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Wstêp

Nazwa botaniczna taksonu, który powsta³ w wyniku skrzy¿owania pszenicy
z ¿ytem, brzmi ×Triticosecale – od Triticum (pszenica) i Secale (¿yto). W Polsce
zbo¿e to przyjê³o siê nazywaæ pszen¿ytem, a w œwiecie upowszechni³a siê nazwa
triticale. Wed³ug Miêdzynarodowego Kodeksu Nomenklatury Botanicznej kluczow¹
rolê w ustaleniu autorstwa nazwy nowo opisywanego taksonu odgrywa nie tylko jej
pierwsze przedstawienie w publikacji naukowej, ale równie¿ odpowiednie opisanie
w formie diagnozy systematycznej. W przypadku pszen¿yta za pierwszego autora
nazwy naukowej uznaje siê niemieckiego botanika Ludwiga Wittmacka. Jednak
opisa³ on jedynie nazwê botaniczn¹ bez opisu taksonomicznego. Pe³nej diagnozy
taksonomicznej wraz z podaniem nazwy naukowej dokona³a francuska botanik
Aimée Antoinette Camus. W takim przypadku wed³ug zasad nazewnictwa botanicz-
nego w pracach naukowych podaje siê skrót nazwiska drugiego autora, ewentualnie
poprzedzony skrótem pierwszego i dopiskiem ‘ex’, dlatego te¿ nazwa pszen¿yta jako
jednostki taksonomicznej brzmi ×Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS, gdzie znak
mno¿enia wskazuje na miêdzyrodzajowego mieszañca.

Pszen¿yto (×Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) wed³ug systemu Reveala – jed-
nego z nowoczesnych systemów klasyfikacji roœlin okrytonasiennych nale¿y do klasy
jednoliœcienne (Liliopsida BRONGN.), podklasy komelinowe (Commelinidae TAKHT.),
nadrzêdu sitopodobne (Juncanae TAKHT.), rzêdu wiechlinowce (Poales SMALL), ro-
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dziny wiechlinowate (Poaceae (R. BR.) BARNH.) [15]. Jako nowy takson powsta³o
w wyniku krzy¿owania oddalonego, które mia³o na celu nagromadzenie w jednej
formie mieszañcowej wartoœciowych cech pszenicy i ¿yta. Pszen¿yto zawieraj¹c
w sobie genom Secale oraz czêœæ genomu Triticum charakteryzuje siê zarówno
zdolnoœci¹ tworzenia plonu wysokiej jakoœci, który u¿ytkowany jest g³ównie na cele
paszowe, jak i odpornoœci¹ na stresy abiotyczne i biotyczne [1]. Ziarniaki pszen¿yta
zawieraj¹ wiêcej bia³ka, sk³adników mineralnych oraz lizyny w porównaniu z pszeni-
c¹, ry¿em czy kukurydz¹ przy równoczesnym zachowaniu podobnego poziomu
witamin w odniesieniu do pszenicy [6].

Powstanie taksonu i pocz¹tki polskiej hodowli

Historiê hodowli tego gatunku zapocz¹tkowa³ Wilson, który to w latach 1875–1876
w Edynburgu w Szkocji uzyska³ i opisa³ dwie sterylne roœliny mieszañcowe, powsta³e
w wyniku bezpoœredniego krzy¿owania pszenicy z ¿ytem [21, 24, 25]. Pierwotne
formy pszen¿yta o ró¿nym stopniu ploidalnoœci otrzymywano krzy¿uj¹c diploidalne
¿yto z ró¿ni¹cymi siê pod wzglêdem liczby chromosomów gatunkami z rodzaju
Triticum, a nastêpnie podwajaniu liczby chromosomów u p³onnych mieszañców
pokolenia F1 [14]. Najstarsz¹ uzyskan¹ form¹ mieszañcow¹, powsta³¹ w wyniku
skrzy¿owania pszenicy heksaploidalnej (Triticum aestivum L.; 2n = 6x = 42) z ¿ytem
diploidalnym (Secale cereale L.; 2n = 2x = 14) by³o pszen¿yto oktaploidalne (2n = 8x
= 56) [14]. Krzy¿uj¹c pszenicê diploidaln¹ Triticum monococcum L. var. macedoni-
cum (2n = 2x = 14) z ¿ytem diploidalnym ‘Dañkowskie Z³ote’ (2n = 2x = 14)
otrzymano amfiploid – pszen¿yto tetraploidalne [31, 32]. Przeprowadzaj¹c natomiast
krzy¿owanie pszenicy heksaploidalnej (2n = 6x = 42) z ¿ytem tetraploidalnym (2n =
4x = 28), podjêto próby wyprowadzenia pszen¿yta dekaploidalnego (2n = 10x = 70),
jednak¿e uzyskane mieszañce cechowa³y siê s³abym wigorem, by³y niep³odne i nie-
stabilne cytogenetycznie [25]. Optymalnym poziomem ploidalnoœci dla pszen¿yta
okaza³a siê heksaploidalnoœæ. Pszen¿yto heksaploidalne (2n = 6x = 42) otrzymano
krzy¿uj¹c tetraploidalne gatunki pszenicy (2n = 4x = 28) Triticum durum DESF.
i Triticum turgidum L. z ¿ytem Secale cereale L. lub innymi gatunkami z rodzaju
Secale (np. z Secale montanum). Obecnie na œwiecie wiêkszoœæ uprawianych odmian
oraz wszystkie odmiany krajowe to odmiany heksaploidalne [14].

W Polsce próby hodowli pszen¿yta ozimego podjêto w XIX wieku, jednak¿e
dopiero tu¿ przed wybuchem II Wojny Œwiatowej zarejestrowano pierwsz¹ odmianê –
pszen¿yto ‘Kruszynkowskie’ [4]. Odmiany przeznaczone do produkcji towarowej
zaczê³y powstawaæ w Polsce na pocz¹tku lat 80. ubieg³ego wieku. Prekursorow¹
odmian¹ zarejestrowan¹ w 1982 roku by³a ozima forma ‘Lasko’, która – ze wzglêdu
na swoj¹ wysok¹ sk³onnoœæ do wymarzania – przeznaczona by³a g³ównie na cele
eksportowe. Wyleganie plantacji, które mo¿e w znacznym stopniu spowodowaæ
straty iloœciowe i jakoœciowe w plonie ziarna jest du¿ym ograniczeniem w uprawie
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pszen¿yta ozimego, dlatego te¿ istotnym postêpem w hodowli by³o wyhodowanie
odmian pó³kar³owych. Pierwsz¹ zarejestrowan¹ w Polsce odmian¹ pó³kar³ow¹ by³
‘Fidelio’ (1997). W produkcji rolniczej znajduj¹ siê równie¿ jare formy pszen¿yta,
z których, jako protoplastê, w 1987 roku zarejestrowano ‘Jago’ [4].

Optymalny model odmiany pszen¿yta ozimego

Prof. Czes³aw Tarkowski, prof. Tadeusz Wolski oraz dr Walenty Maækowiak,
którzy w istotny sposób przyczynili siê do rozwoju hodowli roœlin w Polsce i na
œwiecie, zdefiniowali cechy, jakimi powinna byæ obdarzona dobra odmiana Tritico-
secale. Na tle innych roœlin rolniczych w celu zachowania konkurencyjnoœci i op³a-
calnoœci uprawy tego zbo¿a okreœlono, ¿e plon ziarna powinien zawieraæ siê w prze-
dziale od 5 do 10 ton · ha–1. Zwrócono równie¿ uwagê na w³aœciwoœci technologiczne
i strawnoœæ ziarna. Odmiany powinny zawieraæ co najmniej 12% bia³ka w suchej
masie ziarniaków, natomiast formy przeznaczone do wypieku pieczywa cechowaæ siê
obecnoœci¹ od 30% mokrego glutenu. Pszen¿yto musi byæ odporne na porastanie
ziarna oraz charakteryzowaæ siê tolerancyjnoœci¹ na obni¿one pH gleby, odpornoœci¹
na wymarzanie, wyleganie i pora¿enie chorobami oraz zdolnoœci¹ tworzenia dobrej
jakoœci plonu na glebach kompleksu ¿ytniego dobrego [37].

Obecnie ocenia siê potencja³ plonowania pszen¿yta na oko³o 20 t · ha–1, a do celów
wypiekowych m¹ka z pszen¿yta nie musi zawieraæ 30% glutenu, ale cechowaæ siê
wysok¹ liczb¹ opadania (min. 200 s) [Woœ 2011; badania w³asne, niepublikowane].

Kierunki hodowli pszen¿yta ozimego w Polsce

W Polsce realizowane s¹ programy ukierunkowane na wyprowadzenie form od-
pornych na wymarzanie, wyleganie, porastanie, choroby podstawy ŸdŸb³a, liœci i k³o-
sa czy te¿ obdarzonych tolerancj¹ na wysokie stê¿enie jonów glinu w pod³o¿u oraz
niskie pH gleby. Szczególny nacisk k³adziony jest na wytworzenie wiernie i wysoko
plonuj¹cych odmian, równie¿ na glebach niskiej jakoœci oraz na uzyskiwanie warto-
œciowych form pastewnych czy te¿ do produkcji bioetanolu [16, 17, 38]. Pszen¿yto
w ma³ej skali u¿ytkowane jest równie¿ do wypieku chleba oraz do produkcji zielonej
biomasy do biogazowni [Woœ 2011; badania w³asne, niepublikowane].

Wartoœæ paszowa ziarna. Ziarno form jarych i ozimych pszen¿yta w Polsce
przeznaczone jest na paszê dla drobiu oraz trzody chlewnej. W ostatnim przypadku
udzia³ pszen¿yta w karmie mo¿e stanowiæ nawet 70%, dlatego te¿ potrzebne s¹
odmiany o podwy¿szonej strawnoœci dla zwierz¹t monogastrycznych.

