
jest efektem procesow selekcyjnych wystepujacych w czasie udomowienia roslin.
Nie ulega watpliwosci, ze dziedziczenie cech opartych na silnie dziatajacych genach
gléwnych, kontrolujacych wysoce odziedziczalne cechy, zwigkszato efektywnos¢
prowadzonej selekcji roslin podczas ich udomowienia. Jednoczesnie trzeba pod-
kresli¢, ze proces udomowienia zwiazany byl z mutacjami przeksztatcajacymi geny
dominujace w recesywne. Klasycznym przyktadem takiego dziatania jest gen b1,
ktoérego mutacja spowodowata zahamowanie krzewistosci pedow teosinte i jej prze-
ksztalcenie w jednopgdowa kukurydzg¢ [9] oraz 7gal odpowiedzialny za zmiang
budowy ziarniaka kukurydzy polegajaca na zmniejszeniu grubosci i twardo$ci okry-
wy nasiennej [19]. Dzigki pracy pierwotnych rolnikéw obecna kukurydza tak odbiega
wygladem od swego przodka teosinte, ze jeszcze niedawno rosliny te uwazano za
odrebne gatunki.

Na podstawie badan genetycznych mozna stwierdzi¢, ze z 59 tys. gendow stanowia-
cych genom kukurydzy, 1200 byto celem selekcji. Prawdopodobnie tylko 3500 roslin
teosinte miato udziat w tworzeniu genetycznej zmiennosci obecnej kukurydzy [10].

Badania zespotu Svante Paabo w Meksyku ustality, ze juz 4400 lat temu uprawna
kukurydza zawierata takie same allele genow odpowiedzialnych za wzorzec rozgale-
zienia pedu oraz jako$¢ biatka i skrobi zawartej w ziarniakach, jakie odnajdujemy we
wszystkich wspolczesnych odmianach. Natomiast u teosinte allele te wystepuja



8 S. Podlaski

zaledwie u 7-36% osobnikow, co ilustruje szybkie efekty silnej presji selekcyjnej,
jaka wywarli pierwotni rolnicy [15].

Potwierdzeniem wzglednie prostego dziedziczenia pewnych cech zwigzanych
zudomowieniem ros$lin okazaty si¢ informacje opublikowane w marcowym numerze
Science z 2006 roku [27]. Wedtug tych danych zmniejszenie osypywania si¢ nasion
ryzu spowodowane zostato pojedyncza mutacja genu prowadzaca do zmiany sktadu
aminokwasowego powstatego biatka. Ta niewielka zmiana w DNA genu wystepujaca
w chromosomie 4 ryzu spowodowala , ze ziarna nie wypadaty z osadki ktosowej [27].

Wzglednie prosta genetyczna kontrola cech roslin zwigzanych z ich udomo-
wieniem, sugeruje, ze proces udomowienia powinien przebiega¢ dos$¢ szybko. Jest
oczywiste, ze nie znamy czasu, w ktorym rosliny dzikie stawaty si¢ udomowionymi.
Dysponujemy niewielka liczba archeologicznych pozostatosci zawierajacych jedno-
cze$nie formy dzikie i udomowione. Na podstawie istniejacych danych mozna
stwierdzi¢, ze przej$cie z form dzikich do udomowionych, mierzonych zmianami
fenotypu roslin, trwato okoto tysiaca lat [23]; oczywiscie selekcja nie przebiegata
1000 lat bez przerwy.

Zastosowanie matematycznego modelowania w celu okreslenia szybkosci reakcji
na selekcje w celu wyeliminowania tamliwos$ci osadki ktosowej u pszenicy einkorn
(Triticum monococcum) determinowanej pojedynczym genem wykazato, ze czas
potrzebny do uzyskania frekwencji genu nietamliwos$ci w granicach 90-95% w po-
pulacji pszenicy wynosi okoto 200 lat [11].

Jeszcze bardziej zaskakujace wyniki przyniosty badania nad mieszancami teosinte
i kukurydzy. Na wyselekcjonowanie wsrod mieszancow, kukurydzy o wspoétczesnych
cechach potrzeba byto tylko 10 generacji i populacji 20 osobnikow [9].

Operowanie mniejszymi populacjami, powodujacymi wigkszy zakres samozapy-
lenia oraz silniejsza presja selekcyjna zwigkszaly efektywnos¢ selekcji. W praktyce
nie jestesmy ustalié, jak silna byta presja selekcyjna, poniewaz brak danych archeo-
logicznych. W zwiazku z tym mozemy stwierdzi¢, ze proces udomowienia trwat
dekady jesli nie stulecia.

Jak stwierdzono, udomowienie roslin odbywalo si¢ w roznym czasie w réznych
miejscach. Biorac za podstawe ziemie Zyznego Polksiezyca (dorzecze rzek Eufrat
i Tygrys), jako jedno z miejsc powstania rolnictwa stwierdzono, ze na tym terenie
rolnictwo rozwingto si¢ 89 tys lat p.n.e. i przesuwalto si¢ z szybkoscia 1-5 km rocznie
w réznych kierunkach. Do péinocno-zachodniej Europy nowe gatunki ro§lin zwierzat
dotarty okoto 4000-5000 lat p.n.e. [25].

W Nowym Swiecie rodzimi Amerykanie, zyjacy na terenie obecnego Meksysku,
okoto 10 tys. lat temu zaczgli udomawia¢ teosinte (Zea diploperennis). Brak jest
danych, jak dtugi byt proces udomowienia, jednak wiadomo, ze juz okoto 4500 r.
p.n.e. obecna udomowiona forma kukurydzy byta znana w Ameryce [10].

W czasach nowozytnych gtéwnym motorem przyrostu produkcji rolniczej byto
zwigkszenie powierzchni ziemi uprawnej, odbywajace si¢ kosztem wycinania lasow
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oraz zmiany w technice uprawy roslin. Plony roslin zwigkszaty si¢ bardzo powoli,
szczegolnie na ziemiach polskich [1].

W Anglii plony pszenicy wynosity 500 kg - ha ' w latach 1200—1400 i zwigkszyty
si¢ do okoto 1100 1 2000 kg w latach 1700 i 1800 [21].

W Polsce do polowy XII wieku $rednia wysokos¢ plonu roslin zbozowych byta
2-2,5 razy wigksza w poréwnaniu z wysiewem. Na przetomie XIII/XIV wieku
wydajnos$¢ wzrosta do 3—4 ziaren z jednego wysianego. W X VI stuleciu plon wzrost
do 5 ziaren i pozostawat na podobnym poziomie do XVIII-XIX wieku. W latach
1850—-1864 w Krolestwie Polskim $rednie plony zyta wynosity 3—5 ziaren, pszenicy
4-5 1jeczmienia 3—5 z jednego wysianego [1].

Postgp hodowlany wyrazal si¢ w zmianach gatunkowych uprawianych ro$lin
i pojawianiu si¢ nowych gatunkow bedacych wynikiem udomowienia badz aklimaty-
zacji (tab. 3) [6].

Tabela 3. Gatunki ro$lin uprawiane na ziemiach polskich [6]

Okres dziejow Dominujace gatunki

2600 p.n.e. pszenica samopsza, zbitoklosa, orkisz, ptaskurka, jeczmien
1700-700 p.n.e. proso wypiera pszenice

700—400 p.n.e. wigcej prosa, pszenicg zastgpuje zyto, jeczmien, owies; rozpowszechnia
si¢ bob, groch, soczewica, rzepak, rzepik, Inicznik, len, a takze mak

V-VIw. dominuje proso, takze zyto, pszenica, jgczmien i owies; pojawia si¢ len,
konopie, bob, groch, bobik; znano ogdrki, cebule marchew

XI/XIT w. traci na znaczeniu proso, rosnie znaczenie zyta

XII-XV w. pojawia sig gryka i tatarka oraz wyka na paszg; zaczyna si¢ uprawa
mieszanek straczkowych

XIV w. rozpowszechnia si¢ uprawa rzepy, ktora staje si¢ gtdéwna rosling okopowa

XVI-XVII w. pojawiajq si¢ ziemniaki i buraki pastewne, fasola, tyton, a pézniej kukurydza

XVII w. pojawiajq sig kalarepa, kapusta, kalafiory, buraki, selery, pory, salata i szparagi

XIX w. rozpowszechnia si¢ burak cukrowy, seradela i tubin, a pod koniec wieku
— pomidor

XX w. do uprawy wchodzi triticale; zmniejsza si¢ liczba gatunkéw bedacych
W uprawie

W pierwszych kilkunastu wiekach ery nowozytnej traci na znaczeniu proso, ktore
bylo typowa rosling nowin, dominowato ono tam, gdzie podstawa wzrostu produkcji
rolniczej byta gospodarka zarowa (wypalanie lasow). W XIV wieku rozpowszechnia
si¢ uprawa rzepy, ktora staje si¢ podstawowa roslina okopowa. W XVI-XVII w.
wieku pojawiaja si¢ na ziemiach polskich rosliny z Nowego Swiata, ziemniaki
i fasola. Rosliny z Nowego Swiata rozprzestrzenialy si¢ doé¢ szybko po Europie.
Pierwsze pisane wzmianki o tych roslinach pojawity si¢ 50 lat po pierwszej podrozy
Kolumba w 1492 roku. Wigkszo$¢ z nich zaczyna by¢ szeroka uprawiana w Europie
po 100-150 latach od odkrycia Ameryki [6].
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Poczatek X VIII wieku nalezy do ziemniaka. Udomowiony okoto 7 tys. lat p.n.e na
obszarze dzisiejszego Peru, w formie kilkunastu klonow trafia do Europy na poczatku
XVIw. Uprawiany poczatkowo, jako roslina ozdobna i lecznicza, szybko sig rozprze-
strzenia, stajac si¢ na poczatku XVIII wieku, podstawowym produktem Zywnos-
ciowym Europy [31]. Najbardziej popularny jest w Irlandii i Anglii. Dzigki niemu
ludnos$¢ Irlandii wynoszaca okoto 3 min w XVI wieku wzrosta do 8 min w 1840 r.
Oparcie narodowego zywienia na ziemniaku spowodowato, ze kiedy w latach 1845,
1846 1 1848 pojawito si¢ porazenie upraw przez zarazg ziemniaczana, milion ludzi
umarlo z glodu, a drugi milion wyemigrowat do Ameryki [21].

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wiele obecnie uprawianych roslin jest
wynikiem genetycznych modyfikacji, ktore mialy miejsce w wielu miejscach swiata
wiele tysigcy lat temu. W neolicie proces udomowienia trwat minimum 1000 maksi-
mum 7000 lat. Starozytnym rolnikom zawdzigczamy wyselekcjonowanie wigkszosci
waznych rolniczo roslin o cechach, ktére niewiele zmienily si¢ przez nastgpne
tysiaclecia. Dzigki udomowieniu ro$lin, oraz stopniowemu rozwojowi rolnictwa
w zroznicowanych §rodowiskach, w wielu miejscach §wiata powstawaly ekotypy
(odmiany miejscowe), bardzo dobrze dostosowane do lokalnych warunkdw, ktore
obecnie sa zrodlem pozadanych genow.

Jednoczes$nie mozna stwierdzié, ze juz w okresie neolitu po raz pierwszy w his-
torii ludzko$ci nastapito zawezenie zmiennosci genetycznej uprawianych gatunkéw
roslin. Proces ten zachodzit poprzez szybkie rozprzestrzenianie si¢ nowych po-
zadanych przez cztowieka form roslin. Rewolucja neolityczna jest pierwsza w historii
rolnictwa, ktorej istotg byto wyhodowanie nowych form roslin, co z kolei spowodo-
wato zmiany w sposobie ich uprawy i zwigkszenie produkcji zywnosci.

Pod koniec pierwszego okresu rozwoju hodowli roslin postep hodowlany dokonat
si¢ poprzez udomowianie lokalnych gatunkow roslin i aklimatyzacj¢ nowych przy-
wiezionych z Nowego Swiata. Dzigki temu w wielu krajach $wiata w XVIII i XIX
wieku nastepil istotny wzrost produkcji rolniczej, co stworzyto podstawy do wzrostu
liczby ludnosci i rewolucji przemystowe;.

Postep hodowlany od poczatku naukowej hodowli roslin
do lat dziewig¢cédziesiatych XX wieku

Intensywny rozwd¢j naukowej hodowli roslin zaczat si¢ od potowy XIX wieku.
W tym okresie dominowata hodowla buraka cukrowego oraz w mniejszym zakresie
ziemniaka [31]. Stopniowo hodowla ziemniaka wytworzyta wiele odmian o odmien-
nym przeznaczeniu. Wedtug Sempotowskiego [28] pod koniec XIX wieku uprawiano
na ziemiach polskich ponad 20 odmian o r6znej wczesnosci wykorzystywanych
gtdwnie na pasze 1 do bezposredniego spozycia. Obecnie w European Cultivated
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Potato Database znajduje si¢ 4120 odmian ziemniaka sklasyfikowanych wedtug 208
szczegotowych cech. Jest to miara postepu hodowlanego tej rosliny.

Na poczatku XIX wieku w Europie zaczgla si¢ uprawa buraka cukrowego.
Przyczynit si¢ do tego dekret Napoleona I o blokadzie importu cukru trzcinowego.
Pierwsze formy hodowlane buraka plonowaty na poziomie 100 dt, zawarto$¢ cukru
wynosita 3—-5%. Pod koniec XIX wieku zawarto$¢ cukru wzrasta w tempie 0,1% na
rok. W 1922 roku odmiana AJ-1, polskiej firmy hodowlanej Aleksander Janasz i Ska,
w doswiadczeniach odmianowych, osiagneta nie pobity dotychczas rekord zawar-
tosci cukru w burakach wynoszacy 22%, przy plonie okoto 200 dt. Obecne odmiany
w odpowiednich warunkach uprawy moga da¢ plony 700-800 dt przy zawartosci
cukru 17-18%. Pozwala to na uzyskanie §redniego plonu cukru we Francji i Wielkiej
Brytanii na poziomie 10 t - ha™'. W ostatnich kilku latach postep hodowlany w wy-
padku buraka polega na hodowaniu odmian tolerancyjnych lub odpornych na rizo-
manig, chwoscika 1 matwika buraczanego.

Ogromny postep nastapit w hodowli kukurydzy. Wprowadzenie w USA mieszan-
cOw tego gatunku przyczynito si¢ do zwigkszenia $redniego krajowego plonu ziarna
z poziomu 1,5 t - ha™' w1865 roku do 9 t w 2003. W latach 1865-1930, kiedy to
w uprawie dominowaty odmiany populacyjne, plon ziarna wzrastat o 1 kg -ha ™' - rok ',
w latach 1930-1965, kiedy przewazaty podwdjne mieszance, przyrost plonu wynosit
63,1 kg -ha™' - rok ™, a od 1965 roku, gdy do uprawy weszly mieszafice pojedyncze,
plon ziarna wzrastat o 113 kg - ha™' - rok™' [32]. Jest oczywiste, ze efekt heterozji
w mieszancach pojedynczych jest najwyzszy w poréwnaniu z dwoma pozostatymi
typami odmian. Nastgpito rowniez zmniejszenie wrazliwosci kukurydzy na chtody co
skutkowato przesunigciem jej plantacji na pénoc.

W 1963 r. odkryto, ze pewne formy kukurydzy pochodzacej z Andow zawieraja
w ziarniakach znacznie wigcej tryptofanu i lizyny — aminokwasoéw egzogennych.
Kukurydza ta plonowata jednocze$nie na niskim poziomie i byta wrazliwa na choroby
1 szkodniki. Po 30 latach pracy Vasal i Villegas [35] z CIMMYT otrzymali Quality
Protein Maize (QPM), czyli kukurydze, ktéra niczym nie réznita si¢ od zwyktej
kukurydzy, a zawierala dwukrotnie wigcej tryptofanu i lizyny. Ma to ogromne
znaczenie w zwalczaniu niedozywienia dzieci w $wiecie i podniesieniu efektywnosci
zywienia trzody chlewnej i drobiu. W 2003 roku odmiany QPM byty uprawiane na
ponad 3,5 mln ha. W dowéd uznania Vasal i Villegas otrzymali w 2000 roku Swiatowa
Nagrode Zywno$ciowa [35].

Duzy postep nastapit w hodowli roslin przemystowych. Pojawity si¢ odmiany
rzepaku dwuzerowe pozbawione kwasu erukowego 1 glukozynolanow. Dzigki hete-
rozji opartej na meskiej sterylnosci wzrost rowniez plon nasion. Ostatnio uzyskano
kartowego mutanta NDFI o wysokosci 70 cm, zostal on wlaczony do programow
hodowli heterozyjnej rzepaku dwuzerowego. Wstgpne wyniki potwierdzaja zwigk-
szenie plonu nasion dzigki poprawie wspotczynnika plonowania [33].

Najwazniejszym wydarzeniem drugiego etapu hodowli roslin byta ,,Zielona
Rewolucja”. W 1968 roku administrator US Agency for International Development
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napisat w raporcie dla rzadu amerykanskiego, ze w ostatnich kilku latach w Indiach

i Pakistanie nastapit niespotykany dotychczas kilkumilionowy przyrost produkcji

pszenicy, co wyglada jak zielona rewolucja. Termin ten przyjat si¢ na okreslenie

zwigkszenia produkciji zywnosci w wyniku wprowadzenia do uprawy nowych od-
mian pszenicy, ryzu, kukurydzy i innych zb6z w latach szesédziesiatych. Nowe
odmiany, szczegdlnie pszenicy, stanowity ogromny postep w stosunku do poprzed-

nich i charakteryzowaly si¢ nastgpujacymi cechami [16]:

— Niewrazliwos$cia na fotoperiod, poniewaz Borlaug selekcjonowat je w roznych
miejscach $wiata i odmiennych srodowiskach. Dzigki temu mogly by¢ uprawiane
od Argentyny po Szwecje. W Polsce uprawiane byty indyjskie pszenice jare
o pigknych nazwach: Soraja, Sonora, Kalyansona.

— Odpornoscia na choroby, przede wszystkim na rdze.

— Wysokim potencjalem plonowania w stosunku do odmian starych.

— Duzymi naktadami $rodkéw produkcji w postaci nawozow, pestycydow czy
maszyn.

Zwigkszenie plonu uzyskano poprzez skrocenie zdzbta. Donorem genow krot-
kiego zdzbta pszenicy byta odmiana Norin 10 odkryta po wojnie w Japonii i przestana
do kolekcji w Beltsville w USA. W wypadku ryzu gen kartowatosci Sd/ stwierdzono
u spontanicznego mutanta DGWG [36].

Skrocenie zdzbta z kolei pozwolito na zwigkszenie nawozenia [2] i nawadniania.
Nowoczesne krotkostome odmiany ryzu charakteryzuja sig trzykrotnie wigkszym
wspotczynnikiem wykorzystania wody niz odmiany tradycyjne. Wedlug FAO zuzycie
wody na jednostke masy plonu zmniejszyto si¢ dwukrotnie w latach 1961-2001 [16].

Nowe odmiany nie tylko reagowaty bardziej pozytywnie na duze dawki nawozow
mineralnych, ale potrafity bardziej efektywnie je wykorzysta¢. Stare odmiany ryzu
produkowaty 10 kg dodatkowego ziarna w przeliczeniu na kazdy kilogram azotu,
podczas gdy nowe odmiany 20-25 kg. Odmiany pszenicy i ryzu byly takze bardziej
odporne na choroby, poniewaz zawieraly wiele genow odpornosci pochodzacych
z r6znych zrodet i determinujacych rézne rodzaje odpornosci [16].

Postugujac si¢ metodami regresji wielokrotnej Austin i in. [3] stwierdzili, ze przez
okoto 150 latuprawy pszenicy w Anglii (1839—-1986) postgp hodowlany wyrazat sig w:
— wazroscie plonu ziarna o 59%, czyli o okoto 24 kg - rok ~,

— skroceniu stomy o 46%, przy jednoczesnym zmniejszeniu plonu stomy o 21%,

— zwigkszeniu wspotczynnika plonowania o 20%,

— wzroscie liczby ziaren w klosie o 34%, a liczby ktoséw na 1 m? o 14%.
Szczegblowe poréwnanie cech roslin nalezacych do 4 grup odmian pszenicy

uprawianych w latach 1839-1907, 1908-1916, 1953—-1972 i 1981-1986 przedsta-

wiono w tabeli 4.

Nowe odmiany ,,Zielonej Rewolucji” szybko staty si¢ bardzo popularne. W latach
dziewigédziesiatych 75% powierzchni plantacji ryzu w Azji, 50% powierzchni
uprawy pszenicy oraz ponad 50% plantacji pszenicy w Ameryce Lacinskiej i Azji



Wplyw postepu hodowlanego...

13

Tabela 4. Charakterystyka odmian pszenicy ozimej uprawianych w Anglii w latach

1839-1986 Austin [2]

Cechy odmian

Rok wprowadzenia odmian do uprawy

1839-1907 1908-1916 1953-1972 1981-1986
Plon ziarna [dt - ha™!] 59,4 65,5 78,7 94,7
Plon stomy [dt - ha '] 99,5 98,3 81,4 78,4
Plon ziarna - plon stomy™! 0,60 0,67 0,97 1,21
Dlugos¢ stomy [em] 145 134 96 78
Liczba klosow na 1 m?2 393 406 402 447
Masa 1000 ziaren [g] 50,9 49,8 59,7 51,5
Liczba ziaren w klosie [szt.] 32,2 34,5 33,4 42,0
Plon biomasy [g - m 2] 1500 1541 1484 1588
Wspoétezynnik plonowania [%] 34 36 45 5
Data ktoszenia [liczba dni od 1.06] 17 14 11 8
Data kwitnienia [liczba dni od 1.06] 22 20 18 16
Czas wypelniania ziarna [dni] 48 48 50 51

bylo obsiewanych nowymi wysokoplonujacymi odmianami. Pomimo spektakular-

nego sukcesu i wzrostu produkcji zywnosci, w latach dziewigédziesiatych, 786 min

ludzi w krajach rozwijajacych si¢ pozostawato gtodnych, poniewaz problem wyzy-
wienia $wiata wymaga woli politycznej i finansow. Nie jest to gtdéwnie problem

produkeji czy dystrybucji zywnosci [4].

Przeciwnicy ,,Zielonej Rewolucji” podkreslaja, ze powigkszyta ona nieréwnosci
pomigdzy biednymi i bogatymi, poniewaz nowe odmiany wymagaty duzego naktadu
srodkow produkcji. Najbiedniejsi zostali znowu pozostawieni samym sobie. Nega-
tywnie wptyngta rowniez na bior6znorodno$é¢, 90% lokalnych odmian niektorych
gatunkow zostalo straconych.

Podsumowujac, zakres postgpu hodowlanego w drugim etapie rozwoju hodowli
roslin, mozna stwierdzi¢, ze dokonat si¢ on glownie dzigki:

— odkryciu i wykorzystaniu w praktyce efektu heterozji na poczatku XX wieku;

— odkryciu gendéw kartowatosci u wielu gatunkow roslin, co umozliwito poprawe
wspodtczynnika plonowania; formy kartowe charakteryzuja si¢ mniejsza biosyn-
teza gibereliny GA3 lub wigksza szybkoscia jej rozktadu;

— lepszemu wykorzystaniu bior6znorodnosci, szczeg6lnie jesli chodzi o poprawe
cech jako$ciowych oraz tolerancji czy odpornos$ci na stresy biotyczne i abiotyczne.
Ponadto, szczegolnie pod koniec drugiego okresu hodowli, mozna obserwowac

zmiang znaczenia réoznych kierunkoéw hodowli. Traci na znaczeniu hodowla bezpo-

srednio ukierunkowana na poprawe plonu, natomiast nabiera znaczenia hodowla
jako$ciowa 1 odpornosciowa.
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Wedtug Duvicka i Cassmana, [7] w ciagu ostatnich 30 lat, w pdétnocno-cen-
tralnych stanach USA nastapita stagnacja plonowania kukurydzy. Przyczyny tego
stanu byly nastepujace:

— naklady na prace hodowlane zmierzajace w kierunku wzrostu plonu, liczone
w stosunku do catkowitych naktadow na hodowlg kukurydzy zmniejszyly si¢
0 75% w okresie ostatnich 30 lat;

— zwigkszony udziat sektora prywatnego w hodowli i badaniach naukowych, prawo
wlasnosci intelektualnej spowodowaty ukierunkowanie hodowli na poprawe
jakosci koncowego produktu; czgsto poprawg jakosci osiaga si¢ kosztem plonu.
Inna cecha postgpu hodowlanego drugiego etapu hodowli jest szybkos¢ jego

wprowadzania. Duvick [8] wykazal, ze po 5 1 10 latach od przezwycigzenia tech-

nicznych trudnosci w stanie lowa i catych USA, odmiany mieszancowe kukurydzy
byly uprawiane na ponad 50% areatu zajmowanego przez t¢ rosling. W Kalifornii cata
powierzchnia uprawy pszenicy byta opanowana przez krétkostome odmiany w ciagu

2 lat. Réwniez w krajach rozwijajacych sig, takich jak Filipiny, wysoko plonujace

odmiany ryzu byly uprawiane po 5 latach od ich wprowadzenia.

»Rewolucja Genowa”
— od konca lat dziewigédziesiatych XX wieku

Postep hodowlany w tym okresie byt okreslany przez dwa czynniki;
1. Wprowadzenie w 1996 roku do uprawy odmian transgenicznych.

2. Poszerzenie wykorzystywanej przez hodowcow zmienno$ci genetyczne;.

W 1996 roku po raz pierwszy w historii rolnictwa pojawily sig w uprawie odmiany
transgeniczne — handlowe odmiany bawehy, kukurydzy i ziemniakow, zawierajace
geny z bakterii Bacillus thuringensis, produkujace toksyczne dla owadow tzw. biatko
Bt, efektywnie zwalczaja wiele szkodnikow roslin. Firma Monsanto uzyskata roling
ziemniaka, ktdra biatko Bz ma tylko w lisciach.

Istotny postep dokonat si¢ w odmianach transgenicznych bawetny, buraka cukro-
wego, kukurydzy, rzepaku, soi i pszenicy, tolerancyjnych na herbicydy totalne. Dzigki
temu mozna istotnie zmniejszy¢ zuzycie pestycydow i zatrucie srodowiska.

Inny kierunek hodowli transgenicznych roslin zbozowych to wigksza ich toleran-
cja na kwasowosc¢ gleby i wysoka zawarto$¢ jonow glinu i zelaza. Te odmiany moga
rosna¢ na glebach zdegradowanych, tworzacych si¢ w wyniku intensywnego nawad-
niania pol w okres$lonych srodowiskach [4].

Geny zapewniajace odpornos$¢ na wiele wiruséOw zostaty wprowadzone do tyto-
niu, ziemniaka, pomidora i ryzu.

Wigksza tolerancja na stresy abiotyczne, takie jak susza, niska lub wysoka
temperatura, pozwoli zwigkszy¢ plonowanie bezposrednio lub posrednio poprzez
uzyskiwanie dwoch zbiorow w roku.
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Istnieja takze dowody na to, ze bedziemy zdolni do lepszego wykorzystywania
nawozdw przez genetycznie modyfikowana pszenice i inne ros$liny majace wysoki
poziom dehydrogenazy glutaminianowej. Transgeniczna pszenica, charakteryzujaca
si¢ wysokim poziomem dehydrogenazy glutaminianowej, plonowata o 29% wyzej
przy takim samym poziomie nawozenia niz standardowa pszenica [29].

Mozliwosci poprawy jakosci naszych roslin poprzez ich transgeneze sa réwniez
bardzo duze. Odmiany QPM kukurydzy o wysokiej zawartosci lizyny i tryptofanu
byly hodowane przez 35 lat. Genetyczna inzynieria moze pomdc w uzyskaniu
podobnych odmian 20 lat szybciej.

Zespot Potrykusa i Beyera [24] doniést o wyhodowaniu tzw ,,ztotego ryzu”
wzbogaconego w beta-karoten, barwnik przetwarzany przez organizm w witaming A.
Dwa miliardy ludzi w $wiecie cierpi na niedobor zelaza, ponad milion dzieci rocznie
umiera z powodu braku witaminy A. W 2005 roku zostat wyhodowany zloty ryz-2,
wytwarzajacy 23 razy wigcej karetonoidéw niz zloty ryz-1, dzigki wprowadzeniu
genu syntazy fitoenowej (psy) z kukurydzy w polaczeniu z desaturaza karotenowa
(crtl) z bakterii Erwinia uredovora [22].

W 2004 roku przeprowadzono po raz pierwszy doswiadczenia polowe ze ztotym
ryzem-2 na Uniwersytecie w Luizjanie. Okazato si¢, ze w warunkach polowych
wytwarza on 3—4 wigcej beta-karotenu niz w szklarni [22]. W 2005 Beyer uzyskat
dodatkowe fundusze na wzbogacenie zlotego ryzu w witaming E, Zelazo, cynk
i popraweg jakos$ci biatka [Internet].

Od 1996 roku do 2005 roku §wiatowa powierzchnia uprawy ro$lin transgenicz-
nych wzrosta z 1,7 mln do 90 mln ha, czyli 53-krotnie [18]. Okoto 38% powierzchni
uprawy znajduje si¢ w krajach rozwijajacych si¢. Z krajow Unii Europejskiej, do
Hiszpanii uprawiajacej dotychczas odmiany transgeniczne, w 2005 roku dotaczyty
Czechy, Francja, Niemcy i Portugalia. Z krajow europejskich réwniez Rumunia
uprawia wigcej niz 50 tys. ha transgenicznej soi.

Uprawa odmian genetycznie zmodyfikowanych dotyczy gtdwnie 4 gatunkow: soi
uprawianej na powierzchni 54,4 min ha (60% powierzchni upraw transgenicznych),
kukurydzy — 21,2 miIn ha (24%), bawely 9,8 min ha (11%) i rzepaku (canola) —
4,6 min ha (5%) [18].

Biorac pod uwagg zmodyfikowane cechy, najbardziej popularna byta tolerancja na
herbicydy (71% calkowitej powierzchni uprawy ro$lin transgenicznych), nastgpnie
odpornos¢ na owady (18%). Rosnie rowniez powierzchnia upraw podwojnie zmody-
fikowanych, czyli tolerancyjnych na herbicydy i odpornych na owady (11%) [18].

Zaktadajac, ze globalna warto$¢ rynku ochrony ro$lin i nasion wynosita w 2004 .
odpowiednio 34,02 i 30 mld USD, to warto$¢ rynku ro$lin genetycznie zmodyfikowa-
nych wynosita 5,25 mld USD, czyli odpowiednio 15% i 18%. Warto$¢ rynku obliczona
jest na podstawie cen sprzedazy nasion plus optaty za zastosowane technologie [18].

Catkowita warto$¢ produkcji z roslin genetycznie zmodyfikowanych wynosita
44 mld USD w 2003 roku. Zysk netto dla producentow uprawiajacych rosliny
transgeniczne wynosit w USA i Argentynie, odpowiednio 1,91 1,7 mld USD [18].
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Tabela 5. Potencjalny efekt wprowadzenia wybranych ro$lin transgenicznych w Europie
Gionesi, Sankula i Reigner [12]

Roslina Cecha Powierzchnia Redukcja Plon  Dochod
uprawy [mln zuzycia [mInt] [mIn E]
a pestycydow [t]
Kukurydza odporno$¢ na owady 1,6 =53 +1,9 +249
Burak cukrowy tolerancja na herbicydy 1,7 —2208 +5,1 +390
Ziemniak odporno$¢ na zaraze 1,2 —7513 +0,9 +417
Razem 4.5 9774 +7,9  +1056

W Europie dokonano analizy potencjalnego wptywu wprowadzenia do uprawy
transgenicznej kukurydzy odpornej na owady, buraka tolerancyjnego na herbicydy
totalne i1 ziemniaka odpornego na zarazg ziemniaka [12]. Zalozono, Zze uprawa
kukurydzy bedzie prowadzona w czterech krajach, buraka cukrowego w o$miu
i ziemniaka w dwunastu. Zbiorcze wyniki analizy przedstawiono w tabeli 5. Jak
wynika z przedstawionych danych, zuzycie pestycydéw w 12 krajach Europy zmniej-
szyloby sig 0 10 tys. t, plon trzech roslin wzrést w sumie o 8 min t, a zysk farmerow
o 1 mld euro.

Dzigki rozwojowi inzynierii genetycznej jesteSmy w stanie wprowadzac do roslin
transgenicznych geny pochodzace z wielu zrodel, teoretycznie mozemy korzystac
z puli genowej calej przyrody ozywionej. Jest to niestychanie wazne, poniewaz
dotychczas hodowca mial ograniczona mozliwos¢ krzyzowania w obrgbie tych
samych lub blisko spokrewnionych gatunkow. Kryterium celowosci krzyzowania
w celu uzyskania nowej zmienno$ci genetycznej byla ptodno$¢ potomstwa.

Klasycznym przyktadem wykorzystania genéw z réznych puli genowych jest
»ztoty ryz”, ktéry powstat po wprowadzeniu do zwyktego ryzu 2 gendéw z zonkila
1 jednego z bakterii Ervinia uredovora [24].

Postep hodowlany w przyszlosci

Postep hodowlany w przysziosci bedzie determinowany przez:

1. Zwigkszenie powierzchni uprawy odmian transgenicznych oraz rozwdj genetyki
i hodowli z wykorzystaniem metod biologii molekularnej, co stworzy mozliwosci
tanszego tworzenia nowych odmian;

2. Zintegrowanie ale jednocze$nie coraz wigksze wspotzawodnictwo pomigdzy
klasyczna hodowla roslin a biotechnologia.

3. Czynniki socjologiczne, ekonomiczne oraz polityczne determinujace akceptacje
przez spoleczenstwa form transgenicznych.

W ostatnich kilku latach powierzchnia zasiewow odmian transgenicznych rosnie

o kilkanascie procent w ciagu roku. Kontynentem, ktory zdecydowanie negatywnie
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odnosi si¢ do roslin genetycznie zmodyfikowanych jest Europa. Zwigkszenie po-
wierzchni upraw, szczegdlnie wsrdd krajow rozwinigtych, jest konieczne dla firm
hodowlanych, poniewaz dzigki temu uzyskaja one fundusze na komercjalizacjg
nowych odmian. Koszt hodowli jednej odmiany transgenicznej byt poczatkowo
szacowany na 5 mln USD, obecnie wzrost do 60 min USD [14].

Wyhodowanie linii wsobnej, ktora moze by¢ odmiana, metodami klasycznej
hodowli, kosztuje okoto 1 mln USD. Oznacza to, ze skomercjalizowanie wprowa-
dzenie do uprawy odmiany transgenicznej jest 5060 razy drozsze niz w wypadku
konwencjonalnej hodowli. Oznacza to robwniez, ze aby odmiana transgeniczna zostata
zaakceptowana przez farmeréw, musi zawiera¢ niespotykane w przyrodzie cechy.
Tylko wtedy farmerzy moga zarobi¢ na uprawie nowych odmian. Przy niskich cenach
za surowce rolnicze, uzyskanie zysku przez farmerow jest trudne. Aby pokonac ten
problem, firmy hodowlane sprzedaja nasiona odmian transgenicznych po cenach
pokrywajacych 30% kosztow hodowli [14].

Aby dokonat si¢ kolejny postep w hodowli roslin, inzynieria genetyczna musi
przezwycigzy¢ kilka problemoéw, ktore hamuja mozliwosci handlowego tworzenia
nowych odmian. Obecnie inzynieria genetyczna koncentruje si¢ na przenoszeniu
genow glownych o silnym dziataniu. Natomiast wigkszo$¢ cech interesujacych
rolnika determinowana jest poligenicznie. Sukces polegajacy na przeniesieniu wielu
gendw o stabszym, ale kumulatywnym dziataniu, zakladajac nawet stalo$¢ ich
ekspresji, nie jest tak pewny [34].

Innym problemem jest ograniczenie miejsca ekspresji transgenéw wytacznie do
pozadanych tkanek, organéw lub okresu wegetacji. Jednym ze sposobow ominigcia
problemu ekspresji konstytutywnej jest uzyskanie roslin transgenicznych, u ktoérych
wprowadzone geny lub odpowiednie konstrukcje genowe beda ulegaty ekspresji
tylko w okreslonych organach rosliny (najlepiej w nieprzeznaczonych do bezpo-
sredniego spozycia lub np. specyficznie w miejscu infekcji patogena) i w okreslonym
czasie. Takie podejécie wydaje si¢ korzystne zarowno dla rosliny, jak rowniez dla
potencjalnych konsumentéw. Kluczowe znaczenie dla realizacji takiego celu ma
poszerzajaca si¢ wciaz wiedza na temat aktywnosci rejondw regulatorowych (promo-
torow). Stosunkowo niedawno rozpoczgto prace badawcze nad tworzeniem tzw.
promotorow syntetycznych zawierajacych $cisle okreslone elementy regulatorowe
cis, ktore maja za zadanie zredukowanie ztozonosci profili ekspresyjnych kontrolo-
wanych genow [16, 26]. Obecnie, odnalezienie takiego zestawu elementow cis, ktory
byltby aktywowany w pozadany sposob i miejscu, jest nadal trudnym zadaniem.
Dlatego tez poszukiwanie nowych promotorow oraz analiza szczegdtowa elementow
regulatorowych cis, obok pozyskiwania ,,nowych” genoéw, jest wysoce pozadana.