Genom ¿yta warunkuje obecnoœæ substancji anty¿ywieniowych (g³ównie polisa-
charydów) w plonie ziarna pszen¿yta. Istotne jest zmniejszanie poziomu lub wyelimi-
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nowanie ich z ziarna, poniewa¿ zwi¹zki te ograniczaj¹ wykorzystanie pszen¿yta
w mieszankach paszowych np. dla m³odych kur [10].

Tolerancja na s³absze warunki edaficzne. W Polsce udzia³ gleb kwaœnych i bar-
dzo kwaœnych wynosi w piêciu województwach 61–80%, w dziewiêciu 41–60%
i tylko w dwóch (Opolskie, Kujawsko-Pomorskie) 21–40% [18]. Z tego wzglêdu
kierunek hodowli pszen¿yta na tolerancjê podwy¿szonego stê¿enia jonów glinu jest
prowadzony od wielu lat i dzisiaj nie umniejsza siê jego znaczenia.

Odpornoœæ na choroby. W okresie wprowadzania do produkcji rolniczej pier-
wszych odmian pszen¿yta by³o ono odporne na szerokie spektrum patogenów. Po
oko³o 20 latach funkcjonowania w uprawie wytworzy³y siê nowe rasy m¹czniaka,
które w najwiêkszym stopniu przyczyni³y siê do z³amania odpornoœci pszen¿yta na
choroby. ¯adna z innych chorób tak silnie i tak szybko nie pora¿a³a roœlin jak
m¹czniak prawdziwy Blumeria graminis. Nale¿y dodaæ, ¿e obecnie pszen¿yto bardzo
czêsto jest pora¿ane przez izolaty pszen¿ytnie jak i pszeniczne. Nowe odmiany
pszen¿yta najczêœciej charakteryzuj¹ siê podwy¿szon¹ odpornoœci¹ na m¹czniaka
prawdziwego. Taka sytuacja wymaga od hodowców poszukiwania nowych Ÿróde³
odpornoœci na wy¿ej wymieniony patogen i ostrej selekcji w kierunku odpornoœci
[Woœ 2011; badania w³asne, niepublikowane].

Odpornoœæ pszen¿yta na pozosta³e choroby jest raczej zadawalaj¹ca, poniewa¿
hodowcy pozbywaj¹ siê form wra¿liwych na: rdze, choroby podstawy ŸdŸb³a i korze-
ni, sporysz, septoriozê, fuzariozê k³osów, pleœñ œniegow¹ [2, 3, 5, 7, 9, 19, 39, 40, 41,
42, 44, 45].

Warto zaznaczyæ, ¿e w programach hodowlanych do wytwarzania form odpor-
nych na patogeny coraz czêœciej wykorzystywane s¹ metody kultur in vitro [5].

Heterozja. W pracach nad strategicznymi kierunkami hodowli pszen¿yta ko-
rzystne jest wykorzystywanie zjawiska heterozji, jakie mo¿na uzyskaæ w odmianach
mieszañcowych F1. W hodowli heterozyjnej pszen¿yta w Polsce g³ównie wyko-
rzystuje siê cytoplazmatyczn¹ mêsk¹ sterylnoœæ Triticum timopheevi [26, 30, 33].
Ponadto, w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roœlin – Pañstwowym Instytucie
Badawczym w Radzikowie prowadzone s¹ prace hodowlane z u¿yciem ¿ytniej
cytoplazmy sterylizuj¹cej typu Pampa (dr B. £apiñski). Dr S. Nalepa w amerykañ-
skiej firmie Resource Seeds wykorzystywa³ cytoplazmy Aegilops sharonensis oraz
Aegilops juvenalis [informacja ustna]. Wyniki badañ nad hodowl¹ form mieszañ-
cowych wskazuj¹ na ró¿ny poziom efektu heterozji cech u¿ytkowo-rolniczych u mie-
szañców pokolenia F1 [43]. Z analiz wynika, ¿e niektóre formy mieszañcowe F1

pszen¿yta ozimego otrzymane z wykorzystaniem systemu mêskiej sterylnoœci T.
timoheevi wykaza³y heterozjê plonu ziarna w zakresie 10–20% [13]. Prowadzone pra-
ce w polskich oœrodkach hodowlanych: Hodowli Roœlin Strzelce Grupa IHAR – PIB
oraz Hodowli Roœlin Danko daj¹ realne szanse na otrzymanie w krótkim czasie
wysokoplennej, pierwszej polskiej odmiany heterozyjnej pszen¿yta ozimego.
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Biologia molekularna w postêpie hodowlanym

Obok stosowania tradycyjnych metod w hodowli pszen¿yta wraz z rozwojem
technik biologii molekularnej, coraz wiêksz¹ uwagê przywi¹zuje siê do wykorzysty-
wania markerów molekularnych, czyli ³atwo rozpoznawalnych znaczników sprzê¿o-
nych z cechami fenotypowymi, które czêsto maj¹ znaczenie u¿ytkowe [8]. Jak dot¹d,
badania molekularne u¿yteczne dla hodowli pszen¿yta by³y podejmowane przez nie-
licznych badaczy. Oceniaj¹c genetyczn¹ ró¿norodnoœæ materia³ów hodowlanych
dowiedziono, ¿e jest ona relatywnie niewielka [11, 34, 35]. Natomiast na podstawie
markerów AFLP (polimorfizm d³ugoœci amplifikowanych fragmentów DNA) o wy-
sokim stopniu podobieñstwa odmian donosili Tyrka i Kociuba [36]. Warto jednak
zwróciæ uwagê na fakt, ¿e wynik AFLP zale¿y od stosowanego wariantu metody. Do-
wiedziono, ¿e markery AFLPEcoRI/MseI wykazuj¹ siê mniejsz¹ zdolnoœci¹ dyskry-
minuj¹c¹ badanych form pszen¿yta ozimego ani¿eli markery AFLPKpnI/MseI [Labudda
i in. w przygotowaniu]. Przeprowadzone badania w³asne wskazuj¹ na du¿y dystans
genetyczny miêdzy formami z Hodowli Roœlin Strzelce Grupa IHAR – PIB oraz
Hodowli Roœlin Danko. Wyniki oparte o znaczniki RAPD (polimorfizm losowo
amplifikowanych fragmentów DNA) wskazuj¹ równie¿ na du¿e podobieñstwo gene-
tyczne badanych odmian [22].

Aktualny stan wiedzy o mapowaniu genomu pszen¿ytniego jest fragmentaryczny.
W literaturze naukowej napotkano na nieliczne prace zwi¹zane z tym zagadnieniem.
Badaj¹c zdolnoœæ namna¿ania pszen¿yta w kulturach in vitro wykryto kilka QTL’i (loci
cech iloœciowych). Jeden zmapowano na pszenicznym chromosomie 6B oraz drugi na
¿ytnim 4R. Zidentyfikowane dwa rejony w du¿ej mierze odpowiedzialne by³y za in-
dukcjê embriogenezy [12]. Inny QTL lokalizowany na chromosomie 6B mia³ wp³yw
na ca³kowit¹ liczbê uzyskiwanych roœlin z kultur zarodków. Natomiast na chromoso-
mie 3R odnaleziono QTL odpowiedzialny za efektywnoœæ fotosyntezy haploidalnych
roœlin regenerowanych z mikrospor. Zmapowano tak¿e QTL’e na chromosomach 1B,
1R, 4R i 7R, które w du¿ej mierze przyczynia³y siê do kontroli ca³kowitej liczby
otrzymywanych roœlin z 1000 wy³o¿onych pylników [12]. W innych badaniach
przeprowadzonych na pszen¿ycie ozimym odmiany ‘Bogo’ zidentyfikowano QTL’e
czêœciowej odpornoœci na Stagnospora nodorum, które odpowiednio ulokowane by³y
na chromosomach 4B, 5B i 6A [28]. W ramach grantu zamawianego (PBZ 2/3/2006)
stosuj¹c zarówno mapowanie genetyczne jak i asocjacyjne poszukiwano markerów
tolerancyjnoœci na glin u pszen¿yta. W wyniku przeprowadzonych badañ identyfi-
kowano szereg markerów DArT ukierunkowanych np. na gen koduj¹cy transporter
jab³czanowy [Niedziela i in. w przygotowaniu].

Wybrane aspekty postêpu biologicznego … 7



Podsumowanie

Pszen¿yto ozime dziêki uzyskanemu biologicznemu postêpowi w hodowli jest od
kilku lat najwy¿ej plonuj¹cym zbo¿em w doœwiadczeniach Centralnego Oœrodka Ba-
dania Odmian Roœlin Uprawnych w S³upi Wielkiej. W Polsce w 2009 r. powierzchnia
zasiewów pszen¿yta wynios³a 1465 tys. hektarów, jednak z powodu procesów eksten-
syfikacji gospodarowania u¿ytkami ornymi, zaniedbañ i uproszczeñ w zabiegach
agrotechnicznych oraz prowadzenia uprawy g³ównie na s³abych glebach komplek-
sów ¿ytnich (dobrych i s³abych), uwarunkowany genetycznie potencja³ mo¿liwoœci
produkcyjnych gatunku jest stosunkowy s³abo wykorzystywany i oscyluje jedynie
w okolicach 50% [20, 23, 27, 29].

Podejmowanie i kontynuowanie szeroko zakrojonych badañ pszen¿yta, równie¿
na poziomie molekularnym, stwarza realne szanse na zrealizowanie dot¹d nieosi¹g-
niêtych celów okreœlonych w optymalnym modelu odmiany.
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Selected aspects of biological progress
in the breeding of triticale

(×Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS)

Key words: triticale, plant breeding, biological progress

Summary

Triticale (×Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) the intergeneric hybrid between
wheat and rye, has gained considerable importance in recent years in Poland as a feed
grain, due to its high yield, favourable amino acid composition and performance in
less productive environments.

In this paper some achievements and problems of Polish triticale breeding were
described, as well as its major breeding directions.
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Wstêp

Po wejœciu Polski do Unii Europejskiej globalna produkcja rolnicza liczona
w cenach sta³ych wynosi³a œrednio rocznie 58,5 mld z³otych i by³a o 2,5% wy¿sza ni¿
w latach 2001–2003. Równolegle postêpowa³y zmiany w strukturze tej produkcji
[12]. Przemiany te, aczkolwiek widoczne, nadal s¹ s³abe i nie powoduj¹ zasadniczych
przeobra¿eñ strukturalnych w polskim rolnictwie. Warunki, w których rolnictwo pol-
skie funkcjonuje po akcesji da³y zaledwie pierwszy impuls dla tych zmian. Nadal
najwiêkszym mankamentem struktury obszarowej polskiego rolnictwa jest to, ¿e
wiêkszoœæ zasobów ziemi rolniczej znajduje siê we w³adaniu ma³ych i œrednich
gospodarstw [15].

Zanim sytuacja ulegnie zmianie minie zapewne sporo czasu. Dlatego konieczne
jest szukanie sposobów podniesienia konkurencyjnoœci polskich gospodarstw w wa-
runkach, jakie istniej¹. Rozwi¹zaniem mo¿e byæ przestawienie niektórych z nich na
produkcjê ekologiczn¹. Stwarza to szansê podniesienia ich rentownoœci. Sprzyjaj¹ te-
mu dzia³ania na rzecz integracji produkcji rolniczej z ochron¹ œrodowiska przyrodni-
czego, w tym dzia³ania na rzecz rolnictwa ekologicznego. Zajmuj¹ one bardzo wa¿ne
miejsce wœród unijnych instrumentów wsparcia rozwoju obszarów wiejskich [1, 3].
W naszym kraju historia rolnictwa ekologicznego jest powi¹zana z wprowadzeniem
biodynamicznej metody gospodarowania. Ta alternatywna metoda prowadzenia gos-
podarki rolniczej pojawi³a siê ju¿ w latach 30. XX wieku [7]. Obecnie rolnictwo eko-
logiczne rozwija siê systematycznie [13]. Wed³ug stanu na dzieñ 31 grudnia 2010 roku
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w Polsce dzia³alnoœæ prowadzi³o 20626 producentów ekologicznych, to jest ok. 20%
wiêcej ni¿ rok wczeœniej [14].

Tendencja ta jest zgodna z trendem œwiatowym. Ekologiczna produkcja ¿ywnoœci
jest coraz bardziej popularna w pañstwach wysokorozwiniêtych [23]. Zwi¹zane jest
to z coraz wiêkszymi wymaganiami konsumentów. Domagaj¹ siê zdrowej i bezpiecz-
nej ¿ywnoœci, produkowanej w warunkach atrakcyjnego, bioró¿norodnego œrodowis-
ka z maksymalnym wykorzystaniem biologicznej walki ze szkodnikami i patogenami
[4]. Zdania na temat jakoœci produktów ekologicznych s¹ podzielone [23]. Jednak bez
wzglêdu na wyniki badañ naukowych produkty ekologiczne, pomimo swoich wyso-
kich cen, s¹ coraz czêœciej kupowane.

Celem niniejszego opracowania by³o przedstawienie specyfiki ekologicznej pro-
dukcji roœlinnej i jej powi¹zañ z produkcj¹ zwierzêc¹ na przyk³adzie gospodarstw
³¹cz¹cych ekologiê z zachowaniem zasobów genetycznych rodzimych zwierz¹t.

Materia³ i metody

Materia³ do opracowania zebrano na podstawie ankiet. Ankiety przeprowadzono
w 12 certyfikowanych gospodarstwach ekologicznych utrzymuj¹cych œwinie rodzi-
mej rasy z³otnickiej pstrej. W gospodarstwach tych w ramach Programu Rozwoju
Obszarów Wiejskich 2007–2013 ³¹czono pakiet „rolnictwo ekologiczne” z pakietem
„ochrona zasobów genetycznych zwierz¹t gospodarskich”. Kwestionariusz pytañ,
którym pos³u¿ono siê w pracy sk³ada³ siê z 2 czêœci. Czêœæ pierwsza zawiera³a pytania
dotycz¹ce ogólnej charakterystyki badanych gospodarstw. Czêœæ druga pytania szcze-
gó³owe, odnosz¹ce siê do produkcji roœlinnej oraz zwierzêcej i ich wzajemnych
zale¿noœci. Przeprowadzono równie¿ ocenê zachwaszczenia w uprawach zbó¿ meto-
d¹ wzrokowo-szacunkow¹.

Wyniki i dyskusja

Ogólna charakterystyka gospodarstw ekologicznych

Na podstawie przeprowadzonych ankiet stwierdzono, ¿e wszystkie badane
gospodarstwa by³y farmami rodzinnymi. Cechowa³y siê zró¿nicowan¹ powierzchni¹
(rys. 1). Na 12 ankietowanych farm tylko dwie mia³y powierzchnie poni¿ej 10 ha.
Potwierdza to wyniki raportu MRiRW. Obecnie œrednia powierzchnia gospodarstw
ekologicznych przekracza 25 ha, przy œredniej krajowej ok. 10 ha dla gospodarstw
konwencjonalnych [14].

W badanych gospodarstwach stwierdzono gleby nastêpuj¹cych klas (mo¿na by³o
wskazaæ wiêcej ni¿ jedn¹ odpowiedŸ): klasy: III – dwukrotnie, IV – oœmiokrotnie, V –
oœmiokrotnie, VI – szeœciokrotnie, w jednym przypadku VI b, przy czym by³y to gleby
lekkie lub œrednie. Przewa¿a³y wiêc gleby klasy IV i V.
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Z tego powodu wœród przyczyn jakie deklarowali rolnicy (mo¿na by³o wskazaæ
wiêcej ni¿ jedn¹ odpowiedŸ) jako powody przestawienia siê na produkcjê eko-
logiczn¹ najczêœciej wymienian¹ by³a s³aba klasa bonitacyjna gleb (7 odpowiedzi).
Pozosta³ymi przyczynami by³y:
� chêæ sprawdzenia siê w nowej roli (6 odpowiedzi),
� niewielka powierzchnia gospodarstwa (4 odpowiedzi),
� chêæ skorzystania z dotacji (4 odpowiedzi),
� chêæ produkcji zdrowej ¿ywnoœci (4 odpowiedzi),
� podatnoœæ posiadanych gruntów na przesuszanie (3 odpowiedzi),
� nieop³acalnoœæ dot¹d prowadzonej produkcji konwencjonalnej (2 odpowiedzi).

Spoœród wymienionych przyczyn godna uwagi jest kwestia zainteresowania
dotacjami. Na problem ten wskazywa³ tak¿e Szymona [20]. Autor ten zauwa¿y³, ¿e
gospodarstwa ekologiczne w Polsce charakteryzuj¹ siê nisk¹ efektywnoœci¹ ekono-
miczn¹, a ich w³aœciciele s¹ g³ównie zainteresowani dotacjami, otrzymywanymi
w ramach realizacji programu rolnoœrodowiskowego. W badaniach w³asnych za-
interesowanie dotacjami nie by³o g³ówn¹ przyczyn¹ przestawienia siê na ekologiê.
Czêœciej jako powody przekszta³cenia farm zg³aszano chêæ sprawdzenia siê w nowej
roli oraz produkowania zdrowej ¿ywnoœci. Jest to zjawisko pozytywne choæby
w œwietle pogl¹dów Klepackiego [11]. Autor ten stwierdzi³, ¿e obecnie wœród
rolników trwa proces polaryzacji. Z jednej strony krystalizuje siê grupa rolników,
bêd¹cych w stanie konkurowaæ z najlepszymi producentami z ca³ej UE. Z drugiej
ujawnia siê coraz szersza grupa producentów, którzy z ró¿nych wzglêdów, konku-
rowaæ nie mog¹ lub nie potrafi¹. Tym bardziej budzi optymizm fakt, ¿e w³aœciciele
ankietowanych farm w wiêkszoœci pozytywnie ocenili rentownoœæ swoich gospo-
darstw, deklarowano (mo¿na by³o wskazaæ tylko jedn¹ odpowiedŸ):
� lepszy wynik ekonomiczny ni¿ poprzednio (9 odpowiedzi),
� bez zmian (2 odpowiedzi),
� gorszy ni¿ poprzednio (1 odpowiedŸ).

Farmerzy, którzy pozytywnie oceniali wynik ekonomiczny za przyczyny tego
stanu rzeczy uznawali (mo¿na by³o wskazaæ wiêcej ni¿ jedn¹ odpowiedŸ): wykorzys-
tanie rodzimych ras zwierz¹t dobrze przystosowanych do surowszych warunków
bytowania, wykorzystanie tañszych pasz, np. w³asnych zbó¿, okopowych, zielonek,
pastwiska, wy¿sze ceny skupu p³odów rolnych i ¿ywca ekologicznego oraz mniejsze
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Rysunek 1. Charakterystyka wielkoœci ankietowanych gospodarstw ekologicznych (cyfry
oznaczaj¹ liczbê gospodarstw)



nak³ady na produkcjê. Bez wzglêdu na to jak w³aœciciele oceniali sytuacjê ekonomicz-
n¹ swoich gospodarstw, wszyscy zgodnie stwierdzili, ¿e zamierzaj¹ kontynuowaæ
produkcjê w systemie ekologicznym.