Dodatkowym problemem, ktéry powinien by¢ rozwiazany w przysztosci, jest
brak precyzji dotyczacy miejsca w genomie, gdzie dany gen powinien zosta¢ wprowa-
dzony. Idealny uktad bylby wtedy, gdy transgen zostanie zintegrowany z genomem
biorcy, tak aby dawat stabilna ekspresje, a ekspresja gendw biorcy nie byta zaktocana
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lub wyciszana. Precyzyjna integracja transgenow z wykorzystaniem homologicznej
rekombinacji mozliwa u drozdzy, zawodzi u roslin wyzszych [34].

Ogromne znaczenie dla przysztosci zarowno klasycznej hodowli roslin, jak
i biotechnologii ma poznanie genomu podstawowych ro$lin uprawnych. Najbardziej
zaawansowane badania dotycza zboz. Wykazaly one, ze pszenica, ryz, kukurydza,
jeczmien, sorgo, a takze inne trawy sa znacznie blizej spokrewnione niz dotychczas
sadzono. Poszczegolne gatunki oddzielily si¢ od siebie 50—70 milionow lat temu,
zasiedlajac odrgbne regiony $wiata. Oznacza to, ze ich struktura genetyczna jest
bardzo zblizona. Poznano juz genom ryzu, sktadajacy si¢ 430 mln par nukleotydow.
Sekwencjonowanie genomu kukurydzy i innych gatunkow roslin jest obecnie realizo-
wane. Pozwoli to zlokalizowa¢ nie tylko geny, ale okresli¢ ich funkcje, co powinno
umozliwi¢ ich przeniesienie i wlaczenie do najlepszych odmian [15].

Podstawowym zadaniem rolnictwa jest dostarczenie zywnosci dla szybko zwigk-
szajacej si¢ ludnosci globu. Jest oczywiste, ze zadanie to moze by¢ osiagnigte przy
$cistym wspotdziataniu biotechnologii i klasycznej hodowli roslin z jednej strony,
a z drugiej fizjologdw, biochemikow, statystykow i rolnikow.

Bez glebszego zrozumienia fizjologicznych procesow determinujacych wielko$¢
i jako$¢ plonu, wiara, ze biotechnologia pozwoli skoncentrowaé¢ w jednej roslinie
pozadane ,,geny plonowania” jest ztudna. W zwiazku z tym klasyczna hodowla ro$lin
bedzie musiata zacie$ni¢ swe wigzy z biotechnologia na etapie okreslenia funkcjono-
wania transgenow i koncowych etapach komercjalizacji odmian.

Biotechnologia pozwoli hodowcom okresli¢ dos¢ szczegdtowo szlaki syntezy
réznych zwiazkdéw chemicznych wptywajacych na przebieg procesow fizjologicz-
nych, ktére pozwalaja roslinie wyrazi¢ swoj genetyczny potencjat. Ponadto powstana
ro$liny charakteryzujace si¢ nowymi cechami jako$ciowymi, zdolne do produkcji
réznych zwiazkdéw chemicznych, takich jak plastyki czy farmaceutyki.

Nalezy réwniez pamigtac o fakcie wspotzawodniczenia biotechnologii i hodowli
klasycznej, jesli chodzi o jej efekty, czas hodowli i przede wszystkim ich koszty.

Wiele 0sob uwaza, ze przysztos¢ hodowli roslin lezy w genomice, szczegdlnie
jesli wezmie si¢ pod uwage krotszy czas potrzebny do uzyskania odmian trans-
genicznych. Jest jednak nieprawda, ze transgeniczna odmiana moze by¢ stworzona,
przebadana i zaoferowana do sprzedazy w okresie 10 lat [13].

Owadobojcze dziatanie biatka produkowanego przez Bacilluss thuringensis byto
znane od lat pigédziesiatych. Pierwszy gen kodujacy biatko Bt zostal sklonowany
w 1981 roku, regulacje dzialania tego genu poznano w 1986 roku. Wprowadzenie
konstruktu z tym genem do kukurydzy nastapito w 1990 r., a transgeniczna odmiana
zostata sprzedana w 1997 roku. Uplynglo wigec 16 lat od momentu sklonowania
pozadanego genu. W takim samym czasie mozna uzyska¢ klasyczna odmiang, nie
uwzgledniajac oczywiscie odrebnosci gatunkowej roslin i bakterii [14].

Klasyczna hodowla zwigksza plony o 1-2% rocznie, wptywajac jednoczesnie
korzystnie na niektére inne cechy. Oznacza to, ze odmiana transgeniczna, ktorej
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wyhodowanie trwa okoto 15 lat, musi plonowac¢ wyzej o 15-30% od klasycznych
odmian lub zawiera¢ wyjatkowo korzystne dla uzytkownika cechy. Uzyskanie przy-
rostu plonéw w granicach 30% jest bardzo watpliwe nawet poprzez transgenezg. Nie
ulega natomiast watpliwosci, ze uzyskanie ro$lin transgenicznych i wlaczenie ich do
programéw klasycznej hodowli moze da¢ bardzo obiecujace efekty [14].

Ogromna role w ilo$ciowym i jakosciowym ksztaltowaniu sig¢ postepu hodowla-
nego w przysztosci beda odgrywaé¢ uwarunkowania socjologiczne, ekonomiczne
i polityczne. Po raz pierwszy w historii rozwoju nauki i rolnictwa, tak duza cz¢s¢
ludzko$ci nie nadaza mentalnie za zachodzacymi zmianami. Taka sytuacja rodzi
obawy o bezpieczenstwo tancucha zywnosciowego, co z kolei podwaza sens wprowa-
dzenia do uprawy odmian transgenicznych.

Zupehnie nicoczekiwanie Polska stata si¢ liderem takich postaw, poniewaz nie tak
dawno Rzad w projekcie ustawy zakazat nawet prowadzenia badan nad organizmami
genetycznie zmodyfikowanymi. Takie stanowisko przejdzie do historii nauki, tym
bardziej, ze kojarzy si¢ to z dziatalno$cig T. Lysenki — ojca ,,agrobiologii”, ktory
zakazywatl prowadzenia badan genetycznych, jako niestusznych ideologicznie.

Aby pokona¢ obawy ludzi przed organizmami genetycznie zmodyfikowanymi,
potrzebna jest edukacja spoleczenstw [4]. Oczywiscie bogate spoteczenstwa krajow
rozwinigtych moga sobie pozwoli¢ na luksus wyboru produktow genetycznie zmody-
fikowanych i konwencjonalnych. Takiego wyboru w wielu wypadkach nie maja
glodujace, biedne spoleczenstwa afrykanskie. Jednoczesnie nikt nie powinien mieé¢
zhudzen, ze wymagane do 2025 roku podwojenie produkcji zywnosci moze sig¢
dokona¢ za pomoca tradycyjnych odmian lub tym bardziej rolnictwa organicznego.
Czy wprowadzenie do uprawy w Afryce 1 Azji, ,,ztotego ryzu” zapobiegajacego
slepnieciu 5000 dzieci dziennie, jest tylko ,,koniem trojanskim” stuzacym zwigksze-
niu uprawy odmian transgenicznych, czy rzeczywiscie moze przezwyci¢zy¢ choé
w malej czgsci niedozywienie i choroby [4]?

Podsumowanie

Dzigki naturalnej i sztucznej selekcji stosowanej przez cztowieka uzyskano rosliny
udomowione. Wiasciwosci tych roslin byly bardzo podobne do dzisiaj uprawianych
gatunkow. W okresie naukowej hodowli roslin, postep w polepszaniu wielkosci i jakos-
ci plonow byt uzyskiwany dzigki wykorzystaniu zjawiska heteroz;ji, bior6znorodnosci
oraz genow determinujacych skrocenie zdzbla. Spoteczenstwa krajow rozwinigtych
obawiaja si¢ wprowadzenia do uprawy odmian transgenicznych. Ich obawy pobudzane
sa przez media, ktore dostarczaja nie w petni prawdziwych informacji o potencjalnych
niebezpieczenstwach zwiazanych z uprawa roslin transgenicznych. Obecnie jest oczy-
wiste, ze tylko potaczenie wysitkéw klasycznej hodowli roslin oraz biotechnologii
moze zapewni¢ zywnos¢ dla szybko zwigkszajacej si¢ ludnosci $wiata.



20 S. Podlaski

Literatura

[1] Arnold. S., Baranowski B., Hensel W., Leskiewiczowa J., Lowmianski H., Topolski J.,
Zawistowicz-Adamska K., Zabko-Potopowicz A. 1964. Zarys historii gospodarstwa
wiejskiego w Polsce. T1-3. PWRIL. Warszawa: 1— 1205

[2] Austin R.B., Ford M.A. 1989. Effect of nitrogen fertilizer on the performance of old and
new values of winter wheat. Proc. XII Congress of Eucarpia. 12-16.09. Gottingen,
142-151.

[3] Austin R.B., Ford M.A, Morgan C.L. 1989. Genetic improvement in the field of winter
wheat: a further evaluation. J.Agic. Sc. 112: 295-301.

[4] Borlaug E.N. 2000. Ending World Hunger. The promise of biotechnology and the threat
of antiscience zealotry. Plant Physiology 124: 487—490.

[5] Borlaug E.N. 2003. From the Green Revolution to the Gene Revolution. Our 21st century
challenge. University of Minnesota.10.10.2003: 1-5.

[6] Byszewski W., Podlaski S. 1976. Przeksztalcanie okrywy gruntow uprawnych pod
wplywem nowoczesnej agrotechniki. Zeszyty Probl. Post. Nauk Rol. 177: 419-425.

[7] Duvick D.N., Cassman K.G. 1999. Post Green Revolution trends in yield potential of
temperate maize in North-Central United States. Crop Sc. 39: 1622—-1630.

[8] Duvick D. 2001. Biotechnology in the 1930s. The development of hybrid maize. Nature
Rev. Genet. 2: 69-74.

[9] Fedoroff V.N. 2003. Prehistoric GM corn. Science 302: 1158—1159.

[10] Gaut I.B. 2006. Scientists trace corn ancestry from ancient grass to modern Crop. Sci. 27:
1158-1161.

[11] Gepts P. 2002. A comparison between crop domestication, classical plant breeding and
genetic engineering. Crop Sci. 42: 1790-1790.

[12] Gionesi L., Sankula S., Reigner N. 2003. Plant biotechnology. Potential impact for
improving pest management in European agriculture. The National Center for Food and
Agricultural Policy: 1-8.

[13] Goodman M.M, Carson M. 2000. Reality vs myth. Corn breeding exotic and genetic
engineering. Ann.Corn Sorgum Res. Conf. Proc. 55: 149-172.

[14] Goodman M.M. 2004. Plant breeding requirements for applied molecular biology.
Symposium on Genomics and Plant Breeding: The Experience of the Initiative for Future
Agricultural and Food Systems. Crop Sci. 44: 1913-1914.

[15] GoffA.S., Salmeron M.J. 2004. Skarb ukryty w genomach zboz. Swiat Nauki 32: 33-39.

[16] Gurr S.J, Rushton P.J. 2005. Engineering plants with increased disease resistance: how
are we going to express it? Trends Biotechnol. 23(6): 283-290.

[17] Harlan J.R. 1992. Crops and man. 2nd ed., ASA, Madison, WI: 1-355.

[18] James C. 2005. Global status of commercialized Biotech/GM crops: 2005. International
Service for the Acquisition of Agri-Biotech Applications.Executive Summary. Brief 34.
8-15.

[19] Ladizinsky G. 1985.Founder effect in crop-plant revolution. Econ.Bot. 39. 191-198.

[20] Nowinski M. 1970. Dzieje upraw i roslin uprawnych. PWRiL: 1— 358.

[21] Overton M.1996. Agricultural revolution in England: The transformation of the Agrarian
Economy 1500-1850.Cambridge University Press: 1 —272.



Wplyw postepu hodowlanego... 21

[22] Paine J.A., Shipton C.A., Chaggar S., Howells R.M., Kennedy M.J., Vernon G., Wright
S.Y., Hinchliffe E., Adams J.L., Silverstone A.L., Drake R. 2005. Improving the nutri-
tional value of Golden Rice through increased pro-vitamin A content. Natl. Biotechnol.
23(4): 482-87.

[23] Piperno D.R., Flannery K.V. 2001. The earliest archeological maize (Zea mays L.) from
highland Mexico: New accelerator mass spectrometry dates and their implications. Proc.
Natl Acad. Sci. (USA) 98:2101-2103.

[24] Potrykus J. 2001. Golden rice and beyond. Plant Physiology 125: 1157-1161.

[25] Price T., Gebauer A., Keeley L. 1995. The spread of farming into Europe North of the
Alps. W: T. Price and A. Gebauer (red.) Last hunters-first farmers. School of American
Research Press, Santa Fe, NM: 1-358

[26] Rushton P.J., Reinstadler A., Lipka V., Lippok B., Somssich I., E. 2002. Synthetic plant
promoters containing defined regulatory elements provide novel insights into pathogen-
and wound-induced signalling. Plant Cell 14(4): 749-62.

[27] Sang T., Changbao L., Zhou A. 2006. Researches shake out basis for rice domestication.
Science Daily. www.sciencedaily.com

[28] Sempotowski A. 1902. Historia i uszlachetnianie roslin gospodarskich. Warszawa:
1-329.

[29] Smil V. 1999. Long-range perspectives on inorganic fertilizers in global Agriculture.
Travis P. Hignett Memorial Lecture, International Fertilizer Development Center.
Muscle Shloas Al: 5-8.

[30] Swamintahan M.S. 2001. A century of mendelian breeding:impact on wheat. Develop-
ment in plant breeding. Wheat: in a global environment, Kluwer Academic Publisher:
5-21.

[31] Szymczyk R. 2004. Efektywnosc hodowli roslin i jej znaczenie dla produkcji roslinne;.
Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych w Stupii Wielkiej. Zeszyt 79:
1-80.

[32] USDA 2004. Crop production annual summary. III. Agric. Stat. Serv., P.O. Box 62794.
Springfield, IL.

[33] Wang M.L., Zhao Y., Chen F., Yin X.C. 2004. Inheritance and potentials of mutated
dwarfing gene ndf I in Brassica napus. Plant Breeding 123: 449-453.

[34] Welsh B. 2002. Quantative genetics, genomics and the future of plant breeding.
Symposium on Quantative Genetics, Genomics and Plant Breeding in 21st century.
Oxford Univ. Press. Oxford: 16-24.

[35] Vasal S., Villegas E. 2000. The millenium World Food Prize Laureates. The World Food
Prize Foundation. USA: 1-8.

[36] Vogel O. 1989. Fueling the Green Revolution. Agric. Res.



22 S. Podlaski

The impact of breeding progress on plant production

Key words: plant breeding progress, plant production

Summary

Owing to natural and artificial selection, applied by the first farmers, some wild
plants became transformed into domesticated forms. Their properties have been very
similar to nowadays plants. At the stage of scientific breeding, significant progress in
improving of quantity and quality of yield has been obtained owing to utilization of
heterosis phenomenon, biodiversity and dwarfness genes from different sources. The
societies of developed countries are afraid of introducing transgenic varieties to
cultivation. Their fear is stimulated by the media which supply not fully true
information about potential threats connected with cultivation of transgenic plants.
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Wstep

Wielkos¢ plonu i jako$¢ ziarna zboz zalezy od wielu czynnikow siedliskowych,
agrotechnicznych i biologicznych. Znajomos¢ ich wptywu na plonowanie zboz jest
potrzebna do opracowania technologii produkcji i musi by¢ pozyskana z wynikoéw
doswiadczen. Wartosci optymalne dotyczace poszczegdlnych czynnikow agrotech-
nicznych sa zalezne od warunkow siedliskowych i biologicznych oraz ich wzajem-
nego oddziatywania na plon ziarna i jego jako$¢. Opracowanie optymalnych tech-
nologii produkcji poszczegolnych gatunkdéw zboz wymaga kompleksowego poznania
wszystkich czynnikow decydujacych o wielkosci i jako$ci plonu w danych warun-
kach siedliskowych i odpowiedniego dostosowania do nich zabiegéw agrotech-
nicznych wykonywanych na danym polu [35].

Rodzaje doswiadczen agrotechnicznych

Naukowe podstawy technologii produkcji zboz tworzy si¢ na podstawie doswiad-
czen prowadzonych na kilku poziomach o charakterze poznawczym i utylitarnym.
Badania podstawowe wstgpne, prowadzone w warunkach czgsciowo kontrolowa-
nych (mikropoletka, wazony) lub w warunkach polowych, maja na celu okreslenie
reakcji roslin zbozowych na pojedyncze czynniki agrotechniczne w stabilnych i opty-
malnych warunkach siedliska, a nastgpnie zbadanie wspotdziatania dwu lub trzech
czynnikow agrotechnicznych. Wyniki do$wiadczen prowadzonych w warunkach
czesciowo kontrolowanych sa weryfikowane w nastgpnym cyklu badawczym dos-
wiadczen polowych wieloletnich wykonanych w Zaktadach Doswiadczalnych jed-
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nostek naukowych, gltdéwnie w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa.
Szczegblne znaczenie maja doswiadczenia wieloczynnikowe i wielopunktowe po-
zwalajace na okreslenie bezposrednich wspotdziatan migdzy badanymi czynnikami
agrotechnicznymi i biologicznymi, a w przypadku duzej serii doswiadczen — posred-
nich wspotdziatan migdzy wybranymi czynnikami agrotechnicznymi a niektorymi
czynnikami siedliskowymi poprzez zestawienie punktow doswiadczalnych w grupy
roéznigce si¢ warunkami edaficznymi (gatunek gleby, pH gleby, kompleks glebo-
wo-rolniczy, przedplon) lub terminem siewu.

Badania nad agrotechnika zb6z prowadzi si¢ takze w ramach do§wiadczalnictwa
terenowego Osrodkéw Doradztwa Rolniczego (dawniej Wojewodzkich Osrodkow
Postgpu Rolniczego); ich zaleta jest mozliwos¢ zaktadania doswiadczen polowych
w duzych seriach wielopunktowych w roznych rejonach kraju i w warunkach szero-
kiej praktyki rolniczej. Tematyka badawcza w do$wiadczalnictwie terenowym ODR
jest koordynowana przez IUNG w Putawach. Dzigki takim do§wiadczeniom okreslo-
no wspoltdziatania migdzy roznymi czynnikami wptywajacymi na plonowanie zb6z
potrzebne do opracowania wariantow technologii uprawy gatunkéw zbdz dostosowa-
nych do zréznicowanych warunkoéw siedliska.

W nastepnej kolejnosci sa prowadzone do$wiadczenia tanowe, na duzych po-
wierzchniach poletek (100-500 m?), w ktorych poréwnuje sie efektywno$é pro-
dukcyjna 1 ekonomicznag kilku wariantow technologii uprawy danego zboza ustalo-
nych na podstawie wynikow wczesniej wspomnianych $cistych doswiadczen polo-
wych. Najlepsze warianty technologii sa nastgpnie wdrazane i upowszechniane po
opracowaniu odpowiednich instrukcji uprawy.

Zaleta doswiadczen polowych (szczegolnie tanowych) jest to, ze warunki ich
prowadzenia sa zblizone do praktyki, a wada — ich wigksza kosztochtonno$¢. Uzu-
petieniem do$wiadczen polowych sa doswiadczenia mikropoletkowe i wazonowe.
Ich zalety to: mata kosztochtonnos¢ (mate zapotrzebowanie na nasiona i inne srodki
produkcji), mozliwos¢ réwnoczesnego badania wigkszej liczby nowych odmian
(stabo jeszcze rozmnozonych), eliminacja zmiennos$ci glebowej 1 ograniczenie wpty-
wu warunkow klimatycznych. Wada jest to, ze warunki tych do$wiadczen daleko
odbiegaja od istniejacych w szerokiej praktyce.

Czynniki wplywajace na plonowanie zb6z

W technologii produkcji zb6z najwazniejszymi czynnikami agrotechnicznymi sa:
nawozenie azotem, gesto$¢ siewu i ochrona roslin. Ponadto wazne sa: nawozenie
fosforem i potasem, termin siewu i uprawa roli. Wérdd czynnikéw siedliskowych,
oprocz warunkow meteorologicznych, wyroznia si¢ jakos$¢ gleby (sktad granulo-
metryczny, odczyn, zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe) oraz przedplon. Czynniki
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biologiczne to: odmiany, chwasty, choroby i szkodniki. Trzy ostatnie czynniki maja
charakter ograniczajacy plon.

Na podstawie do§wiadczen przeprowadzonych w warunkach czg¢sciowo kontro-
lowanych [17-19, 23-25, 27, 29-33, 40], jak réwniez polowych [2, 9, 10, 15, 16, 23,
28, 36, 37] stwierdzono, ze gtdéwnym elementem struktury plonu ziarna zboz jest
liczba klosow na jednostce powierzchni. Jej zmiany pod wplywem réznych czyn-
nikow determinuja zmienno$¢ plonowania zboz zalezna od tych czynnikow. Liczba
ziaren w ktosie i masa 1000 ziaren sa stabiej skorelowane z plonem ziarna. Duzy
wzrost obsady ktoséw pod wplywem zwigkszonej ggstosci siewu i dawki azotu
rzutuje na obnizenie liczby ziaren w klosie lub masy 1000 ziaren, albo na jednoczesny
spadek wartosci obu tych elementow. Osiagnigcie optymalnego zageszczenia klosow
w tanie zboz jest wigc najwazniejsza przestanka w aspekcie uzyskania wysokiego
plonu ziarna i dobrej jego jakosci.

Obsada klosow zalezy przede wszystkim od gestosci siewu, ale takze od poziomu
nawozenia (szczegdlnie azotem), jako$ci gleby, terminu siewu i wlasciwosci odmian
[2,9, 10, 15,23-25, 27-33, 39, 40]. Wigksze rozkrzewienie roslin uzyskuje sig¢ przy
wysokich dawkach azotu, w dobrych warunkach glebowych i przedplonowych oraz
przy optymalnym terminie siewu. W takich warunkach wystepuje mniejsza efektyw-
nos¢ duzej gestosci siewu [15, 23, 27, 31]. Odmiany poszczegolnych gatunkow zboz,
zwlaszcza pszenicy ozimej i jgczmienia jarego, roznia si¢ zdolnoscia do krzewienia.
Réznice te wynikaja z niejednakowych wymagan $wietlnych i roznej tolerancji na
gorsze warunki edaficzne [23-25, 27, 35, 40].

W syntetycznych pracach [23, 27, 28, 31, 37] o charakterze monograficznym
wykazano, ze sposrod czynnikow agrotechnicznych — gestos¢ siewu, termin siewu
i poziom nawozenia azotem najsilniej wspotdziataja ze soba, jak tez z innymi
czynnikami (siedliskowymi, biologicznymi) w oddzialywaniu na plon ziarna zboz.
Plon ziarna zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obsady roslin do poziomu optymalnego
zwarcia lanu. Dalsze zwigkszanie obsady ros§lin wywoluje najpierw stabilizacj¢
plonu, a nastepnie jego spadek wskutek wypadania roslin i ograniczenia krzewistosci
produkcyjnej, co prowadzi do zmniejszenia si¢ liczby klosow na jednostce po-
wierzchni [23, 28,31, 35]. Niedobor §wiatla spowodowany wzajemnym zacienianiem
si¢ roslin przy nadmiernym zwarciu tanu moze ograniczac fotosyntezg i by¢ przyczy-
na powstawania ptonnych ktoskéw w ktosie, a w konsekwencji wytworzenia mniej-
szej liczby ziaren w klosie.

Wspotdziatania gestosci siewu z innymi czynnikami stwierdzone w efekcie
syntezy wynikow wielopunktowej serii doswiadczen z jeczmieniem jarym prowa-
dzonych w latach 1978-1995 w doswiadczalnictwie terenowym WOPR [23] polegaty
na tym, ze zwigkszenie ilo$ci wysiewu ziarna na jednostkgpowierzchni byto bardziej
efektywne w gorszych warunkach glebowych, przy nizszych dawkach azotu, w miare
opdznienia terminu siewu, w stanowisku po zbozach, w warunkach mniej starannej
uprawy roli 1 duzego zachwaszczenia pola oraz przy mniejszym nasileniu roz-
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przestrzeniania si¢ chorob w tanie. Wigkszej gestosci siewu wymagaja odmiany
o stabszej zdolnos$ci do krzewienia si¢ i odporniejsze na wyleganie roslin [23-25, 31,
32, 35, 40].

Duzy dodatni wptyw na plonowanie i jako$¢ ziarna zbdz wywiera nawozenie
azotem, fosforem, potasem, a takze magnezem. Azot jest czynnikiem potggujacym
rozkrzewienie ro$lin i dlatego wyraznie wspotdziala z innymi czynnikami agrotech-
nicznymi i siedliskowymi wpltywajac na plon ziarna wszystkich gatunkow zboz.
Wyzsze dawki N sa bardziej efektywe na stabszych glebach, przy opdznieniu terminu
siewu i przy mniejszej obsadzie roslin [2, 9, 10, 15, 19, 20-23, 28, 35].

Siew w terminie optymalnym dla danego gatunku zboza sprzyja uzyskaniu
wysokiego plonu ziarna. Spadek plonu wynikajacy z opdznienia terminu siewu jest
spowodowany zmniegjszeniem rozkrzewienia produkcyjnego roslin wskutek skroce-
nia fazy ich krzewienia, a takze zmniejszeniem dtugosci pedow klosonos$nych, co
ujemnie wptywanaich plenno$c¢ [15,23-25,27]. Wazny jest w takim wypadku wybor
odmiany bardziej tolerancyjnej na opdznienie siewu. Wigksza grupa takich odmian
wystepuje w obrebie pszenicy ozimej i jgczmienia jarego.

Plonowanie zb6z zalezy w znacznym stopniu od przedplonu [11, 15, 16, 36].
Lepszymi przedplonami sa rosliny niezbozowe, zwlaszcza okopowe na oborniku.
Najwigksze wymagania co do przedplonu ma pszenica, najmniejsze za$§ zyto. Duzy
wzrost udziatu zbdz w strukturze zasiewow wywotuje koniecznos¢ ich uprawy
w znacznej mierze po zbozach. Ujemny wptyw takiego stanowiska mozna ztagodzi¢
przede wszystkim przez wiasciwa ochrong roslin, a ponadto dobér odmian bardziej
tolerancyjnych na choroby.

Waznym elementem technologii uprawy jest ochrona tanu przed biologicznymi
czynnikami agrotechnicznymi ograniczajacymi plonowanie, gdyz choroby i szkod-
niki oprécz mechanicznych uszkodzen roslin, powoduja zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej, a chwasty konkuruja ze zbozami o sktadniki pokarmowe i wodg.
Okresleniu wielkos$ci strat spowodowanych przez agrofagi i zbadaniu skuteczno$ci
srodkow ochrony roslin stuza doswiadczenia polowe Instytutu Ochrony Roslin [1, 8,
14]. Najbardziej podatna na choroby jest pszenica, a nastgpnie jgczmien. Mate
porazenie chorobami wystepuje w tanach owsa i mieszanek zbozowych.

Badania nad architektura lanu i jakoScia ziarna

Mechanizm oddzialywania r6znych czynnikoéw wplywajacych na wielko$¢ i struk-
turg plonu ziarna zb6z mozna okresli¢ poprzez analiz¢ cech architektury tanu. W tanie
znajduja si¢ rosliny o réznym stopniu rozkrzewienia (jednopedowe, dwupgdowe
i wielopedowe), a udziat w tanie roslin o danym stopniu rozkrzewienia zalezy od
catoksztattu warunkow siedliskowo-agrotechnicznych. Wigkszy udziat roslin wielo-
pedowych wystepuje w przypadku wezesnego i rzadkiego siewu, na zwigztych i zyz-
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nych glebach i po dobrych przedplonach [13, 27, 29, 31-34, 39]. Pedy roslin silnie
rozkrzewionych roznia si¢ znacznie dtugoscia — ped gtowny i pierwszy boczny sa
z reguty wyzsze od innych bocznych, z ktorych najnizsze sa te, ktore wytworzyty si¢
najpdznie;j.

Wazny jest rowniez wptyw czynnikéw agrotechnicznych, siedliskowych i biolo-
gicznych na okreslone cechy jakosciowe ziarna zwigzane z kierunkiem jego uzytko-
wania: konsumpcyjnym (pieczywo, kasze, platki), pastewnym i przemyslowym
(browarnym, gorzelniczym). Jedna z gtéwnych cech jakosciowych ziarna zboz jest
zawarto$¢ biatka, ktora powinna by¢ wysoka w przypadku jego przeznaczenia na cele
konsumpcyjne i pastewne, niska za§ w przypadku jeczmienia dla celéw browarnych.
Czynniki wptywajace dodatnio na plon ziarna oddzialuja przewaznie ujemnie na
zawarto$¢ w nim biatka [21-23, 26, 28, 34, 35, 37, 38], co tlumaczy si¢ efektem
rozcienczenia pobranego azotu w wigkszej masie plonu biologicznego. Wyjatkiem
jest nawozenie azotem, ktdre wptywa jednocze$nie na wzrost plonu ziarna i za-
wartosci w nim biatka. Wzrost dawki azotu do poziomu optymalnego wptywa
rowniez na poprawienie cech reologicznych ciasta i cech wypiekowych pszenicy.
Inne czynniki agrotechniczne w mniejszym stopniu modyfikuja cechy jakosciowe
ziarna zbdz, natomiast duzy wptyw na te cechy wywieraja wtasciwosci odmianowe
i warunki siedliskowe (glownie klimatyczne).

Na jakos¢ ziarna wplywaja tez wilasciwosci odmianowe. Odmiany pszenicy
dziela si¢ na klasy pod wzglgdem wartosci wypiekowej, a te ktore zalicza si¢ do klasy
elitarnej wykazuja wyzsza jako$¢ od innych odmian niezaleznie od czynnikow
siedliskowo-agrotechnicznych. Podobnie jest z odmianami jgczmienia jarego, gdyz
grupa najlepszych odmian pod wzgledem wartosci browarnej utrzymuje wyzsza
jakos¢ od innych odmian w ré6znych warunkach uprawy.

Ekonomika i sposob opracowania technologii uprawy

W doswiadczeniach tanowych [3-7], w ktérych porownywano warianty kom-
pleksowej technologii produkcji wybranych gatunkéw, rdézniace si¢ stopniem inten-
sywnosci naktadow, wykonano analizy ekonomiczne (naktady pracy, koszty bezpo-
srednie produkcji, optacalnos¢ produkeji brutto, efektywnos¢ krancowa produkcji
ziarna). Optacalno$¢ wariantow intensywnych zalezata od relacji cen ziarna do cen
srodkow produkcji, bardzo zmiennej w ostatnich latach. W okresach wystgpowania
niskich cen ziarna bardziej optacalne byly mniej intensywne warianty technologii
produkcji zboz.

Przy opracowaniu technologii uprawy wybranych gatunkow zb6oz w danych wa-
runkach edaficznych nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ czynniki o charakterze
statym (niezalezne od rolnika, siedliskowe), a nastgpnie dopasowac do nich czynniki
o charakterze decyzyjnym, jakimi sa czynniki agrotechniczne i odmiany. Sposrod
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czynnikoéw agrotechnicznych nalezy wyodrgbni¢ termin siewu, ktory jest w duzej
mierze zalezny od warunkow pogodowych 1 wlasciwie ma charakter agrotechniczno-
-siedliskowy oraz jest kolejnym po czynnikach edaficznych branym pod uwage przy
ustalaniu technologii uprawy. Dawki fosforu, potasu i magnezu zaleza gldwnie od
zasobnosci gleby w te sktadniki, a ta z kolei od wielkosci dawek nawozéw pod rosliny
przedplonowe i od pobrania sktadnikéw wraz z ich plonem. Wigkszego zastanowienia
wymaga okreslenie optymalnej dawki azotu ze wzgledu na trudniejsze oznaczenie
faktycznej zasobnosci gleby w ten sktadnik i liczne wspotdziatania dawki N z innymi
czynnikami w aspekcie ksztattowania rozkrzewienia produkcyjnego roslin determinu-
jacego optymalng zwarto$¢ tanu. Sposrod pozostalych czynnikoéw agrotechnicznych
najbardziej skomplikowane jest ustalenie optymalnej gestosci siewu z uwagi na wezes-
niej omawiane jej interakcje z wieloma czynnikami wptywajacymi na plon zboz.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ tworzenia technologii produkcji zb6z na
ziarno na podstawie wynikow badan. Scharakteryzowano typy doswiadczen stano-
wiace poziomy badawcze od badan podstawowych do utylitarnych i wdrozeniowych.
Omowiono poszczegdlne czynniki agrotechniczne, siedliskowe i biologiczne wpty-
wajace na plony ziarna zbdz i uwzglednione w trakcie opracowywania technologii ich
uprawy. Wyeksponowano kierunki wspotdziatan migdzy gldéwnymi czynnikami agro-
technicznymi (gestos¢ siewu, dawki azotu, termin siewu) oraz miedzy poszcze-
gblnymi czynnikami agrotechnicznymi a ré6znymi czynnikami siedliskowymi i od-
mianami. Znajomos$¢ tych wspotdziatan jest podstawa konstruowania wariantow
technologii uprawy gatunkow zb6z dostosowanych do okreslonych zroznicowanych
warunkow siedliska.
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Principles of optimum production technology for the cereals

Key words: cereals, production technology, grain yield, agricultural factors

Summary

Paper reviews the literature dealing with the studies on some important environ-
mental and agricultural factors affecting the yielding of cereals. The conception of
composition of cereals’ production technology was described on the basis of
investigation results. The types of experiments creating the levels of studies from
basic research to utilitarian investigations were characterized. Interactions among
main agricultural factors (sowing rate, nitrogen rate, sowing date) as well as the
interactions between agricultural and edaphic factors and the cultivars were exposed.
Knowledge about these interactions is a base of creating production technology
variants for various cereals, adaptated to particular environmental conditions.
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Wstep

W ciagu ostatnich 40 lat populacja ludzka podwoita si¢ osiagajac liczbe 6 miliar-
déw i ciagle przyrasta. Oczekuje sig, ze ok. roku 2050 liczba ludzi na $wiecie osiagnie
9 miliardow [32]. Obecnie okoto 2 miliardow ludzi jest niedozywionych, a ok. 800
milionéw cierpi glod. Wedlug niektdrych opinii agrobiotechnologia moze pomadc
w rozwigzaniu tego problemu. Czy jest to rzeczywiscie mozliwe przekonamy sig
w przyszlosci, jednak juz dzi$ zebraliSmy do§wiadczenia pozwalajace oceni¢ rozwoj
i potencjal nowych technologii nastawionych na podniesienie wydajnosci §wiato-
wego rolnictwa i dystrybucji zywnosci.

Wykorzystanie organizmow zywych i ich produktéw jako pozywienia towarzy-
szyto rozwojowi cywilizacji od zarania dziejow ludzkos$ci. Gdy cztowiek zauwazyl,
ze moze uprawiac rosliny i hodowac zwierzeta o poprawionych cechach uzytkowych,
rozpoczeto si¢ efektywne stosowanie biotechnologii. Pierwsze zapisy na temat proce-
sow biotechnologicznych pochodza z okresu ok. 5000 lat p.n.e. Nasi mniej odlegli
przodkowie wytwarzali chleb, wino i piwo z zastosowaniem fermentacji, naturalnego
procesu biologicznego, czgsciowo w celu zabezpieczenia zywnos$ci przed zepsuciem.
Wiele z dzisiejszych produktow zywnosciowych jest wytwarzanych tymi samymi
metodami, ktore odkryto tysiace lat temu.

Problem glodu towarzyszyt ludziom wiasciwie zawsze. W naszych czasach dzigki
osiagnigciom nauk rolniczych udalo si¢ zminimalizowa¢ widmo glodu w Azjii Ame-
ryce Srodkowej. Tzw. ,,zielona rewolucja” w latach 19501965 byta mozliwa dzigki
wysitkom hodowcdw i postgpowi w agrotechnice. Nowe odmiany oraz zastosowanie
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pestycydéw 1 nawozow sztucznych w uprawie roslin znacznie podwyzszyly poziom
plonowania, tak istotny dla krajow rozwijajacych si¢. Znany jest przyktad Meksyku,
ktory w roku 1944 pokrywat z importu polowe swego zapotrzebowania na pszenicg,
w 1956 kraj ten byt samowystarczalny, a w 1964 roku wyeksportowat 0,5 min ton
pszenicy. Poza plonowaniem znaczacy postep osiagnigto w poprawie jakosci produk-
tow roslinnych wskutek ilosciowych i jakosciowych zmian bialek, weglowodandw,
wiokna oraz sktadu chemicznego olejow. Wydaje sig, ze biologiczne mozliwosci
organizmow zostaty juz w wigkszosci, wykorzystane i obecnie roczny przyrost plo-
now osiagany przez hodowlg roslin wynosi 1%, podczas gdy jeszcze w latach siedem-
dziesiatych wynosit 3%. W tej sytuacji dalszy postgp w efektywnosci wytwarzania
zywnosci spodziewany jest dzigki zastosowaniu nowych technologii, ktoére uzupetnia
hodowle roslin.