W produkcji roœlinnej przewa¿aj¹cymi gatunkami (mo¿na by³o wskazaæ wiêcej
ni¿ jedn¹ odpowiedŸ) by³y zbo¿a, uprawiano: owies, jêczmieñ jary, ¿yto, pszen¿yto,
pszenicê i grykê. Odnotowano tak¿e uprawê mieszanek zbo¿owo-str¹czkowych,
a tak¿e zasiewy roœlin str¹czkowych: ³ubinu, bobiku i seradeli. Równie¿ w czterech
przypadkach deklarowano uprawê roœlin motylkowych: lucerny i koniczyny. W struk-
turze u¿ytków rolnych pojawia³y siê ³¹ki i pastwiska. Trzech rolników zajmowa³o siê
upraw¹ ziemniaków jadalnych. Dodatkowo we wszystkich gospodarstwach prowa-
dzono uprawê warzyw na niewielk¹ skalê.

Rolnictwo ekologiczne jako metoda dzia³alnoœci rolniczej przyjaznej œrodowisku
zak³ada harmonijne po³¹czenie produkcji roœlinnej i zwierzêcej. Znalaz³o to odzwier-
ciedlenie w analizowanych gospodarstwach. Oprócz trzody chlewnej, któr¹ utrzymy-
wano we wszystkich gospodarstwach ze wzglêdu na realizacjê „Programu ochrony
zasobów genetycznych œwiñ rasy z³otnickiej pstrej”, utrzymywano tak¿e (mo¿na by³o
wskazaæ wiêcej ni¿ jedn¹ odpowiedŸ): drób, byd³o, konie, owce i króliki (rys. 2).

Szczegó³owa charakterystyka produkcji roœlinnej i zwierzêcej

Jak wskazano w czêœci dotycz¹cej ogólnej charakterystyki w badanych gospo-
darstwach przewa¿a³a uprawa zbó¿, przy nieznacznym udziale roœlin okopowych,
w tym ziemniaków. Na symptomatyczny, niski udzia³ ziemniaka w strukturze zasiewów
gospodarstw ekologicznych zwraca³ ju¿ uwagê Szymona [20]. Jednoczeœnie autor ten
zauwa¿y³, ¿e zapotrzebowanie na ekologiczne ziemniaki jest du¿e, lecz brakuje sku-
tecznych metod ograniczenia stonki ziemniaczanej (Leptinotarsa decemlineata) i zara-
zy ziemniaczanej (Phytophthora infestans). W ankietowanych jednostkach w³aœcicie-

14 K. Szulc, E. Skrzypczak

Rysunek 2. Struktura produkcji zwierzêcej ankietowanych gospodarstw



le, którzy zajmowali siê upraw¹ ziemniaka tak¿e wskazywali na problem stonki.
W walce z tym szkodnikiem stosowano opryskiwanie dopuszczalnymi œrodkami bio-
logicznymi. Wykorzystywano tak¿e strz¹sacz larw „Ba¿ant”. W celu eliminacji
wystêpowania zarazy ziemniaczanej deklarowano stosowanie: wczesnego sadzenia,
opryskiwania preparatami biologicznymi, podkreœlaj¹c ich wysok¹ cenê. Dodatko-
wym problemem w uprawie ziemniaka w badanych gospodarstwach by³a alternario-
za ziemniaka, inaczej zwana such¹ i brunatn¹ plamistoœci¹ liœci ziemniaka oraz
zachwaszczenie (Agropyron repens, Chenepodium album, Polygonum aviculare).
Szczególnie uci¹¿liwym i trudnym do zwalczenia chwastem jest mlecz polny (Son-
chus arvensis L.).

Spoœród zbó¿ najczêœciej uprawianym gatunkiem (mo¿na by³o wskazaæ wiêcej ni¿
jedn¹ odpowiedŸ) by³ owies (Avena sativa) stwierdzono 4 stanowiska jego uprawy.
Uprawiano równie¿: jêczmieñ jary (Hordeum vulgare) – 3 stanowiska, ¿yto (Secale
cereale) – 3 stanowiska, pszen¿yto (Triticale) – 2 stanowiska, pszenicê (Triticum
aestivum) – 1 stanowisko. W ³anach uprawianych zbó¿ odnotowano 12 gatunków
chwastów (tab. 1). Podkreœliæ nale¿y, ¿e liczebnoœæ, sk³ad gatunkowy oraz wielkoœæ
fitomasy chwastów wystêpuj¹cych w zbiorowiskach pól uprawnych podlegaj¹ zmia-
nom, g³ównie pod wp³ywem stosowanej agrotechniki i czynników przyrodniczych
[21]. W ankietowanych jednostkach w³aœciciele podkreœlali, ¿e po zmianie sposobu
gospodarowania zmieni³a siê struktura zachwaszczenia. Zwiêkszy³ siê sk³ad gatunko-
wy roœlin niepo¿¹danych. Rzadziej obserwowano przypadki dominacji jednego gatun-
ku, co w produkcji konwencjonalnej, przy stosowaniu herbicydów jest czêstym zjawis-
kiem. Najczêœciej spotykanym chwastem by³ perz (Agropyron repens L). oraz miot³a
zbo¿owa (Apera spica-venti L.). Obserwowano je w ³anach wszystkich uprawianych
roœlin zbo¿owych, chocia¿ nie na wszystkich stanowiskach, np. na cztery stanowiska
owsa perz wystêpowa³ na dwóch.

Tabela 1. Wystêpowanie chwastów w ekologicznych uprawach zbó¿

Gatunek chwastu Gatunek zbo¿a
Owies
Avena
sativa

Jêczmieñ
Hordeum
vulgare

¯yto
Secale
cereale

Pszen¿yto
Triticale

Pszenica
Triticum
aestivum

Perz w³aœciwy Agropyron repens L. 2 2 1 1 1
Miot³a zbo¿owa Apera spica-venti L. 3 1 1 2 1
Gorczyca polnaSinapis arvensis L. 2 – 1 – –
Chaber b³awatek Centaurea cyanus L. 2 – 1 – 1
Maruna bezwonnaMarticaria inodora L. 1 – 1 1 1
Przytulia czepna Galium aparine L. – 1 – 1 –
Oset Carduus sp. – 1 – 1 –
Rdest ptasi Polygonum aviculare L. 1 – – – –
Ostro¿eñ polny Cirisum arvense – 1 – – –
Komosa bia³a Chenepodium album 1 – 1 – 1
Wyka ptasia Vicia cracca – 1 – – –
Owies g³uchy Avena fatua 2 – – – –
Liczba gatunków 8 6 5 5 5
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Z jednej strony zachwaszczenie jest bardzo wa¿nym problemem, z jakim mamy
do czynienia w uprawach ekologicznych. G³ównie ze wzglêdu na negatywne, wielo-
stronne dzia³anie chwastów na roœliny uprawne objawiaj¹ce siê spadkiem plonu i po-
gorszeniem jego jakoœci [2, 22]. Z drugiej strony chwasty w roœlinach uprawnych
zwiêkszaj¹ ró¿norodnoœæ gatunkow¹ roœlin w siedlisku [3]. Mog¹ zapewniaæ pokarm
dla owadów po¿ytecznych np. zapylaj¹cych i stanowiæ ostojê dla naturalnych wro-
gów szkodników roœlin [4].

W warunkach rolnictwa ekologicznego zapobieganie zachwaszczeniu jest szcze-
gólnie trudne, gdy¿ ogranicza siê do profilaktyki. Po dozwolone œrodki bezpoœred-
niego zwalczania siêga siê w sytuacjach wyj¹tkowych [20]. Profilaktyka obejmuje
miêdzy innymi u¿ywanie do siewu nasion dobrze oczyszczonych. W ekologicznych
systemach upraw, ze wzglêdu na koniecznoœæ stosowania materia³u siewnego pocho-
dz¹cego jedynie z upraw ekologicznych oraz zakaz chemicznego zaprawiania ziarna,
zdrowotnoœæ ziarna jest szczególnie wa¿na [2]. Aby zachowaæ doskona³¹ jakoœæ
materia³u siewnego w uprawach ekologicznych obowi¹zuj¹ standardy narzucone
producentom okreœlaj¹ce dok³adnie cechy ziarna [8]. Elementami profilaktyki s¹
tak¿e: niedopuszczenie do owocowania i wysiewania chwastów na wszelkiego rodza-
ju nieu¿ytkach, miedzach i w innych miejscach, zapobieganie zanieczyszczeniu
obornika i kompostu, stosowanie w³aœciwego zmianowania, utrzymywanie roœlin
uprawnych w dobrym stanie [17].

Tabela 2. Wyniki oceny zachwaszczenia metod¹ szacunkowo-wzrokow¹* w ekologicznych
uprawach zbó¿

Gatunek chwastu Gatunek zbo¿a

Owies
Avena
sativa

Jêczmieñ
Hordeum
vulgare

¯yto
Secale
cereale

Pszen¿yto
Triticale

Pszenica
Triticum
aestivum

Perz w³aœciwy Agropyron repens L. 2/2 1/1 1 1 2

Miot³a zbo¿owa Apera spica-venti L. 3/4/4 1 1 3/3 2

Gorczyca polna Sinapis arvensis L. 2/1 – 1 – –

Chaber b³awatek Centaurea cyanus L. 1/1 – 1 – 1

Maruna bezwonnaMarticaria inodora L. 2 – 1 2 1

Przytulia czepna Galium aparine L. – 1 – 1 –

Oset Carduus sp. – 1 – 2 –

Rdest ptasi Polygonum aviculare L. 2 – – – –

Ostro¿eñ polny Cirisum arvense 1 – – – –

Komosa bia³a Chenepodium album 2 – 1 – 1

Wyka ptasia Vicia cracca – 1 – – –

Owies g³uchy Avena fatua 2/3 – – – –

Œredni stopieñ zachwaszczenia 2/3 1 1 2 1/2

* Ocena zachwaszczenia metod¹ wzrokowo-szacunkow¹: 1 – gatunek wystêpuj¹cy pojedyn-
czo, 2 – gatunek wystêpuj¹cy czêœciej ni¿ pojedynczo, 3 – gatunek wystêpuj¹cy czêsto, ale nie
dominuj¹cy nad roœlina uprawn¹, 4 – gatunek wystêpuj¹cy masowo, zag³uszaj¹cy roœlinê
uprawn¹
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W ankietowanych gospodarstwach w uprawach zbó¿ jako zabiegi profilaktyczne
stosowano: uprawê przedsiewn¹, bronowanie przedwschodowe i powschodowe bro-
n¹ chwastownik. W przypadku chwastów piêtra górnego tak¿e wykorzystywano
koszenie kwiatostanów przed wysypaniem ziarna. Pomimo tych zabiegów zachwasz-
czenie upraw by³o znaczne i jak wskazywali w³aœciciele farm zwiêkszy³o siê po
przestawieniu na ekologiczn¹ metodê gospodarowania (tab. 2). Jednak pomimo
obni¿enia plonowania, problemów zwi¹zanych z nawo¿eniem roœlin i ich ochron¹
¿aden z rolników, o czym wspomniano powy¿ej, nie zamierza powróciæ do gospoda-
rowania konwencjonalnego.