W latach sze$c¢dziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku wydawato sig, ze
postep w hodowli dokona si¢ dzigki mutagenezie. I rzeczywiscie rozwingta si¢
hodowla mutacyjna. Stosowano rézne czynniki mutagenne, ale najczgsciej promie-
niowanie jonizujace. Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) wymie-
nia 2000 nowych odmian wprowadzonych do uprawy, ktére zostaty uzyskane poprzez
mutacje genetyczne [3]. W nowoczesnej hodowli stosuje si¢ tez inne techniki, takie
jak: otrzymanie nowych form poprzez krzyzowania oddalone i fuzje protoplastow,
uzyskiwanie ro$lin o r6znym poziomie ploidalnosci, wprowadzanie nowych metod
selekcji roslin opartych na ich naturze genetyczne;.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat rozwinigto skuteczne metody transformowania
ros$lin, czyli wprowadzania genéw odpowiedzialnych za pozadane cechy do genomu
biorcy. Genetyczna transformacja roslin przy uzyciu wyizolowanych genéw ma na
celu wzbogacenie ich o nowe cechy uzytkowe. Moga to by¢ cechy utatwiajace
produkcje roslin lub zmniejszajace jej koszty, takie jak: odpornos¢ na herbicydy,
patogeny, szkodniki lub niekorzystne warunki $rodowiska. Przenoszenie genow
z jednych gatunkow roslin do drugich moze zmienia¢ ich walory odzywcze, zdro-
wotne, techniczne lub smakowe.

Rosliny zmodyfikowane genetycznie (pomidory) zostaty po raz pierwszy wyko-
rzystane w rolnictwie w 1994 roku. W nastgpnych latach uprawiano gldéwnie soje,
kukurydzg i rzepak. Wedtug Clive’a Jamesa [18] powierzchnia upraw transgenicz-
nych roslin uprawnych zwigkszyta si¢ z 1,6 miliona hektarow w roku 1996 do 90
milionow w roku 2005. RoSliny transgeniczne sa uprawiane na duza skalg w pigciu
krajach: USA (55%), Argentynie (19%), Brazylii (10%), Kanadzie (6%) i Chinach
(3%). Sposrod krajow Unii Europejskiej tylko niektore kraje — Hiszpania, Niemcy,
Francja, Czechy, Portugalia — wprowadzity te rosliny do uprawy i to na bardzo matych
powierzchniach. W 2005 r. uprawiano rosliny zmodyfikowane genetycznie w 21
krajach. W tym gronie znalazly si¢ ostatnio m.in. Rumunia, Butlgaria, Filipiny,
Paragwaj. W ciagu ostatnich dziesigciu lat uprawy te zostaty zdominowane przez
kilka gatunkow, sa to gtownie tolerujace herbicydy odmiany soi i bawelny oraz
odporne na szkodniki odmiany bawetny i kukurydzy.
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Obok ro$lin komponentem zywnosci moga tez by¢ produkty pochodzace od
zmodyfikowanych genetycznie zwierzat i mikroorganizmow, jednak ze wzgledu na
marginalne ich znaczenie w wytwarzaniu zywnos$ci niniejszy artykul poswigcony
bedzie gldwnie genetycznie zmodyfikowanym roslinom.

Rosliny transgeniczne a rosliny konwencjonalne

Rosliny sa jednym z podstawowych sktadnikow pozywienia. Wigkszos$¢ roslin,
ktore spozywamy dzisiaj rozni si¢ od swoich naturalnych przodkdéw. Na przestrzeni
tysiacleci rolnicy, a pdzniej naukowcy, poszukiwali sposobdéw podnoszenia plondéw
oraz ulepszenia jakosci spozywanej przez nas zywnosci poprzez hodowle nowych
ilepszych odmian roslin uprawnych. Dziatania te prowadzono gléwnie w celu zapew-
nienia wystarczajacej ilosci pozywienia, ale takze ze wzgledow spotecznych, w celu
osiagnigcia dobrostanu poszczegdlnych narodow czy krajow. W minionym stuleciu
odnotowano znaczacy postgp w procesie wytwarzania zywnosci. Postep ten mozliwy
byt gtéwnie dzigki rozwojowi genetyki, nauki zajmujacej si¢ badaniem mechaniz-
mow dziedziczenia genow oraz badaniem skutkow oddziatywania genow na wiasci-
wosci zywych organizmow.

Rosliny uprawne, ktore obecnie sa wykorzystywane w produkcji powstaty w wy-
niku selekcji najbardziej wartosciowych genotypow, a takze wnikliwej analizy po-
tomstwa. Wprowadzenie nowych cech, takich jak odporno$¢ na choroby lub stworze-
nie bardziej efektywnej kombinacji genéw rodzicielskich w potomstwie by zabez-
pieczy¢ lepsza jako$¢ produktu, trwa zwykle ponad 10 lat. Dlatego hodowcy, obok
klasycznych sposobow hodowli roslin, stosuja nowe metody w celu przys$pieszenia
hodowli pozadanych genotypow. Najnowszym tego typu narzedziem jest metoda
bezposredniego transferu gendw charakteryzujaca si¢ zwigkszona precyzja i zapew-
niajaca szczegdtowa informacje¢ o oczekiwanym produkcie koncowym. Konwen-
cjonalne metody hodowli i inzynieria genetyczna sa komplementarnymi sposobami
uzyskiwania odmian o pozadanych cechach.

Korzysci wynikajace ze stosowania roslin zmodyfikowanych
genetycznie w produkcji zywnosci

Oczekuje sig, ze zastosowanie nowoczesnych technik biotechnologicznych w ho-
dowli ro$lin przyniesie konkretne efekty w produkcji zarowno zywnosci, jak i innych,
nie spozywczych produktow. Obecnie mowi sig o trzech generacjach roslin zmody-
fikowanych genetycznie. Pierwsza generacja zawierata geny warunkujace cechy
istotne z punktu widzenia uprawy, takie jak tolerancja herbicyddéw, odpornos¢ na
owady i choroby. Uprawa tych roslin przynosi korzysci rolnikom w postaci zmniej-
szenia naktadow na pestycydy i sitg robocza.
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Druga generacj¢ stanowia rosliny, ktore maja ulepszone cechy ujawniajace si¢
w koncowym etapie ich zastosowania. Rosliny te sa zrodlem ulepszonych produktéw
zywnosciowych z czego skorzystaja bezposrednio konsumenci. Wprowadzone geny
moga np. zmienia¢ sktad reszt cukrowych lub funkcjonalno$¢ biatek [9].

Trzecia, i1 jak dotad najnowsza, generacjg reprezentuja rosliny zmodyfikowane
genetycznie, ktore funkcjonuja jako biofabryki [9] wytwarzajace konkretne sub-
stancje wykorzystywane w rdéznych gateziach gospodarki (np. w przemysle farma-
ceutycznym, widkienniczym, chemicznym, spozywczym itd.). Rosliny, u ktérych
genetycznie zmodyfikowano szlak syntezy kwasow thuszczowych znajduja zasto-
sowanie w produkcji olejow przemystowych. Rosliny moga takze produkowac
biopolimery zastgpujace zwiazki ropopochodne w przemysle tworzyw sztucznych.
Jednak nie tylko ro$liny, ale takze mikroorganizmy i zwierzgta, wytwarzaja materiaty
i surowce. Niektore uzyskiwane ta metoda substancje, ktore moga by¢ wykorzystane
do diagnostyki i terapii chorob, sa juz dostgpne na rynku. Jak dotad mamy do
czynienia ze zmodyfikowanymi sktadnikami zywnosci pierwszej i drugiej generacji.

Ulepszony sktad aminokwasowy lub zmieniona zawarto§¢ witamin [16], np.
zmodyfikowany genetycznie ryz —,,Golden Rice” (charakteryzujacy si¢ zwigkszona
zawarto$cia prowitaminy A), moga poprawic jako$¢ pozywienia. Wydtuzenie okresu
przechowywania umozliwitoby nabywanie §wiezszych produktow (w supermarke-
tach) i zmniejszenie strat spowodowanych ich przedwczesnym psuciem si¢ podczas
transportu i magazynowania. Modyfikacja genetyczna moze takze wptynac na po-
lepszenie walorow smakowych owocow i warzyw, a takze zmniejszy¢é zawartos$¢
alergenow w pozywieniu.

Modyfikacje zawarto$ci olejow oraz struktury kwasow ttuszczowych w roslinach
i nasionach sa wazne ze wzgledu na produkcje zdrowszej zywno$ci. Najczgsciej
badania dotyczace kwasoéw thuszczowych przeprowadzane sa z wykorzystaniem
rzepaku, trzeciej z kolei najwazniejszej w $wiecie rosliny wykorzystywanej do
produkc;ji oleju (oleje spozywcze, jadalne, jak rowniez przemystowe) [7]. Prowadzo-
ne sa prace nad hodowla rzepaku o wysokiej zawartosci kwasu stearynowego,
palmitynowo-mirystynowego i kwasu erukowego. Skomercjalizowana zostata juz
odmiana wytwarzajaca duza ilo$¢ kwasu laurynowego. Olej ten jest wykorzystywany
w cukiernictwie, w produktach takich jak $mietanka do kawy czy masach kremo-
wych. Zmodyfikowana soja i stonecznik moga produkowac¢ w duzych ilosciach cenny
dla przemystu spozywczego kwas oleinowy — jeden z wazniejszych nienasyconych
kwasow thuszczowych.

Tak wigc gtdéwnym trendem rozwoju genetycznie modyfikowanych roslin drugiej
generacji jest uzyskanie zywnosci o wzbogaconych warto$ciach odzywczych, ulep-
szonej funkcjonalnosci, a takze lepszych walorach zdrowotnych. Wszystko to w efek-
cie ma przynie$¢ bezposrednie korzysci dla konsumenta.

W roku 1994 wprowadzono na rynek amerykanski pomidory charakteryzujace sig
op6znionym procesem dojrzewania. Wyciszono w nich jeden z gendw, ktory w nie-
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zmodyfikowanej roslinie odpowiada za rozktad pektyn w $cianach komdrkowych,
w wyniku czego nastgpuje zmigkczenie, a w koncu psucie si¢ pomidora. Uwazano, ze
modyfikacja ta jest pozyteczna z dwdoch powodow. Po pierwsze dojrzale pomidory
mozna zbiera¢, transportowac i sktadowac przez 10 dni, co umozliwia ich wygodna
dystrybucje i sprzedaz. Po drugie oczekiwano tez, ze pomidory FlavrSavr, beda miaty
lepszy smak. Mimo to pierwsze genetycznie zmodyfikowane pomidory nie odniosty
spodziewanego sukcesu komercyjnego [6]. Prace badawcze majace na celu polepsze-
nie waloré6w smakowych pomidora, jak i innych roslin ogrodniczych trwaja. W USA
zmodyfikowane pomidory sa gtdwnie przetwarzane na keczup i pastg pomidorowa, sa
to pomidory przemystowe.

Jednym z najcenniejszych produktow rolniczych sa oleje uzyskiwane z roslin.
Niektorym thuszczom zawartym w olejach przypisuje si¢ funkcj¢ zywieniowych czyn-
nikow ryzyka chorob serca. Stanowi to sit¢ napedowa dziatan zmierzajacych do otrzy-
mania zmodyfikowanych tluszczéw 1 olejow roslinnych. Konsumenci oczekuja oleju
o niskiej zawartosci nasyconych kwasow tluszczowych, z niska zawartos$cia czasteczek
zawierajacych konformacje typu trans. Przemyst spozywczy wymaga, aby oleje byly
odporne na procesy utleniania, co zabezpieczatoby je przed powstawaniem przykrego
zapachu i substancji toksycznych.

Na rynku znajduje si¢ wiele naturalnych produktow leczniczych zawierajacych
omega-3-kwasy ttuszczowe, takie jak kwas o-linolenowy, ktory okazat si¢ skutecz-
nym czynnikiem obnizajacym poziom cholesterolu we krwi, a takze czynnikiem
zmniejszajacym ryzyko agregowania plytek krwi i obnizajacym cisnienie. Oczekuje
sig, ze metodami inzynierii genetycznej bedzie mozna ,,przystosowac” ro$liny do
wytwarzania pozadanych ilosci substancji prozdrowotnych.

Innym waznym sktadnikiem zywnoS$ci jest skrobia. Skrobia jest polimerem —
fancuchem reszt czasteczek glukozy — stanowiacym materiat zapasowy, ktory rosliny
odktadaja w nasionach badz bulwach. Stanowiac wazny dla ludzi sktadnik odzywczy
ma jednoczes$nie duze znaczenie jako surowiec dla przemystu. Skrobia w stanie
naturalnym zawiera dwa polimery — amyloz¢ i amylopektyng, substancje o szerokiej
gamie zastosowan, rowniez poza przemystem spozywczym. Wigkszo$¢ zastosowan
przemystowych powoduje zwykle koniecznos¢ jej modyfikacji metodami fizycz-
nymi, chemicznymi badz enzymatycznymi, by zmieni¢ jej wlasciwosci pod katem
konkretnych zastosowan. Zwazywszy na wysoka ceng i szkodliwo$¢ dla srodowiska
procesow przetwarzania skrobi [19], korzystna jest produkcja r6znego rodzaju natu-
ralnej skrobi badz jej pochodnych umozliwiajaca pominigcie poszczegolnych etapow
jej przetwarzania. Wytworzono juz transgeniczne ro$liny, ktéore maja za zadanie
produkcje takiej skrobi [22]. Transgeniczne ziemniaki zmodyfikowano np. w celu
zapobiezenia zjawisku hydrolizy skrobi, skutkujacemu powstawaniem cukréw pros-
tych podczas ich przechowywania, co zapobiega brazowieniu frytek i chipsow. Inne
ziemniaki modyfikowano w celu zwigkszenia zawartosci skrobi, dzigki czemu po-
chlaniaja one mniej oleju podczas smazenia, co sprawia, ze otrzymywane z nich
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chipsy zawierajg mniej ttuszczu [5]. Trzeba podkresli¢ fakt, ze wyhodowanie zmody-
fikowanych roslin wymaga znajomos$ci proceséw syntezy skrobi w komorkach
ro§liny oraz przeprowadzenia szerokich badan majacych na celu takie zmodyfiko-
wanie ro$lin, ktore nie zaktoci w nich procesow fizjologicznych.

Wymienione tu oraz inne prace badawcze zwigkszaja mozliwosci produkowania
zdrowszej zywnos$ci badz wptywania na zwigkszenie roli rolnictwa w zast¢gpowaniu
wyczerpujacych si¢ zasobow naturalnych. Istotna jest takze wydajnos¢ proceséw
fizjologicznych prowadzacych do syntezy substancji odzywczych. Zboza sg najwaz-
niejszymi komponentami produktow zywnosciowych. Ryz, jedna z podstawowych
ro$lin uprawnych, stanowi gtdéwne pozywienie dla niemal polowy z 6 miliardéw ludzi
na $wiecie. Ze wzgledu na staty wzrost populacji ludzkiej konieczne jest podniesienie
plonéw tej rosliny. Wobec tego naukowcy wracaja, mimo nadprodukeji zywnosci
w niektorych rejonach $§wiata, do podstawowych zagadnien zwiazanych z wydaj-
nos$cig roslin uprawnych — wiazania dwutlenku wegla.

Fotosynteza jest procesem zachodzacym w roslinach zielonych, ktéry wyko-
rzystuje energi¢ stoneczna do przeksztatcania dwutlenku wegla i wody w glukoze,
przy jednoczesnym uwolnieniu tlenu do atmosfery. Glukoza i inne cukry proste sa
niezbedne do wzrostu rosliny i tworzenia zwiazkow strukturalnych i zapasowych,
takich jak: celuloza, skrobia i thuszcze roslinne. Zwigkszenie wydajnosci fotosyntezy
i metabolizmu wegla roslin uprawnych zwigkszytoby produktywno$¢ rolnictwa i to
jest najwazniejsze wyzwanie, ktorego realizacja umozliwitaby wykarmienie wzrasta-
jacej populacji ludzkosci.

Przebieg procesu fotosyntezy nie jest identyczny u wszystkich organizmow.
Rozroznia si¢ dwa systemy fotosyntezy tzw. C; i C4 [8]. Ryz (C;) charakteryzuje si¢
mniejsza efektywnos$cia procesu asymilacji dwutlenku wegla oraz wykorzystania
energii niz kukurydza (C,). Po wprowadzeniu do ryzu dwéch gendw pochodzacych
z kukurydzy, ktore biora udziat w procesie fotosyntezy, wykazano, ze nowe odmiany
ryzu mogly zintensyfikowa¢ proces fotosyntezy i zwigkszy¢ do 35% (w warunkach
laboratoryjnych) wydajnos¢ plonéw. Oczekuje sig, ze modyfikacja ta moze by¢
zastosowana takze u innych ros$lin uprawnych charakteryzujacych si¢ procesem
fotosyntezy typu Cs, takich jak np. pszenica [20].

Wplyw zywnos$ci zmodyfikowanej genetycznie
na zdrowie ludzi

Powszechnie wiadomo, ze ro$liny stanowia bardzo bogate zrédto substancji
prozdrowotnych, ale czgsto trudno jest je wskazaé, szczeg6lnie w przypadku, gdy za
dany efekt odpowiedzialne jest potaczone dziatanie kilku substancji. Istnieje tez wiele
ro$lin, ktore zawieraja mniej substancji zdrowotnych lub nawet dzialaja toksycznie.
Mimo ze mamy duze do$wiadczenie, ktore wykorzystujemy do przygotowywania
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pozywienia, niewiele wiemy na temat substancji niepozadanych, np. takich jak
alergeny. Modyfikacje genetyczne pozwalaja na poglebienie wiedzy na ten temat.

Stan naszej wiedzy na temat alergii uwarunkowanej pokarmowo jest daleki od
zadawalajacego. Na przyktad nie jest jasne, w jaki sposob i dlaczego jedynie u nie-
ktorych osob obserwuje si¢ reakcje alergiczne oraz dlaczego wsrod tej grupy osob
problem czgsto ogranicza sig jedynie do okresu dziecinstwa. Takze nie jest do konca
jasne, dlaczego alergie powodowane przez rdéznego rodzaju orzechy i zwierzgta
wodne maja tendencje do utrzymywania si¢ w ciagu catego zycia osobnika. Mleko,
jaja, soja oraz pszenica sa gtownymi przyczynami uczulen na zywno$¢ u dzieci,
podczas gdy orzechy, skorupiaki i ryby sa najbardziej powszechna przyczyna alergii
wsrod osob dorostych [25].

Alergeny sa biatkami. Odpowiedz na pytanie czy nowe (transgeniczne) biatko
uczynitoby produkt bardziej alergicznym od swojego tradycyjnego odpowiednika
mozna uzyska¢ m.in. poprzez: por6wnanie przewidywanej sekwencji aminokwaso-
wej nowego bialka z sekwencja bialka, ktdrego wlasciwosci alergiczne sa juz znane,
przeprowadzenie badan preparatu biatkowego w celu wykonania charakterystyki
typowej dla obecnie znanych alergenéw, takiej jak okreslenie (rodzaju) reszt cukro-
wych (stopnia glikozylacji biatka) i stabilno$ci termicznej oraz monitorowanie proce-
su trawienia nowego biatka.

W badaniach prowadzonych nad transgenicznymi roslinami chodzi o to by uzyskac
odpowiedz na takie pytania jak: czy mozliwe jest, by w wyniku procesu modyfikacji
genetycznej istniejace w roslinie biatka staly si¢ alergenami? oraz czy modyfikacja taka
mogtaby spowodowaé w sposob niezamierzony, ze produkty biatkowe nabywaja wias-
nos$ci toksycznych? [21]. Z drugiej strony pojawia si¢ mozliwos¢ takiej modyfikacji
genetycznej, ktora pozwala usuna¢ alergeny z produktow zywnosciowych [17].

Zywno$¢ funkcjonalna to zwykte produkty zywnosciowe, ktore zawieraja dodat-
kowe sktadniki badz komponenty oddziatujace pozytywnie na organizm z medyczne-
go i fizjologicznego punktu widzenia (nutraceutyki). Warto$¢ §wiatowej konsumpcji
naturalnych nutraceutykow szacowana jest na 140 mld USD [13] i ro$nie co rok o ok.
10%. Jednym z przyktadow dziatania nutraceutyku jest tzw. paradoks francuski. Dane
epidemiologiczne dowodza, ze Francja ma niska zachorowalno$¢ na choroby naczyn
wiencowych (zawatly migs$nia sercowego) pomimo popularnej tam diety bogatej
w thuszcze i istniejacych czynnikdw ryzyka miazdzycy (w diecie: sery, migsa). Wyniki
badan Rimma i Biovennucciego wskazuja na zwiazek mniejszej zachorowalno$ci na
choroby uktadu krazenia z konsumpcja wina [24]. Podejrzewa sig, ze w zapobieganiu
chorobom serca wazna rolg odgrywaja polifenole znajdujace si¢ w czerwonym winie.
Polifenole maja hamowa¢ wytwarzanie peptydu — biatka o nazwie endothelina-1
przez komorki naczyn krwionosnych. Endothelina powoduje zawegzanie naczyn
krwiono$nych i przypuszcza sig, ze nadprodukcja tego biatka jest kluczowym czyn-
nikiem odpowiedzialnym za niedrozno$¢ naczyn tgtniczych wskutek odktadania sig
ztogdw thuszczowcdw. Istniejq jednak prace, ktore poddaja w watpliwos¢ pozytywne
dziatanie polifenoli [14].
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Droga modyfikacji genetycznej roslin mozna regulowac zawarto$¢ nutraceuty-
kow w roslinach. Moga one przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia prawdopodobienstwa
pojawiania si¢ niektérych chordb poprzez ich wykorzystanie w produktach zyw-
nosciowych, np. spozywanych przez wigkszos$¢ spoteczenstw w postaci chleba.

Szeroka gama badan naukowych dotyczy roli poziomu witamin i mikroelemen-
tow w procesach fizjologicznych zwierzat i ludzi. Sugeruje sig, ze witamina E, cynk
i selen zmniejszaja ryzyko wystapienia choréb serca i prawdopodobnie polepszaja
funkcjonowanie systemu odpornos$ciowego, a takze wspomagaja zwalczanie choroby
Alzheimera. Opinie na temat zwigkszania zawarto$ci poszczegolnych witamin w diecie
sa rozbiezne. Wydaje si¢, ze zroznicowana dieta jest prawdopodobnie najlepszym
wyjsciem. Jest jednak catkiem prawdopodobne, ze niektdre grupy spoteczne, a nawet
poszczegdlne osoby, skorzystalyby na wprowadzeniu produktow zywnosciowych
wzbogaconych w pewne substancje [15].

Tematu do dyskusji o tym, jak z pozytkiem wykorzysta¢ zywno$¢ zmodyfikowana
genetycznie dostarczyt ,,ztoty ryz”. Miliony ludzi na §wiecie cierpi wskutek niedoboru
witaminy A, ktory prowadzi do uszkodzenia wzroku oraz podwyzszenia podatnosci na
biegunke, choroby oddechowe i odrg. Szacuje sig, ze w Potudniowo-Wschodniej Azji
ok. 9 milionow dzieci w wieku 5—15 lat choruje na kseroftalmi¢ (zmiany w budowie
spojowki 1 rogowki obserwowane przewaznie u dzieci). Problem ten pojawia si¢ tez
w pewnych rejonach Afryki, Ameryki Lacinskiej i Karaibow. Na $wiecie ok. 127 milio-
now dzieci ponizej 5 roku zycia cierpi na niedobor witaminy A [28].

Poniewaz ryz ma wyjatkowo wysoki udzial w $wiatowej diecie, bylo czyms$
naturalnym, ze stal on si¢ przedmiotem intensywnych badan. Rosliny zwykle sa
bogate w prowitaming A, B-karoten lub inne karotenoidy. W roslinach ryzu 3-karoten
wystepuje gtdéwnie w zielonych czgéciach rosliny, ktore nie sa spozywane, lecz nie
wystepuje w bielmie, tj. w tej czeséci ziarna ryzu, ktéra pozostaje po jego oczysz-
czeniu. Tradycyjna hodowla ryzu nie umiata rozwiaza¢ tego problemu.

Ingo Potrykus ze Szwajcarskiego Panstwowego Instytutu Technologii oraz Peter
Beyer z Uniwersytetu w Freiburgu w Niemczech, poprzez wprowadzenie trzech obcych
genow kodujacych zdotali skonstruowac petny szlak biosyntezy f3-karotenu w roslinach
ryzu typu ,,japonica”. Ziarno tego ryzu ma nieco zottawa barwe i moze dlatego, a moze
ze wzgledu na duze nadzieje, jakie wiaze si¢ z jego uprawa nazwano go ,,ztotym
ryzem”. Oczekuje sig, ze problem niedoboru witaminy A w Azji zostanie rozwiazany
w sposéb skuteczny [11], niedrogi i trwaly. Pojawienie si¢ koncepcji ztotego ryzu wy-
wotlato dyskusje na temat skuteczno$ci dostarczania 3-karotenu ta metoda [23].

Dzienna dawka witaminy A, w przypadku dzieci w wieku 1-6 lat powinna
wynosi¢ ok. 400 mikrograméw. By uzyskaé aktywnos$¢, B-karoten musi zostaé
poddany dziataniu enzymu w blonie Sluzowej jelit lub w watrobie. Podobnie jak
witamina A, prowitamina jest rozpuszczalna w tluszczach i dlatego potrzebna jest
dieta thuszczowa, aby umozliwi¢ wchtanianie B-karotenu. Stad trawienie, wchtania-
nie oraz transport B-karotenu wymagaja sprawnego dziatania uktadu pokarmowego,
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odpowiednich zasobow magazynowanego biatka i ttuszczu, odpowiedniej ilo$ci
energii oraz bialek i thuszczow w diecie. Wskaznik dawki dziennej w przypadku
B-karotenu u ludzi zdrowych ustalono na poziomie 2,4 miligrama. Dostepne obecnie
odmiany ,,ztotego ryzu” zawieraja okoto 1,6 mikrogramow [-karotenu na 1 gram
suchej masy [23]. W 100 gramach ztotego ryzu dostarczy¢ mozna 27 mikrogramow
aktywnej witaminy A. Stanowi to 1,1% dziennego zapotrzebowania. Nie wydaje si¢
by ,,zloty ryz” zbyt wiele wnosit do rozwiazania problemu niedoboru witaminy A.
Z drugiej strony, wielko$¢ dawki dziennego zapotrzebowania zostata okreslona
w odniesieniu do optymalnych wymagan co do zakresu wzbogacania zywnosci,
uwzgledniajac réznorodne oddziatywania witaminy A oraz B-karotenu, ktory sam
pei szereg funkcji fizjologicznych zapobiegajac wystgpowaniu chorob serca oraz
niektorym nowotworom. Wiadomo powszechnie, ze ilo$¢ B-karotenu wymagana do
zapobiezenia najbardziej dotkliwym skutkom niedoboru witaminy A w krajach
rozwijajacych jest znacznie nizsza od poziomu okreslonego przez wielkos¢ dzien-
nego zapotrzebowania. Opracowywane juz nowe formy ,,ztotego ryzu” zawiera¢ beda
wyzsze stezenia karotenoidow.

Wykorzystanie ,,zlotego ryzu” jest popierane przez $rodowisko naukowe, jak
i oficjalne instytucje, jednak napotyka na silny sprzeciw wérod przeciwnikow gene-
tycznie modyfikowanych organizméw. Jedni uwazaja, ze jest to doskonaty przyktad
tego, jakie bezposrednie korzySci moze przynie$¢ inzynieria genetyczna roslin dla
konsumenta, w szczegolnosci tego pochodzacego z krajow biednych o mniejszych
mozliwosciach gospodarczych. Inni obawiaja si¢ tego, ze ,,ztoty ryz” bedzie czyms
w rodzaju konia trojanskiego, ktory otworzy drzwi dla innych zastosowan modyfi-
kacji genetycznych i doprowadzi do zwigkszenia poziomu akceptacji dla zywnosci
otrzymywanej z GMO [31].

Istnieja ograniczenia kulturowe, finansowe i biologiczne uniemozliwiajace do-
starczenie ludziom B-karotenu. Dlatego czasem stosuje si¢ zastrzyki, czy dodatki do
zywnosci zawierajace witaming A. Oponenci odrzucaja poglad, Ze ,,ztoty ryz” mogltby
odegrac¢ znaczaca rolg w tagodzeniu probleméw wynikajacych z niedoboru witaminy A
1 thumacza entuzjazm innych oso6b ich chgcia propagowania idei stosowania mody-
fikacji genetycznych.

Obawy zwiazane ze stosowaniem
zywnosci zmodyfikowanej genetycznie

W Stanach Zjednoczonych zywno$¢ zmodyfikowana genetycznie byta do poczat-
ku lat dziewigc¢dziesiatych akceptowana. Potem dopiero konsumenci zaczgli zadawac
sobie pytanie: ,,co my z tego mamy?”’. Nowosci biotechnologiczne z dziedziny
medycyny i farmacji (np. insulina wytwarzana w zmodyfikowanych bakteriach) byty
przyjmowane bez wigkszych zastrzezen. W Europie pierwsza zywno$¢ zmodyfiko-
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wana genetycznie, ktora pojawila si¢ na rynku nie byta ani tansza, ani smaczniejsza.
Uwaga opinii publicznej skierowana byta i jest do dzi§ na oceng ryzyka stosowania tej
nowej zywnosci i jego pordéwnaniu z potencjalnymi korzys$ciami. Zaufanie konsu-
mentéw zostato naruszone po kilku wykrytych skazeniach zywnosci, ktére zreszta,
nie byly zwiazane z GMO. Bylo to np. skazenie oliwy olejem silnikowym, czy
skazenie zywnosci dioksynami, a wina glikolem. Jednoczesnie ustalenie przyczyn
choroby wsciektych krow podwazylo ostatecznie zaufanie do naukowych metod
stosowanych w produkcji zywnosci. Kwestionowano tez wyniki badan nad nowa
zywnoscig oraz nad ocena ryzyka wskazujac na niemozliwy do ustalenia efekt
dlugofalowy i wielopokoleniowy. Oponenci wskazuja tez na dziatania skumulowane,
zwigkszong alergenno$¢ i mozliwos¢ pojawienia si¢ nowych patogenow, jako poten-
cjalne skutki zastosowania inzynierii genetycznej w rolnictwie i produkcji zywnosci.
Pojawity sie tez glosy krytyki dotyczace zagrozen dla $rodowiska [2] (,,super-
chwasty” 1 ,,superzwierzgta”, zagrozenia dla ekosystemow glebowych, ograniczenie
bioréznorodnosci, wzrost odpornosci szkodnikow) oraz z obszaru przemyshu i gospo-
darki (praktyki monopolistyczne, brak kontroli wielkich koncernéw) [12]. W Polsce,
jak 1 w wielu innych krajach, uprawy transgeniczne traktuje si¢ jako sprzeczne
z koncepcja rolnictwa ekologicznego.

Czgsto stawiane jest pytanie o szkodliwo$¢ zmodyfikowanych roslin. Na tak
postawione pytanie nie mozna odpowiedzie¢ jednoznacznie. To tak, jak gdyby kto$
zapytal, czy grzyby sa szkodliwe. Kazdy organizm zmodyfikowany genetycznie
moze zawiera¢ inny gen o innej funkcji. Oznacza to, ze kazdy przypadek powinien
by¢ badany oddzielnie i taka zasada jest stosowana w prawodawstwie europejskim
i polskim (ang. ,,case by case”) [10].

Produkty zywnosciowe z GMO znajdujace si¢ obecnie na rynkach migdzynaro-
dowych przeszty procedury oceny ryzyka i nie stanowia zagrozenia dla zdrowia ludzi
[11]. Nie obserwowano tez szkodliwego wptywu na zdrowie ludzi w efekcie spozy-
wania tej zywnosci w krajach gdzie od wielu lat jest ona dopuszczona do spozycia (np.
w USA). Podkresla si¢ jednak ciagle potrzebg dalszych badan.

Problemy zwiazane z ochrona wlasnosci intelektualnej

Inwestycje sa motorem postepu w biotechnologii. Ze wzgledu na ryzyko z nimi
zwigzane inwestorzy oczekuja, ze beda czerpali zyski z rozwigzan opracowanych
dzigki wylozonym $rodkom. Jednym ze sposobow zapewnienia im takiej mozliwo$ci
jest otoczenie wynalazkéw biotechnologicznych ochrong patentowa. Wspomniani
wyzej Potrykus 1 Beyer dolozyli staran by bezplatnie udostgpni¢ i upowszechni¢
technologig ,,ztotego ryzu”, a poniewaz wiele badan byto finansowanych z pienigdzy
publicznych, uwazali, Ze nie powinno by¢ z tym problemu. Jednakze do wytworzenia
»ztotego ryzu” uzyto roznych konstruktow genowych, ktore zawieraty wiele sktadni-
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kow chronionych przez prawo ochrony wiasnosci intelektualnej W sumie wytworze-
nie ,,ztotego ryzu” wymagato zastosowania ok. 70 opatentowanych wynalazkow [29].
Wobec tego transfer i wykorzystanie technologii ztotego ryzu, w zalezno$ci od kraju,
w ktérym miataby by¢ ona stosowana, wymagatoby otrzymania wielu zezwolen
i uméw dotyczacych ochrony wiasnosci intelektualnej i zasad jej wykorzystania. Co
wigcej, znow w zaleznosci od kraju, w ktérym miataby by¢ wykorzystywana tech-
nologia ,,ztotego ryzu”, nalezatoby uzyska¢ od 0 do 40 licencji. Jednakze, dzigki
naciskom opinii publicznej, okazato sig, ze istnieje wiele dobrej woli w kwestii
osiagnigcia porozumienia co do wykorzystania cudzych praw w celach humanitarnych.
Stad, udostgpnienie ,,ztotego ryzu” stato si¢ mozliwe na wskutek darowizny praw do
korzystania z wlasnosci intelektualnej dokonanej przez wiele podmiotéw prawnych,
wlaczajac takie firmy jak Syngenta, Bayer oraz Monsanto. W efekcie, w krajach
rozwijajacych sig, ,,zloty ryz” moze by¢ udostgpniony bez optat licencyjnych.

Regulacje prawne

Jak juz wspomniano w pierwszej potowie lat dziewig¢édziesiatych wprowadzono
do uprawy w USA rosliny zmodyfikowane genetycznie. Pojawienie si¢ nowych
upraw pociagneto za soba konieczno$¢ prawnego uregulowania zasad stosowania
produktéw pochodzacych od GMO na catym $wiecie.

Powstajace w koncu lat dziewiecdziesiatych polskie prawo genowe tworzono
w zgodzie z dokumentami normatywnymi o zasiggu migdzynarodowym. Dziato sig¢
tak ze wzgledu na zobowiazania migdzynarodowe oraz potrzeby gospodarki. Polskie
prawo genowe musiato zosta¢ zharmonizowane z obowigzujacymi wczesniej aktami
prawnymi. Sg nimi:

— Agenda 21 (dokumenty koncowe konferencji Narodéw Zjednoczonych ,,Srodo-

wisko 1 Rozwdj” Rio de Janeiro, 3—14 czerwca 1992 r.);

— Konwencja o roznorodnos$ci biologicznej;
— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/18/WE z 12 marca 2001 r. o celo-
wym wprowadzaniu do srodowiska genetycznie modyfikowanych organizmow.

Od pazdziernika 1999 roku obowiazywalo w Polsce rozporzadzenie Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa, ktore okreslato m.in. wy-
magania, jakim powinny odpowiada¢ oznakowanie i opakowanie produktu zawiera-
jacego organizmy genetycznie zmodyfikowane lub sktadajacego si¢ z takich organiz-
mow, albo ich czg$ci, oraz wymagania, jakim powinna odpowiada¢ ocena zagrozenia
dla $rodowiska i zdrowia ludzi zalaczona do wniosku o wydanie zezwolenia na
zamierzone uwolnienie organizmow genetycznie zmodyfikowanych do $rodowiska
w celach eksperymentalnych lub wprowadzenie do obrotu produktu zawierajacego
organizmy genetycznie zmodyfikowane lub sktadajacego sig z takich organizmow,
albo ich czesci oraz zakresu badan i analiz niezbednych do jej sporzadzenia.
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Od roku 2001 obowiazuja dwa gtdwne akty prawne regulujace kwestie zwiazane

z GMO w Polsce. Sa nimi:

— Ustawa z dnia 22 czerwca 2001 r. o organizmach genetycznie zmodyfikowanych
(Dz. U. 22001 r. Nr 76, poz. 811 ze zm.);

— Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o warunkach zdrowotnych zywnosci i Zywienia
(Dz. U. 22001 r. Nr 63, poz. 634 ze zm.).
Pierwsza z tych ustaw reguluje:

— zamknigte uzycie organizmow genetycznie zmodyfikowanych;

— zamierzone uwalnianie GMO do $rodowiska, w celach innych niz wprowadzanie
do obrotu;

— wprowadzanie do obrotu produktow GMO;

— wywoz za granicg i tranzyt produktow GMO;

— wlasciwos$¢ organow administracji rzadowej do spraw GMO.