Wiod¹cym gatunkiem w produkcji zwierzêcej by³a trzoda chlewna, wynika³o to
z objêcia ankietowaniem wy³¹cznie gospodarstw realizuj¹cych „Program ochrony
zasobów genetycznych œwiñ rasy z³otnickiej pstrej”. Poniewa¿ rolnictwo ekologiczne
ju¿ z za³o¿enia jest technologi¹ produkcji przyjazn¹ œrodowisku i zwierzêtom, to
zapewnienie dobrostanu zwierz¹t jest jej priorytetem. Jednym z warunków zachowa-
nia dobrostanu jest zapewnienie zwierzêtom mo¿liwoœci wyra¿ania naturalnych za-
chowañ. W zwi¹zku z tym w ekologicznym chowie œwiñ zaleca siê wykorzystywanie
obok systemu wolno wybiegowego œcio³owych systemów alkierzowych. Dopuszcza
siê korzystanie z kojców z czêœciowym rusztem, gdzie powierzchnia rusztu jest
znacznie ograniczona. W badanych gospodarstwach zapewniono dobrostan chowa-
nym zwierzêtom. W dziewiêciu przypadkach œwinie utrzymywano w systemie alkie-
rzowym na p³ytkiej œció³ce, w jednym w kojcach czêœciowo rusztowych i w jednym w
systemie wolno wybiegowym.

Jedyn¹ utrzymywan¹ ras¹ œwiñ by³a rodzima z³otnicka pstra. W ankietach zapyta-
no o wady i zalety rasy (mo¿na by³o wskazaæ wiêcej ni¿ jedn¹ odpowiedŸ). Wœród
wad rasy wymieniano: znaczne ot³uszczenie i nisk¹ miêsnoœæ oraz wolny wzrost. Na
te cechy rasy wskazuj¹ wyniki badañ naukowych [5, 9, 18]. Stosowanie ekstensywne-
go sposobu produkcji, jakim jest chów ekologiczny mo¿e dodatkowo wp³ywaæ na
obni¿enie przyrostów i miêsnoœci [19]. Jest to zgodne z pogl¹dem Runowskiego,
który zauwa¿y³, ¿e gospodarstwa ekologiczne pod wzglêdem wydajnoœci roœlin
i zwierz¹t ustêpuj¹ gospodarstwom konwencjonalnym [16].

Jako zalety œwiñ z³otnickich pstrych wymieniano najczêœciej dobr¹ jakoœæ miêsa
oraz dobr¹ jakoœæ i topliwoœæ s³oniny. Spostrze¿enia zawarte w ankietach potwier-
dzi³y wyniki badañ wielu autorów [5, 8, 18]. W surowcu miêsnym uzyskiwanym od
zwierz¹t tej rasy nie obserwuje siê zasadniczo miêsa wodnistego (typu PSE – pale,
soft, exudative) [10]. Badacze wykazywali równie¿ jego dobr¹ przydatnoœæ kulinarn¹
[6]. Cechami dodatnimi, na które zwracali uwagê hodowcy by³y: odpornoœæ na
choroby i ³atwoœæ przystosowania siê do warunków œrodowiskowych, przydatnoœæ do
chowu wolno wybiegowego, niewielka stresowoœæ zwierz¹t oraz bardzo istotna nie-
wybrednoœæ w stosunku do paszy. Dziêki temu w ¿ywieniu œwiñ z³otnickich pstrych
z powodzeniem wykorzystuje siê pasze gospodarskie.
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Wszyscy ankietowani hodowcy sami przygotowywali paszê. Podstawowymi
sk³adnikami dziennej dawki dla œwiñ by³y œruty zbo¿owe z dodatkiem roœlin str¹czko-
wych (³ubin, groch, seradela, bobik, groch) pochodz¹ce z w³asnych upraw. W daw-
kach dla loch i knurów czêsto stosowano owies jako zbo¿e o w³aœciwoœciach wp³ywa-
j¹cych korzystnie na aktywnoœæ p³ciow¹. Dodatkiem uzupe³niaj¹cym dawkê by³y
pasze objêtoœciowe: dynie, ziemniaki, zielonki, siano, susz z traw i lucerny. Wyko-
rzystano te¿ wypas trzody na ³¹kach i nieu¿ytkach oraz wypas na kartofliskach
i r¿yskach.

Podsumowanie

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e odpowiedzi udzielane na pytania zawarte
w ankiecie wskazuj¹ na du¿¹ œwiadomoœæ rolników, którzy obserwuj¹ swoje zwierzê-
ta i wyci¹gaj¹ wnioski z tych obserwacji. Postrzegaj¹ swoje gospodarstwa jako ca-
³oœæ, gdzie produkcja roœlinna i zwierzêca s¹ uzupe³niaj¹cymi siê elementami. Po-
twierdzaj¹ to odpowiedzi udzielone na pytanie o korzyœci ³¹czenia obu produkcji.
Wymieniano tutaj:
� znan¹ jakoœæ i zdrowotnoœæ produktów roœlinnych wykorzystywanych w ¿ywieniu

i co za tym idzie poprawê zdrowotnoœci zwierz¹t;
� mo¿liwoœæ wykorzystania w ¿ywieniu tanich pasz, np. spasanie resztek po¿niw-

nych, warzyw, co obni¿a³o koszty produkcji;
� mo¿liwoœæ zagospodarowania s³omy, która przy przewadze upraw roœlin zbo¿o-

wych by³a produkowana w du¿ych iloœciach;
� mo¿liwoœæ wykorzystania obornika jako doskona³ego i dopuszczanego w produk-

cji ekologicznej nawozu.
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Organic plant production
and ecological pig breeding

Key words: organic plant and animal production, ecological pig breeding

Summary

The aim of this study was to present the specific character of organic plant produc-
tion and its connection with animal production, based on farms combining ecology
with the preservation of genetic resources of native animals. Material for the study
was collected on the basis of questionnaires, used in a survey of 12 certified organic
farms keeping pigs of the native Zlotnicka spotted breed.

The average size of the analysed organic farms was bigger than the currently re-
corded national mean. The predominance of cereal crops, typical for Poland, was ob-
served, but a considerable proportion in the cropping structure was found for legumes,
papilionaceous plants. Moreover, potato growing was recorded and permanent grass-
lands were found. Yielding of crops was lower in comparison to the previously run
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conventional farming. A considerable problem, particularly in case of cereal crops,
was connected with weeding, in relation with which the diversity of observed weed
species was stressed. A total of 12 undesirable plant species were recorded, with the
most common species of couch grass Agropyron repens L. and wind bent grass Apera
spica-venti L. They were found in cultures of all cereals.

A diversity of animal species was observed on the analysed farms. Next to pigs,
poultry and cattle were kept on the farms. Productivity of animals, including the native
Z³otnicka spotted breed, was poor. However, the owners indicated the advantages of
this native species. Despite of lower production yields the overall economic result was
considered as positive.�In the opinion of farmers this resulted from: a) the use of ani-
mal breeds particularly well adapted to harsher living conditions, b) the use of cheaper
feeds, e.g. cereals produced on the farm, as well as root crops, green forage, pastures,
c) higher purchase prices for agricultural products and ecological slaughter animals as
well as lower outlays for production.�The respondents considered their farms as com-
prehensive entities, where plant and animal production supplement each other. Thus it
may be inferred that they are fully aware of the essence of organic farming as an envi-
ronmentally friendly activity, harmoniously combining plant and animal production.
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Molekularne podstawy biosyntezy fumonizyn*
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Wstêp

Fumonizyny pod wzglêdem chemicznym stanowi¹ rodzinê pochodnych diestru
kwasu propano-1,2,3-trikarboksylowego i 2-amino-12,16-dimetylo-3,5,10,14,15-pen-
tahydroksy-eikozanu (rys.1). W zale¿noœci od wystêpuj¹cych podstawników przy 1,
2, 4, 5, 10, 14 oraz 15 atomie wêgla zwi¹zki te dzieli siê na fumonizyny serii A, B, C i P
(tab. 1). Zwyczajowa nazwa tej grupy metabolitów pochodzi od gatunku grzyba -
Fusarium moniliforme SHELDON (obecnie Fusarium verticillioides (SACCARDO) NI-

RENBERG, teleomorfa Gibberella moniliformis WINELAND), w plesze którego po raz
pierwszy stwierdzono wystêpowanie fumonizyny FB1. Zdolnoœæ do biosyntezy
metabolitów z grupy fumonizyn opisano jak dot¹d u doœæ w¹skiej grupy grzybów,
obejmuj¹cej g³ównie gatunki Fusarium [19]. Z uwagi na powszechne pora¿anie roœlin
z rodziny Gramineae, w tym zbó¿, podkreœlane jest znaczenie zw³aszcza: Fusarium
verticillioides [13, 20, 38] oraz Fusarium proliferatum [15, 16], które charakteryzuje
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Rysunek. 1. Struktura szkieletu fumonizyn

* Praca realizowana w ramach projektu MNiSW Nr NN 310 3769 33.



Tabela 1. Analogi fumonizyny ([29] zmienione)

Fumonizyna Seria Wystêpuj¹ce rodniki

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1

FA1 A TCA TCA OH OH H NHCOCH3 CH3

FA2 A TCA TCA H OH H NHCOCH3 CH3

FA3 A TCA TCA OH H H NHCOCH3 CH3

PHFA3A A TCA OH OH H H NHCOCH3 CH3

PHFA3B A OH TCA OH H H NHCOCH3 CH3

HFA3 A OH OH OH H H NHCOCH3 CH3

FAK1 A OH TCA OH OH H NHCOCH3 CH3

FBK1 B OH TCA OH OH H NH2 CH3

FB1 B TCA TCA OH OH H NH2 CH3

ISO-FB1 B TCA TCA OH H OH NH2 CH3

PHFB1A B TCA OH OH OH H NH2 CH3

PHFB1B B OH TCA OH OH H NH2 CH3

HFB1 B OH OH OH OH H NH2 CH3

FB2 B TCA TCA H OH H NH2 CH3

FB3 B TCA TCA OH H H NH2 CH3

FB4 B TCA TCA OH H H NH2 CH3

FC1 C TCA TCA OH OH H NH2 H

N-ACETYL-FC
1

C TCA TCA OH OH H NHCOCH3 H

ISO-FC1 C TCA TCA OH H OH NH2 H

N-ACETYL-ISO
-FC1

C TCA TCA OH H OH NHCOCH3 H

OH-FC1 C TCA TCA OH OH OH NH2 H

N-ACETYL
-OHFC1

C TCA TCA OH OH OH NHCOCH3 H

FC3 C TCA TCA OH H H NH2 H

FC4 C TCA TCA H H H NH2 H

FP1 P TCA TCA OH OH H 3HP CH3

FP2 P TCA TCA H OH H 3HP CH3

FP3 P TCA TCA OH H H 3HP CH3

TCA – kwas trójkarboksylowy.

wyj¹tkowo wysoki poziom syntetyzowanych mykotoksyn z omawianej grupy [29].
Zdolnoœæ do syntezy fumonizyn rozpoznano tak¿e u Alternaria alternata f.sp. lyco-
persici [29] oraz Aspergillus niger [11]. Powodem, dla którego fumonizynom poœwiê-
ca siê tak du¿o uwagi, jest ich toksycznoœæ. Metabolity te inhibuj¹ biosyntezê cerami-
dów, bêd¹cych prekursorem sfingolipidów oraz sfingoglikolipidów, powstaj¹cych
w procesie acylacji sfinganiny przy udziale syntazy dihydroceramidu [40]. Fumoni-
zyny jako strukturalne analogi sfinganiny ³¹cz¹ siê z wspomnianym enzymem (synta-
z¹ dihydroceramidu) blokuj¹c tym samym acylacjê w³aœciwego substratu (sfinga-
niny), a w konsekwencji powstanie dihydroceramidu [25, 34, 39]. Pochodne ceramidu
powszechnie wystêpuj¹ w tkankach uk³adu nerwowego. Sfingofosfolipidy stanowi¹
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g³ówny komponent os³onki mielinowej, natomiast sfingoglikolipidy wchodz¹ w sk³ad
b³on komórkowych substancji szarej mózgu [18]. Nastêpstwem destabilizacji szlaku
biosyntezy tych zwi¹zków u ssaków s¹ miêdzy innymi zaburzenia neurologiczne
w³¹cznie z uszkodzeniem mózgu przy du¿ych dawkach fumonizyny B1 [22, 24, 34].
Fumonizyny wykazuj¹ ponadto w³aœciwoœci hepatotoksyczne [14, 30] i nefrotoksyczne
[32]. W wymiarze ekologicznym sens biosyntetyzy fumonizyn przez Fusarium spp.
jako fitopatogenów zwi¹zany jest z powszechnym wystêpowaniem sfingolipidów w
b³onach komórkowych roœlin [7, 17, 35]. U Arabidopsis thaliana zdecydowan¹ wiêk-
szoœæ stanowi¹ dwie pochodne: glikolizowa forma inozytolfosforylceramidu (64%)
oraz glukozylceramid (34%), które wraz z pozosta³ymi lipidami tworz¹ czu³y uk³ad
sensoryczny komórek roœlinnych [21]. Jak stwierdzono ceramidy hamuj¹ proliferacjê
komórek oraz uczestnicz¹ w procesie ich zaprogramowanej œmierci [31, 44].

Biosynteza fumonizyn warunkowana jest klastrem z³o¿onym z 15 genów (rys. 2).
Poszczególne geny koduj¹ odpowiednio: syntazê poliketydu (FUM1, wczeœniej
opisywany jako FUM5), trzy monooksygenazy cytochromu P450 (FUM6, FUM12,
FUM15), dwie dehydrogenazy (FUM7, FUM13), aminotransferazê (FUM8), dioksy-
genazê (FUM3, pocz¹tkowo nazywany FUM9), syntetazê acylo-CoA (FUM14),
czynniki d³ugowiecznoœci (FUM17, FUM18) i transpoter ABC (FUM19) [2, 26].

Przebieg syntezy podstawowego szkieletu fumonizyn

Pierwszym etapem biosyntezy fumonizyn (rys. 3) jest synteza 18 wêglowego
fragmentu szkieletu C3-C20 z octanu, który jest katalizowany przez syntazê poli-
ketydow¹ (PKS) kodowan¹ przez gen FUM1 [9, 27]. Syntazy poliketydowe grzybów
nale¿¹ do tak zwanych PKS typu I. S¹ one enzymami modularnymi sk³adaj¹cymi siê
z pojedynczego zestawu domen [36]. Domeny te dzia³aj¹ iteracyjnie, czyli wielo-
krotnie podczas montowania ³añcucha poliketydu.

Do iteracyjnych PKS typu I nale¿y tak¿e syntaza fumonizyn, która sk³ada siê
z bardzo du¿ego wielofunkcyjnego bia³ka z 7 domenami katalitycznymi [8]. S¹ nimi
w kolejnoœci od N-koñca: syntaza ketydowa (KS), acylotransferaza (AT), dehydrataza
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Rysunek 2. Klaster genów biosyntezy fumonizyn Fusarium verticillioides. Grot strza³ki wska-
zuje kierunek transkrypcji, a jej d³ugoœæ wielkoœæ genu. Numery nad strza³kami oznaczaj¹
kolejne geny FUM ([9] zmienione)
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Rysunek 3. Szlak biosyntezy fumonizyny ([4] zmienione)



(DH), metylotransferaza (MT), reduktaza enoilowa (ER), ketoreduktaza (KR) i
bia³kowy noœnik reszt acylowych (ACP). Przedstawiony uk³ad domen jest charak-
terystyczny dla PKS klasy HR (highly reducing), które bior¹ udzia³ w syntezie
poliketydów wysoce zredukowanych o du¿ym stopniu z³o¿onoœci. W porównaniu
z innymi PKS nie wystêpuj¹ domeny szablonu produktów (PT, ang. product template)
i transacylazy bia³kowego przenoœnika reszt acylowych (SAT, ang. starter unit ACP
transacylase) charakterystyczne dla NR PKS (ang. non-reducing PKS) oraz domeny
rdzenia obecne w PR PKS (ang. partially reducing PKS) [8]. Z uwagi na funkcje,
które pe³ni¹ domeny syntazy fumonizyn mo¿na podzieliæ na 3 grupy:
� Domeny bior¹ce udzia³ w reakcjach kondensacji, do których zalicza siê: acylo-

transferazê, bia³kowy przenoœnik reszt acylowych oraz syntazê ketydow¹. Acylo-
transferaza odpowiada za ³adowanie startera, acylowych jednostek wyd³u¿aj¹cych
i metabolitów poœrednich. Bia³kowy noœnik reszt acylowych (ACP) utrzymuje ros-
n¹cy ³añcuch poliketydowy w postaci estru tiolowego (kompleks KS-S-poli-
ketyd). Syntaza ketydowa jest domen¹ odpowiedzialn¹ za katalizê tworzenia
wi¹zañ C-C podczas elongacji ³añcucha poliketydu miêdzy starterem/metabo-
litami poœrednimi a jednostkami wyd³u¿aj¹cymi. Wszystkie syntazy kwasów
t³uszczowych (FASs) oraz syntazy poliketydowe (PKSs) musz¹ mieæ aktywnoœæ
KS [8] aczkolwiek sama domena KS nie wystarcza do kontroli d³ugoœci produktu [46].

� Domeny uczestnicz¹ce w redukcji grup �-ketonowych obejmuj¹ ketoredukta-
zê, dehydratazê oraz reduktazê enoilow¹. Ketoreduktaza redukuje grupy �-keto-
nowe do grup hydroksylowych. Dehydrataza odpowiada za redukcjê grup hydro-
ksylowych do grup enolowych, a reduktaza enoilowa za redukcjê grup enolowych
do grup alkilowych.

� Domeny modyfikuj¹ce ³añcuch po kondensacji. Rozpoznan¹ jak dotychczas
jest jedynie metylotransferaza, która warunkuje dodawanie grup metylowych do
produktów poœrednich. Jak wynika z badañ Yu i in. [42] punktowa mutacja
miejsca aktywnego domeny MT FUM prowadzi³a do inaktywacji Fum1p, a w wy-
padku zachowania aktywnoœci metabolit poœredni wytwarzany przez zmutowany
punktowo Fum1p nie by³ rozpoznawany przez pozosta³e enzymy szlaku bio-
syntezy fumonizyn, takie jak Fum8p i Fum6p lub stawa³ siê substratem w szlakach
metabolicznych kwasów t³uszczowych, np. �-oksydacji.