Druga zajmuje si¢ wszelkimi aspektami wytwarzania zywnoS$ci i zywienia.
Artykut 11 tej ustawy dotyczacy nowej zywnosci glosi, ze nowa zywnos$¢ nie moze
stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia lub zycia czlowieka oraz §rodowiska oraz r6znic si¢
od zywnosci lub sktadnikow zywnosci, ktoére ma zastapi¢, w stopniu powodujacym,
ze jej uzycie lub spozycie byloby niekorzystne ze wzgledow zdrowotnych lub
zywieniowych. Artykut 12 Ustawy powotuje si¢ na Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady nr 1829/2003. Rozporzadzenie to m.in. przyznaje konsumen-
tom prawo do informacji o tym, ze nabywaja produkty zmodyfikowane genetycznie,
atakze wprowadza obowiazek znakowania zywnosci zmodyfikowanej genetycznie.

Ustawa z 21 maja 2001 roku definiuje, czym jest GMO: ,,Organizm zmodyfiko-
wany genetycznie to organizm inny niz organizm cztowieka, w ktérym material
genetyczny zostal zmieniony w sposob niezachodzacy w naturalnych warunkach
wskutek krzyzowania lub naturalnej rekombinacji” [30]. Wedtug Rozporzadzenia
(WE) nr 1829/2003 Parlamentu Europejskiego 1 Rady [26], jesli §rodek spozywczy
zawiera ponad 0,9% GMO powinien by¢ oznaczony jako: ,,genetycznie zmodyfiko-
wana zywno$¢”. Napis na opakowaniu zywnosci: ,,genetycznie zmodyfikowana
zywnos$¢” oznacza zywno$¢ zawierajaca, sktadajaca sig lub wyprodukowana z GMO.
»Wyprodukowane z GMO” oznacza produkty uzyskane w catosci lub czegsci z GMO.
Etykieta powinna zawiera¢ obiektywne informacje stwierdzajace, ze zywno$¢ za-
wiera, sklada si¢ lub zostata wyprodukowana z GMO. Jezeli zywno$¢ sktada si¢
z wigcej niz jednego sktadnika produktu spozywczego, okreslenie ,,genetycznie
zmodyfikowane” lub ,,wyprodukowane z genetycznie zmodyfikowanego (nazwa
sktadnika)” pojawia si¢ w wykazie w nawiasie, obok przedmiotowego sktadnika.
Jezelinie istnieje wykaz sktadnikow produktu spozywcezego, okreslenie ,,genetycznie
zmodyfikowanie” lub ,,wyprodukowane z genetycznie zmodyfikowanego (nazwa
organizmu)” umieszcza si¢ wyraznie na etykiecie. Ponadto, etykieta powinna dostar-
cza¢ informacji odno$nie wtasciwosci lub wilasnosci, ktore odrozniaja genetycznie
zmodyfikowana zywno$¢ lub pasze od jej tradycyjnych odpowiednikéw w zakresie
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sktadu, wartosci lub skutkow odzywczych, przewidywanego uzycia zywnosci lub

paszy oraz skutkow zdrowotnych dla pewnych grup populacji, jak rowniez wszelkich

wlasciwosci lub wlasnosci, ktére podnosza kwestie etyczne lub religijne. Ustawa

o GMO wskazuje réwniez, ze minister wlasciwy do spraw §rodowiska, sprawuje

nadzor oraz kontrolg nad przestrzeganiem i stosowaniem zawartych w niej przepisow.

Innymi organami administracji panstwowej sprawujacymi kontrolg przestrze-
gania przepisow ustawy, a takze kontrolg produktow GMO, w zakresie swoich
kompetencji sa ponadto:

1) Panstwowa Inspekcja Sanitarna,

2) Panstwowa Inspekcja Ochrony Roslin i Nasiennictwa,

3) Inspekcja Ochrony Srodowiska,

4) Inspekcja Weterynaryjna,

5) Inspekcja Handlowa,

6) Panstwowa Inspekcja Pracy,

7) organy administracji celnej w zakresie kontroli legalnego obrotu GMO,

8) Inspekcja Jakosci Handlowej Artykutow Rolno-Spozywcezych.

Dyrektywa Unii Europejskiej, jak tez polska Ustawa o GMO, przewiduja powsta-
nie laboratoriow zajmujacych si¢ analiza probek zywnosci i produktow rolnych. Takie
laboratoria funkcjonuja przy wymienionych wyzej inspekcjach panstwowych. Jedno-
cze$nie wymienione akty prawne nakladaja obowiazek powotania tzw. laboratoriow
referencyjnych, ktérych zadaniem bedzie m.in.

— wykonywanie analiz i badan oraz wydawanie opinii w zakresie GMO;

— wykonywanie analiz i badan oraz wydawanie opinii w zakresie GMO w przy-
padku zaistnienia rozbiezno$ci, kwestionowania lub potrzeby potwierdzenia
wynikéw uzyskanych na podstawie analiz 1 badan wykonanych przez inne
laboratoria, w tym przez laboratoria nalezace do panstwowych inspekc;ji;

— przygotowywanie metodyk stuzacych wykrywaniu GMO;

— posiadanie wzorcow fragmentdéw DNA dla techniki PCR, ktére pozwola na
identyfikacj¢ rodzajow wprowadzonej modyfikacji genetyczne;;

— organizowanie badan porownawczych w odniesieniu do poszczegdlnych metod
analiz;

— ujednolicanie poszczegdlnych metod analiz;

— ujednolicanie metod i1 procedur badawczych;

— wadrazanie nowych metod badan;

— przekazywanie Ministrowi Srodowiska informacji dotyczacych metod analiz
i badan porownawczych stosowanych przez laboratoria referencyjne panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej;

— szkolenie pracownikow laboratoriow Inspekcji w zakresie nowych metod analiz
1 badan;

— wspolpraca z laboratoriami referencyjnymi innych panstw.
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Zgodnie z art. 15 ustawy z dnia 22 czerwca 2001 r. o organizmach genetycznie
zmodyfikowanych (Dz. U. Nr 76, poz. 811 z p6zn. zm.) 3 instytuty naukowe uzyskaty
zezwolenie Ministra Srodowiska na wykonywanie analiz:

— Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie na przeprowadzanie
badan i wydawanie opinii w zakresie roslin genetycznie zmodyfikowanych,
produktow pochodzenia roslinnego i pasz;

— Instytut Biochemii i Biofizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie na przepro-
wadzanie badan i wydawanie opinii w zakresie roslin genetycznie zmodyfiko-
wanych, produktow pochodzenia roslinnego oraz mikroorganizmow genetycznie
zmodyfikowanych;

— Instytut Genetyki i Hodowli Zwierzat Polskiej Akademii Nauk w Jastrzgbcu na prze-
prowadzanie badan i wydawanie opinii w zakresie genetycznie zmodyfikowanych
zwierzat gospodarskich i przetworzonych produktow pochodzenia zwierzecego.

W migdzyczasie laboratorium w [HAR uzyskato w maju 2006 roku akredytacje
Polskiego Centrum Akredytacji na wykonywanie analiz Zywnosci i pasz metodami
jakosciowymi (PCR) i ilosciowymi (PCR w czasie rzeczywistym).

Ocena ryzyka szkodliwych skutkow
stosowania GMO dla zdrowia i Srodowiska

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/18/WE z 12 marca
2001 r. o celowym wprowadzaniu do $rodowiska genetycznie zmodyfikowanych
organizmow w Unii Europejskiej zwraca si¢ szczegdlna uwage na zachowanie zasad
ostroznosci, a takze podkresla si¢ konieczno$¢ ochrony zdrowia ludzkiego i §rodo-
wiska przy wprowadzaniu na rynek nowych produktéw GMO. Dyrektywa ta okresla
m.in. zasady oceny ryzyka zwigzanego z wprowadzaniem danego produktu do
srodowiska lub na rynek. Zgodnie z tg Dyrektywa ocena ryzyka w §rodowisku jest
zdefiniowana jako ,,identyfikacja i ocena potencjalnych szkodliwych skutkow dziata-
nia dla zdrowia ludzkiego i §rodowiska zaréwno bezposrednich jak i posrednich
natychmiastowych badz wystgpujacych z opoznieniem, ktéore moga by¢ wynikiem
zamierzonego uwolnienia do §rodowiska lub wprowadzenia do obrotu”. Bierze si¢ tu
pod uwage mozliwos¢ kumulowania efektow i tzw. odlegte skutki dziatania. Dyrekty-
wa ta wprowadza obowiazkowe monitorowanie i badanie wptywu kazdego produktu
GMO zanim zostanie on wprowadzony do $rodowiska i do obrotu. Jednocze$nie
mowi ona rowniez, ze po uzyskaniu pozwolenia na wprowadzenie na rynek produktu
GMO lub komponentu pochodzacego z GMO panstwa cztonkowskie nie powinny
zabrania¢, ogranicza¢ badz hamowaé¢ wprowadzania na rynek takich produktow
i sktadnikow produktow zywnosciowych [1].W Polsce, w celu uzyskania zgody na
uwolnienie GMO do $rodowiska nalezy ztozy¢ do Ministra Srodowiska wniosek,
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ktorego integralna czgScia jest ocena zagrozen zwiazanych z uzyciem GMO [27].

Zgodnie z wymienionymi dokumentami ocena ryzyka jest to proces szacowania

prawdopodobienstwa wystapienia i wagi niesprzyjajacych efektéw, zwigzanych z uzy-

ciem GMO. Dotyczy to efektow bezposrednich, posrednich, natychmiastowych

i opoznionych majacych wptyw na czlowieka lub §rodowisko, a takze wptywu

facznego, skumulowanego i dtugoterminowego. Przeprowadzajac oceng ryzyka bierze

si¢ pod uwagg szereg czynnikow, takich jak:

— charakterystyka organizméw dawcow i biorcow — informacje dotyczace wprowa-
dzonych gendéw i samego GMO,

— potencjalne konsekwencje zwiazane z modyfikacja,

— ewentualne szkodliwe skutki dla ludzi- potencjalny wpltyw organizmu zmodyfi-
kowanego na $rodowisko.

Oceniajac bezpieczenstwo zywnosci zmodyfikowanej bada sig:

— bezposredni wptyw na zdrowie (toksycznosc),

— alergennosc,

— wystepowanie specyficznych sktadnikow, ktore moga mie¢ wlasnosci zywieniowe,

— stabilno$¢ wprowadzonego genu,

— efekty zywieniowe zwiazane z modyfikacja genetyczna,

— wszelkie niezamierzone efekty wynikajace z wprowadzenia genu.

Zgodnie z artykutem 10 Ustawy o GMO koordynacja kontroli i monitorowania
uzycia GMO nalezy do zakresu dziatania ministra wiasciwego do spraw srodowiska.
Kazdy wniosek o udzielenie zgody na uzycie GMO jest poddawany ocenie przez
Komisje do spraw GMO przy Ministrze Srodowiska, ale decyzje o wyrazeniu zgody
lub odmowie podejmuje suwerennie minister. Wszelkie dziatania zwigzane z GMO sa
wigc od samego poczatku poddane kontroli panstwowej. Uzywanie GMO bez zgody
jest zagrozone kara pozbawienia wolnosci do lat 3.

Podsumowanie

W XX wieku bylismy §wiadkami rozwoju technologii, ktore przyniosty znaczacy
postep w procesie wytwarzania zywnosci. Na ten sukces ztozyly si¢ dokonania
w dziedzinie agrotechniki, hodowli roslin oraz nauk o zywnosci. Dzisiejsze rosliny
uprawne, sa efektem hodowli metoda selekcji najbardziej wartosciowych genotypow.
Stworzenie bardziej efektywnej kombinacji genow rodzicielskich, by zabezpieczy¢
lepsza jako$¢ produktu trwa w konwencjonalnej hodowli roslin zwykle ponad 10 lat,
a mozliwosci takiej hodowli wyczerpuja sig. Przy wykorzystaniu nowych zdobyczy
nauki mozliwe stalo si¢ wzbogacenie roslin o nowe cechy uzytkowe. Sa to cechy
utatwiajace produkcje lub zmniejszajace koszty produkcji roslin, albo pozwalajace na
uprawe w niekorzystnych warunkach $rodowiskowych, a takze zmieniajace walory
odzywcze lub smakowe produktow rolnych. Nowe technologie sg z trudem akcepto-
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wane przez opini¢ publiczna, ktdrej nastroje sa czgsto sztucznie podsycane. Jedno-
czes$nie wiele krajow §wiata uporato si¢ juz z wprowadzeniem regulacji prawnych
okreslajacych normy postgpowania ze zmodyfikowanymi organizmami i nowa Zyw-
noscia. W Polsce wszelkie kwestie zwiazane z GMO sa szczegoétowo uregulowane,
chociaz prawo to jest stale nowelizowane. W regulacjach duzy nacisk ktadzie si¢ na
zapewnienie bezpieczenstwa ludziom i srodowisku. Funkcjonuja odpowiednie stuz-
by odpowiedzialne za kontrole dziatan zwiazanych z GMO. W przepisach ktadzie si¢
duzy nacisk na prawa i bezpieczenstwo konsumentéw. Konsumenci za$ sami musza
decydowa¢, czy nowa zywno$¢ moga zaakceptowaé, w mysl prawa sa bowiem
informowani o sktadzie artykutow zywnosciowych. O losach zywnos$ci zmodyfiko-
wanej genetycznie zdecyduja prawa rynku i przekonania kupujacych. Wedtug Konfe-
deracji Przemystu Zywnosci i Napojow (Confederation of Food and Drink Industries
in the EU (CIAA)) mozliwa jest koegzystencja na rynku surowcoéw zywnosciowych
wyprodukowanych metodami konwencjonalnymi, ekologicznymi, jak tez na drodze
modyfikacji genetycznych [4].
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Genetically modified food and biosafety issues

Key words: food, food safety, GMO, GMO legal regulations

Summary

The goal of agriculture has always been to use the plants and animals as food and
the source of necessary fuel and fiber. Crop plants originate in wild plants that have
been improved for thousands of years. Genetic engineering is a continuation of this
process and potentially can increase the food production values and its quality. The
number of countries growing GM crops in 2005 reached 21. Although it seems that the
use of such crops is expanding rapidly, there is still a dispute about potential health
risks and unclear benefits. As a result of it the system of legal regulations concerning
GMO has been introduced. The article discusses issues connected with present and
future use of GM food. Also it describes legal regulations aimed at ensuring safety of
GM products in Poland.



Postepy Nauk Rolniczych nr 1/2007: 49-61

Allelopatia w zbiorowiskach trawiastych

Halina Lipinska, Wanda Harkot

Katedra t.qkarstwa i Ksztattowania Zieleni, Akademia Rolnicza w Lublinie
20-950 Lublin, Akademicka 15

e-mail: hllpl@yahoo.com

Stlowa kluczowe: allelopatia, chwasty, motylkowate, trawy, uzytki zielone

Wstep

Zbiorowiska roslinne trwatych uzytkow zielonych sktadaja si¢ z wielu gatunkow
wieloletnich roslin zielnych z przewaga lub przynajmniej duzym udziatem traw,
dlatego sa okreslane jako zbiorowiska trawiaste. Bogactwo gatunkdéw korzystnie
wplywa na stabilnosc¢ tych zbiorowisk. W nizinnej czg¢sci Polski w wigkszos$ci zbio-
rowisk takowych i pastwiskowych liczba gatunkéw ro$lin naczyniowych ksztaltuje
si¢ w granicach od 17 do 33 [50]. Ich liczba zmienia si¢ zarbwno w ciagu sezonu
wegetacyjnego jak i w kolejnych latach. W wielogatunkowych zbiorowiskach jed-
nym z czynnikow modyfikujacych wzrost i rozwdj roslin jest ich wzajemne oddziaty-
wanie allelopatyczne, w wyniku ktorego jedne gatunki zanikaja, a inne pojawiaja si¢
lub zwigkszaja swoja liczebnos¢. Uwaza sig, ze to wilasnie oddzialywanie allelo-
patyczne, a nie odrgbno$¢ mikroklimatu lub gleby, decyduja o wyr6znianiu si¢ mikro-
facjiito niezaleznie czy oddziatywanie to jest dodatnie, czy ujemne. Wielu fitosocjo-
logow nie akceptuje powyzszego pogladu. Ich stanowisko wynika z faktu, ze uzyska-
nie dowodow wystgpowania allelopatii w warunkach polowych jest niezmiernie
trudne. Jednakze, liczne dotychczasowe badania aktywnosci allelopatycznej roznych
gatunkow roslin uzytkow zielonych, zwlaszcza przeprowadzone w ostatnich latach,
dostarczyty wielu informacji o chemicznych interakcjachro$lin [4, 5, 13,33, 52, 56].

Zrédla substancji allelopatycznych na uzytkach zielonych

W wielogatunkowych zbiorowiskach roslinnych uzytkéw zielonych rosliny roz-
nych gatunkow i rdzne organy tych roslin sa zrodlem substancji allelopatycznych.
Moga one znajdowa¢ si¢ w czgsciach nadziemnych (generatywnych i wegetatyw-
nych) i podziemnych roslin zarowno zywych, jak i martwych, ktore znajduja si¢ na
powierzchni gleby, a takze w glebie [5, 47]. Substancje allelopatyczne sa uwalniane
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z kietkujacych nasion wielu gatunkow roslin fakowych i moga ujemnie wptywac na
wschody oraz poczatkowy rozwdj siewek [13, 25]. Jest to zjawisko bardzo wazne na
nowo zaktadanych lub podsiewanych takach i pastwiskach. Wiele zwiazkow allelo-
patycznych znajdujacych si¢ w nadziemnych czg$ciach (np. liSciach, todygach,
kwiatach) rozpuszcza si¢ w wodzie, dlatego moga by¢ wymywane przez deszcz, mgle
lub krople rosy. Waznym zrodtem zwiazkow allelochemicznych sa rozktadajace si¢
resztki roslinne. Na uzytkach zielonych proces zamierania roslin wystgpuje, cho¢
w réznym nasileniu, w ciggu catego sezonu wegetacyjnego, niezaleznie od warunkow
siedliskowych, poziomu nawozenia czy czgstosci uzytkowania. W przyziemnej war-
stwie darni udziat martwych i rozktadajacych si¢ czegsci roslin czesto przewyzsza
rozmieszczona tam zywa biomaseg. Specyficzne produkty metabolizmu wtérnego
roslin sa wydzielane przez systemy korzeniowe wielu gatunkow roslin takowych.
Substancje te moga nagromadza¢ si¢ w ryzosferze i wiele z nich wykazuje wtasci-
wosci allelopatyczne. Moga one wplywac¢ na rozwoj rosnacych w ich najblizszym
otoczeniu roslin i ich wrazliwo$¢ na choroby i szkodniki [16]. Wydzielone przez
korzenie allelozwiazki moga ponadto oddziatywa¢ na glebowe makro- i mikrobiota
oraz chemiczne i fizyczne whasciwosci gleby [5].

Znaczenie poszczegodlnych Zrodet substancji allelopatycznych w ksztattowaniu
ekosystemow trawiastych jest trudne do okreslenia, bowiem substancje allelopatycz-
ne wymywane z nadziemnych organow roslinnych (zywych lub martwych), a takze
uwalniane z korzeni (zywych lub martwych) moga zosta¢ zaadsorbowane przez
koloidy glebowe, lub poszczegdlne frakcje zwiazkow humusowych. Moga one
réowniez ulec degradacji mikrobiologicznej, ktora prowadzi do ich dezaktywacji badz
do powstania produktéw toksycznych dla roslin. Ponadto substancje allelopatyczne
moga zosta¢ wymyte w glab profilu glebowego, poza zasigg systemu korzeniowego
ro$lin, na co znaczaco wplywa struktura gleby [18].

Allelopatyczne wspoloddzialywania traw

Pierwsze udokumentowane prace, w ktorych stwierdzano, ze jedna z przyczyn
niekorzystnych zmian w sktadzie gatunkowym zbiorowisk trawiastych sa wzajemne
oddzialywania ros$lin o charakterze biochemicznym, pojawity si¢ dopiero w XX
wieku. W Encyklopedii Rolniczej z 1900 roku Sempotowski napisat o Poa pratensis L.,
ze ,,wyrasta nieraz bujnie, niekiedy acznie z Festuca rubra L., rugujac inne rosliny”
[33]. W 1925 roku Alderman i Middleton [ 1] wykazali toksyczny (natury fitogennej)
wpltyw Poa pratensis na wzrost pomidorow, sugerujac, ze trawa ta moze oddziatywac
allelopatycznie takze na inne gatunki roslin. Liczne pozniejsze badania potwierdzity
obecnos¢ substancji allelopatycznych w lisciach i korzeniach P. pratensis zarowno
zywych, jak 1 martwych [8, 30, 31, 32 34]. Wigksza aktywnos¢ allelopatyczna
wykazywaly substancje uwalniane z rozktadajacych si¢ lisci P. pratensis, niz z roz-
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ktadajacych si¢ korzeni tego gatunku. Hamujacy czy stymulujacy wpltyw wodnych
wyciagow z lisci P. pratensis zalezat od ich st¢zenia, terminu pobrania lisci do badan
1 wrazliwos$ci rosliny akceptora [33]. Z kolei aktywnos¢ allelopatyczna wysuszonych
i wymieszanych z piaskiem lisci P. pratensis zalezata od czasu ich rozktadu. W miare
postegpujacego rozktadu lisci obserwowano nie tylko zanik toksycznosci, ale nawet
stymulujacy efekt powstatych produktéw [31]. Réwniez wyciagi wodne z gleby
pokrytej P. pratensis hamowaly kietkowanie nasion oraz wydtuzanie korzeni i wzrost
siewek Dactylis glomerata L., Festuca pratensis HUDS. 1 Phleum pratense L. Wzrost
i rozwoj siewek tych gatunkow byly takze gorsze (zwlaszcza Ph. pratense) na glebie
pobranej z pastwiska opanowanego przez P. pratensis niz na glebie wczesniej
nieporos$nigtej roslinnoscia [32].

Wielu autoréw zwraca uwagg na aktywno$¢ allelopatyczna réznych gatunkow
nalezacych do rodzaju Lolium. Rozpuszczalne w wodzie zwiazki z nadziemnych
czg$ci L. multiflorum LAM. hamowaty kielkowanie nasion oraz poczatkowy rozwoj
Avena ssp. 1 Bromus mollis L. [39], a takze Ph. pratense [29]. Zaobserwowano, ze
Lolium perenne L. moze ostabia¢ poczatkowy rozwoj P. pratensis [18], a takze L.
multiflorum, ktora ponadto ro$nie wolniej w obecnosci wlasnych wydzielin [18, 53].
Wykazano, ze w sasiedztwie Lolium rigidum GAUDIN. siewki L. multiflorum i D. glo-
merata charakteryzowaty si¢ stabszym rozwojem korzenia zarodkowego [13]. Wyso-
ka zdolnos$¢ L. rigidum do wspotzawodniczenia z podobnymi grupami taksonomicz-
nymi moze mie¢ zwiazek z autotoksycznos$cia tego gatunku. Cheplick i Salvadori[11]
uwazaja, ze interakcje pomigdzy roslinami sa bardziej intensywne, kiedy sa one ze
soba spokrewnione. Spostrzezenia te potwierdzaja badania Canalsa i in. [9], w ktérych
wodne wyciagi z dojrzatych tkanek L. rigidum hamowaty kietkowanie i wzrost
siewek osobnikow nalezacych do tego samego gatunku. Z badan tych autoréw
wynika, ze rozktadajace si¢ resztki roslin moga dziata¢ autotoksycznie dtugo po
obumarciu ro$liny. W badaniach Wu 1 in. [58] wodne ekstrakty pszenicy istotnie
hamowaly kietkowanie nasion oraz wzrost korzeni L. rigidum. To $wiadczy, ze
allelopatyczne wlasciwosci jednych gatunkéw moga zosta¢ wykorzystane do biolo-
gicznej kontroli innych.

Aktywno$¢ allelopatyczna wzgledem wielu gatunkow traw roslin dwuliScien-
nych wykazuje Festuca pratensis, ktora niekorzystnie wplywa na ich udziat w runi
[22]. Takze aktywnos$¢ allelopatyczna F. rubra pomaga temu gatunkowi w opanowy-
waniu wielu siedlisk takowych. Badania Falkowskiego [14] wykazaty, Ze nasiona
P, pratensis i D. glomerata istotnie gorzej kietkowaty na wodnych wyciagach z gleby,
na ktorej rosta F. rubra niz na wyciagach z gleby niepokrytej roslinnoscia trawiasta.
Zwrocil on ponadto uwagg na sezonowos$¢ w nagromadzaniu si¢ substancji allelopa-
tycznych w glebie. Wykazat, ze ilo§¢ hamujacych wzrost substancji allelopatycznych
w glebach wzrasta od wiosny do lata, a nast¢pnie zmniejsza si¢ od lata do jesieni.
Liczne badania wykazaly, ze Festuca arundinacea SCHREB. moze oddziatywaé
allelopatycznie na wiele gatunkéw roslin takowych [12, 29, 44, 47], zwlaszcza
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odmiany zainfekowane endofitem Neotyphodium coenophialum 2,36, 48]. Zaobser-
wowano, ze roznorodno$¢ gatunkowa byta mniejsza na terenach gdzie uprawiano
F. arundinacea zainfekowana endofitem niz na terenach, gdzie F. arundinacea nie
byta zainfekowana [49].

Z licznych badan wynika, ze Phleum pratense produkuje substancje toksyczne dla
Nicotiana tabacum L., Avena spp., P. pratensis i D. glomerata [14], A. repens (L.)
P. BEAUV,, B. inermis 1 Ph. arundinacea [46]. Ph. pratense jest uznawana za gatunek
malo konkurencyjny w zdobywaniu $rodkow pokarmowych, dlatego uwaza sig, ze
tylko dzigki allelopatycznym oddziatywaniom moze rosna¢ w sasiedztwie Elytrigia
repens (L.) GOULD [38].

Z obserwacji zachowan Bromus inermis LEYSS. w zbiorowiskach trawiastych
wynika, ze gatunek ten czgsto ustgpuje z uprzednio opanowanych miejsc. Podstawo-
wa przyczyna tego zjawiska moze by¢ autoksycznos¢é. Wyniki badan Benedicta [3]
wykazaty, ze wydzieliny korzeniowe B. inermis zawieraja substancje hamujace jej
wzrost i rozw0j. Réwniez kietkowanie nasion P, pratensis w warunkach oddziatywa-
nia wodnych wyciagoéw z gleby pokrytej B. inermis [14], jak i wydzielin korzenio-
wych siewek tego gatunku [21], byto gorsze niz w obiektach kontrolnych. Zwraca si¢
uwage na allelopatyczne wlasciwosci Bromus tectorum L. Obecno$¢ w glebie (na
powierzchni 1 m?) 43 ziarniakow B. tectorum ograniczata rozwoj siewek Agropyron
cristatum (L.) GAERTN,, a 688 — catkowicie uniemozliwiata rozwdj tych siewek [46].

Bardzo ubogie w gatunki towarzyszace sa zbiorowiska Arrhenatherum elatius
(L.) P. BEAUV. ex J. PRESL & C. PRESL. Stwierdzono, ze gatunek ten ostabia rozwoj
Elymus repens (L.) GOULD i P. pratensis, a wodne wyciagi z gleby pokrytej ta trawa
ujemnie wplywaja na kietkowanie nasion P. pratensis i D. glomerata [14]. Przypusz-
cza sig, ze dominacja Anthoxanthum odoratum L. w zbiorowiskach trawiastych jest
wynikiem autostymulacji [45]. Rowniez opanowywanie niektorych zbiorowisk tra-
wiastych przez Holcus lanatus L. thumaczy si¢ jej wtasciwosciami allelopatycznymi
[43]. Koztowski [25] podaje, ze sasiedztwo kietkujacych ziarniakow H. lanatus
wplywa negatywnie na kietkowanie nasion F. pratensis i L. perenne (odpowiednio
033 124% gorsza zdolnos$¢ kietkowania niz w obiektach kontrolnych). Badania wielu
autoréw wskazuja na znacznag aktywnosc allelopatyczna A. repens, zwlaszcza zwiaz-
kéw chemicznych uwalnianych podczas rozktadu roztogéow [55, 57]. Wiasciwosci
allelopatyczne Poa annua L. sa prawdopodobnie przyczyna malej trwatosci nie-
ktorych gatunkéw rosnacych w jej sasiedztwie [7]. Z kolei Timbal i in. [54] zwracaja
uwagg na stabszy wzrost i mniejsza sucha masg traw uprawianych w sasiedztwie
Molinia coerulea (L.) MOENCH.
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Oddzialywania allelopatyczne mi¢dzy roslinami
motylkowatymi i trawami

W wielogatunkowych zbiorowiskach roslinnych trwatych uzytkow zielonych
wystepuje szereg gatunkow roslin motylkowatych. Z wielu badan wynika, ze migdzy
trawami 1 motylkowatymi moze zachodzi¢ zard6wno wspotzawodnictwo o ograniczo-
ne zasoby $rodowiska, jak i chemiczne interferencje o podtozu allelopatycznym.
Wyjasnienie skomplikowanych reakcji pomigdzy trawami a motylkowatymi jest
wazne nie tylko z poznawczego punktu widzenia, ale i praktycznego. Bardzo czgsto
obserwuje si¢ ustgpowanie roslin motylkowatych z runi takowej i pastwiskowej; nie
zawsze jest to spowodowane warunkami siedliskowymi czy konkurencyjnoscia traw.
Juz w 1939 roku sugerowano, ze szkodliwa chemiczna interakcja migdzy korzeniami
traw i motylkowatych jest przyczyna dominacji jednych z nich. Od tego czasu
przeprowadzono wiele badan, w ktorych oceniano wrazliwos$¢ gatunkoéw motylkowa-
tych na substancje allopatyczne uwalniane zaré6wno przez rézne gatunki traw, jak
i motylkowatych [18].

Staby rozwoj oraz krétkotrwate utrzymywanie si¢ Medicago sativa L. w runi
trawiastej byto powodem podjecia licznych badan nad allelopatycznym wptywem
roznych gatunkéw traw na kietkowanie 1 wzrost tego gatunku. Przeprowadzone
eksperymenty potwierdzity negatywny wptyw Agrostis alba L., A. repens, B. inermis,
FE pratenis, F. arundinacea, D. glomerata, L. perenne, Ph. arundinacea, Ph. pratense,
P. pratensis na poczatkowy rozwdj, a takze przezywalnos¢ siewek lucerny [12].
Wykazano ponadto, ze A. repens ostabia powstawanie brodawek korzeniowych na
lucernie [57]. Aktywno$¢ allelopatyczna traw wzgledem M. sativa zalezy zarowno od
gatunku, fazy rozwojowej, jak i1 czg$ci rosliny z ktorej pochodza allelozwiazki.
Ekstrakty 4. repens byty bardziej toksyczne dla siewek M. sativa, gdy A. repens
pobrano do badan w stadium wegetatywnym niz w p6zniejszych stadiach [55]. Z kolei
ekstrakty z liSciitodyg F. arundinacea i L. multiflorum silniej hamowaty kietkowanie
1 wzrost siewek lucerny, gdy materiat do biotestow pobrano w stadium generatyw-
nym, ale ekstrakty z korzeni tych gatunkéw pozyskane z roslin w stadium petnej
dojrzatosci nie wptynety na poczatkowy wzrost i rozwoj M. sativa [46].

Aktywnos¢ allelopatycznag wykazuje rowniez M. sativa zardbwno na trawy, jak
iinne gatunki ro$lin motylkowatych. Stwierdzono, ze ekstrakty znadziemnych cz¢sci
M. sativa istotnie hamuja kietkowanie i wzrost siewek Ph. pratense [40]. Takze
korzenie M. sativa zawieraja rozpuszczalne w wodzie zwiazki, ktore silnie hamuja
rozw06j wielu gatunkow traw (Ph. pratense, B. inermis, D. glomerata, Ph. arundinacea,
Elymus spp. i Agropyron spp.) i motylkowatych (Trifolium pratense L.i T repens L., Lo-
tus corniculatus L.). Przy czym ekstrakty z cz¢$ci nadziemnych byty bardziej efek-
tywne w ograniczaniu wzrostu testowanych roslin niz ekstrakty korzeniowe [45, 46].
Liczne wyniki badan $wiadcza o autotoksycznych wlasciwosciach M. sativa. Uwaza
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sig, ze autoksycznosc jest przyczyna stabszych wschodow i wzrostu siewek M. sativa
na polach, na ktorych wczesniej uprawiano ten gatunek [12, 23].

Od wielu lat istnieja problemy z utrzymywaniem si¢ Lotus corniculatus w mie-
szankach z trawami, mimo ze kietkujace nasiona traw wplywaja dodatnio na kietko-
wanie nasion komonicy, ktora z kolei wptywa ujemnie na ich kietkowanie [35].
Stwierdzono dobre wspoétzycie L. corniculatus z D. glomerata, antagonistyczne zas
dziatanie L. perenne wzgledem L. corniculatus [14]. Szczeg6lne trudnos$ci z utrzymy-
waniem si¢ L. corniculatus w runi wystepuja, jezeli jest wysiewana z F. arundinacea.
Przyczyna tego zjawiska, obok oddziatywan konkurencyjnych, moga by¢ oddziaty-
wania allelopatyczne. Wtasciwosci allelopatyczne F arundinacea sa zrdznicowane
w zalezno$ci od jego genotypu [44] i1 pory roku [S1]. F arundinacea produkuje
substancje allelopatyczne gldwnie wiosna i jesienia, kiedy intensywnie si¢ krzewi.
Jednak ekstrakty z F. arundinacea zbieranej jesienia (wrzesien, pazdziernik) silniej
hamowaty rozwoj L. corniculatus. Badane ekstrakty miaty kwasny odczyn. Wzrost
pH ekstraktow (do odczynu obojetnego) korzystnie wplywat na kietkowanie nasion,
ale nie eliminowat negatywnego wptywu F. arundinaceana L. corniculatus. ROwniez
nawozenie F. arundinacea azotem zwigksza hamujacy wplyw tej trawy na L. cornicu-
latus [35]. Poczatkowy rozwdj siewek L. corniculatus hamuja takze wodne ekstrakty
z korzeni i pedow wielu innych gatunkow traw (B. inermis, D. glomerata, Ph. pra-
tense, F. rubra) i motylkowatych (T pratense, T. repens, M. sativa i L. corniculatus).
W ich obecnosci (a zwlaszcza Ph. pratense i1 M. sativa) siewki L. corniculatus
wytwarzaty krotsze korzenie i pedy [46].

W wielu krajach (zwtlaszcza europejskich) Trifolium pratense i Trifolium repens
sa powszechnie wysiewane w mieszankach z r6znymi gatunkami traw. Jednak trudno
znalez¢ mieszanki, w ktorych znajduja si¢ jednoczesnie te dwa gatunki koniczyn.
Wykazano bowiem, ze T. pratense i T. repens nie znosza si¢ wzajemnie [14]. Zwykle
w mieszankach pastwiskowych wysiewana jest 7. repens, a w mieszankach fakowych
T. pratense. Gatunki te sa takze stosowane do podsiewu zdegradowanych zbiorowisk
trawiastych dla poprawy jakos$ci paszy i wielkosci plonow. Dlatego w licznych
badaniach ocenia si¢ wptyw réznych czynnikow na utrzymywanie si¢ 7. pratense
i T. repens w zbiorowiskach trawiastych. Od dawna prowadzone sa rowniez badania,
w ktorych jest oceniana wrazliwo$¢ tych gatunkéw na allelopatyczne substancje
uwalniane przez rézne gatunki zaréwno traw, jak i motylkowatych [14]. Wykazano,
ze wodne ekstrakty z korzeni i pedow L. corniculatus i M. sativa istotnie hamuja
wzrost siewek 7. pratense i T. repens [17]. Zdaniem Breazu i in. [6] rowniez wodne
ekstrakty z pozostatosci T. repens i M. sativa oraz D. glomerata, F. pratensis,
F. arundinacea 1 F. rubra hamuja, czgsciowo lub catkowicie, kietkowanie nasion
1 wzrost korzeni 7. repens. W licznych badaniach wykazano, ze ekstrakty roslin
motylkowatych silniej hamowaly rozwoj obu gatunkow koniczyn niz ekstrakty z traw,
ale ich reakcja na substancje allelopatyczne byta r6zna. A. elatius i D. glomerata
ostabiaty rozwoj T. pratense, lecz w niewielkim stopniu hamowaty wzrost 7. repens.
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Z kolei L. perenne sprzyjata rozwojowi i trwatosci 7. pratense [14], a takze wplywata
korzystnie na poczatkowy rozwdj T. repens [26]. Z wczesniejszych badan [46]
wynika natomiast, ze wydzieliny nasion 7. repens hamuja kietkowanie nasion L. pe-
renne. Wyniki te sugeruja, ze interferencje chemiczne migdzy tymi gatunkami
zachodza w obu kierunkach, a na intensywno$¢ allelopatycznych oddziatywan tych
gatunkéw moze wplywa¢ wiele czynnikéw. Jednym z nich moga by¢ patogeny
L. perenne (Neotyphodium lolii, Puccinia coronata CORDA). W pewnych warunkach
endofit Neotyphodium lolii zwigksza allelopatyczna aktywno$¢ niektorych geno-
typow L. perenne wzgledem T. repens. Ekstrakty z czg$ci nadziemnych genotypow
zainfekowanych endofitami silniej hamowaty wzrost 7. repens niz ekstrakty tych
samych genotypow, lecz wolnych od Neotyphodium lolii [52].