Syntazy poliketydowe s¹ strukturalnie i funkcjonalnie zwi¹zane z syntazami
kwasów t³uszczowych, obie klasy enzymów katalizuj¹ kondensacjê aktywowanych
metabolitów pierwotnych (acetylo-CoA i malonylo-CoA) do formy polimerów
�-ketoacylowych po³¹czonych z enzymem poprzez wi¹zanie tioestrowe [1]. PKSs
u¿ywaj¹ tych samych szlaków reakcji chemicznych co FAS. Zarówno FASs jak
i PKSs kontroluj¹ d³ugoœæ ³añcucha, ale PKSs maj¹ tak¿e wp³yw na starter
i jednostkê wyd³u¿aj¹c¹, stopieñ redukcji podczas ka¿dego cyklu kondensacji oraz
zakres metylacji ³añcucha.
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Przebieg syntezy podstawowego szkieletu fumonizyn przy udziale PKS wy-
gl¹da nastêpuj¹co: Aktywowany acylowy starter jest przenoszony na AT. Podczas
tego etapu wi¹zanie tioestrowe pomiêdzy CoA a octanem jest rozrywane, a nowe
jest tworzone pomiêdzy octanem (grup¹ acetylow¹) a domen¹ AT. Z domeny AT
starter jest nastêpnie przenoszony na KS. Transport startera zachodzi przy udziale
domeny ACP posiadaj¹cej grupê prostetyczn¹ i wymaga utworzenia wi¹zania
tioestrowego pomiêdzy grup¹ acetylow¹ a bia³kiem [23]. Acetylowy starter obecny
na domenie KS reaguje z malonylow¹ jednostk¹ wyd³u¿aj¹c¹ znajduj¹c¹ siê na
domenie ACP poprzez atak nukleofilowy. Wskutek tej reakcji nastêpuje utrata CO2

dodanego do acylo-CoA podczas aktywacji i powstaje wi¹zanie C-C pomiêdzy
starterem a jednostk¹ wyd³u¿aj¹c¹ [27]. Kluczowym etapem tworzenia wi¹zania
C-C w biosyntezie poliketydów i kwasów t³uszczowych jest reakcja dekarbo-
ksylacji zachodz¹ca pomiêdzy tioestrem octanu i tioestrem malonylu [36]. Reakcja
ta jest katalizowana przez KS. Utworzony diketyd mo¿e byæ substratem dla KR,
która katalizuje reakcjê redukcji grupy �-ketonowej (-C(=O)-C) do grupy hydro-
ksylowej (-C(-OH)-C); powstaje alkohol drugorzêdowy. Grupa hydroksylowa mo-
¿e podlegaæ dalszej redukcji przez DH do grupy enolowej (-C=C-), co daje formê
nienasyconego tioestru. Po redukcji grupy enolowej do grupy alkilowej (-C-C-)
w reakcji katalizowanej przez ER powstaje ca³kowicie nasycony tioester. Na tym
etapie syntezy metabolit poœredni mo¿e podlegaæ metylacji prowadzonej przez MT,
co ma miejsce podczas biosyntezy fumonizyn. Grupa metylowa pochodzi z S-ade-
nozylometioniny (SAM). Po zakoñczeniu reakcji redukcji i modyfikacji diketyd jest
przenoszony z domeny ACP z powrotem na domenê KS, ponownie jednostka
wyd³u¿aj¹ca jest za³adowywana na domenê ACP. Proces ten powtarza siê okreœlon¹
iloœæ razy (determinowan¹ przez PKS) [8]. Ze wzglêdu na iteracyjne i selektywne
u¿ycie poszczególnych domen w iteracyjnych PKS typu I obecnie nie jest mo¿liwe
przewidywanie liczby podjednostek ketydowych lub ich stanu redukcji jedynie na
podstawie wiedzy o bia³kach PKSs lub sekwencji DNA, aczkolwiek podejmowane
s¹ próby analiz in silico w celu lepszego poznania mechanizmów biosyntezy
poliketydów.

Kondensacja poliketydu C3-C20 z alanin¹

Poniewa¿ HR PKSs grzybów nie maj¹ domeny tioesterazy/cyklazy zatem uwol-
nienie kowalentnie zwi¹zanego poliketydu z PKS musi polegaæ na mechanizmie
innym ni¿ hydroliza zale¿na od tioesterazy/cyklazy. W biosyntezie fumonizyn fun-
kcjê tê pe³ni syntaza �-oksoaminy, przy udziale którego to enzymu dochodzi do ataku
nuklofilowego C� alaniny na C grupy karbonylowej kompleksu poliketyd acyl-S-PKS.
Reakcja ta nie tyko uwalnia ³añcuch poliketydu, ale tak¿e dodaje dwa koñcowe wêgle
i grupê aminow¹ fumonizyn [3, 45, 46].
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Syntaza �-oksoaminy kodowana jest przez FUM8 i zbudowana z ok. 839 amino-
kwasów. Bia³ko to wykazuje znaczne podobieñstwo sekwencji do grupy aminotrans-
feraz zale¿nych od pirofosforanu, katalizuj¹cych reakcjê kondensacji aminokwasu
i acylo-CoA. Sk³ada siê ono z dwóch domen (domeny A i B). Domena A Fum8p
przypomina podjednostkê 2 palmitylotransferazy serynowej, a domena B – podjed-
nostkê 1 tego enzymu [12, 33]. Wiadomo, ¿e bia³ko Fum8p jest prawdopodobnie ho-
mologiem palmitylotransferazy serynowej, pierwszego enzymu szlaku biosyntezy
sfingolipidów, zaanga¿owanej w proces syntezy 3-ketosfinganiny z seryny i palmity-
no-CoA. Przyjêto zatem, ¿e bia³ko Fum8p bierze udzia³ w reakcji kondensacji alaniny
i formy poœredniej 10,14-dimetylo-oktadecylotioestru z grup¹ ketonow¹ C-3 [33].
W wyniku tej reakcji powstawa³by substrat dla enzymu kodowanego przez FUM13 [41].

Udzia³ oksygenaz w procesie syntezy fumonizyn

Procesy hydroksylacji zachodz¹ na ró¿nych etapach syntezy fumonizyn. Na
podstawie badañ przeprowadzonych przez Caldas i in. [6] z u¿yciem 18O2 i H2

18O
okreœlono, ¿e atomy tlenu przy C-5, C-10, C-14 i C-15 poliketydu pochodz¹ z tlenu
cz¹steczkowego w³¹czanego do ³añcucha z udzia³em monooksygenaz (FUM6, FUM12
i FUM15) i dioksygenazy (FUM3). Oksygenazy te zu¿ywaj¹ tlen cz¹steczkowy do
katalizy tworzenia grup hydroksylowych [5, 26]. Fumonizyny FB3 i FB4 nie maj¹
tlenu przy C-5, dlatego jest on najprawdopodobniej dodawany po ich syntezie.

FUM6 koduje monooksygenazê cytochromu P450, ale niewiele wiadomo na
temat roli genu FUM6 w biosyntezie fumonizyn, poniewa¿ jego inaktywacja prowa-
dzi do zablokowania produkcji mykotoksyn bez akumulacji jakichkolwiek metabo-
litów poœrednich [9]. Jak podaj¹ Seo i in. [33] w Fum6p nast¹pi³o po³¹czenie funkcji
monooksygenazy i reduktazy w jednym bia³ku. Jest to zjawisko bardzo rzadkie i wy-
stêpuje jeszcze tylko w trzech przypadkach, tj. P450 foxy u Fusarium oxysporum,
P450 u Bacillus megaterium i YrhJ u B. subtilis. Sztuczna fuzja tych dwóch domen
zwiêksza³a aktywnoœæ enzymów, prawdopodobnie poprzez wytworzenie pomiêdzy
nimi wi¹zania kowalencyjnego [37]. Wyniki badañ hodowli mutantów FUM1, FUM6
i FUM8 w kokulturze wskazuj¹, ¿e FUM6p jest najprawdopodobniej odpowiedzialny
za utlenianie produktu reakcji kondensacji katalizowanej przez Fum8p po stereo-
specyficznej redukcji grupy ketonowej C-3 powsta³ego zwi¹zku poœredniego do
grupy hydroksylowej przy udziale reduktazy Fum13p [3]. Hydroksylacji ma ulegaæ
C-14 i C-15 szkieletu fumonizyn. Butchko i in. [4] sugeruj¹, ¿e przed procesem tym
ma miejsce redukcja grupy ketonowej C-3.