Na pastwiskach potudniowo-wschodnich Standéw Zjednoczonych Trifolium repens
jest powszechnie uprawiana w mieszankach z F. arundinacea. Czynnikiem utrudnia-
jacym wprowadzenie lub ograniczajacym udzial 7. repens w runi z F. arundinacea sa
chemiczne interferencje tych gatunkow. Pederson [42] wykazat zr6Zznicowana reakcje
40 genotypdéw 1. repens na allelopatyczne oddziatywania wyciagdéw z lisci F. arun-
dinacea. W trzynastu genotypach nie stwierdzono hamowania procesow kietkowania,
lub wydtuzania korzeni pod wplywem wyciagoéw z liSci F. arundinacea. Jezeli ta
wlasciwos$¢ jest dziedziczna, populacje 7. repens niewrazliwe na allelopatyczne
substancje F. arundinacea moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane do mieszanek
tych dwoch gatunkow. Harkot 11n.[22] wykazali, ze wrazliwos¢ T. repens i T. pratense
na substancje allelopatyczne zawarte w wydzielinach korzeniowych siewek traw
zalezy od stopnia rozcienczenia tych substancji i gatunku trawy. Wydzieliny B. iner-
mis juz w nizszym stezeniu (odpowiadajacym oddziatywaniu wydzielin jednej siewki),
wydzieliny D. glomerata, F. pratensis i P. pratensis za§ dopiero w wyzszym stgzeniu
(odpowiadajacym oddziatywaniu wydzielin pigciu siewek tych gatunkow) istotnie
hamowaty kietkowanie nasion obu gatunkéw koniczyn. Kryszak i Rogalski [26]
potwierdzili ujemny wptyw sasiedztwa roslin D. glomerata i P. pratensis na poczat-
kowy wzrost i rozwoj T. repens. Badania ich wykazaly, ze takze F. rubra bardzo silnie
spowalnia kietkowanie nasion i wydtuzanie korzeni 7 repens. Ponadto, w obecnosci
tej trawy obserwowali silniejsze porazenie 7. repens chorobami grzybowymi niz
w warunkach kontrolnych (o 58%). Z innych badan wynika, ze rowniez wodne
ekstrakty z resztek F. rubra, F. pratensis, F. arundinacea, D. glomerata, L. perenne,
czgsciowo lub catkowicie hamuja kietkowanie i wzrost korzeni 7 repens [6]. Wrazli-
wos¢ odmian 7. repens na zastosowane ekstrakty byta rozna. Stwierdzono ponadto, ze
nizsze stezenia ekstraktow z £ arundinacea i F. rubra (<75%) stymulowaty, a wyzsze
hamowaty kietkowanie nasion 7. repens.

W Australii zmniejszanie si¢ udziatu Trifolium subterraneum L. w runi pastwisk
z Phalaris sp. jest wiazane ze szkodliwym wptywem resztek tej trawy pozostawionych
na powierzchni gleby. Usunigcie resztek Phalaris przed pierwszymi deszczami
jesiennymi wptyngto pozytywnie na kietkowanie i poczatkowy rozwdj siewek 7. sub-
terraneum, co umozliwito zatozenie pastwiska z udziatem tego gatunku [27].
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Aktywnos¢ allelopatyczna innych gatunkow roslin lakowych

Na uzytkach zielonych oprécz traw i roslin motylkowatych wystgpuje wiele
gatunkoéw roslin z innych rodzin botanicznych. Niektore z nich, gdy wystepuja
masowo, negatywnie wplywaja na ilo$¢ i jakos$¢ plondéw (np. gatunki nisko rosnace,
rozetkowe, o grubych, silnie drewniejacych todygach, trujace i pasozytujace), a takze
na zdrowie i produkcyjnos¢ zwierzat oraz jakos¢ produktéw (np. mleka, serow itp.).
Znaczng aktywnoscia allelopatyczna wyr6zniaja si¢ Achillea millefolium L., Bellis
perennis L., Linum catharticum L., Plantago lanceolata L. 1 P. maior L., a takze
Taraxacum officinale Wes. czy Luzula ssp. [14]. Badania laboratoryjne wykazaty, ze
ekstrakty z lisci i korzeni 7. officinale hamowaly kietkowanie D. glomerata, F. pra-
tensis, F. rubra i L. perenne. Ujemny wptyw ekstraktow z korzeni byt wigkszy niz
ekstraktow z lisci. Substancje allelopatyczne zawarte w wodnych ekstraktach korzeni
i lisci T officinale wpltywaly silniej na D. glomerata i F. rubra niz F. pratensis
i1 L. perenne [15]. Nauzytkach zielonych moga wystepowac w duzych ilo$ciach rézne
gatunki z rodzaju Rumex ssp. Wiele z nich wykazuje wtasciwosci allelopatyczne
wzgledem traw i motylkowatych. Stwierdzono, ze inwazja oraz dominacja Rumex
obtusifolius L. wruni z L. perenne, P. pratensis, D. glomerata i T. repens zwigzana jest
z mechanizmami allelopatycznymi [10]. Zaobserwowano silniejsze allelopatyczne
oddzialywanie R. obtusifolius na trawy niz na T. repens. Z kolei wlasciwosci allelo-
patyczne R. crispus L., R. sylvestris WaLLr. 1 R. alpinus L. umozliwity ich udana
inwazj¢ na terytoria Ukrainskich Karpat. Wewnatrz granic pola fitogenicznego tych
chwastow stwierdzano znacznie nizsze plony traw niz w obiektach kontrolnych [24].

Obserwacje sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych uzytkoéw zielonych wska-
zuja, ze niektore gatunki traw i motylkowatych uniemozliwiaja rozwoj wielu gatun-
kéw chwastow w swoim sasiedztwie. Dlatego w dos§wiadczeniach probowano okreslic,
czy jest mozliwa biologiczna kontrola chwastéw na uzytkach zielonych poprzez
chemiczne interferencje sasiadujacych z nimi gatunkéow traw i motylkowatych.
Wodne wyciagi z czgsci nadziemnych Holcus lanatus L., Hypochoeris radicata L.1 T. re-
pens systematycznie hamowaly rozwdj Plantago lanceolata i Rumex acetosa [18].
Z kolei pozostatosci D. glomerata, Bromus wildenowii Kunth., F. arundinacea,
L. perenne, H. lanatus oraz Phalaris aquatica L. silnie ostabialy wschody oraz
wydtuzanie korzeni i pedow Carduus nutans L. Natomiast pozostatosci M. sativa,
T pratense, T. subterraneum i T. repens wptywaly stymulujaco na pojawianie si¢
i poczatkowy rozwoj tego chwastu [56]. Wedtug Millera [37] allelopatyczny wptyw
M. sativa naniektore gatunki chwastow moze odegra¢ znaczaca role w badaniach nad
herbicydami stosowanymi w uprawie M. sativa. Z kolei allelopatyczne wiasciwosci
Festuca sp. moga by¢ wykorzystane w zwalczaniu chwastow na réznych nawierzch-
niach trawnikowych (boiska, pola golfowe, trawniki). Badania Bertina i in. [5]
wykazaty bowiem, ze odmiany: ‘Oxford’, ‘Reliant II’ i ‘Rescue 911° (F. longifolia)
oraz ‘Sandpiper’, ‘Intrigue’, ‘Treazure’ i ‘Columbra’ (F. rubra ssp. commutata)
hamowaly rozwo6j siewek Digitaria sanguinalis (L.) Scor. i Lepidium sativum L.
Wydtuzanie korzeni byto silniej hamowane niz pedow.
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Podsumowanie

Zbiorowiska trawiaste pelnia roznorodne funkcje w przyrodzie i gospodarce, co
zmusza cztowieka do coraz lepszego zrozumienia zasad ich funkcjonowania. Jednym
z najmniej poznanych czynnikéw, decydujacych o bioréznorodnosci i stabilnosci
ekosystemow trawiastych, sa allelopatyczne oddziatywania roslin wyzszych. Postep
w badaniach allelopatii, jaki zaznaczyl si¢ w ostatnich latach, wyjasnia przyczyny
wielu zmian w strukturze zbiorowisk roslinnych uzytkéw zielonych. Znajomosé
chemicznych interferencji migdzy roslinami (dodatnich lub ujemnych), ktore okresla-
jawzajemna kompatybilnos¢ roznych gatunkow, a nawet odmian, moze by¢ uzytecz-
na w komponowaniu mieszanek pastwiskowych i takowych. Sezonowos¢ w nagro-
madzaniu si¢ substancji allelopatycznych w glebie moze zosta¢ wykorzystana w wy-
borze wlasciwego terminu siewu lub podsiewu. Aktywno$¢ allelopatyczna traw
i motylkowatych jest bardzo wazna w rekultywacji zdegradowanych zbiorowisk
trawiastych. Zréznicowana reakcja siewek gatunkéw i odmian na chemiczne od-
dzialywania starej darni jest szczeg6lnie wazna w przypadku renowacji tak, pastwisk
1 trawnikéw metoda podsiewu. Z kolei rdzna aktywnos¢ allelopatyczna genotypow
danego gatunku moze zosta¢ wykorzystana w hodowli nowych odmian traw i motyl-
kowatych. Znajomos$¢ oddziatywan allelopatycznych gatunkéw i odmian stwarza
rowniez realne mozliwosci wykorzystania tego zjawiska do zwigkszenia biorézno-
rodnosci oraz kontroli chwastow na uzytkach zielonych. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze szczegdlna ztozonos¢ oddziatywan roslin w zbiorowiskach roslinnych uzyt-
kéw zielonych. Wynika ona nie tylko z wilasciwosci fizykochemicznych gleby
i aktywnos$ci mikroorganizmow, ale rowniez z wielogatunkowej i wielowiekowej
struktury zbiorowisk roslinnych. Ztozono$¢ tych oddzialtywan sprawia, ze kontrola
ich wptywu jest czgsto symboliczna, a eksperymentalnych wynikéw badan nie mozna
wprost przenies¢ na stosunki panujace w przyrodzie. Nie zmienia to jednak faktu, ze
na uzytkach zielonych zjawisko allelopatii jest jednym z czynnikéw ekologicznych
ksztaltujacych warunki rozwoju roslin, a tym samym pelni funkcj¢ czynnika limitu-
jacego lub kontrolujacego.
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Summary

Paper presents the recent achievements in the studies on allelopathic activity of
grass and pasture plants, performed in numerous scientific centers all over the world.
The advancement so clearly marked in the last years enabled to gain broader
knowledge on the reasons of changes or stability of plant association structures in
grasslands. Chemical interferences between the plants in grasslands appear to be quite
useful for determination of the compatibility of different species or even varieties in
some pasture and meadow mixtures. The seasonality in accumulation of the allelo-
pathic substances in soil may be helpful in choosing the appropriate sowing or
undersowing date. The allelopathic activity of grasses and legumes is of primary
importance for the reclamation of degraded grass associations.

Differentiated response of the seedlings of species and varieties to chemical
treatment of the old sward proves to be crucial in case of meadows, pastures and lawns
renovation with an undersowing method. In turn, the varied allelopathic activity of
genotypes of given species may be used to breed the new species of grasses and
legumes. The knowledge on allelopathic reactions of species and varieties provides
good potentialities to exploit this effect and enrich the biodiversity and weed control
on grasslands.
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Wstep

Bobik na paszg dla koni w Polsce i innych panstwach europejskich w przesztosci
uprawiano na lepszych glebach, o czym $wiadcza lokalne nazwy (niem. Pferdebohne,
ang. horse bean i czes. bob konsky). Wprowadzenie do uprawy na ugorujace pole
sredniowiecznej trojpolowki roslin pastewnych, a wige: bobiku, koniczyny czerwo-
nej, wyki jarej i burakow pastewnych miato miejsce w epoce Oswiecenia, czyli
200-300 lat temu. Konsekwencja tego posunigcia byl, obok zwigkszenia plonu
bialtka, wzrost produkcyjnosci ro§lin nastepczych gltéwnie pszenic, wykorzystujacych
bardzo dobry przedplon. Wspotczesnie to rozwiazanie agrotechniczne jest nadal
doceniane w systemie integrowanej produkcji roslinnej i zalecane do stosowania
w ramach zréwnowazonego rolnictwa [33, 51].

Zainteresowanie bobikiem jako wysokobiatkowa rosling straczkowa w ostatnich
25 latach zmniejszylo sig, czego odzwierciedleniem jest malejaca liczba publikacji
naukowych (tab. 1).

Tabela 1. PiSmiennictwo dotyczace bobiku w latach 1980-2005

Wyszczegolnienie 1980-1990 1991-1995 19962000 2001-2005 Baza
Polska* 203 335 257 63 AgroLibrex
Swiat (bez Polski) 682 1800 951 275 Agris
Europa (bez Polski) brak danych 193 93 48 Agris

* Polska publikacje naukowe i popularnonaukowe.
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Tabela 2. Powierzchnia uprawy i plon nasion bobiku i bobu w wybranych krajach UE

Kraj Powierzchnia [1000 ha] Plon [dt - ha 1]

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
Polska 472 12,5 20,4 11,8 26,2 19,6 21,0 23,9
Niemcy 27,5 25,5 17,7 15,7 37,0 33,8 34,9 38,0
Francja 23,1 11,5 26,7 100,6 38,5 33,8 37,7 36,7
Wielka Brytania  139,2  118,7 124,3 181,0 34,1 26,9 39,0 b.d.
Hiszpania 31,2 15,6 12,4 53,1 11,9 6,5 10,7 4,7
Wiochy 104,0 63,3 47,8 48,5 11,0 15,6 15,0 17,9

zrodto: Eurostat; b.d. — brak danych.

W znaczacych panstwach UE — Francji, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii — obserwuje
si¢ w ostatnich latach wzrost areatu przeznaczonego pod uprawe bobiku pomimo
uzyskiwania zmiennych plonéw (tab. 2).

Oprdcz wysokiej produkcyjnosci, istotng zaleta uprawy bobiku jest oddziaty-
wanie fitosanitarne i fitomelioracyjne. Jego uprawa przeciwdziala rozprzestrzenianiu
sie chorob roslin zbozowych oraz zwigksza liczbg dobrych przedplondéw pod zboza,
a palowy system korzeniowy poprzez fitomelioracje poprawia fizyczne wtasciwos$ci
gleby oraz wzbogaca jej warstwg orna i podorna w zwiazki azotowe zawarte w reszt-
kach pozniwnych i wydzielinach korzeniowych. Silne i dlugotrwate zacienianie
gleby, zwigzane z duzym indeksem powierzchni liSci roslin i fanu, prowadzi do
poprawy jej wlasciwosci biologicznych. Uprawa bobiku sprzyja rozwojowi mikro-
organizmow glebowych, poniewaz ryzosfera zaréwno tradycyjnych, jak i samokon-
czacych odmian bobiku charakteryzuje si¢ wysoka aktywnos$cia mikroflory czynnej
bioracej udzial w metabolizmie zwiazkow azotowych i fosforowych. Udokumen-
towano, ze uprawa bobiku stymulowata m.in. rozw6j drobnoustrojow antybiotycz-
nych z rodzaju Streptomyces [2].

Wielkos¢ i jakos¢ plonu nasion bobiku

Bobik umozliwia produkcj¢ wysokobiatkowych pasz dla koni, bydta, trzody
chlewnej i drobiu, a takze wykorzystanie catych ro$lin i suszonych todyg w zywieniu
owiec i bydta. Roslina ta moze dostarcza¢ duzo zielonej masy o wysokiej zawartosci
bialka w uprawach na zielona paszg, przy wysiewie w mieszankach z innymi
ros$linami pastewnymi szczegdlnie wyka jara, dla ktorej petni jednoczesnie rolg
podpory [46, 57].

Sposroéd wysokobiatkowych roslin straczkowych, bobik cechuje si¢ duzym po-
tencjatem plonowania [3, 6, 22, 27, 28, 30, 56]. Przy poprawnej agrotechnice plonuje
w przedziale od 3 do 6 t nasion z ha, a zawarto$¢ biatka w nasionach miesci si¢
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w zakresie 26—32% [34]. Biatkiem podstawowym w nasionach bobiku jest legumina,
aw niewielkiej czgsci globulina. Biatko bobiku pokrywa zapotrzebowanie na amino-
kwasy egzogenne, z wyjatkiem aminokwaséw siarkowych [7, 40]. Charakteryzuje si¢
ono wysoka zawarto$cia lizyny, czyniaca z tej rosliny straczkowej cenne uzupetnienie
biatka zb6z ubogich w ten aminokwas, natomiast. aminokwasem ograniczajacym
jego wartos¢ biologiczna jest metionina (tab. 3). Warto$¢ pokarmowa nasion bobiku
jest ograniczana migdzy innymi przez obecno$¢ substancji antyzywieniowych, do
ktorych zaliczamy taniny, inhibitory trypsyny oraz vicyng i convicyng. Jak wynika
z danych zawartych w tabeli 4, warto$¢ pokarmowa nasion ulega zmianom w zalez-
nosci od warunkow panujacych w poszczegolnych sezonach wegetacji [40]. Zmniej-
szenie zawartos$ci tanin udato si¢ uzyskac na drodze hodowlanej (wprowadzenie genu
3b), efektem czego jest wigksza liczba zarejestrowanych odmian o obnizonej za-
warto$ci tanin. Zawartos$¢ tanin w tradycyjnych polskich odmianach bobiku wynosi
2-5mg- g ', ainhibitoréw trypsyny 2-4 TUI-mg ' [7, 40]. W Europie nasiona bobiku
sa wykorzystywane gtoéwnie w zywieniu trzody chlewnej i drobiu. Warto$¢ energe-
tyczna bobiku w zywieniu $win wynosi 12,76 MJ, a drobiu 10,08 MJ energii
przemiennej (ME) na 1 kg nasion o wilgotnosci 12%. Udzial tradycyjnych, pod
wzgledem skladu chemicznego, odmian bobiku w dziennej dawce dla drobiu moze
wynosi¢ 5—10%, a tucznikow do 15% [7].

Tabela 3. Zawarto$¢ aminokwaséw egzogennych w biatku nasion bobiku [40]

Odmiana Aminokwasy [g - 16 g'! N]
Thr Val 1Ile Leu Tyr Phe His Lys Arg Cys Met

1990
Nadwislanski 3,2 43 38 69 26 3,7 25 59 81 1,5 05
Tom 33 43 36 66 28 33 25 58 97 LI 06
1991
Nadwislanski 3,9 4,7 40 76 32 41 27 67 84 15 07
Tom 40 44 41 82 34 44 27 70 87 13 08

Tabela 4. Warto$¢ pokarmowa biatka oraz zawarto$¢ substancji antyzywieniowych w na-
sionach bobiku w latach [40]

Odmiana Strawnos$¢ Warto$¢ Zawarto$¢ tanin ~ Inhibitory
rzeczywista [%]  biologiczna [%] mg - g ! katechiny trypsyny JIT - g'!

1990 1991 1990 1991 1990 1991 1990 1991
Nadwislanski 74 80 64 68 0,67 1,59 3459 3512
Tom 86 82 59 65 0,70 1,60 3839 3784
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Charakterystyka botaniczno-rolnicza bobiku

Vicia faba L. jest roslina jednoroczna wymagajaca chtodnych warunkow do do-
brego rozwoju. W pdtnocnych strefach geograficznych bobik wysiewany jest wiosna,
natomiast w obszarach cieptych i podzwrotnikowych uprawiane sa formy ozime.
Odmiany ozime, ktore w Polsce nie sg uprawiane, maja zwykle wigcej rozgatezien
(4-6) niz odmiany jare (1-2). Bobik pochodzi z Azji Srodkowej. Najwigksza koncen-
tracja jego uprawy wystepuje w zasiggu klimatu morskiego. Przyjmuje sig, ze forma
pierwotna jest podgatunek Vicia faba ssp. paucijuga, wystgpujacy na obszarze od Afga-
nistanu do Indii. Gloéwnymi jego cechami sa: krotka todyga, mate liscie i drobne nasiona
(masa 1000 nasion ponizej 250 g) oraz przewazajaca samopylnos¢. Srednionasienny
typ (Vicia faba ssp. equina) wystepuje na Srodkowym Wschodzie i w Pétnocnej
Afryce z najwigksza koncentracja w Egipcie. Muratova 1931 [cyt. za 13] grupuje
odmiany: minor, equina i major w podgatunek eufaba w odroéznieniu od paucijuga,
natomiast Cubero [8] wyrdznia cztery réwnowazne podgatunki: paucijuga, minor,
equina 1 major.

U podgatunkdéw minor 1 paucijuga straki sa krétkie i wzniesione (2—4 nasiona
w straku ), a dlugie u major (8—12 nasion w straku). U typu posredniego (V. faba ssp.
equina) wystepuje 4 do 8 nasion w straku [11]. Wieloletnie doswiadczenia i prace
hodowlane prowadzone w roznych o§rodkach badawczych mialy na celu zwigkszenie
plonu i jego stabilnosci. Ich przewodnim celem bylto dazenie do wyodrgbnienia
najlepiej przystosowanych genotypow oraz rejestracji w narodowych wykazach
ro$lin uprawnych, rozmaitych ulepszanych odmian bobiku: krétkotodygowych, wezes-
nie zakwitajacych, odpornych na choroby Ascochyta i Botrytis, a zarazem wysoko-
bialkowych i o obnizonej zawarto$ci tanin oraz niskiej zawartosci vicyny i convicyny
[4, 11, 35, 52].

Hodowla bobiku doprowadzita do opracowania odmian z kwiatostanem szczy-
towym. Gen ¢ warunkujacy zdeterminowany wzrost todygi po wytworzeniu 3—7
weztow zakwitajacych, byt uzywany w wielu programach hodowlanych, ale jego
wykorzystanie nie przyniosto znaczacego postepu w podniesieniu stabilnosci i wyso-
kosci plonu nasion [3, 26, 50]. W typie bobiku z kwiatostanem szczytowym duzo
mtodych zawiazkow opada w péniejszym okresie ich rozwoju, chociaz warunki
glebowo-klimatyczne oraz $wietlne sprzyjaja zawiazywaniu strakéw na dolnych
pigtrach,. Pierwsze rody i odmiany z genem ¢ (ang. terminal inflorescence) w Polsce
plonowaty o 10-24% nizej niz odmiany tradycyjne, ale odznaczaty si¢ wczesnoscia
irownomiernoscia dojrzewania [26, 35]. Odmiany i rody o szczytowym kwiatostanie,
w poréwnaniu z tradycyjna odmiang ‘Nadwislanski’, charakteryzuja si¢ nizszym
wzrostem ($rednio o 40 cm), wyzszym procentem zawiazanych strakow, wigksza
podatnos$cia na choroby grzybowe i nizszymi plonami. Te ostatnie wynikaja, migdzy
innymi, ze stabych parametréw cech, majacych bezposredni wptyw na plon (liczba
strakow 1 nasion z ro$liny, masa nasion z rosliny i masa 1000 nasion). Wigkszo$¢
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nowych polskich odmian bobiku znalazta si¢ na liscie OECD. Moze to $wiadczy¢
o pokonaniu kilkudziesigcioletniego zastoju w hodowli bobiku [44]. Wskutek ulep-
szania podtoza genetycznego dla genu # plony najnowszych odmian samokonczacych
w badaniach COBORU nie ustgpuja istotnie odmianom tradycyjnym. Natomiast w wa-
runkach Polski potudniowej odmiany tradycyjne charakteryzuja si¢ znacznie wigkszym
plonem nasion [3, 30, 56]. Oprocz zarejestrowanych w latach 2002-2004 odmian
tradycyjnych o obnizonej ilosci tanin (‘Albus’, ‘Leo’ i ‘Olga’), w 2006 roku zare-
jestrowano nastgpne trzy: ‘Kasztelan’, ‘Merlin’ i ‘Mistral’ [34]. Nasiona tych odmian
powinny znale¢ uznanie u hodowcéw trzody chlewnej i drobiu.

Bobik ma najwigksze wymagania wodne sposrod wszystkich roslin motylko-
watych grubonasiennych. Wedtug Klatta [cyt. za 44], optymalne miesi¢czne opady
dla bobiku uprawianego na glebach $rednich wynosza od 50 do 90 mm, a na cig¢zkich
od 42 do 76 mm. Wyniki badan krajowych odnoszacych si¢ do potrzeb wodnych
bobiku w okresie wegetacji przedstawil w pracy przegladowej Ksigzak [29]. Dla
uniknigcia ujemnego oddziatywania deficytu wody i powigkszania uprawy w strefach
o mniejszej ilosci opadow, hodowcy ktadli szczegodlny nacisk na wezesno$¢ kwitnie-
nia jako metody unikania suszy [42]. Czas do zakwitania ma zwykle wysoka odzie-
dziczalno$¢ i proste podstawy genetyczne, np. u odmiany ‘Optica’ zidentyfikowano
pojedynczy gen dominujacy odpowiedzialny za wczesnos¢ zakwitania [11].

Bobik ma mate wymagania odnosnie temperatury. Wedlug Michalskiej [37]
optymalna $rednia temperatura powietrza dla catego okresu wegetacji ksztattowata
sig, w zalezno$ci od odmiany, w granicach od 13,8° do 14,1°C, natomiast temperatura
maksymalna i minimalna wynosita odpowiednio: 18,9°19,3°C. Optymalna w czasie
kwitnienia $rednia dobowa temperatura powietrza waha si¢ od 15 do 17°C, a tempe-
ratura powyzej 20°C wptywa hamujaco na wzrost i plonowanie bobiku [13, 20].
Wyzsze temperatury w okresie wschodow i dojrzewania skracaja dtugos¢ tych faz
rozwojowych, co moze rzutowaé niekorzystnie na wielkos¢ plonu nasion. Siewki
bobiku znosza okresowe przymrozki wiosenne nawet do 7°C [47].

Plon nasion nie zalezy jednak tylko od wytworzonej biomasy, lecz jest modyfiko-
wany przez warunki zewngtrzne wpltywajace na zawigzywanie i 1ozwoj organow
generatywnych oraz dystrybucje asymilatéw [15, 16, 30]. Pozycja nasion w straku
decyduje o ich indywidualnej masie (rys. 1). Najwigksza mas¢ miaty nasiona usy-
tuowane w S$rodkowej czesci straka. Najdrobniejsze nasiona wyksztatcily si¢
w strakach usytuowanych w géornym odcinku owocujacej czgs$ci pedu. Obserwowana
liczba nasion w tych strakach byla mniejsza oraz wystepowalo w tych owocach
najwigcej pustych miejsc. Laczna masa nasion ze straka jest bardzo silnie skorelo-
wana z masg calego straka oraz z obserwowang liczba nasion i indywidualna masa
pojedynczego nasienia. Najwyzsza masg nasion 2,03 +0,393 grama, mialy straki
zgrupowane w srodkowym odcinku czg$ci owocujacej pedu. Udziat masy nasion
w catkowitej masie strakow pochodzacych z odcinka dolnego, srodkowego i gornego
byt zblizony i wyniost odpowiednio: 79,9 +13,39, 79,7 +13,82177,7+16,18% [58].
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Rysunek 1. Masa pojedynczego nasienia bobiku w zaleznoéci od jego pozycji w straku oraz
od usytuowania straka na owocujacej czesci pedu odmiany ‘Nadwislanski’ [58]

Plon nasion tanu bobiku determinuja nastepujace jego elementy sktadowe (kom-
ponenty struktury): 1 — liczba ro$lin na jednostce powierzchni (najczesciej 1 m?),
2 —liczba strakdw na ro$linie, 3 — liczba nasion w straku i 4 —masa 1000 nasion, ktore
wyksztalcaja sig kolejno w trakcie ontogenezy, a ich warto$ci wykazuja stosunkowo
duzg zmiennos$¢, zalezna od warunkéw ksztaltowania si¢ relacji pomigdzy czyn-
nikami siedliskowymi [6, 43]. Nalezy podkresli¢, ze poza obsada roélin na 1 m’
powierzchni, pozostate komponenty struktury plonu nasion, zwiazane sa z pojedyn-
cza rosling, decydujac o jej produktywnosci i produkcyjnosci. Tak wigc plon nasion
z jednej rosliny uwzglednia konkurencje, ktora zachodzi przy nadmiernym zaggsz-
czeniu, wzglednie kompensacje, majaca miejsce w warunkach mniejszej obsady
ro$lin, kiedy nasileniu ulega proces samoregulacji, o wptywie ktorego donosili liczni
autorzy [9, 15,16, 22, 43].
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Agrotechnika i jej wspolczesne uwarunkowania

Stosunkowo liczne badania jakie wykonano w kraju i na kontynencie wykazaty,
ze uwarunkowania plonowania bobiku sa wielorakie i majg zarowno podtoze biolo-
giczne [13, 25, 41], jak i siedliskowe [10, 30, 37, 47] oraz agrotechniczne [3, 6, 24,27,
48, 55]. Prusinski [43] podkresla, ze ze wzgledu na wigksza wiernos¢ plonowania
1 mniejsza zalezno$¢ produkcyjnosci od przebiegu warunkow pogodowych, bobik
‘Nadwislanski’, wiodaca odmiana formy tradycyjnej, jest bardziej przydatny do
uprawy na glebach lekkich i w rejonie o niedostatku opadéw niz odmiany samo-
konczace. W celu doskonalenia agrotechniki bobiku, stosunkowo niedawno podj¢to
badania nad uprawa mieszanek r6znych gatunkow roslin straczkowych [46, 57],
a takze mieszanek odmianowych bobiku [56].

Wedlug badan COBORU wigkszos¢ polskich odmian bobiku plonuje na bardzo
wysokim poziomie [34]. Tak duze mozliwosci produkcyjne tanu bobiku, wynikaja
zwysokiej efektywnosci fotosyntezy roslin, ktora w okresie maksymalnego ich wzrostu
waha si¢ w granicach 3,44,8% [12]. Znaczna niestabilno$¢ plonowania bobiku,
ujawniajaca si¢ duza przestrzenna i czasowa zmiennoscia plonu nasion jest glownie
nastgpstwem wrazliwo$ci na dziatanie czynnikow klimatycznych, ktorych wptyw na
plonowanie moze by¢ znacznie wigkszy niz oddziatywanie czynnikéw agrotech-
nicznych, takich jak: gestos¢ siewu, przedplon, glebokos¢ orki czy poziom nawozenia.
Duza zmienno$¢ plonowania bobiku w latach znajduje potwierdzenie w badaniach
krajowych [3, 20, 37, 48, 56] oraz zagranicznych [15, 17, 19]. Niekorzystny przebieg
pogody wyrazajacy si¢ niedoborem wody na glebach 1zejszych (mniej przydatnych dla
bobiku) oraz nadmiar wody na glebach cigzszych w stosunku do zapotrzebowania na
wodg tej rosliny, sa gtéwnymi czynnikami wplywajacymi ujemnie na wielko$¢ plonu
nasion bobiku. Przykladami potwierdzajacymi to uogodlnienie sa wyniki badan, ktore
uzyskali Songin i Czyz [48]; uprawiajac bobik w wojewodztwie szczecinskim w nie-
sprzyjajacych latach uzyskiwali plony w granicach 0,79-2,39 t - ha"'. Podobne wyniki
uzyskali w Polsce potudniowej Bobrecka i in. [3]. Rowniez Hebllethwaite [19]
podaje, ze 4 lata w ciagu 11-letniego doswiadczenia z uprawa bobiku w Wielkiej
Brytanii nie sprzyjaty jego plonowaniu, a uzyskane w nich plony nasion wyniosty od
0,39 do 2,19 t - ha '. Hruszka [20] prowadzac w rejonie Mazur (odznaczajacych sie
chlodniejszym klimatem w pordwnaniu do reszty Polski) 9-letnie badania nad bobi-
kiem zauwazyta, ze w latach o optymalnych opadach wynoszacych 44-66 mm
w kazdym z miesigcy wegetacji, uzyskiwano plony maksymalne, natomiast przy
opadach przekraczajacych 2-3-krotnie wymienione warto$ci nastgpowat spadek
plonéw od 2 do 4 t - ha™'. Michalska [37] analizujac plonowanie bobiku w latach
1973-1990 w warunkach produkcyjnych stwierdzita, ze najmniejszy plon (1,4t-ha ")
uzyskano w bardzo wilgotnym 1980 roku. Zdaniem Demidowicza [10] dobremu
plonowaniu bobiku sprzyjaja opady wynoszace 110 mm w czerwcu, 80 mm w maju
i lipcu oraz 50 mm w sierpniu. Sa to wartosci wyzsze niz podawane przez Rojka [44].
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Alvino [1] wykazal, ze nadmiar wilgoci moze spowodowaé trwate zahamowanie
wzrostu i rozwoju roslin, rzutujac takze ujemnie na ksztattowanie si¢ wspolczynnika
trwato$ci ulistnienia (ang. leaf area duration LAD), a w konsekwencji obnizenia
plonu. Te wielokierunkowe oddziatywania wptywaja na dynamike gromadzenia
suchej masy w organach nadziemnych oraz dystrybucjg asymilatow. Grasshoff [15,
16] prowadzac modelowe doswiadczenie z nawadnianiem plantacji bobiku w fazie
kwitnienia i po kwitnieniu nakreslit cztery mozliwosci rozwoju tanu i plonowania
bobiku. Z badan tych wynika, ze o wysokos$ci plonu nasion w najwigkszym stopniu
decyduje odpowiednie zaopatrzenie w wodg po kwitnieniu, ktore korzystnie wptywa
na wielko$¢ fotosyntezy, wskaznik LAD oraz gromadzenie suchej masy w nasionach.

Koszt materiatu siewnego bobiku jest duzym wydatkiem dla rolnika, szczegodlnie
odnosi si¢ to do odmian samokonczacych, ktore zaleca si¢ wysiewaé w wigkszej ilosci
[3,6,26]. Moze on by¢ czgSciowo zmniejszany przez wykorzystanie odmian o mniej-
szych nasionach, jednak rozmiar nasion wykazuje dodatnig korelacj¢ z plonem, a taka
zalezno$¢ limituje hodowle odmian drobnonasiennych [11]. Zalecane do uprawy
niskonaktadowe technologie produkcji nasion bobiku zakladaja obnizenie ilosci
wysiewu oraz zmniejszenie zuzycia pestycydow. Jak donosza Klasa i in. [24] rosliny
bobiku odmiany ‘Nadwislanski’ opryskane w fazie 2—4 lisci retardantami Cutles
i1 Flordimex TH osiagnely wysokos¢ 72,4 1 62,6 cm wobec 98,8 cm w obiekcie
kontrolnym, a tak silne zahamowanie wzrostu przy uzyciu substancji chemicznych
istotnie obnizyto liczbe strakow na roslinie i nasion w straku. Grashoff [15] stosujac
wysiew 20 nasion na m® uzyskiwal plon nasion powyzej 6 t - ha'. Wczesniej
w modelowym doswiadczeniu Day i in. [9] udowodnili, ze zwigkszenie liczby roslin
bobiku od 9 do 98 sztuk na 1 m* daje przyrost plonu z 3,38 do 4,44 t - ha', poniewaz
w bardzo rzadkim tanie ro$liny wyksztalcity po 93,4 nasion, wobec 10,3 przy
najwigkszym zaggszczeniu. Pelniejszego wyjasnienia tych zaleznosci dostarczaja
wyniki badan Zajaca [55], w ktérych porownano reakcje roslin odmiany ‘Nad-
wislanski’ na cztery warianty siewu, rézniace si¢ rozstawem rzedow (cm) i liczba
wysiewanych nasion (sztuk - m ?): waskorzedowy 11 cm i 60, rozszerzony 22 cm i 30,
pasowo-rzgdowy 11433 cm i 30 oraz szerokorzedowy 33 i 20. W tych badaniach
bobik zareagowal na zwigkszenie rozstawu rzedow i zmniejszenie ilosci wysie-
wanych nasion stosunkowo matym spadkiem plonu, gdyz przy wysiewie: 60, 30120
nasion, plon wyniést odpowiednio: 5,20, 4,96 i 4,51 t - ha™', prawdopodobnie
w wyniku samoregulacji zachodzacych w tanie, poniewaz spadek obsady roslin byt
rekompensowany w istotny sposob wzrostem liczby strakow na ro$linie i nasion,
a takze zwigkszeniu masy 1000 nasion. Zmiany te zostaly osiagnigte przy spadku
wysokosci roslin oraz zmniejszeniu sig liczby li§ci i ich sumarycznej powierzchni na
pedzie. Ten kierunek zmian poprawia indeks zniwny poprzez zwigkszenie w nim
udziatu nasion oraz wydatnie zmniejsza si¢ sktonnos¢ roslin i tanu do wylegania, jest
to wigc lepszy sposob od stosowania retardantéw, a ponadto beznaktadowy. Pilbeam
i in. [39] podkreslaja, ze wraz ze zwigkszeniem zggszczenia roslin w tanie maleje
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efektywnos$¢ wykorzystania promieniowania fotosyntetycznie czynnego przez obie
zroznicowane morfologiczne formy bobiku. Pewnym wyjasnieniem tych kwestii
poznawczych byly badania modelowe przeprowadzone przez Pommera i in. [41],
w ktérych wykonywano mechaniczna defoliacje (obcigcie) po 1/3 lisci na réznych
odcinkach lodygi. Jednak utrata czg$ci lisci nie obnizyta w istotny sposob plonu
nasion, poniewaz autorzy uwazaja, ze funkcje asymilacyjne przejety zielone straki
i nasiona, ktére przy normalnym ulistnieniu byly bardzo ocienione. Nalezy zatem
dazy¢ do zmniejszania ilo$ci wysiewu, zmuszajac rosliny do ograniczenia wzrostu
elongacyjnego, z rownoczesng intensyfikacja rozwoju generatywnego w kierunku
wzrostu liczby wyksztalcanych strakow i nasion, co w $wietle literatury jest mozliwe
[9, 15, 50].

Niedostateczne zaggszczenie roslin moze potggowac niekorzystne rozgalezianie
si¢ todyg, co wptywa na opdznienie dojrzewania strakéw wyksztatconych na pedach
bocznych. Jednak zbyt geste tany réwniez moga ograniczac liczbe kwiatow i strakow
na roélinie [53]. Zuk-Gotaszewska i in. [59] stwierdzili, ze zwigkszenie obsady roslin
sprzyjaich porazeniu przez patogeny oraz ze odmiany w niejednakowym stopniu i nie
zawsze dodatnio reaguja na zwigkszenie ilosci wysiewu.

Tabela 5. Pochtanianie PAR [%] przez tan bobiku oraz wielko$¢ indeksu LAI [m2 : m_z]
w zaleznos$ci od odmiany, ggstosci siewu i rozstawy rzedow [31]

Tlos¢ Odmiana — rozstawa rzedow Srednio
wysiewu! ‘Optimal’ ‘Sonet’
12,5 cm 25 cm 12,5 cm 25 cm
20.V
75% 43,0/0,88%* 46,4/0,74 50,5/0,76 49,3/0,81 47,3/0,80
100% 47,2/1,08 44,7/0,82 46,2/0,93 51,9/0,95 47,5/0,95
Srednio 45,3/0,88 49,5/0,86
NIR r.n./r.n. r.n./r.a.
15.V1
75% 89,2/4,05 89,5/3,91 78,8/2,51 85,7/3,36 85,7/3,45
100% 91,3/4,25 91,2/4,60 89,2/4,07 88,8/4,04 90,1/4,24
Srednio 90,3/4,20 85,5/3,49
NIR r.n./0,51 1,53/0,537
15.VII
75% 93,1/4,46 94,5/4,81 91,4/5,03 93,8/5,48 93,2/4,95
100% 96,1/5,10 97,5/5,63 95,5/5,62 96,9/5,94 96,5/5,57
rednio 95,3/5,00 94,4/5,52
NIR/LSD r.n./r.n. 0,68/0,464

' 100% — 70 nasion na m* dla odmiany ‘Optimal’ i 50 dla odmiany ‘Sonet’; * PAR/LAI;
r.n. — rdznice nieistotne
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Wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej w duzym stopniu decyduje o ilosci zaadsor-
bowanego promieniowania fotosyntetycznie czynnego i w konsekwencji o produkeji
biomasy (tab. 5). Zdaniem Filka i Ko$cielniaka [14] decydujaca czg$¢ biomasy
bobiku wytwarzana jest w okresie rOwnoczesnego wzrostu wegetatywnego i genera-
tywnego. W okresie maksymalnego rozwoju powierzchni lisciowej bobiku wskaznik
LAI wahat si¢ w przedziale 4,41-6,52 [30]. W badaniach Grasshoffa [16] indeks
lisSciowy odmiany ‘Minica’ uprawianej bez nawadniania przekroczyl w okresie
maksymalnego rozwoju (przed 195 dniem roku) 6, natomiast po zastosowaniu
nawadniania 8 m*- m . W badaniach Koteckiego [27] samokonczaca odmiana ‘Tibo’
uzyskata pod koniec kwitnienia warto$¢ LAI 4,06 , a odmiana tradycyjna ‘Dino’4,58.
Na duza zmienno$¢ maksymalnej wartosci indeksu powierzchni lisciowej [1,7-5,5],
w zaleznosci od sezonu wegetacyjnego, wskazuja m.in. Kulig [30] i Grashoff [16].

Intensywnemu gromadzeniu suchej masy nasion towarzyszy zmniejszenie jej
dystrybucji do lodyg oraz stopniowa redukcja powierzchni asymilacyjnej. Filek [13]
wykazat, ze w okresie intensywnego wzrostu strakow i napetniania nasion nastepuje
zwigkszenie aktywnosci fotosyntetycznej lisci. Wysoka wartos¢ indeksu LAI oraz
duza masa organow wegetatywnych nie zawsze zwiazane sa z wysokim plonem
nasion [30]. Wynika to z tego, ze wartos¢ indeksu lisciowego jest w mniejszym
stopniu skorelowana z masa strakow anizeli z masg organow wegetatywnych. Fizjolo-
gicznym uzasadnieniem tego faktu jest m.in. zmniejszenie aktywno$ci fotosynte-
tycznej lisci ocienionych oraz konieczno$¢ zuzywania wigkszej ilosci asymilatow
w procesie oddychania [39].

Alternatywa agrotechniczna dla siewu czystego bobiku jest jego uprawa w mie-
szankach, gtownie zbozowych [18, 21, 45] oraz z roslinami straczkowymi [57].
W przypadku doboru kryteriow oceny mieszanek zbozowo-straczkowych nalezy
zwréci¢ uwage, ze nie moze nim by¢ wielko$¢ plonu wyrazonego w fizycznych
jednostkach masy, poniewaz warto$¢ paszowa plonu mieszanek jest diametralnie
rozna zalezna od doboru gatunkéw i bardzo zmiennego udzialu nasion rosliny
straczkowej w plonie. Ocena mieszanek zbozowo-straczkowych uwzgledniajaca
zmienno$¢ plonow w latach, wyleganie i jednoczesne dojrzewanie wykazata, ze
najbardziej przydatnymi do uprawy na glebach kompleksu pszennego dobrego, sa
kolejno mieszanki: pszenzyta jarego z bobikiem, jgczmienia jarego z grochem, owsa
z bobikiem [45]. Xiao i in. [54] prowadzac modelowe doswiadczenie wazonowe
z wykorzystaniem metody izotopowej (z uzyciem N'°) wykazali, ze bobik uprawiany
z pszenicg przekazuje jej ok. 5% azotu wptywajac na zwigkszenie zawarto$ci azotu
stomie i ziarnie. A ponadto mieszanka ta sprzyja lepszemu brodawkowaniu bobiku,
zwlaszcza na obiektach nawozonych azotem. Z badan Kuliga i Szafranskiego [32]
wynika, ze odmiany samokonczace bobiku sa lepszym komponentem do mieszanek
Z pszenica i pszenzytem jarym; szczegdlowe dane zamieszczono w tabeli 6.
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Tabela 6. Plonowanie odmian bobikuuprawianych w siewie czystym i w mieszankach [32]

Odmiana  Sposob Plon nasion / wartos¢ Udziat Zawartos¢ i plon biatka
@D siewu energetyczna plonu ziarna*® ogdlnego

(I t-ha'! GJ-ha! [%] % kg - ha!
‘Optimal” A 3,40 53,4 — 28,6 827

B 3,89 61,0 32,4 25,3 840

C 4,35 68,6 37,8 23,7 876
Srednio 3,88 61,0 35,1 259 848
‘Sonet’ A 3,79 59,6 — 28.8 936

B 3,71 58,2 30,1 26,5 837

C 3,82 60,2 29,6 25,1 828
Srednio 3,78 59,3 29,8 26,8 869
NIR(a = 0,05) dla T r.n. r.n. r.n. 0,88 r.n.
NIR(z = 0,05) dla IT 0,274 r.n. r.n. 1,00 r.n.
NIR(z=0,05)dlalxII 0,389 5,71 r.n. r.n. 103

* Udziat ziarna zboz w plonie mieszanek.
A —siew czysty odmian; B — wysiew w mieszance z pszenicq jara ; C — wysiew w mieszance
Z pszenzytem jarym.

Warto$¢ przedplonowa bobiku dla roslin nastepczych

Obecnie poszukuje si¢ nowych proekologicznych rozwiazan w produkeji rolni-
czej zgodnych z koncepcja zrownowazonego rozwoju (sustainable development),
wykorzystujaca rowniez metody tradycyjne wypracowane wczesniej przez nauke
i praktyke. Wiodacym celem gospodarowania w rolnictwie jest uzyskanie stabilnej
wydajnos$ci uprawianych roslin w sposob niezagrazajacy Srodowisku naturalnemu
i cztowiekowi. Zaklada to migedzy innymi obnizenie zuzycia pestycydow i nawozow
mineralnych nawet o 20-30%, czemu bgdzie towarzyszyt jednak znacznie mniejszy,
bo tylko kilkuprocentowy spadek plonow, przy zwigkszonej optacalnosci. Koncepcja
ta zaktada, Zze czg$¢ naktadow ponoszonych na te $rodki produkcji mozna zastapic¢
zabiegami agrotechnicznymi i biologicznymi, zastosowanymi zgodnie z najnowsza
wiedza rolnicza i ekologiczna. Wykorzystanie bobiku jako rosliny przedplonowe;j
wpisuje si¢ w ten trend. Rosliny bobiku wytwarzaja palowy system korzeniowy
z licznymi korzeniami bocznymi i brodawkami zawierajacymi bakterie (Rhizobium
leguminosarum bv. viciae) wiazace azot. 1los¢ azotu zgromadzonego w czesciach
nadziemnych bobiku waha si¢ w granicach 120-330kg - ha ' (§rednio 151 kg), z czego
80% stanowi azot zwiazany przez bakterie symbiotyczne [36].

Wptyw nastgpczy roslin jest efektem kompleksowego oddzialywania na rosliny
uprawne 1 edafon glebowy ich specyficznych wydzielin korzeniowych oraz resztek
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pozbiorowych. Warto$¢ przedplonowa bobiku uprawianego w plonie gtownym na
nasiona ocenia si¢ na podstawie pozostawionej masy resztek pozniwnych (korzeni
i stomy pozostalej po omlocie), zalezy ona takze od tego, w jakiej kulturze pozostaje
stanowisko. Bobik moze pozostawia¢ (w zaleznosci od formy morfologicznej) §red-
nio od 3,6 do 4,2 t suchej masy na 1 ha, ale wartosci te moga si¢ waha¢ w znacznie
szerszych granicach od 1,9 do 7,2 t na 1 ha. Resztki pozniwne bobiku sg bardziej
wartosciowe od zb6z, gdyz charakteryzuja si¢ waskim stosunkiem C:N. [los¢ azotu
wnoszona do gleby w resztkach pozniwnych moze wynosi¢ 23-75kg N -ha™' [23, 33].
Siewy mieszane bobiku ze zbozami jarymi, chociaz w mniejszym stopniu niz
czyste zasiewy bobiku, korzystnie wptywaja na glebeg i jej stan sanitarny oraz
zwigkszaja wielko$¢ i stabilnos¢ plonow. Wplyw nastepczy mieszanki straczko-
wo-zbozowej na plonowanie pszenicy ozimej jest korzystny, pod warunkiem utrzy-
mania w tanie 50—75% udziatu ro$lin bobiku [18]. Wykazano réwniez, ze bobik moze
mie¢ pewna warto$¢ jako roslina ochronna dla wsiewek koniczyny, lucerny czy roslin
kapustnych (rzodkiew, gorczyca). W tym ostatnim przypadku wsiewki srédplonowe
zapobiegaja stratom azotu przyczyniajac si¢ do ochrony srodowiska glebowego [33].

Modelowanie wzrostu i rozwoju bobiku
modele deterministyczne

Modele symulacyjne staja si¢ coraz powszechniej stosowanym narzedziem w ba-
daniach rolniczych. Powinny one sta¢ si¢ komplementarnym uzupetnieniem $cistych
doswiadczen polowych, umozliwiajac poglebione wnioskowanie. Modele te po-
winny wspomagaé¢ i wzbogaca¢ wyniki badan rolniczych i przyczynia¢ si¢ do
kompleksowego rozwiazywania problemow rolniczych. Niosa one w sobie rOwniez
walor edukacyjny, a w powigzaniu z modelami statystycznymi moga by¢ przydatnym
narzedziem badawczym. Grashoff i Stokkers [17] opracowali deterministyczny mo-
del FABEAN na bazie modelu SUCROSS7. Stiitzel [49] wykorzystat model FAGS do
symulacji wzrostu i rozwoju tradycyjnej odmiany ‘Herz Freya’ oraz odmiany ‘Ticol’
ze szczytowym kwiatostanem. Peris i in. [38] wykorzystali model FABEAN do
symulacji zmian produkcyjnosci bobiku w przewidywanych scenariuszach zmian
klimatycznych w warunkach Szkocji. W wyniku symulacji autorzy ci uzyskali
zmniejszenie potencjatu plonowania bobiku w miarg podnoszenia sig $redniej tempe-
ratury nawet 0 41-60% (w przypadku podniesienia temperatury o 3°C i w zalezno$ci
od typu gleby oraz przewidywanego wzrostu sumy opaddéw) oraz skrdcenie okresu
wegetacji o okoto 10-15 dni. Boote i in. [5] adaptowali model CROPGRO do
symulacji wzrostu, rozwoju i plonowania Vicia faba ssp. major  Almeda’ i ssp.equina
‘Brocal’. Po kalibracji model z duza doktadno$cig symulowat akumulacjg¢ suche;j
masy nadziemnej, masy strakoOw oraz rozdziat asymilatow do poszczegodlnych czesci
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rosliny. Autorzy ci podaja, ze w przypadku suchej masy cz¢$ci nadziemnych bada-
nych przez nich roslin warto$¢ RMSE wynosita 774, a w przypadku suchej masy
nasion 370 kg - ha™'. Kulig [30] bazujac na 6-letnich badaniach przystosowat model
WOFOST do symulacji tradycyjnej (‘Sonet’) i samokonczacej (‘Optimal’) odmiany
bobiku. Weryfikacja modelu WOFOST pod katem symulacji narastania powierzchni
asymilacyjnej i gromadzenia suchej masy w okresie wegetacji roslin wykazata
wysoka zgodno$¢ symulowanych i rzeczywistych wartosci catkowitej suchej masy
nadziemnej 1 suchej masy zywych organéw nadziemnych oraz stosunkowo wysoka
zgodnos$¢ dla suchej masy nasion. Gorsze wyniki zgodnosci uzyskano dla suchej masy
todyg, a zwlaszcza liSci oraz indeksu powierzchni lisciowej. Porownanie plonow
symulowanych i do$wiadczalnych wskazuje, ze sa one czgsto obarczone duzymi
btedami. Bote i in. [5] podkreslaja, ze kalibracja i weryfikacja modeli jest procesem
ciaglym. Modelowanie i prognozowanie w rolnictwie jest zagadnieniem trudnym,
gdyz na plon ro$lin wptywa duza liczba powiazanych ze soba bezposrednio i posred-
nio czynnikow agrotechnicznych, glebowych i meteorologicznych.

Podsumowanie

W Polsce wyraznie zmniejszyt si¢ areal uprawy bobiku, ktory w 1989 roku
wynosit ok. 121 tys. ha, a w 2005 roku tylko okolo 12 tys. ha. Konsekwencja
ograniczania powierzchni uprawy jest malejace zapotrzebowanie na materiat siewny,
skutkiem czego jest zmniejszenie powierzchni zasiewow kwalifikowanych. Przyczyn
zmniejszenia powierzchni uprawy roslin straczkowych, w tym bobiku na nasiona,
nalezy upatrywaé¢ migdzy innymi w matej stabilno$ci plonowania gatunkéw roslin
straczkowych i niedocenianiu roli wlasciwego zmianowania. Wydaje si¢ jednak, ze
niekorzystna tendencja zmniejszania sig¢ powierzchni uprawy tej rosliny w niektorych
panstwach UE — Francja, Wielka Brytania i Hiszpania — zostala przetamana.

W pracy poruszono zagadnienia zwigzane z warto$cia pokarmowa nasion bobiku,
zuwzglednieniem wybranych czynnikow antyzywieniowych. Ponadto szeroko omo-
wiono agrotechniczne uwarunkowania produktywnosci bobiku w nawiazaniu do
osiagni¢¢ hodowli roslin oraz elementow fizjologii plonowania. W koncowej czesci
pracy zawarto opis niektorych badan zwiazanych z modelowaniem wzrostu i rozwoju
bobiku. W zwiazku z dynamicznym wzrostem liczby gospodarstw ekologicznych
nalezaloby w wigkszym stopniu zbada¢ mozliwosci uprawy bobiku, przydatnosé
odmian oraz sposob produkcji materiatu siewnego w tym systemie gospodarowania.

Poszukiwanie roslinnych zamiennikow biatka zwierzgcego w zywieniu zwierzat
i ograniczone zaufanie, jakie konsumenci w Europie wyrazaja wobec zywnos$ci
produkowanej z wykorzystaniem organizmow zmodyfikowanych genetycznie (Sruta
sojowa) oraz wigksze doptaty bezposrednie do roslin biatkowych powinny by¢ waz-
nymi bodzcami sktaniajacymi do zwigkszenia powierzchni zasiewow roslin stracz-
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kowych: bobiku na glebach lepszych, grochu i tubinu za$ na glebach $rednich
i1zejszych. Ekspansji uprawy bobiku moze sprzyja¢ rowniez znaczacy postep hodow-
lany w odniesieniu do tego gatunku, wyrazajacy si¢ migdzy innymi szersza oferta
odmian charakteryzujacych si¢ obnizona iloscia substancji niezywieniowych.
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Biological and agrotechnical conditions
of faba bean productivity

Key words: faba bean, yielding, cropping area, botanical agricultural traits,
modelling

Summary

Local names (Germ. Pferdebohne, Eng. horse bean, Czech bob konsky) show, that
in the past, in Poland and other European countries, faba bean was grown on better
soils as a feed for horses. Cropping area of faba bean in our country distinctly
decreased, form 121000 ha in 1989 to 12000 ha in 2005. On the other hand, it seems
that unfavorable tendency of decreasing this plant cropping area, has been suppressed.
In significant EU countries, like France, Great Britain, Spain, an increase of faba bean
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cropping areas has been observed. Apart from high productivity of this plant, main
advantages of its growing are the phytosanitary and phytomelioration effects. Its
growing counteracts the spread of cereal diseases and increases the number of good
forecrops for cereals. Faba beans top root system, through phytomelioration,
improves the physical soil conditions and enriches its ploughing and underploughing
layers in nitrogen compounds (from postharvest residues and root exudates). Beside
traditional cultivars (‘Albus’, ‘Olga’ and ‘Leo”), with decreased tannin concentration,
registered in years 2002—-2004, next three cultivars (‘Kasztelan’, ‘Merlin’, ‘Mistral’)
were registered in 2006. Their seeds should meet with approval of pig and poultry
keepers. Growing of faba bean in the mixtures, mostly with cereals and other legumes,
is an agrotechnical alternative for its growing in pure stand.
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Charakterystyka i wyst¢gpowanie

Bakterie z rodzaju Pseudomonas sa najbardziej roznorodna i znaczaca ekolo-
gicznie grupa bakterii na naszej planecie. Szczepy tego rodzaju wystepuja licznie we
wszystkich naturalnych srodowiskach: ladowym i wodnym [1]. Pseudomonas stutze-
ri(rys. 1), bakteria wyizolowana po raz pierwszy ze stomy, gleby i nawozu przez Burri
i Stutzera w 1895 roku jako Bacillus denitrificans 11 natomiast w 1952 roku nazwana
P, stutzeri przez Van Niela i Allena [49]. Nastgpnie byta izolowana z endoryzosfery
ryzu i opisana, jako wigzaca azot w warunkach mikroaerofilnych przez Krotzky
i Wernera [4, 15]. Pseudomonas stutzeri jest tlenowa, Gram-ujemna, ruchliwa,
zaokraglona pateczka z pojedyncza polarna rzgska, zawierajaca substancjg zapasowa
w postaci kwasu B-hydroksymastowego (PHB), szeroko rozpowszechniona w srodo-
wisku glebowym i1 wodnym [39]. Najczesciej byta ona izolowana z ryzu, sorga
i réznych gatunkow traw [15]. Wiele szczepow jest rowniez izolowanych z materia-
Iow klinicznych [11]. Niektore szczepy tej bakterii pochodza z rosliny Tillandsia
recurvata, rosnacej na duzych kaktusach (Cardon) w Santo Domingo Valley w regio-
nie Baja California w Meksyku [38] oraz byly izolowane jednokomoérkowych alg —
Alexandrium lusitanicum (Klasa: Dinophyceae) [36]. Glony te wytwarzaja saksitok-
syng (neurotoksyng — niebiatkowa substancj¢ organiczng), jedng z najsilniejszych
toksyn wystepujacych w przyrodzie, ktorej nazwa pochodzi od morskich migczakow
Saxidomus giganteus, z ktoérych byta poczatkowo wyodrgbniona. Wytwarzanie saksi-
toksyny przez Alexandrium lusitanicum jest zwiazane z Pseudomonas stutzeri, ktorej
obecnos¢ w tych jednokomorkowcach zwigksza jej produkcje [37].
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Rysunek 1. Kolonie P. stutzeri: A —na agarze wzbogaconym i B —na agarze ziemniaczanym,
szczep wyizolowany z endoryzosfery wydmuchrzycy piaskowej [16]

Wykorzystywanie roznych zrodel wegla podczas wigzania
azotu czasteczkowego

Z endoryzosfery jeczmienia i wydmuchrzycy piaskowej Krol [16] wyizolowata
21 szczepow P. stutzeri, ktore scharakteryzowano biochemicznie pod wzgledem
wiazania wolnego azotu z niektérymi zwigzkami organicznymi, jako zrodtem wegla
i energii. Stwierdzono, ze szczepy te hydrolizowaty z wielocukrow dekstryng, z cu-
krow prostych — glukoz¢ i maltoze; dekarboksylowaly kwasy organiczne cyklu
Krebsa: kwas fumarowy, kwas jabtkowy, bursztynowy i kwas glutarowy; asymilo-
waty alkohole: glicerol i mannitol [18, 22].

Szczepy P stutzeri nie metabolizowaly z wielocukrow a-cyklodekstryny, wielu
cukrow prostych (np. fruktozy, sacharozy, galaktozy i innych), szeregu kwasow
karboksylowych (kwasu octowego, mréwkowego, propionowego czy galakturo-
nowego) oraz roznych alkoholi (arabitolu, m-inozytolu i sorbitolu). Aminokwasy
alifatyczne i1 aromatyczne oraz aminy i amidy jak rowniez B-metylo-D-glukozyd
i D-galaktolakton nie byty wykorzystywane. Niektore szczepy tej bakterii sa zdolne
do rozktadu policyklicznych aromatycznych weglowodorow (WWA), takich jak tri-
chloroetylen, naftalen, ametylnaftalen, antracen i fenantren, ktore czgsto znajduja si¢
w glebach zanieczyszczonych zwiagzkami ropopochodnymi [9, 23, 41, 44].

Bakteria ta, oprocz wykorzystywania roznych zwiazkow weglowych jako zrodta
wegla i energii, moze rowniez redukowac zwiazki selenowe do elementarnego selenu
[29] 1 — co jest charakterystyczne dla niektorych szczepdw — dobrze znosi wysokie
zasolenie [35].
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Wytwarzanie kwasow hydroksymastowych
i alkanonianowych przez inne gatunki Pseudomonas

Z rodzaju Pseudomonas pochodza rowniez dwa szczepy bakterii z gatunkow
Pseudomonas oxalaticus (synonimy: Alcaligenes eutrophus, Ralstonia eutropha i in-
ne) 1 Pseudomonas oleovorans gromadzace wewnatrzkomorkowo kwas B-hydroksy-
mastowy (PHB) lub hydroksyalkanonianowy (PHA) [28, 40]. Szczepy te sa uzywane
na skale przemystowa (patenty) do wyrobu nowego, zbudowanego z jednostek kwasu
3-hydroksy-fenylo-alkanonianowego, bioekologicznego plastiku, ktéry w glebie jest
rozktadany w ciagu 30—40 dni [28]. Wytwarzanie kwasu B-hydroksymastowego
(PHB) przez niektore szczepy bakterii z innych rodzajow byto znane juz od dawna.
W latach dwudziestych (1923-1927) francuski mikrobiolog Lemoigne [25] stwier-
dzit, ze pewien szczep bakterii Bacillus subtilis zakwaszat w ciggu 24 godzin mine-
ralng pozywke przez tworzenie kwasu 3-hydroksymastowego w ilosci réwnowaznej
1 g H,SO, na litr. Znanych jest okoto 75 réznych rodzajow bakterii akumulujacych
wewnatrzkomorkowo poli(3-hydroksymaslany). Wybrane mikroorganizmy Azoto-
bacter chroococcum i Azospirillum brasilense, gromadzace wewnatrzkomorkowo
kwas B-hydroksymastowy (PHB) jako energetyczna substancj¢ zapasowa, przed-
stawiono na rysunku 3A i B [12, 27].

W 1990 roku jeden z omawianych biopolimerow (biopol) byt uzywany do produk-
cjiplastikowych butelek, jako opakowanie szamponu, przez niemiecka firm¢ ,,Company”’
[28]. Koszt produkcji bakteryjnych polimeréw (15 USD - kg ') jest wigkszy niz syn-
tetycznego plastiku (1 USD - kg™') i dlatego opracowuije sie coraz tansze metody jego
produkcji dzigki roslinom transgenicznym (Arabidopsis thaliana) przez wszczepianie
sklonowanych genow phb bakterii Alcaligenes eutrophus np. do cytosolurosliny [28].

W naturalnym $rodowisku takim jak gleba, Scieki [46] czy stodka woda [32]
wystepuja rozne mikroorganizmy majace zdolnosci wytwarzania rowniez zewnatrz-
komorkowej depolimerazy P(3HB) hydrolizujacej poli(3-hydroksymaslany). Naleza
do nich dzikie szczepy P. stutzeri oraz inne gatunki Pseudomonas, np. Pseudomonas
lemoignei i Comamonas testosteroni, wyizolowany z wody morskiej, oraz drobno-
ustroje takie jak: Variovorax paradoxus, Zoogloea ramigera [10] 1 inne. Natomiast
depolimerazeg poli(3-hydroksywalerianowa) wytwarza takze Pseudomonas lemoignei
[33], a depolimeraze poli(3-hydroksyoktanowa) P. fluorescens [42].

Mineralizacja zwiazkow fosforowych

Niektore szczepy bakterii P. stutzeri mineralizuja rézne zwiazki fosforu i wytwa-
rzaja specyficzne oksydoreduktazy, co byto potwierdzone badaniami genetycznymi
[50]. White i Metcalf [50] badali mineralizacj¢ nieorganicznych i organicznych
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zwiazkoéw fosforowych przez kilka mutantow szczepu P. stutzeri WM8S. Wszystkie
z badanych mutantow, zawierajacych zmutowane geny htx, ptx, phn, rosty bardzo
dobrze na pozywce mineralnej z K,HPO,, a tylko niektore z nich rosty dobrze na
pozywce z dodatkiem aminoetylofosforanu (Aepn) czy metylofosforanu (Mpn).

Genetyczne determinanty enzymow

zaangazowanych w wykorzystywanie

wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
jako substratu pierwotnego podczas wigzania N2

W strefie korzeniowej roslin obserwuje si¢ zwigkszone tempo bioremediacji
organicznych zanieczyszczen w poréwnaniu z gleba nieryzosferowa. Wiaze si¢ to
przede wszystkim z aktywnos$cia metaboliczna mikroflory licznie zasiedlajacej ryzo-
sferg. Bakterie z gatunku P, stutzeri [15], zasiedlajace komorki korzeni traw, majace
zdolno$¢ wiazania azotu czasteczkowego przy wykorzystywaniu weglowodorow
aromatycznych jako jedynego zrodla wegla i energii, potwierdzone badaniami gene-
tycznymi oraz mineralizujace rozne zwiazki fosforu, moga by¢ przydatne w procesie
fitoremediacji gleb skazonych zwiazkami WWA bez uzupehiania srodowiska azotem
[19-21, 23, 24].

Zdolno$¢ mikroorganizméw do wykorzystywania weglowodorow jako zrodta
wegla uzalezniona jest od enzymow uczestniczacych w przemianach weglowodorow
do acetylo-CoA. Gtéwnymi enzymami zaangazowanymi w te procesy sa dioksyge-
naza 2,3-katecholowa (C2,3-DO) i naftalenowa (NDO), katalizujace pierwsze etapy
oksydacji weglowodorow aromatycznych. Geny kodujace C2,3-DO i NDO, jak
rowniez inne enzymy zaangazowane w degradacje weglowodorow aromatycznych,
takich jak toluen, fenantren czy antracen, sa cz¢sto zlokalizowane na plazmidach, np.
NAH7 P. putida PpG7 [41], NCIB 9816 P. putida PaW736 [51] czy pKA1 P. fluo-
rescens SR [31]. Sanseverino i in. [41] wykazali, ze plazmid NAH7 P. putida, ktory
koduje geny (nahRQD) odpowiedzialne za syntezg enzymow w degradacji naftalenu,
moze takze posredniczy¢ w mineralizacji fenantrenu i antracenu, co udowodniono
w badaniach ze szczepami P, stutzeri [19-21, 23, 24].

Kroéliin. [23] przebadali 12 szczepow bakterii P. stutzeri, wyizolowanych z endo-
ryzosfery wydmuchrzycy piaskowej i zendoryzosfery jeczmienia jarego, w celu iden-
tyfikacji genow odpowiedzialnych za przebieg procesow, kodujacych dioksygenaze
katecholowa (rys. 2A), [30], oksygenazg naftalenowa (rys. 2B), [8] i nitrogenaze —
gen nifD (rys. 2C), [44]. W wybranych szczepach P. stutzeri dodatkowo amplifikowa-
no z calkowitego DNA fragment genu dla C2,3-DO z zastosowaniem primerow
5’-atttccetgegeatget-3° oraz ©S- gaaggacctgatggggoccgggegtga-3’, a specyficzno$¢ ampli-
fikacji potwierdzano poprzez hybrydyzacje typu dot-blot produktu PCR [23]. Wyniki
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A B C

Ladder A Ladder
C¢2,3-D0 100 pz NDO EcoRI/Hindlll nifD 100 pz

~1500 pz
pale = P
500 pz ~800 pz 500 pz
400 pz b pz 400 pz
300 pz 300 pz
~240
= 200 pz 200 pz

Rysunek 2. Amplifikacja PCR fragmentéw gendéw dla C2,3-DO (A), NDO (B) oraz nifD (C)
z genomowego DNA badanych szczepow zrodzaju Pseudomonas (objasnienia w tekscie) [23]

badan nad aktywno$cia nitrogenazy podczas wzrostu szczepow P. stutzeri w bezazo-
towych pozywkach mineralnych z WWA (benzen, naftalen, antracen, fenantren)
potwierdzaja informacj¢ genetyczna niezbedng do wykorzystania WWA jako zrodta
energii w procesie biologicznej redukcji azotu atmosferycznego [19-21, 23, 24].

Wykorzystanie benzenu
jako jedynego zrodla wegla w wigzaniu wolnego azotu

W $rodowisku glebowym benzen wystepuje w bardzo matych ilo$ciach. Przede
wszystkim znajduje si¢ on w ropie naftowej w maksymalnej ilosci do 0,4 g 1000 cm ™
i benzynie. Wulkany i palace si¢ lasy przyczyniaja si¢ do pojawienia si¢ benzenu
w Srodowisku. Biodegradacja samego benzenu zostala przeprowadzona w mieszance
wielosktadnikowej zwiazkow aromatycznych z fenolem, toluenem, naftalenem, chlo-
robenzenem i trichloroetylenem przez szczep Pseudomonas sp. JS150 [6, 25]. Ten
szczep syntetyzowat niespecyficzna 1,2-dioksygenazg toluenowa, podobna do tej,
ktora zidentyfikowano w szczepie Pseudomonas putida, ktéra umozliwiata tlenowa
degradacj¢ toluenu, chlorobenzenu, p-dichlorobenzenu oraz fenolu jako jedynego
zrodta wegla [34]. Znana jest rowniez tlenowa biodegradacja metylobenzenu (toluenu)
do form orto-, meta- i paraksylenu przez monooksygenazy szczepow OX1, M1 i R1
P stutzeri. Kroliin. [21] stwierdzili rowniez wykorzystywanie benzenu jako jedyne-
go zrodla wegla w wiazaniu wolnego azotu przez rozne szczepy P. stutzeri.
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Wykorzystanie weglowodorow dwu- i trojpierscieniowych

Z wykorzystywania naftalenu [2, 5], antracenu, fenantrenu [44] i pirenu [13]
znane sg przede wszystkim bakterie z rodzaju Pseudomonas, takie gatunki jak
P. fluorescens, P. putida i P. saccharofila oraz P. stutzeri, wiazace wolny azot
w obecnos$ci roznych substratow bedacych zrodtem wegla i energii. Bosch i in. [2]
stwierdzili, ze bakterie z gatunku P. stutzeri szczepu AN10 przeprowadzaty minerali-
zacjg¢ naftalenu prawdopodobnie przy wspotdziataniu jakiego$ innego mikroorganiz-
mu. Inne — szczep P-16 P, stutzeri wyizolowany z gleby zanieczyszczonej krezolem
(petrochemiczny $rodek do konserwacji drewna) z domieszka fenantrenu [42] —
wykorzystywaly ten zwiazek w fazie rozpuszczonej jako jedyne zrodlo wegla i ener-
gii, a poza tym byly zdolne do utleniania takze naftalenu oraz 1- lub 2-metylo-
naftalenu. W innej pracy Grimberg, Stringfellow 1 Aitken [5] stwierdzili, Zze ten sam
szczep P, stutzeri P16 mineralizowat krystaliczny fenantren przy dodatku surfaktantu
tergitolu NP-10, ktory zwigkszat rozpuszczalnosé w fazie wodnej tego weglowodoru.
Szczep P stutzeri P-16 przeprowadzal rowniez rozktad pirenu [13], gtownie do
pierwszego zwiazku — cis-4,5-dihydroksy-4,5-dihydroksypirenu, w tlenowym cyklu
mineralizacji (rys. 6), ktory byt zaproponowany i opracowany przez Keith [14].

W badaniach Krol 1 Perzynski [19-21, 24] stwierdzili, ze szczepy P. stutzeri,
wyizolowane ze strefy korzeniowej jeczmienia i wydmuchrzycy piaskowej byly
zdolne do wiazania N, wykorzystujac naftalen, antracen i fenantren jako substrat
pierwotny. Szczeg6lnie wysoka aktywno$¢ nitrogenazy (w poczatkowym okresie
inkubacji) zarowno przy naftalenie, jak i fenantrenie stwierdzono u szczepoéw 101,
102 i 103 pochodzacych z endoryzosfery jeczmienia jarego oraz u niektorych szcze-
péw wyizolowanych z wydmuchrzycy piaskowej z okolic Swinoujscia i Sobieszewa.
Aktywno$¢ nitrogenazy szczepow P. stutzeri, hodowanych w pozywce z antracenem,
charakteryzowata si¢ niska aktywno$cia w wiazaniu N, w stosunku do szczepow
Azospirillum spp. [20].

Wigzanie azotu w parabrodawkach korzeni zb6z

W ostatnich latach (1980-1990) byly czynione proby przeksztatcenia uktadu
asocjacyjnego bakterii mikroaerofilnych, wiazacych N, przewaznie z rodzaju Azospi-
rillum w uktad endosymbiotyczny, w wyniku indukowania przez 2,4 D parabrodawek
na korzeniach zbdz. Tchan i Kennedy [47] po raz pierwszy wprowadzili termin
»parabrodawka” indukujac je 2,4-D na korzeniach siewek pszenicy szczepionych
A. brasilense. W latach dziewigédziesiatych Tchan, Zeman i Kennedy [48] prowadzili
niezalezne badania nad indukcja parabrodawek za pomoca 2,4-D i szczepieniem
ro$lin niemotylkowatych bakteriami z rodzaju Azospirillum. Wykazali oni powiaza-
nie fotosyntezy i redukcji acetylenu w parabrodawkach dzigki zastosowaniu inhibito-
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row fotosyntezy, ktore hamowato redukcje CoH,. Nastgpnie w 1991 r. Christiansen-
-Weniger [3] uzyskal spontaniczne mutanty A. brasilense wydzielajace do srodowis-
ka jony amonowe NHy, wigzace 2-krotnie wigcej azotu niz szczepy dzikie.

W 1992 r. Krol i Kobus [17] indukowali 2,4-D parabrodawki na korzeniach
jeczmienia i kukurydzy szczepionych 4. lipoferum i P. stutzeri. Wiazanie azotu
w korzeniach z parabrodawkami bylo pigciokrotnie wyzsze niz w korzeniach roslin
kontrolnych. Parabrodawki zasiedlone przez szczep P. stutzeri mialy inng organizacj¢
wewngtrzng — lateralnie umieszczone wiazki przewodzace — niz parabrodawki zasied-
lone przez A. lipoferum, ktore mialy centralnie umieszczone wiazki przewodzace.
Obecnie wiadomo, ze stosujac 2,4-D bardzo latwo mozna uzyska¢ parabrodawki.
Mechanizm, poprzez ktory 2,4-D indukuje powstawanie tych struktur jest nieznany.
Proces powstawania ich nie jest zalezny od obecnosci bakterii. Jakkolwiek bakterie
szczepionkowe wplywaja na liczbg parabrodawek i moga modyfikowac ich ksztatt.
By¢ moze 2,4-D ulatwia bakteriom penetrowanie tkanek ro§linnych przez stymulacj¢
produkcji celulaz. Trudno jest w tej chwili okresli¢ czy uzyskany model symbiozy
pomigdzy ro$linami zbozowymi i Azospirillum mozna byto uzna¢ za prawdziwa
symbiozg. Wyjasnienia wymaga mechanizm ewentualnego przekazywania zwigza-
nego przez bakterie azotu roslinom.

Podsumowanie

P stutzeri jest tlenowa, Gram-ujemna, ruchliwa, zaokraglona pateczka z pojedyn-
cza polarna rzgska, zawierajaca substancj¢ zapasowa w postaci kwasu -hydroksy-
mastowego (PHB), szeroko rozpowszechniong w srodowisku glebowym i wodnym.
Najczesciej byta ona izolowana z ryzu, sorga i réznych gatunkow traw. Bakteria ta,
oprocz wykorzystywania réoznych zwiazkow weglowych (np. dekstryny, glukozy,
maltozy, kwasu jabtkowego, fumarowego, bursztynowego lub alkoholi: glicerolu
mannitolu) jako zrédta wegla i energii, moze redukowac zwiazki selenowe do
elementarnego selenu i mineralizowac rdzne zwiazki fosforu, co byto potwierdzone
badaniami genetycznymi. Niektore szczepy P. stutzeri sa zdolne do rozktadu jedno-
pierscieniowych (benzen) i wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA), takich jak trichloroetylen, naftalen, metylnaftalen, antracen czy fenantren,
ktoére czgsto sa obecne w glebach zanieczyszczonych zwiazkami ropopochodnymi.

Szczepy P, stutzeri, majace zdolno$¢ wiazania azotu czasteczkowego i wykorzysta-
nia weglowodorow aromatycznych jako jedynego zrodta wegla i energii (potwierdzone
badaniami genetycznymi), sa stosowane w bioremediacji gleb skazonych substancjami
ropopochodnymi bez uzupehiania $rodowiska azotem. Bakterie z tego rodzaju, gro-
madzace wewnatrzkomorkowo kwas 3-hydroksymastowy (PHB), sa uzywane réwniez
na skale przemystowa (patenty A. eutrophus) do wyrobu bioekologicznego plastiku,
zbudowanego z jednostek kwasu 3-hydroksy-fenylo-alkanonianowego.
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Pseudomonas stutzeri
— bacteria colonizing the plants endorhizosphere

Key words: endorhizosphere, Pseudomonas stutzeri

Summary

Pseudomonas stutzeri — bacteria colonizing the plants endorhizosphere (but also
isolated from soil, manure, mud, stagnant water), can fix atmospheric nitrogen under
microaerobic conditions at the free-living state and colonizing rice endophytically.
Observed phenomenon was found to be closely associated with rice. Bacteria can
grow in the intercellular space, especially inside the root cells, and multiply and fix
dinitrogen there. The diazotroph P. stutzeri was described by Krotzky and Werner.
This bacterium was also isolated from the interior of desert epiphyte Tillandsia
recurvata, which grows on electrical cables and giant columnar cacti in semiarid zone
of Baja California, Mexico. Pseudomonas stutzeri is an aerobic, motile, nonferment-
ative, denitrifying, Gram-negative rod-shaped with a polar monotrichous flagella,
which can intracellulary accumulate poly(3-hydroxybutyrate) and various hydroxy-
alkonates as energy reserve material. Present new types of thermoplactic polyester are
produced by certain bacteria (Pseudomonas oxalaticus 1 Pseudomonas oleovorans),
which are totally biodegradable and could be melt processed intovarious consumer
products including plastics, films and fibers.

Strains of P. stutzeri grow on starch, maltose, organic acids and alcohols as the sole
carbon sources. Pseudomonas stutzeri can degrade carbon tetrachloride (used in some
dry-cleaning agents) to carbon dioxide and other inert compounds, as where the other
organisms that can degrade carbon tetrachloride produce chloroform. These bacteria
are also being investigated for biodegradation of PAHs (naphthalene, anthracene,
phenanthrene) and other toxic organic chemicals as well as for oxidation of phospho-
nates, phosphithe and hypophosphite.
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Wstep

Metabolizm tlenowy jest zrodtem wolnych rodnikow tlenowych, czasteczek
zawierajacych niesparowany elektron, a wigc charakteryzujacych si¢ wysoka reak-
tywnos$ciag. W komorce powstaja one podczas fizjologicznych przemian metabo-
licznych, a zwtaszcza podczas procesu fosforylacji oksydacyjnej w mitochondriach.
Przenoszenie wodorow i elektronow na tlen poprzez przenosniki oksydoredukcyjne
tancucha oddechowego prowadzi do stopniowej redukcji czasteczki tlenu. Procesowi
temu towarzyszy powstawanie reaktywnych form tlenu (ROS): anionorodnika po-
nadtlenkowego O,", nadtlenku wodoru H,0,, rodnika hydroksylowego "“OH [2].

Wolne rodniki powstaja takze podczas reakcji katalizowanych przez pewne
enzymy: oksydazg ksantynowa, oksydazg aldehydowa, dehydrogenazg kwasu dihyd-
roorotowego, oksydz¢ NADPH fagocytow, a takze podczas aktywnosci peroksy-
somalnego tancucha B-oksydacji kwasow tluszczowych [2].

W warunkach zaburzonej rownowagi pomigdzy produkcja reaktywnych form
tlenu i dzialaniem systemdéw antyoksydacyjnych, okreslanej czgsto terminem stresu
oksydacyjnego, wolne rodniki moga inicjowac szereg reakcji biochemicznych pro-
wadzacych do degradacji i $Smierci komorek [20].

Reaktywne formy tlenu moga reagowac niespecyficznie z czasteczkami obec-
nymi w komorkach. Anionorodnik ponadtlenkowy moze utlenia¢ NADH, kwas

Praca finansowana ze $rodkdéw budzetowych na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy nr 2 PO6T 09128.
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askorbinowy, adrenaling, grupy -SH aminokwasow i biatek, moze takze redukowaé
cytochrom ¢, jony metali grup przejsciowych (Fe™ do Fe™, Cu™ do Cu™) i jony
metali metaloprotein. Nadtlenek wodoru moze utlenia¢ grupy tiolowe, imidazolowe,
fenolowe. Reaguje takze z jonami metali grup przejsciowych, co prowadzi do
wytworzenia bardzo reaktywnego rodnika hydroksylowego. Reakcje rodnika hydro-
ksylowego sa malo specyficzne, powoduje on peroksydacje lipidow, modyfikacje
biatek, cukrow, zmiany w DNA.

W komorkach wszystkich zywych organizméw funkcjonuja mechanizmy zapo-
biegajace niekontrolowanym reakcjom wolnorodnikowym. Do najwazniejszych na-
leza enzymy systemu antyoksydacyjnego: dysmutazy ponadtlenkowe (SOD), kata-
lazy (CAT), peroksydazy i wspotdziatajace z nimi reduktazy. Dysmutazy ponad-
tlenkowe katalizuja reakcj¢ dysmutacji anionorodnika ponadtlenkowego do nadtlen-
kuwodoru. Katalazy i peroksydazy usuwaja nadtlenck wodoru. Peroksydaza glutatio-
nowa (GSP) katalizuje redukcj¢ nadtlenku wodoru przez zredukowany glutation
(GSH), w wyniku ktorej powstaje woda i utleniony glutation (GSSG). Z peroksydaza
glutationowa wspoétdziata reduktaza glutationowa, enzym katalizujacy przemiang
GSSG do GSH kosztem NADPH. Transferaza glutationowa (GST) katalizuje reakcjg
sprzggania glutationu z réznymi zwiazkami elektrofilowymi, np. aldehydowymi
produktami peroksydacji lipidow. W usuwaniu reaktywnych form tlenu uczestniczy
takze duza grupa antyoksydantow: glutation, kwas askorbinowy, karotenoidy, toko-
ferol, cysteina, melaniny, flawonoidy roslinne, jony metali grup przejsciowych a tak-
ze kwas moczowy, bilirubina i inne produkty metabolizmu, ktdre nie dopuszczaja do
rozprzestrzeniania si¢ reakcji wolnorodnikowych, a w konsekwencji do uszkodzenia
komorek [20, 25].

Pyretroidy — krotka charakterystyka

Pyretroidy sa estrami alkoholi pierwszo- lub drugorzedowych (zawierajacych
przynajmniej jedno wiazanie podwojne) i kwasu chryzantemowego — kwasu 3-(2,2-di-
metylowinylo)-2,2-dimetylo cyklopropanokarboksylowego — lub halogenowych ana-
logow tego kwasu [16]. Zwiazki te sa stosowane do niszczenia owadoéw w rolnictwie,
medycynie weterynaryjnej i ochronie zdrowia. Wyrdznia si¢ dwie grupy pyretroidow:
pierwsza nie zawiera reszty cyjanowej (cis i trans permetryna), druga zawiera grupe
cyjanowa (cypermetryna, deltametryna, fenwalerat). Typ I pyretroidéw powoduje
u szczurOw objawy zatrucia okreslane jako T-syndrom. Szczury po podaniu tych
pyretroidow charakteryzuja si¢ agresywnym zachowaniem, ataksja, drzeniem migsni,
konwulsjami i postgpujacym paralizem, a takze zwigkszona wrazliwo$cia na bodzce
zewngtrzne. Pyretroidy typu II indukuja CS — syndrom przejawiajacy si¢ nadwraz-
liwoscia, napadami padaczki, plasawica, $linotokiem, wystepuje tez odruch grzeba-
nia. Typ II pyretroidow atakuje centralny uktad nerwowy, podczas gdy typ I nerwy
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obwodowe [14]. Podstawowy mechanizm toksycznosci pyretroidow na poziomie
komorkowym wiaze si¢ z blokowaniem kanalow przewodnictwa jonowego w komor-
kach nerwowych, co uniemozliwia przekazywanie impulsow nerwowych, prowadzi
do paralizu i $mierci owadow [9]. Zwiazki te ingeruja w funkcjonowanie kanatow
przewodnictwa jonowego (kanaty sodowe) w membranach komoérek nerwowych na
drodze blokowania receptorow nikotyno-acetylocholinowych oraz receptoréw dla
kwasu gamma-aminomastowego. Powoduja przedtuzona depolaryzacj¢ btony ko-
morki nerwowej, zmieniaja kinetyke otwierania i zamykania si¢ kanatow sodowych
zaleznych od zmian napigcia. Otwarcie kanatow jonowych powoduje hyperekscy-
tacj¢ uktadu nerwowego [17]. Typowym celem dzialania pyretroidow jest uktad
nerwowy, jednak zwiazki te wptywaja takze na inne procesy metaboliczne. Hamuja
aktywno$¢ roznych enzymow, moga oddziatywac genotoksycznie, zmienia¢ funkcjo-
nowanie gruczotow dokrewnych [10].

Toksycznos¢ pestycydow, w tym takze pyretroidow, moze by¢ powiazana z gene-
rowaniem wolnych rodnikow. Podczas badania oddziatywan pestycydow na rozne
organizmy cze¢sto stosowanymi markerami stresu oksydacyjnego sa pomiary pozio-
mu peroksydacji lipidow 1 aktywnos$ci wewnatrzkomorkowych mechanizmoéw ochro-
ny antyoksydacyjnej, takich jak aktywnos$¢ katalazy, dysmutazy ponadtlenkowe;j,
peroksydazy glutationowe;j [8, 15, 17, 21].

Badania nad toksycznoscia pestycydow prowadzone sa na r6znych organizmach
modelowych. Poniewaz pyretroidy stosowane sa do niszczenia owaddw, dlatego tez
w centrum zainteresowan naukowcow znalazly si¢ rdézne ich gatunki [9, 18]. Pyre-
troidy sa rowniez toksyczne dla ryb i bezkrggowcoéw wodnych, stad organizmy te
petnia czesto role biologicznych wskaznikow zatrucia sSrodowiska tymi zwiazkami [7,
17, 18]. Organizmami modelowymi w badaniach toksycznos$ci pyretroidow sa takze
ssaki [8, 15] 1 linie komérkowe [3].

Oddzialywanie pyretroidow na system antyoksydacyjny
komorek bezkregowcow

Czestym problemem podczas stosowania insektycydow jest pojawienie si¢ od-
pornosci owadow na dany preparat, jest ona wynikiem réznych metabolicznych
procesow, czesto wynikajacych z podniesienia aktywnos$ci esteraz, enzymow zaan-
gazowanych w biotransformacje tych zwiazkéw [25]. Zwigkszonej tolerancji na
pyretroidy towarzyszy takze zmiana aktywnosci transferazy glutationowej, enzymu
zaangazowanego w metabolizm glutationu i ochrong antyoksydacyjna komorek.
U karaczana prusaka (Blattella germanica L.) opornego na cypermetryng zwiazek ten
dodatkowo indukuje opornos¢ krzyzowa na chlorpiryfos, czemu towarzyszy pod-
niesienie aktywnosci transferazy glutationowej [18].
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Podobne wyniki uzyskat zespot badajacy wyselekcjonowane kolonie Nilaparvata
lugens, owada z rz¢du pluskwiakéw rownoskrzydtych, ktore charakteryzowaly si¢
wzrostem oporno$ci na permetryng i lambda-cyhalotryne [22]. Po dzialaniu tymi
zwiazkami wzrastal poziom transferazy glutationowej. Autorzy postuluja, ze GST
chroni tkanki przed toksycznoscia pyretroidow, poniewaz zwiazki te, obok swej
aktywnosci neurotoksycznej, indukuja stres oksydacyjny u owaddéw. Podwyzszony
poziom GST w opornych szczepach tagodzi indukowana przez pyretroidy peroksy-
dacje lipidow i redukuje $miertelnos¢ owadow.

Podobne wnioski sformutowali autorzy badajacy wptyw cypermetryny na aktyw-
no$¢ GST u kraba (Carcinus maenas) [7]. Cypermetryna jest szczeg6lnie toksyczna
dla skorupiakow. Pyretroid ten stosowany jest na farmach lososi jako chemio-
terapeutyk. Dawka 5 mg - dm stosowana w hodowli fososi jest letalna dla kraba,
dlatego tez gatunek ten moze by¢ organizmem biomonitoringujacym stgzenie cyper-
metryny w $srodowisku morskim. Krabom podawano cypermetryng w dawce 10 ng
i po 24 godz. stwierdzono znaczacy wzrost aktywnosci GST, po 36 godz. od
ekspozycji poziom GSH powracat do wyjsciowego. Autorzy podkreslaja mozliwose
wykorzystania zmian aktywnosci GST u tego kraba jako biomarkera wskazujacego na
obecnos¢ cypermetryny w srodowisku.

Badania Kostaropoulos i in. potwierdzily, ze wysoki poziom aktywno$ci trans-
ferazy glutationowe;j jest skorelowany z wysoka odporno$cia na pyretroidy u owadow
z rz¢du motyli (Spodoptera littoralis BoisbuvaL, Spodoptera frugiperda Swith),
chrzaszcza trojszyka (Tribolium castaneum Hersst) 1 przedstawiciela muchowek,
komara (dedes aegypti) [9]. Wzrost aktywnosci GST stwierdzono takze u pszczot
narazonych na pyretroidy. Organizmem modelowym do badania toksycznosci pesty-
cydow jest macznik mtynarek (7enebrio molitor L.) ze wzgledu na tatwos¢ hodowli
1 dobrze poznany metabolizm. Larwom i poczwarkom 7. molitor wstrzykiwano de-
kametryng, miara toksycznosci tego pyretroidu byta dawka KDsy (knocking down)
ktora wynosita dla larwy 34,1 ng na 1 owada, a dla poczwarki 34,6 ng na 1 owada
w czasie 24 godzin. Stwierdzono, ze odporno$¢ owadoéw na dekametryng po podaniu
pojedynczej dawki wzrasta, aby uzyska¢ efekt KDso po 48 godzinach trzeba byto
zastosowaé w stadium larwalnym o wiele wyzsza ponowna dawke 56,7 ng na 1 owada.
W do$wiadczeniu tym badano takze aktywno$¢ transferazy glutationowej i stgzenie
zredukowanego glutationu, jednak u larw aktywno$¢ tego enzymu nie wzrastata po 24
godz. po podaniu insektycydu, natomiast stwierdzono wzrost poziomu zredukowa-
nego glutationu. U poczwarek nie stwierdzono podwyzszonego poziomu aktywnosci
GST, ale spadato stezenie GSH. Stezenie GSH u larw, ktore przezywaty 48 godz. po
injekcji dekametryna znaczaco wzrastato. Przeprowadzone badania nie potwierdzity
jednak pozytywnej korelacji pomigdzy stgzeniem redukowanego glutationu a toleran-
cja na dekametryng. Autorzy postuluja, ze wzrost aktywnosci transferazy glutatio-
nowej moze by¢ wynikiem oddzialywan regulacyjnych zachodzacych pomigdzy
enzymami detoksykacyjnymi a produkcja GSH, nie jest takze wykluczone, ze GST
jest powiazana z detoksyfikacja pyretroidow.
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Takze badania Yu i Nguen nie potwierdzity zalezno$ci pomigdzy tolerancja na
pyretroid a podwyzszona aktywnoscia transferazy glutationowej [25]. Selekcjo-
nowano larwy tantnisia krzyzowiaczka (Plutella xylostella L.) w kierunku odpornosci
na permetryng. Po 21 generacjach ciaglej selekcji ich tolerancja na permetryng
wzrosta 600 razy w poréwnaniu do szczepoéw dzikich. Odporne na permetryng
szczepy nabyly takze odpornosci krzyzowej na inne pyretroidy, ale pozostaty wrazli-
we na pestycydy fosforoorganiczne, karbaminiany, cyklodieny. Aktywno$¢ trans-
ferazy glutationowej w opornych szczepach byta podobna jak w szczepie dzikim,
podobnie jak aktywnos¢ enzyméw zaangazowanych w metabolizm permetryny:
esteraz, monooksydaz, reduktaz. Autorzy wysuwaja sugestig, ze przyczyna zwigk-
szonej tolerancji nie jest nasilenie procesoOw detoksykacji, ale zmniejszenie wrazli-
wosci nerwow spowodowane jakosciowymi zmianami struktury kanatow sodowych
komorek nerwowych.

Grupy alkilowe lub arylowe zawarte w czasteczce pyretroidow moga by¢ atako-
wane przez transferazy [9]. Na podstawie badan chromatograficznych HPLC stwier-
dzono, ze dekametryna wykazuje powinowactwo jako substrat do oczyszczonej GST
z T. molitor. Dane te potwierdzono badajac zdolno$¢ do inhibicji dekametryny
w reakcji pomigdzy GST a typowym jej substratem 1-chloro-2,4-dinitrobenzenem.
Na podstawie wykresu Lineweaver-Burka stwierdzono, ze ten pyretroid jest inhibito-
rem kompetycyjnym GST izolowanej z 7. molitor. Wyniki tego do$wiadczenia sa
szczegolnie wazne, gdyz dostarczaja dowodow na bezposrednie oddziatywanie pyre-
troidu z transferaza glutationowa.

Oddzialywanie pyretroidow na system antyoksydacyjny
komorek kregowcow

Pyretroidy moga oddzialywaé na organizmy zwierzat wielokierunkowo, w spo-
sob bezposredni dziatajac na uktad nerwowy i w sposdb posredni powodujac ré6zno-
rodne zaburzenia metabolizmu. Z grupy wodnych kregowcow ryby sa szczeg6lnie
wrazliwe na ekspozycje¢ na pyretroidy. Ostre objawy zatrucia obserwuje si¢ uryb przy
niskim stgzeniu pyretroidéw, jednak 3—20 razy mniejszym niz u ssakow [12]. O wyjat-
kowej podatnosci uktadu nerwowego ryb na pyretroidy $wiadczy fakt, ze neuro-
toksyczne objawy u ryb nie zaleza od typu pyretroidu.

U ryb, w przeciwienstwie do wigkszosci zwierzat, enzymy przeprowadzajace
hydrolizg pyretroidow i utatwiajace ich szybka biodegradacje sa mniej aktywne [17].
Pyretroidy moga takze ulega¢ absorpcji na skrzelach ryb, co powoduje, ze szybko
przenikaja do krwioobiegu i przez to zwigksza si¢ ich toksyczne oddziatywanie.
Badania prowadzone na stodkowodnej rybie zmijogtowie centkowanym (Channa
punctatus BLOCH) potwierdzity réznorodne efekty toksycznego oddziatywania pyre-
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troidow na ryby, tacznie ze stresem oksydacyjnym. Ryby eksponowano na dawke
0,75 mg - dm deltametryny przez 48 godzin. Skutki stresu oksydacyjnego badano
w watrobie, nerkach i skrzelach. Markerami stresu byty: poziom peroksydacji lipi-
dow, aktywnos$¢ katalazy, peroksydazy glutationowej, transferazy glutationowej
i stezenie wewnatrzkomorkowych antyoksydantow, takich jak kwas askorbinowy,
zredukowany glutation, stgzenie grup tiolowych zwiazanych i niezwigzanych
z biatkami. Stgzenie produktow peroksydacji lipidow po inkubacji z deltametryna
wzrastato we wszystkich badanych narzadach w poréwnaniu z proba kontrolna,
jednak najwyzsza wartos$¢, bo az 182% kontroli, osiagato w skrzelach. Ekspozycja na
deltametryng powodowata znaczacy spadek aktywnosci katalazy we wszystkich
badanych organach. Natomiast poziom aktywnosci transferazy glutationowej i pero-
ksydazy glutationowej wzrastal w nerkach i watrobie, natomiast znaczaco malat
w skrzelach. Odpowiedzig komorek na toksyczno$¢ deltametryny byto podwyzszone
stezenie zredukowanego glutationu, osiagajace 52%, 338% i1 386% kontroli, odpo-
wiednio w watrobie, nerkach i skrzelach. Stezenie grup tiolowych wzrastato w ner-
kach, ale obnizato si¢ w skrzelach. Podobna tendencj¢ stwierdzono dla kwasu askor-
binowego, jego stezenie wzrastato w nerkach i watrobie, ale obnizato si¢ w skrzelach.
Autorzy cytowanych badan podkreslaja, ze pojedyncza ekspozycja na deltametryng
powodowata stres oksydacyjny [17]. Deltametryna moze by¢ metabolizowana w ko-
morkach na rozne sposoby, szlaki biodegradacji sa zrédlem metabolitow o poten-
cjalnym genotoksycznym dziataniu.

Interesujace doswiadczenia porownawcze przeprowadzono badajac wpltyw cy-
permetryny na aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy gluta-
tionowej oraz peroksydacje lipidow w watrobie i nerkach tilapii nilowej (Oreochro-
mis niloticus L.) 1 karpia (Cyprinus carpio L.) [21]. Stwierdzono r6znice w aktywnos-
ci poszczegblnych enzymow systemu antyoksydacyjnego u tych dwu gatunkow ryb.
Aktywno$¢ peroksydazy glutationowej u C. carpio byta 268,27 razy wyzsza niz
u O. niloticus, aktywnos¢ katalazy C. carpio byta nizsza nizu O. niloticus, natomiast
aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej nie rdéznita si¢ znaczaco u tych ryb. Po
ekspozycji na niskie stezenie cypermetryny 3 mg - dm™ co odpowiada 1/20 LDso
stwierdzono wzrost aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej i katalazy w watrobie obu
gatunkoéw. W nerkach aktywnos$¢ dysmutazy ponadtlenkowej wzrastata u obu gatun-
kow, ale aktywnosc¢ katalazy u C. carpio wzrastata az 960%, podczas gdy u O. nilo-
ticus spadta o0 276% w porownaniu z proba kontrolng. Stwierdzono takze, ze ekspo-
zycja C. carpio na cypermetryng powodowala spadek aktywnosci peroksydazy
glutationwej w watrobie i jej wzrost w nerkach. U O. niloticus aktywno$¢ tego
enzymu po dzialaniu cypermetryna wzrastata zarbwno w nerkach, jak i w watrobie.
Cypermetryna powodowata tez peroksydacje lipidow mierzona wzrostem stezenia
dialdehydu malonowego (MDA) w badanych organach obu gatunkéw ryb. Autorzy
cytowanych badan podkreslaja, ze zmiany aktywnosci badanych parametrow wska-
zuja na stres oksydacyjny zachodzacy w organizmach ryb. Aktywno$¢ enzymow
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antyoksydacyjnych w watrobie byta wyzsza niz w nerkach, a jednak po podaniu
cypermetryny, to w nerkach stwierdzono wigkszy przyrost aktywnosci tych enzy-
moéw, rowniez wysoka aktywnos¢ peroksydazy glutationowej w nerkach zwigksza
ochrong przed produktami peroksydacji lipidow. Wskazuje to na rolg nerek w deto-
ksykacji cypermetryny i jej metabolitow.

Badajac wplyw fenwaleratu i jego metabolitu, kwasu p-chlorofenyloizowaleriano-
wego na erytrocyty szczura stwierdzono, ze zaréwno fenwalerat, jak i jego metabolit
moze powodowac stres oksydacyjny w erytrocytach, przejawiajacy si¢ znacznym
obnizeniem aktywnosci niezbgdnych do zycia enzymow antyoksydacyjnych: katalazy,
dysmutazy ponadtlenkowej, transferazy glutationowe;j i reduktazy glutationowej [15].

U ssakow o sprawnie dzialajacym metabolizmie pyretroidy ulegaja szybkiej
detoksykacji i wydaleniu [11, 23]. Metabolity pyretroidow charakteryzuja si¢ stosun-
kowo krotkim poétokresem rozpadu, dla cypermetryny podanej doustnie warto$¢ ta
wynosita 16,5 godz., natomiast 13 godz. po aplikacji przez skoére [23]. Jednak
u pracownikow narazonych zawodowo na kontakt z pyretroidami az u 76% wystgpo-
waly zmiany skorne, a aktywno$¢ enzyméw antyoksydacyjnych byta obnizona
w pordéwnaniu z grupa kontrolna [1].

Cypermetryna moze powodowac stres oksydacyjny w tkance mdzgowej i watro-
bowej szczurdw [6]. W obu typach tkanek w czasie od 4 do 24 godz. od podania
pestycydu stezenie substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym wzrastato, co
$wiadczy o nasilonej peroksydacji lipidow. Rownocze$nie obserwowano obnizenie
poziomu GSH, co takze wskazuje na obecnos¢ oksydacyjnych uszkodzen w badanych
tkankach.

Objawy stresu oksydacyjnego zachodza w r6znym czasie od podania pyretroidu.
Pojedyncza dawka cypermetryny lub fenwaleratu wynoszaca zaledwie 0,001% LDsy,
podana doustnie szczurom, powodowata zmiany aktywnosci dysmutazy ponadtlen-
kowej i katalazy w erytrocytach [8]. Stwierdzono, ze maksymalny wzrost aktywnosci
SOD nastgpowat po 14 dniach od podania cypermetryny, a po 7 dniach od podania
fenwaleratu. Cypermetryna i fenwalerat stosowane tacznie powodowaty wzrost
aktywnosci SOD po 3 dniach.

Aktywno$¢ katalazy wzrastata maksymalnie trzeciego dnia po podaniu cyper-
metryny lub cypermetryny tacznie z fenwaleratem, natomiast maksymalng aktyw-
nos¢ katalazy po podaniu fenwaleratu odnotowano po 7 dniach. Zastosowana w tym
doswiadczeniu niewielka dawka pyretroidow powodowata wzrost stgzenia zreduko-
wanego glutationu w erytrocytach w czasie pierwszych 3 dni po podaniu pestycydow.
Wazrost stezenia GSH w erytrocytach moze by¢ rekcja neutralizujaca toksycznosé
pyretroidow indukujacych stres oksydacyjny. W poprzednio opisywanych doswiad-
czeniach stezenie zredukowanego glutationu spada, co moze by¢ wynikiem wyczer-
pywania si¢ ochronnych rezerw organizmu w odpowiedzi na znacznie wyzsze dawki
pyretroidu.

Stres oksydacyjny generowany przez pyretroidy powoduje zaburzenia aktywno$-
ci systemu antyoksydacyjnego, ale wyniki doswiadczen uzyskane przez Gabbianelli
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i 1in. moga sugerowac czesciowe dostosowanie si¢ systemu antyoksydacyjnego orga-
nizmu do stale obecnych, niskich dawek pyretroidu w pozywieniu [4]. Szczurom
podawano cypermetryng regularnie przez 60 dni w niskich dawkach, po zakonczeniu
eksperymentu nie stwierdzono znaczacych zmian aktywnosci dysmutazy ponadtlen-
kowej i katalazy w erytrocytach. Stwierdzono jednak znaczacy spadek aktywnosc¢i
peroksydazy glutationowej i nasilenie peroksydacji lipidow w poréwnaniu do kontro-
li. W innym do$wiadczeniu szczurom podawano cypermetryng w dawce 0,1 LDsg
przez 30 dni, po zakonczeniu eksperymentu stwierdzono podwyzszony poziom
MDA, obnizona aktywno$¢ katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej [13]. Jednak
wyniki cytowanych doswiadczen nie rozstrzygaja jednoznacznie, jak wielko$¢ dawki
pyretroidu wplywa na aktywnos$¢ enzymoéw antyoksydacyjnych.

Nasuti i in. poréwnali wptyw cypermetryny i permetryny stosowanych w niskiej
1 wysokiej dawce na erytrocyty szczuréw [ 14]. Badane pyretroidy w niskich dawkach
nie wpltywaty na aktywnosci peroksydazy glutationowej, katalazy i dysmutazy po-
nadtlenkowej. Wysokie dawki permetryny i cypermetryny powodowaty znaczacy
wzrost aktywnosci katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej, permetryna powodowata
takze obnizenie aktywnosci peroksydazy glutationowej w erytrocytach.

Podsumowanie

Organizmy tlenowe wytwarzaja wolne rodniki jako rezultat fizjologicznych
przemian metabolicznych. W warunkach stresu oksydacyjnego rownowaga pomig-
dzy wytwarzaniem a usuwaniem reaktywnych form tlenu moze zosta¢ zaburzona.
Pyretroidy wptywaja na funkcjonowanie systemu antyoksydacyjnego komorek, co
potwierdzaja cytowane publikacje naukowe. Objawy stresu oksydacyjnego zaleza od
rodzaju organizmu, badanego organu, ilo$ci i sposobu podawania pyretroidu.

Gabianelli postuluje, ze cypermetryna moze oddzialywaé na system antyoksy-
dacyjny komoérki w dwojaki sposob [4]. Moze indukowac stres oksydacyjny w cyto-
plazmie i jako zwiazek hydrofobowy moze akumulowac si¢ w btonach biologicz-
nych, niszczy¢ ich strukturg. Autorzy cytowanych prac zwracaja uwage, ze ekspozy-
cji na pyretroidy towarzyszy wzrost stezenia produktow peroksydacji lipidow. Nasuti
iin. [14] sugeruja, ze pyretroidy typu I, takie jak permetryna, tatwiej przenikaja przez
btony biologiczne i silniej wptywaja na aktywnos$¢ enzymow wewnatrzkomorko-
wych. Natomiast pyretroidy typu II, np. cypermetryna, ze wzgledu na bardziej
hydrofilowa budowe czasteczki, wynikajaca z obecno$ci grupy cyjanowe;j, trudniej
pokonuja barierg, jaka jest blona komorkowa i silniej oddziatuja na jej strukturg. Pod
wplywem pyretroidow w komorkach generowane sa wolne rodniki. Wysoka aktyw-
no$¢ SOD jest powiazana ze wzrostem st¢zenia anionorodnika ponadtlenkowego
w komorkach poddanych dziataniu pyretroidow. Konsekwencja dysmutacji aniono-
rodnika ponadtlenkowego jest wzrost stezenia nadtlenku wodoru. Obecnos¢ nad-
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tlenku wodoru moze powodowac podwyzszenie aktywnosci katalazy i peroksydazy
glutationowe;j.

Dane dostgpne w literaturze dostarczaja wielu przyktadéw na szczegdlna rolg
glutationu w toksycznosci pyretroidow. Metabolizm glutationu jest §ci$le powiazany
z aktywnoscia enzymow antyoksydacyjnych. GSH zawiera grupg tiolowa, ktora jest
niezb¢dna dla transferazy glutationowe;j, ktora przeksztatca elektrofilowe zwiazki do
mniej toksycznych form [8]. Jest prawdopodobne, ze wzrost stezenia GSH w odpo-
wiedzi na ekspozycje na pyretroidy jest wynikiem nasilonej aktywnosci transferazy
glutationowe;j. Nieprawidlowe funkcjonowanie systemu antyoksydacyjnego w ko-
morkach moze by¢ przyczyna chorob i starzenia si¢ organizmu [20]. Podwyzszenie
poziomu reaktywnych form tlenu i zmiana aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych
jest charakterystyczna dla powstawania i przebiegu licznych schorzen: choroby
Alzheimera, Parkinsona, miazdzycy, cukrzycy, alergii, kontaktowego zapalenia skory
iinnych [24]. Badania epidemiologiczne potwierdzaja zaleznos¢ pomigdzy ryzykiem
zachorowania na chorobg Alzheimera a skazeniem $rodowiska pestycydami [5].
Badania Schettgen przeprowadzone w Niemczech na duzej grupie osob zwracaja
uwagg, ze cata badana populacja jest narazona na pestycydy, a gtdwnym ich Zréodtem
sa pozostatosci pestycydow w pozywieniu [19]. Badanie stresu oksydacyjnego indu-
kowanego przez pyretroidy moze dostarczy¢ uzytecznej wiedzy na temat ekotoksy-
kologicznych konsekwencji uzycia pestycydow.
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Anti-oxydation system and the toxicity of pyrethroids

Key words: pyrethroids, oxidative stress, antioxidation system

Summary

Problems connected with negative effects of pyrethroids in antioxidant system in
various organisms: insects, crabs, fishes and mammals are discussed. Synthetic
pyrethroids are used widely as insecticides in agriculture, veterinary, storages and
households. The target of the action of pyrethroids is the membrane sodium channel of
the nerve. These insecticides have recently been shown to induce oxidative stress.
Several studies showed that the activity of antioxidant enzymes (superoxide
dismutase, catalase, glutathione peroxidase, glutathione S-transferase) could be used
as biomarkers of exposure to pyrethroid.
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Wstep

Roztocze, ktore powszechnie wystepuja w przechowalniach, w naszych warun-
kach klimatycznych sa zwykle polifagami zerujacymi na réznorodnych pokarmach.
W ostatnim potwieczu prowadzono wiele badan okreslajacych niezbedne sktadniki
diety oraz zbadano ich wplyw na parametry biologiczne tych pajeczakéw. Znacznie
mniej wiemy o substancjach wabigcych i odstraszajacych zawartych w pokarmach,
ktore wybieraja roztocze. W ostatnich 20 latach zmienily si¢ nasze zwyczaje zywie-
niowe, gdyz na rynku jest coraz wigcej produktow przetworzonych. Powstaja liczne
firmy przetworcze, ktore wykorzystujac nowe technologie produkuja coraz to nowe
produkty i wprowadzaja je na rynek w réznorodnych formach. Obecnie na rynku
dostgpne sa w szerokim asortymencie przetworzone lub poddane specyficznej obrobce
technologicznej produkty maczno-zbozowe (ptatki kukurydziane, ryz prazony, platki
owsiane 11in.) czy warzywne (np. chipsy ziemniaczane). Produkty te zwykle nie tylko
poddawane sa obrobce mechanicznej czy fizycznej, ale niekiedy zawieraja roznego
rodzaju dodatki smakowe (ziota, aromaty i przyprawy), czy substancje konserwujace
(np. sol) i trafiaja na rynek w szczelnych opakowaniach. Mimo stosowania skompli-
kowanych metod prewencyjnych, nadal jednak w sklepach mozna kupi¢ produkty
porazone przez szkodniki.

Niewiele jest danych na temat atrakcyjnosci nowych produktow dla rozkruszkow
oraz badan okreslajacych dynamike rozwoju tych roztoczy w okresie sktadowania
i przechowywania produktow przetworzonych. W dostepne;j literaturze liczne sa donie-
sienia okreslajace stopien porazenia przez szkodniki przechowalniane naturalnych, nie
przetworzonych produktow spozywczych. Nieliczne s natomiast dane na temat atrak-
cyjnosci ich zmodyfikowanych r6znymi metodami odpowiednikow [28].
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Formy oddzialywania roztoczy na kregowce

Roztocze, z rodziny Acaridae tzw. rozkruszki (drobny, wydtuzony, maczny, po-
lowo-magazynowy, serowy czy korzeniowy), oraz roztoczki, Glycyphagidae (owto-
siony, domowy, suszowy, czy brunatny) (rzad Acaridida, gromada Acarida) sa
pospolitymi szkodnikami wystepujacymi w produktach spozywczych. Roztocze te
powoduja zanieczyszczenie przechowywanej zywnosci odchodami, wylinkami i wy-
dzielinami oraz stanowia zrodto alergenow, ktére u ludzi wywoluja zmiany choro-
bowe, nazywane alergiami atopowymi [23, 24]. Same roztocze, ze wzgledu na swoje
niewielkie rozmiary moga by¢ przypadkowo zjadane przez krggowce wraz z zanie-
czyszczonymi przez nie pokarmami. Mozliwos$¢ przechodzenia roztoczy przez prze-
wod pokarmowy ptakéw i gryzoni badal Chmielewski [7, 8]. Autor ten prowadzit
badania in vitro, symulujac dos$wiadczalnie warunki panujace w przewodzie pokar-
mowym kregowcow, i probowat okresli¢c mozliwo$¢ przezycia w tych warunkach
nastepujacych gatunkow roztoczy: Carpoglyphus lactis (L.), Thyreophagus entomo-
phagus (LABOULBENE), Acarus siro (L.), Tirophagus putrescentiae (SCHRANK), Gly-
cyphagus domesticus (DE GEER), Caloglyphus sp. Najbardziej odporne na specy-
ficzne warunki, nasladujace proces trawienia u kregowcow, okazaty si¢ roztocze
z gatunkow C. lactis i T. entomophagus. W kolejnych badaniach, prowadzonych przez
tego autora, okreslono in vivo mozliwo$¢ przezycia roztoczy po przej$ciu przez
przewod pokarmowy myszy biatej (Mus musculus v. alba), wrébla domowego
(Passer domesticus) i kury domowej. Najodporniejsze okazaty si¢ ponownie osobniki
dwoch wezesniej wymienionych gatunkow roztoczy, ktorych w niewielki odsetek
(1-7%) przechodzit zywy, we wszystkich formach rozwojowych, przez przewod
pokarmowy kregowcow. Wsrdd pozostatych gatunkow, tylko pojedyncze osobniki
C. lactis czy G. domesticus, w okre$lonych, mtodocianych stadiach przezywaty
nieuszkodzone proces trawienia i po uwolnieniu z przewodu pokarmowego krggowca
byly zdolne do dalszego rozwoju. W pracy Chmielewskiego [7] przedstawiony jest
takze krotki przeglad danych z literatury opisujacych czasowa obecnos¢ zywych
roztoczy w moczu, ptucach, plwocinie, czy najadrzu czlowieka. Zakrojone na szeroka
skale badania dotyczace podobnych zagadnien prowadzili Li i in. [14]. Przebadano
kat i mocz 1994 oséb reprezentujacych rézne zawody, probujac okresli¢, ktore
z profesji wiaza si¢ z ryzykiem wzmozonej ekspozycji na kontakt z roztoczami.
Roztocze z gatunkdéw A. siro, T. putrescentiae, Dermatophagoides farinae HUGHES,
D. pteronyssinus (TROUESSART), G. domesticus, G. ornatus (KRAMER), C. lactis,
Tarsonemus granarius LINDQUIST, wykryto w kale 4,61% os6b, a w moczu 1,86%
0s0b stwierdzono wystgpowanie roztoczy z gatunkow: A. siro, T. putrescentiae,
T. longior (GERVAIS), Aleuroglyphus ovatus (TROUPEAU), Caloglyphus berlesei
(MICHAEL), C. mycophagus (MEGNIN), C. hughesi SAMSINAK, Suidasia nesbitti
HUGHES, Lardoglyphus konoi (SASA et ASANUMA), G. domesticus, Lepidoglyphus de-
structor (SCHRANK), C. lactis, D. farinae, D. pteronyssinus, Euroglyphus maynei
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(COOREMAN), T. granarius 1 Tarsonemus hominis DAHL. Istotna relacj¢ migdzy
wykonywanym zawodem i stopniem narazeniem na kontakt z roztoczami wykazano u
0sOb pracujacych w magazynach ziot, mtynach i przechowalniach ryzu, oraz
u gérnikow, pracownikow kolei, uczniéw i nauczycieli.

Niekorzystny wpltyw roztoczy obecnych w przechowywanych produktach wiaze
si¢ takze z zagrzewaniem produktow spozywczych przez te szkodniki, przyspiesza-
jacym procesy rozktadu zywnosci. Obecnos$¢ roztoczy i wydalanych przez nie pro-
duktow przemiany materii przyczynia si¢ do zmian wlasciwosci substancji odzyw-
czych zawartych w przechowywanej zywnosci. W wyniku wzmozenia procesow
enzymatycznych nastgpuje m.in. rozpad polipeptydow i cukréow zlozonych [3].
Podobne, istotne zmiany zawartosci aminokwasow w innym pokarmie — w pytku
kwiatowym obserwowano po zerowaniu roztoczy z gatunkéw: T. putrescentiae,
C. lactis 1 G. domesticus [26]. Zmianom biochemicznym obserwowanym po zerowa-
niu roztoczy towarzyszyly tez zmiany wlasciwosci organoleptycznych pytku.

Produkty spozywcze zanieczyszczane przez roztocze

W badaniach prowadzonych od wielu lat prébuje si¢ okresli¢ zakres pokarmow
akceptowanych przez roztocze przechowalniane i ustali¢ kryteria wyznaczajace prefe-
rencje pokarmowe tych zwierzat. Testowano mig¢dzy innymi wptyw réznych pokarmow
(zarodkoéw pszennych, ptatkéw owsianych, mleka w proszku, serow, dyni oleistej i jej
pestek) na rozwoj i rozrod roztoczy z gatunku 7. putrescentiae [12]. Najlepszy pokarm
dla tego gatunku roztoczy stanowity zarodki pszenne. Roztocze z gatunku 4. siro takze
moga zerowac na roéznorodnych produktach pochodzenia roslinnego i zwierzgcego.
Boczek [1] obserwowal rozkruszki maczne na ziarnach zbdz, w makach, ptatkach
owsianych, mleku w proszku, w mace grochowej czy kartoflanej, w nasionach roslin
oleistych (rzepaku, stoneczniku, sezamie, orzechach ziemnych) czy wtoknistych (Inie,
konopiach), w cebuli, w nasionach koniczyny, burakow, nasionach chwastow, w suszo-
nych ziotach (licie migty, pokrzywy i in.), w klejach roslinnych, w zupach w kostkach,
W suszonym migsie, sztucznym miodzie, w cynamonie, chatwie i herbatnikach, w préob-
kach siana, plewach, oborniku i in. Wsréd tych pokarméw dobra dietg dla rozkruszka
macznego stanowity takie produkty przechowywane jak: suszone migso, ser, sproszko-
wane mleko, ziarna zbdz, kasze, r6zne maki, wlacznie z grochowa, chalwa, nasiona
ro$lin oleistych czy wldknistych. Podobny zestaw produktow (§wieze drozdze, zarodki
pszenicy, suszone migso, sproszkowane mleko, chatwa, nasiona roslin oleistych)
stanowi, wedtug Boczka i Czajkowskiej [2] odpowiednia diete zarowno dla rozkruszka
macznego A. siro jak 1 innych gatunkéw roztoczy towarzyszacych mu w przechowal-
niach: 4. farris (OUDEMANS), T. putrescentiae, C. lactis, czy Rhizoglyphus echinopus
(FUMOUZE & ROBIN).

Badania prowadzone przez Chmielewskiego [9] wykazaly, ze roztocze z gatun-
kéw L. destructor i G. domesticus chetnie zasiedlaja nasiona burakow, traw, zbdz,
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a takze, ze tatwo znalez¢ je mozna w pyle pozyskanym z czyszczalni workow.
Siedliskami tych gatunkow bywaja takze gniazda wrobli i ule. Gatunki te spotyka si¢
rowniez w kurzu domowym. Poréwnanie miejsc wystgpowania i produktow poraza-
nych przez roztoczki, wskazuje na to, iz G. domesticus liczniej wystepuje niz L. de-
structor w probach pochodzacych z przechowywanych produktow owocowo-wa-
rzywnych, przypraw czy osypie z uli pszczelich.

Kolejne badania Chmielewskiego [ 10] dotyczyty okreslenia akarofauny wystgpu-
jacej] w suszonych, przechowywanych owocach. Okazato si¢, ze na suszonych
sliwkach, morelach, figach, daktylach i rodzynkach najczgséciej spotykanymi rozto-
czami byly gatunki: C. lactis, G. domesticus, A. siro 1 T. putrescentiae oraz gatunki
roztoczy drapieznych Cheyletus eruditus (SCHRANK) i Melichares tarsalis (BERLESE).

Czajkowska [11] prowadzita badania plodnosci i rozwoju roztoczy z gatunkow:
A. siro, A. farris, T. putrescentiae, R. echinopus i C. lactis hodowanych na 52 r6znych
gatunkach odpowiednio wysuszonych i zmielonych ziét. Rozwoj roztoczy obserwo-
wano na ziolach zawierajacych olejki eteryczne, witaminy, thuszcze i woski. Nasiona
i owoce byly lepszymi pokarmami niz surowce pochodzace z innych czgsci roslin.
Ponadto badano wplyw na roztocze olejkow, glikozydéw i alkaloidéw bedacych
czynnymi sktadnikami ziol. Glikozydy, podobnie jak alkaloidy, silnie hamowaty
rozwdj roztoczka suszowego, mialy tez niekorzystny wpltyw na rozwoj A. siro
i T. putrescentiae, natomiast rozkruszek korzeniowy rozwijat si¢ dobrze na dietach
z domieszka glikozydow, aplikowanych roztoczom w rdznych st¢zeniach.

Liczne badania prowadzone od ponad 50 lat na temat wplywu grzybow na rozwoj
i rozroéd roztoczy nadal nie do konca wyjasniaja, jakie jest ich oddzialywanie na
biologi¢ tych szkodnikow [13, 32, 27]. Grzyby stanowia podstawowy lub uzu-
pehiajacy pokarm wielu gatunkow roztoczy, a produkty przechowywane, porazone
przez grzyby saprofityczne zapewniaja niektérym gatunkom roztoczy odpowiednie
warunki rozwoju. Roztocze Zerujac i przemieszczajac si¢ w przechowalniach, roz-
przestrzeniaja mikroorganizmy, stanowiac ich mechaniczne wektory. Fragmenty
plechy, podobnie jak i zarodniki grzybow, moga by¢ przenoszone zaré6wno na
powierzchni ciata roztoczy, jak tez w $§wietle przewodu pokarmowego. Zagrzewanie,
nawilgacanie i infekowanie mikroorganizmami produktow zbozowych sprawia, ze
produkty te tatwo plesnieja, traca warto$¢ i moga zawiera¢ mikotoksyny, ktore
spozywane wraz z porazona zywnos$ciag moga mie¢ niekorzystny wptyw na zdrowie
ludzi [17].

W ostatnich latach prowadzone sa badania szacujace mozliwos$ci wystgpowania
i zerowania roztoczy w produktach poddanych obrébce technologicznej, takich jak
ptatki zbozowe, chipsy ziemniaczane, granulaty np. sojowe itp. W badaniach prowa-
dzonych przez Thind i Clarke [28] w Wielkiej Brytanii prébowano wykry¢ obecnos¢
roztoczy w probkach pokarmoéw przetworzonych, gtownie typu ptatkéw zbozowych.
Analizie poddano 571 probek pochodzacych z produktow kupionych w sklepachityle
samo probek, ktore po nabyciu rozdano wolontariuszom, ktdrzy przechowywali je
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w domach przez kolejnych 6 tygodni. Po tym czasie produkty poddano szczegdtowym
badaniom, a roztocze znaleziono w 21% probek pokarméw zakupionych w sklepach
1w 38% probek sposrod 421 pokarmow zwrdconych przez wolontariuszy. W wigk-
szos$ci przypadkow probki pokarmow zanieczyszczone byly przez mniej niz 5 osobni-
koéw, jednak kilka probek zawieralo wigcej niz 20 roztoczy, a maksymalna ich liczba
w probce wyniosta 428 osobnikow.

Czynniki determinujace preferencje pokarmowe roztoczy

W kolejnej serii badan, wykorzystano testy arenowe do oceny atrakcyjnosci
roznych produktéw przechowywanych oraz wyodrebnionych z nich frakcji jako
pokarmow roztoczy [18, 19, 20, 22]. Badania prowadzono na kilku gatunkach
roztoczy tj. A. siro, T. putrescentiae i C. lactis. W$rod testowanych pokarmow byty
takie produkty jak mleko w proszku, zarodki pszenne, ptatki, suszone drozdze, ryby,
grzyby, maka. Wérdd tych produktow znalazly si¢ pokarmy che¢tnie wybierane przez
roztocze oraz pokarmy, ktore prawdopodobnie stanowia jedynie uzupetniajace zrodto
pozywienia dla rozkruszkow. W badaniach tych probowano takze oszacowac atrak-
cyjno$¢ wybranych substancji wyizolowanych z produktéw spozywczych (amino-
kwasow, kwasow thuszczowych, alkoholi, trojglicerydow, monosacharydow i wita-
min) jako pokarméw rozkruszka drobnego T. putrescentiae [21]. Okazato sig, ze
zaden pojedynczy testowany zwiazek nie decyduje o atrakcyjnos$ci pokarméw wybie-
ranych przez rozkruszka drobnego, a witaminy stanowity atrakcyjny pokarm dla
roztoczy tylko w limitowanym, waskim zakresie st¢zen. Podczas badan probowano
takze opisa¢ mechanizmy oddziatujace na proces selekcji i akceptacji pokarmu przez
roztocze. Wyniki wskazuja, iz rozkruszki wybieraja pokarm, gdy speinia on co
najmniej dwa podstawowe warunki: brak jest w nim substancji repelentnych i zawiera
substancje wabiace roztocze, cho¢ ten drugi warunek ma znacznie mniejsze znaczenie
przy wyborze pokarmu, niz pierwszy [21].

Jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury, nie ma jasnosci czy rozto-
cze przechowalniane wybieraja okreslone pokarmy, czy tez ten wybor jest przypad-
kowy. Znaczenie atraktantéw zapachowych przy wyborze pozywienia przez roztocze
probowali okre$li¢ m.in. Yoshizava i in. [34], Zdarkova [35] i Vanhaelen i in. [31].
Poniewaz potwierdzono do$wiadczalnie reakcje¢ na bodzce stymulujace powonienie
u T putrescentiae [31, 34, 35] probowano wyjasni¢ mechanizm rozpoznawania
i wyboru pozywienia przez te roztocze. Badania Zdarkowej [35] wskazuja, Ze rozto-
cze dostrzegaja pokarm z odleglosci zaledwie tak matej jak 3 mm, ale wyczuwaja
zapachy ze znacznie wigkszej odleglosci, odrozniajac zapachy wabiace i odstrasza-
jace (repelentne). Badania Vanhaelen i in. [31] wskazuja, iz r6zne gatunki grzybow,
atrakcyjnych jako pokarm roztoczy, zawieraly rézne stg¢zenia substancji wabiacych.
Sery stawaly si¢ atrakcyjnym pokarmem roztoczy w wyniku synergistycznego od-
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dzialywania na roztocze wielu komponentdéw [34]. Wydaje sig, ze zapachowe i sma-
kowe atraktanty dla roztoczy z gatunku 7. putrescentiae stanowia mieszaning kilku
komponentéw [21]. Mechanizm wabienia roztoczy przez okreslone zwiazki zawarte
w produktach zywnos$ciowych jest jednak nadal nieznany. Schemat zachowan rozto-
czy zwiazanych z wyborem pozywienia przedstawiono w pracy Pankiewicz-Nowicka
i in. [21]. Bodzce zapachowe przywabiaja roztocze, a smakowe, w potaczeniu
z zapachowymi, pozwalaja na wybranie badz odrzucenie oferowanego roztoczom
pokarmu. Badania Thomas and Dicke [29, 30] ujawnity, ze ekstrakty z grzybow lub
ich plechy zawieraja substancje atrakcyjne dla 4. siro 1 tym samym stanowig nie-
obojetny dla tych zwierzat element diety. Wybor pokarmu wymaga rowniez czasu,
jako ze niektore gatunki roztoczy, w tym R. echinopus, przemieszczaja si¢ relatywnie
wolno (1,5-5mm - min") [4].

Obecnos¢ enzymow trawiennych determinuje mozliwos$ci troficzne organizmow.
Roztocze przystosowane sa do trawienia grzybéw m.in. dzigki obecnosci lysozymow
[6]. U roztoczy stwierdzono obecno$¢ enzymow proteolitycznych umozliwiajacych
przyswajanie biatek, wchodzacych w sktad zarodkéw zbdz, stanowiacych czgsto
pokarm tych roztoczy. Stwierdzono, ze rozkruszek maczny 4. siro zerujac na catym
ziarnie zwykle wyjada bogate w proteiny zarodki 1 warstwg aleuronowa, zostawiajac
nietknigty, bogaty w weglowodany endosperm [25]. Proteolityczne enzymy aktywne
w procesach trawienia kazeiny stwierdzono u Aleuroglyphus ovatus, C. lactis i Tyro-
phagus similis VorLain [15,16]. Aktywnos$¢ enzymow proteolitycznych w stosunku do
kolagenowego proszku badano u 4. siro, G. destructor, G. domesticus, Rhizoglyphus
callae Oubemans, R. robini Crararepk, T. longior Hirst 1 stwierdzono wysoka aktyw-
nos$¢ tych enzymow u trzech pierwszych wyzej wymienionych gatunkéw roztoczy
1 znacznie nizsza u trzech pozostatych gatunkéw [5]. Autor wiaze uzyskane rdznice
z odmienna ekologia roztoczy. Te z niskim poziomem proteazy gtownie zasiedlaja
poza migjskie tereny pokryte trawa, czy siano, a roztocze z wysokim poziomem tych
enzymow sa przez autora wskazywane jako synantropijne. W tej grupie znajduja si¢
roztocze z rodzaju Glycyphagus, ktore zamieszkujac migdzy innymi w gniazdach
ptasich, przystosowatly si¢ do trawienia roznego rodzaju substancji biatkowych [33],
azdolnos¢ trawienia substancji biatkowych u 4. siro opisano wyzej. U roztoczy kurzu
domowego takze opisano szereg enzymow trawiennych, ktorych obecnos¢ w wyda-
lanych grudkach fekaliéw odpowiedzialna jest za wywolywanie reakcji alergicznych
u osob wrazliwych. Alergeny produkowane przez te roztocze sa przez roéznych
autoroéw roéznie klasyfikowane. W pracy Solarza [23] znajduje si¢ wykaz alergenow
roztoczy przypisanych do 10 réznych grup. Alergeny z grupy I to termolabilne
glikoproteiny o sktadzie aminokwasoéw zblizonym do proteinazy cysteinowej, syn-
tetyzowane w jelicie srodkowym, wykazujace aktywnos¢ proteolityczna i biorace
udzial w procesach trawienia pozakomoérkowego; Podobne wlasciwosci przypisuje
si¢ alergenom z grupy III, VI, IX begdacym enzymami o aktywnosci proteinazy
serynowej. W grupie IV znajduja si¢ substancje biatkowe, ktorych funkcja zblizona
jest do amylazy, a grupie VIII biatka o funkcji S-transferazy glutationowej [23].
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Podsumowanie

Od ponad potwiecza prowadzone sa badania, ktorych celem jest okreslenie
preferencji pokarmowych i wskazanie czynnikow, ktore wptywaja na wybor pokarmu
przez rozkruszki przechowalniane. Nadal jednak nie wiadomo, czy wybor pokarmu
przez te szkodniki jest przypadkowy, czy tez zalezy od zawartosci atraktantow
i repelentéw w produktach spozywczych. Obecno$¢ odpowiednich enzyméw tra-
wiennych umozliwiajacych efektywne wykorzystanie pokarméw determinuje mozli-
wosci troficzne organizmoéw i wplywa na wybor pozywienia. Wiedza na temat
preferencji pokarmowych rozkruszkéw moze poméc w kontrolowaniu liczebnosci
tych szkodnikow w przechowalniach i magazynach poprzez stosowanie putapek,
w ktorych substancjami wabiacymi roztocze bylyby wyselekcjonowane pokarmy.
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Food preferences of stored product mites

Key words: attractants, repellents, enzymes, food products, mites, stored
product pests

Summary

Stored-product mites occurring under our climatic conditions, are usually poly-
phagous animals well adopted to survive on wide range of food products. Since more
than a half century different studies have been performed to reveal what are the mite
food preferences and what is a mechanism which allows them to select the product
proper for their diet. But still, until now, there is not clear whether the mites can select
their food or they are able to consume any product occurring in sufficiency in their
surrounding. Although some well documented studies showed that mites can
carefully select their food and that during selection important for them are two
following factors: food must be free of repellents and contain some attractants; still the
question stays unanswered what is a mechanism which allows them to make a proper
choice. For sure the presence of certain types of digestive enzymes constitutes one of
limitations influencing food selection by mites.
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Uwagi wstepne

Po roku 1990 rolnictwo polskie sukcesywnie bylo i jest poddawane modernizacji
i restrukturyzacji technologicznej. Waznym zakresem tych przemian jest stopien apli-
kacji innowacji w jednostkach gospodarczych rolnictwa. Postgpujaca stabilnos¢ wzgled-
na rynku i wzrost konkurencyjnosci sktaniaja do dziatan innowacyjnych w rolnictwie.
Podejmowanie zatem z tego zakresu oceny ekonomicznej jest ciagle aktualnym za-
gadnieniem i potrzebnym nie tylko ze wzgledu na identyfikacje rzeczy', ale choéby
nawet oceng posrednia skutkow dziatalno$ci innowacyjnej w rolnictwie [1, 2].

Niezbg¢dnymi narzedziami badania staja si¢ te, ktore integruja zwiazki i zaleznosci
efektow produkcyjnych z relacja czynnikow (zjawisk) o charakterze ekstensywnym
i intensywnym w rolnictwie wojewodztw w Polsce. Owe zalezno$ci moga stanowié¢
podstawe oceny sity 1 kierunku ksztaltowania zjawisk ekonomicznych, ktorych po-
rownanie w czasie przyblizy¢ moze skutki dzialalnosci innowacyjnej w rolnictwie.

Aby rozwinaé¢ podstawowa tezg o wplywie dziatalno$ci innowacyjnej na zmien-
no$¢ wyniku produkcyjnego i finansowego, nalezy poszukiwac takich narzg¢dzi bada-
nia, ktore taczytyby rolg postepu technicznego i wydajnosci pracy we wzroscie sprze-
danej produkcji towarowej integrujacej popytowe skutki dziatalnosci innowacyjne;j,
dotyczace produkcji i rynku w rolnictwie [3]. Zwiazki i zaleznos$ci migdzy wartoscia
produkcji towarowej” a zjawiskiem technicznego uzbrojenia pracy i jej wydajnosci
w rolnictwie w roku 1999, 2001 1 2004 byty celem badania przedstawionego w niniej-

Elementy innowacji to zmiana istniejacego stanu rzeczy i nowosc¢ [1].
Wartosé¢ produkceji towarowe;j jest efektem i przedmiotem aplikacji innowacji w rolnictwie.
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szym opracowaniu. Z kolei, aplikowany wptyw nauki w sktaniajacych warunkach
(produkcja, rynek) stanowi o inspiracji procesow innowacyjnych w rolnictwie. Wtas-
ciwym modelem do opisania roli tych zjawisk ekonomicznych we wzroscie produkcji
towarowej powiazanej z rynkiem jest model funkcji typu Cobba-Douglasa. Jego
matematyczne przeksztalcenie w kierunku rownania izokwanty, i izokwanty pro-
dukcji towarowej oraz badanie w zasiggu ekstremum technicznego uzbrojenia pracy,
przy wyrazeniu cenami statymi z roku 1999, pozwolito przyblizy¢ skutki dziatalnosci
innowacyjnej i ustali¢ ich zmiany w rolnictwie w roku 1999, 2001 i 2004.

Produkcja towarowa a wydajnos¢ pracy
i jej techniczne uzbrojenie

Zaleznos¢ warto$ci produkceji towarowej od wydajnosci pracy i jej technicznego
uzbrojenia w rolnictwie w latach 1999, 2001 i 2004 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Regresja warto$ci produkcji towarowej wzgledem wydajnosci pracy i jej technicz-
nego uzbrojenia w rolnictwie w roku 1990, 2001 i 2004 (ceny 1999)

Rok a Wspotczynniki  Btad Test t Poziom R?
regresji standardowy istotno$ci
X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2

1999 5900393417 0,5121 -0,6567 0,2814 0,2814 1,8635 -2,0139 0,05 0,05 0,26
2001 4561306988 0,6287 —0,6424 0,2759 0,2879 2,2787 -2,2313 0,04 0,04 0,32
2004 7311283833 0,5543 —0,6178 0,2907 0,2475 1,9070 -2,4959 0,05 0,02 0,34

Zrédto: dane GUS za odpowiednie lata. Obliczenia numeryczne.

a — wyraz wolny, X1 — wydajno$¢ pracy wyrazona wartoscig produkcji towarowej w zt na
1 osobg, X2 — techniczne uzbrojenie pracy wyrazone wartoscia brutto sSrodkow trwatych w zt
na 1 osobg, R” — wspodtczynnik determinacji.

Przyjgte do badania zmienne (tab. 1) wydajnosci pracy ijej technicznego uzbrojenia
wyjasnity zmienno$¢ wartosci produkcji towarowej w badanych latach w 26-34%.
Rost takze wspotczynnik korelacji wielorakiej (R) i wynosit 51-58%. Natomiast
poziom istotnosci nie przekraczat 0,05 (5%).

Z danych w tabeli 1 wynika, ze wspotczynniki regresji wydajnosci pracy i jej
technicznego uzbrojenia wykazywaty wzgledna stabilno$¢, przy czym wartosci tych
ostatnich byly ujemne. Przyrost technicznego uzbrojenia pracy byt wigc zwiazany ze
zmniejszaniem si¢ wartosci produkcji towarowej’. Wyjasni¢ to mozna tym, Ze postep

3 Warost technicznego uzbrojenia pracy przy danej wiedzy technicznej prowadzi do spadku

krancowej efektywnosci kapitalu rzeczowego i te dwie tendencje stanowia o granicach
wzrostu wydajnosci pracy [5]. Tym samym niezbgdny jest rownolegle kapitat intelektualny.
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techniczny” nie byt na tyle nasilony [ 1] aby mogt ujawnia¢ swoje skutki w makroskali.
Elastyczno$¢ produkceji towarowej od wydajnosci pracy ksztattowana byta w 51-62%
stalych przychodow wzgledem skali tej produkcji. Natomiast parametr efektywnosci
ogolnej (wyraz wolny) [ 7] wzgledem roku 1999 wzrdost w roku 2004 0 24%. Oznacza to,
ze efektywno$¢ ogolna w ostatnio wymienionym roku wydajnosci pracy i jej technicz-
nego uzbrojenia wzrosta, zwlaszcza w wymiarze mnoznikowym. Moze to sugerowac
wzrost udziatu produktywnosci srodkow trwatych ogétem w rolnictwie w roku 2004.

Z pomoca réwnan regresji Cobba-Douglasa przedstawionych w tabelarycznej
konwencji w tabeli 1, wyznaczono rownania izokwant’ dla badanych lat, na pod-
stawie ktérych w zasiggu technicznego uzbrojenia pracy w wojewodztwach w kaz-
dym roku opracowano krzywe® (izokwanty) przedstawione na rysunku 1.

Z graficznej prezentacji krzywych (izokwant produkcji towarowej) wynika, ze
udzial postgpu technicznego we wzroscie wydajnosci pracy w rolnictwie w badanych
latach miat charakter izokwant niedorzecznych’. Cechy te potwierdza brak przenie-
sienia skutkdéw postepu technicznego na wzrost wydajnosci pracy w badanych latach
— dodatnie krancowe stopy substytucji (wymiennosci)®. Krzywe (izokwanty) na
rysunku 1 wskazuja, ze postep techniczny wyrazony technicznym uzbrojeniem pracy
w latach 1999 12001 w takim samym stopniu ksztaltowat wydajno$¢ pracy, poziom

Wraz ze starzeniem sig¢ firm i zmniejszaniem si¢ ich wielko$ci zdolnos¢ do wprowadzenia
innowacji nie ulegala zmianie w ciagu ostatnich dwu lat [4].
1

Symboliczny zapis réwnania izokwanty: X1 :( Y ]b
aXx?2*
a —wyraz wolny,
b —potega przy X1,
¢ —potega przy X2,
Y — warto$¢ produkcji towarowej (z1),
X1 —wydajnos¢ pracy wyrazona produkcja towarowa (zl/osobg),
X2 — techniczne uzbrojenie pracy wyrazone wartoscia brutto Srodkow trwatych na osobg
(zt/osobg).
Obliczenia pominigto w opracowaniu.
Srednie roczne tempo wzrostu postepu technicznego substytucyjnego wynosito w latach
1989-1991 2,4%, a w latach 1992—-1995 0,7% [6].

Potwierdzaja to formuly krancowych stop substytucji:
1999 AX2 05121

AX1  (=0,6567)

so0p AX2_ 06287

AX1 (—0,6424)

S04 AX2_ 05543

AX1 (—0,6178)
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Rysunek 1. Wymienno$¢ opisana krzywymi izokwant produkcji towarowej migdzy wydaj-
noscig pracy a jej technicznym uzbrojeniem
Zrédlo: Réwnania izokwant wyznaczone z pomoca danych (réwnan ) w tabeli 1.

produkcji towarowej zas byl zblizony, odpowiednio: 2077778801 zt 12283572696 zt.
Niewiele wyzszy byt on w roku 2004 wzglgdem roku 2001, bo wynosit 2413437793 zt
(0 5,87%). Podobny byt tez charakter wptywu technicznego uzbrojenia pracy’ na
wzrost wydajnosci pracy w roku 2004 [8]. Ze wzgledu na brak peinej porow-
nywalno$ci poziomu 0séb zatrudnionych w rolnictwie w roku 2004'° wzgledem
pozostatych zatrudnionych, utrudniona jest ocena zmiany wptywu poziomu tech-
nicznego uzbrojenia pracy w porownaniach miedzy latami [10]. Ze wzrostu zasiegu
technicznego uzbrojenia pracy w roku 2004 (ponad trzykrotnie dtuzsza krzywa)
mozna wnosi¢, ze zréoznicowany byt poziom technicznego uzbrojenia pracy w rol-
nictwie wojewodztw w roku 2004. Dowodzi to, ze postgp techniczny istotnie rozni-
cowal wydajnos¢ pracy w rolnictwie w roku 2004, mimo iz dynamika wzrostu
produkcji towarowej byta niska, ale rosnaca. Wzrost zasiggu oddziatywania technicz-

Bariery proceséw innowacyjnych moga mie¢ charakter ekonomiczny, psychologiczny,
techniczny czy tez wewngtrzny i zewngtrzny [9].

Podstawa szacunku pracujacych w gospodarstwie rolnym w roku 2004 byt Narodowy Spis
Powszechny Ludnosci i Mieszkan oraz Powszechny Spis Rolny 2002. Stad do pracujacych
w gospodarstwie rolnym w rolnictwie w roku 2004 nie zaliczono os6b pracujacych,
ktoérych gospodarstwo powyzej 1 ha produkowato na wlasne potrzeby. Dlatego tez dane
o liczbie pracujacych w gospodarstwach indywidualnych za rok 2004 nie sa w peini
poréwnywalne z latami poprzednimi [10].

10
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nego uzbrojenia pracy na jej wydajno$¢ sugeruje potrzebe badania zwiazkow migdzy
tymi zjawiskami ekonomicznymi w kolejnych latach [11, 12].

Wspoéldziatanie rolnictwa polskiego w europejskich powiazaniach rynkowych
utrudnia uwzglednienie innowacji postgpu technicznego pracy, bedacego nastepstwem
rynkowych przeptywow zewngtrznych z rynku wtérnego o przestarzatej innowacji
oraz europejskiego rynku zaopatrzenia rolnictwa polskiego w postep europejski
i $wiatowy. Nie umniejsza to roli i funkcji wasnych badan rozwojowych'', ktérych
aplikacja moze stanowi¢ o nizszych kosztach zastosowania postgpu technicznego
w rolnictwie [9]. Z ostatnio wskazanych uwarunkowan wynika potrzeba rozwijania
naukowego kapitatu intelektualnego i odpowiedniego poziomu naktadow w dziatal-
nos$ci badawczej i rozwojowej w Polsce i rolnictwie (tab. 2).

Tabela 2. Zatrudnienie i naktady w dziatalno$ci badawczej i rozwojowej w Polsce i rolnictwie
w roku 1999, 2001 i 2004 (ceny biezace)

Rok Ogodlem Rolnictwo

zatrudnienie naklady* zatrudnienie naktady*

0s6b min zt 0s0b % min zt %
1999 84510 4590,5 7653 9,05 339,9 7,40
2001 77232 4858,1 8023 10,38 400,1 8,23
2004 78362 5155.4 6628 8.45 446.4 8,66

* bez amortyzacji srodkow trwatych.
Zrédlo: Rocznik statystyczny GUS 2000, s. 300, Rocznik statystyczny GUS 2002, s. 310,
Rocznik statystyczny GUS 2005, s. 420.

Z danych tabeli 2 wynika, ze w roku 2001 wystapit wzrost w udziale naukowego
kapitatu intelektualnego rolnictwa wzgledem roku 1999 o 1,33 punktu procentowego,
w roku 2004 za$ wystapit regres o 0,6 punktu procentowego. Natomiast udziat
naktadow na dziatalno$¢ badawcza i rozwojowa w Polsce i rolnictwie w cenach
biezacych wzrastal. Udziat za$ kapitalu intelektualnego i naktadow na badania
rozwojowe w rolnictwie w roku 2004 byt podobny. Moze to wskazywa¢ na wzrost
racjonalnosci i efektywnosci prowadzonych badan na rzecz potrzeb praktyki rolnict-
wa polskiego. Wskazniki dynamiki'? o podstawie zmiennej naktadéw na dziatalnosé
badawcza i rozwojowa wskazuja regres wzgledem roku 2001, w roku 2004 w rol-
nictwie o 6,14 punktu procentowego. Swobodny przeplyw wynikéw badan nauko-
wych europejskich i §wiatowych alokowanych w technicznych $rodkach produkcji

1 Czynniki determinujace dynamizm innowacyjny gospodarstw to przede wszystkim liczba

i jako$¢ krajowych naukowcow, wyposazenie w srodki trwate i naktady biezace oraz
strategia rozwoju nauki i techniki [9].

Wskaznik dynamiki o podstawie zmiennej w roku 2001 wynosit 117,71%, w roku 2004 za$
wynosit 111,57%.
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stosowanych w rolnictwie przyczynia si¢ do wzrostu standaryzacji metod wytwarza-
nia, a tym samym zestandaryzowania kosztow wytwarzania. Postepujaca industria-
lizacja w przysztosci nasili skutki innowacji postgpu technicznego alokowane w zbio-
rze jednostek gospodarczych, a takze w agregacji makroekonomicznej rolnictwa.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

1. Wykorzystanie funkcji produkcji typu Cobba-Douglasa moze umozliwi¢ rozli-
czenie wptywu na produkcj¢ towarowa postepu technicznego. Z kolei, narzedzie
réwnania izokwanty umozliwia oceng udziatu postepu technicznego we wzroscie
wydajnos$ci pracy przy okreslonym poziomie sprzedanej produkcji towarowe;j
w rolnictwie.

2. Na obecnym etapie aplikacji postgpu technicznego w rolnictwie nie nasility si¢
jego skutki na tyle, aby mogty by¢ przeniesione na wzrost wydajnosci pracy
wyrazonej sprzedang produkcja towarowa w roku 1999, 2001 i 2004. Jednak
wyniki badan wykazaly, ze efektywnos$¢ wydajno$ci pracy i jej technicznego
uzbrojenia wzgledem roku 1999 okres§lona og6lnym parametrem (wyrazem wol-
nym) wzrosta w roku 2004 o 24%, co oznacza jeszcze wyzsza krotnos$¢ tego
wzrostu. Pojawilo si¢ réwniez w tym roku istotne zréznicowanie w poziomie
technicznego uzbrojenia pracy w rolnictwie badanych wojewodztw. Sugeruje to
potrzebg powtorzenia badania w przysztych latach.

3. Racjonalizacja naukowego kapitatu intelektualnego i naktadow w dziatalnosci
badawczej i rozwojowej w rolnictwie w roku 2004 wskazuje, na potrzebg komple-
mentarnego powigkszania tego kapitatu, dla alokacji postgpu technicznego i inno-
wacji w rolnictwie polskim.
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Work efficiency and technical equipment in Polish
agriculture after 1990

Key words: innovative activity, function model, iso-quantum equation,
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Summary

Innovative activity and technical progress in form of wor technicalk equipment
were measured towards shaped market commodity production level regarding the
share of technical progress in increasing work capacity in agriculture within 1999,
2001, 2004. The model of Comb-Douglas function and its mathematical conversion
towards iso-quantum equation were applied. The survey showed negative impact of
work technical equipment on relative growth of commodity production in surveyed
years. This character of impact was confirmed by positive marginal substitution rates
between work technical equipment and its efficiency in surveyed years. Only in 2004
the survey showed an increase of overall effectiveness concerning lately mentioned
economic circumstances. It pointed the necessity to survey that problem in agriculture
during next years.