Innymi genami koduj¹cymi enzymy nale¿¹ce do rodziny monooksygenaz cyto-
chromu P450 i odpowiedzialnymi za reakcje utleniania szkieletu fumonizyn s¹
FUM12 i FUM15 [26]. Wiadomo ju¿, ¿e gen FUM12 odpowiada za reakcjê hydroksy-
lacji C-10, a mutanty FUM12 wytwarzaj¹ FB2 i FB4 nie maj¹ce grupy hydroksylowej
przy C-10 [28].
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Gen FUM3 o d³ugoœci 903 pz koduje dioksygenazê C-5 (ang. fumonisin 5-oxy-
genase), bia³ko o masie 33 kDa zbudowane z 300 aminokwasów. Enzym ten nale¿y do
rodziny dioksygenaz bior¹cych udzia³ w szerokim zakresie przemian substratów,
m.in. hydroksylacji, desaturacji i epoksydacji, przy u¿yciu tlenu cz¹steczkowego
i 2-ketoglutaranu jako kosubstratów oraz jonów ¿elaza (II) jako kofaktorów [10].
Enzym ten ma wysoce zakonserwowane wœród rodziny dioksygenaz motywy histy-
dynowe HIS-1 i HIS-2. Reszty aminokwasowe H146, D148 i H221 bia³ka Fum3p mog¹
stanowiæ miejsce aktywne enzymu wi¹¿¹ce ligand w postaci Fe2+. Inaktywacja tego
genu prowadzi do spadku iloœci wytwarzanych fumonizyn FB1 i FB2 oraz akumulacji
FB3 i FB4 pozbawionych grupy hydroksylowej przy C-5 [5, 9]. Z badañ przeprowa-
dzonych przez Ding i in. [10] wynika, ¿e produkt ekspresji genu FUM3, jest
dioksygenaz¹ zale¿n¹ od 2-ketoglutaranu odpowiedzialn¹ za hydroksylacjê C-5
fumonizyn. Enzym Fum3p by³ zdolny do konwersji FB3 do FB1, ale nie FB4 do FB2.
Wydaje siê, ¿e czynnikiem niezbêdnym dla aktywnoœci tej dioksygenazy jest obec-
noœæ grupy hydroksylowej przy C-10. Enzym odpowiedzialny za dodanie grupy
hydroksylowej C-5 FB2 nie zosta³ zidentyfikowany. Ostatnim etapem biosyntezy
fumonizyn, jak siê przypuszcza jest hydroksylacja C-5 katalizowana przez bia³ko
Fum3p, prowadz¹ca do przekszta³cenia FB3 do FB1, a FB4 do FB2 [4, 5, 10, 43].

Redukcja grupy ketonowej

Gen FUM13 koduje reduktazê karbonylow¹ przy C-3 (ang. C3- carbonyl re-
ductase) nale¿¹c¹ do rodziny dehydrogenaz/reduktaz ³añcuchów krótkich (SDR, ang.
short chain dehydrogenases/reductases). Jest to enzym o d³ugoœci 369 aminokwasów
katalizuj¹cy reakcjê redukcji grupy ketonowej C-3 do grupy hydroksylowej. Proces
ten musi mieæ miejsce we wczesnym etapie biosyntezy, poniewa¿ inaktywacja
FUM13 prowadzi do znacznego spadku produkcji fumonizyn oraz akumulacji homo-
logów fumonizyny FB3 i FB4 maj¹cych grupê ketonow¹ przy C-3, stanowi¹cych
w mutantach 60–80% ogólnej liczby fumonizyn FB1, FB2 i FB3 [5]. Ponadto meta-
bolity poœrednie z grup¹ ketonow¹ C-3 (2-amino-3-okso-12,16-dimetyloeikozan)
i z grup¹ hydroksylow¹ C-3 (2-amino-3-hydroksy-12,16-dimetyloeikozan) by³y obec-
ne w kokulturach mutantów FUM1-FUM6 oraz FUM8-FUM6 [3]. Za wystêpowa-
niem reakcji ketoredukcji C-3 na wczesnym etapie biosyntezy mykotoksyn przema-
wia tak¿e fakt komplementacji genu TSC10 dro¿d¿y, koduj¹cego reduktazê 3-keto-
sfinganiny w biosyntezie sfingolipidów, przez FUM13 [5, 41].

Akumulacja 3-keto FB3 i 3-keto FB4, a nie FB1 ani FB2, wskazuje, ¿e podczas
biosyntezy fumonizyn redukcja grupy ketonowej/karbonylowej C-3 wystêpuje przed
hydroksylacj¹ C-5. Grupa hydroksylowa C-5 nie wystêpuje w FB3, FB4 i ich 3-keto
homologach, ale jest obecna w FB1 i FB2. Wêgiel 10 szkieletu fumonizyn mo¿e byæ
hydroksylowany niezale¿nie od redukcji grupy hydroksylowej C-3 [5].
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Estryfikacja poliketydu

Genami koduj¹cymi bia³ka bior¹ce udzia³ w reakcjach estryfikacji poliketydu s¹
geny FUM7, FUM10, FUM11 i FUM14. Estry powstaj¹ pomiêdzy dwoma cz¹stecz-
kami kwasu propano-1,2,3-trikarboksylowego a grupami hydroksylowymi C-14
i C-15 poliketydu [43]. Inaktywacja FUM10, FUM11 i FUM14 powoduje powsta-
wanie homologów fumonizyn FB3 i FB4 nie maj¹cych jednej lub obu grup trikarbo-
ksylowych, co œwiadczy o roli tych genów w estryfikacji C-14 i C-15 szkieletu
fumonizyn [9].

FUM7 koduje bia³ko z³o¿one z 424 aminokwasów o sekwencji zbli¿onej do dehy-
drogenaz alkoholowych. Jego inaktywacja prowadzi do wytwarzania produktów po-
œrednich szlaku z podwójnymi wi¹zaniami pomiêdzy dwoma atomami wêgla w estrach
kwasów trikarboksylowych [9]. Butchko i in. [4] zak³adaj¹, ¿e jeœli prekursorem grupy
estrowej jest cytrynian, dehydrogenaza FUM7 mog³aby usuwaæ grupê hydroksylow¹
C-3 cytrynianu i tworzyæ w ten sposób formê kwasu trikarboksylowego.

FUM10 koduje bia³ko zbudowane z 493 aminokwasów o sekwencji podobnej do
syntetaz acylo-CoA, tak jak gen FUM16. Prawdopodobnie katalizuj¹ one aktywacjê albo
poliketydu fumonizyn albo prekursora estru trikarboksylowego za pomoc¹ CoA [26].

Gen FUM11 koduje bia³ko d³ugoœci 511 aminokwasów pe³ni¹ce prawdopodobnie
funkcjê transportera kwasów trikarboksylowych, prekursorów grup estrowych fumo-
nizyn, z wnêtrza mitochondriów, gdzie by³yby produkowane w cyklu Krebsa, do
cytoplazmy, w której ma miejsce szlak biosyntezy mykotoksyn [4, 9, 26].

Bia³kiem kodowanym przez FUM14 jest nierybosomalna syntetaza peptydu
(NRPS, ang. nonribosomal peptide synthetase) maj¹ca dwie domeny, domenê PCP
(ang. peptidyl carrier protein) i domenê C (ang. condensation domain). Produkt genu
FUM14, bia³ko Fum14p, jest bezpoœrednio zaanga¿owany w reakcjê estryfikacji
fumonizyn, o czym œwiadczy fakt wystêpowania u mutantów metabolitów posrednich
HFB3 i HFB4 charakteryzuj¹cych siê brakiem grup estrowych. Ponadto Fum14p
stanowi pierwszy przyk³ad bia³ka z rodziny NRPS, którego domena kondensacyjna
katalizuje tworzenie wi¹zania estrowego C-O, zamiast wi¹zania amidowego C-N
peptydów. Zaleta-Rivera i in. [43] sugeruj¹, ¿e geny FUM7, FUM10 i FUM14 mog¹
kodowaæ czterodomenowy kompleks NRPS, A-PCP-C-R. Sekwencja aminokwa-
sowa FUM10 przypomina domenê adenylacji NRPS (A), FUM14 ma domeny PCP
i C, a FUM7 nale¿y do rodziny dehydrogenaz/reduktaz i mo¿e stanowiæ domenê
reduktazy (R). Zaproponowali oni równie¿ nastêpuj¹cy mechanizm estryfikacji fu-
monizyn. Bia³ko Fum10p katalizuje reakcjê aktywacji zale¿nej od ATP trikarbo-
ksylowego substratu do formy acylo-AMP. Substratem dla Fum10p jest metabolit
cyklu Krebsa, najprawdopodobniej kwas cytrynowy. W tej formie grupa acylowa
TCA jest przenoszona na domenê PCP bia³ka Fum14p. Nastêpnie domena C ³¹czy-
³aby acylo-S-PCP i szkielet poliketydowy HFB3 i HFB4. Produktem tej kondensacji
by³yby didehydro-FB3 i didehydro-FB4. Bia³ko Fum7p redukowa³oby podwójne
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wi¹zanie w pochodnych didehydro, wytwarzaj¹c tym samym FB3 i FB4 [43]. Badania
in vitro Butchko i in. [4] z tetrahydro-FB1 wskazuj¹ jednak, ¿e produkt FUM7 musi
dzia³aæ przed estryfikacj¹ zachodz¹c¹ przy udziale FUM14p.

Aktywnoœæ pozosta³ych genów klastra FUM

Geny FUM1, FUM3, FUM6, FUM7, FUM8, FUM10, FUM13 i FUM14 s¹
niezbêdne w biosyntezie fumonizyn a ich inaktywacja prowadzi albo do ca³kowitego
zahamowania syntezy albo do znacznej redukcji zawartoœci metabolitu.

Geny FUM17, FUM18 i FUM19 pe³ni¹ prawdopodobnie funkcje ochronne przed
niekorzystnym dzia³aniem wytwarzanych toksyn na struktury grzyba. Z analizy
sekwencji genu FUM19 wynika, ¿e jest to transpoter ABC (ang. ATP-binding cas-
sette). Bia³ko to mo¿e dzia³aæ jako pompa usuwaj¹ca fumonizyny z cytoplazmy na
zewn¹trz komórki [9, 26].

Geny FUM17 i FUM18 koduj¹ podobne do siebie bia³ka z³o¿one z 388 amino-
kwasów i 427 aminokwasów, które swoj¹ sekwencj¹ przypominaj¹ gen ASC-1
pomidora (tomato longevity assurance factor) [9].

Funkcja inaktywowanych genów FUM17, FUM18 i FUM19 mo¿e byæ przy-
najmniej czêœciowo kompensowana przez bia³ka o podobnej funkcji wytwarzane
przez Fusarium verticillioides [9].

Czêsto klastry genów biosyntezy metabolitów wtórnych grzybów zawieraj¹ spe-
cyficzne dla szlaku geny reguluj¹ce, zwykle s¹ to czynniki transkrypcyjne wi¹¿¹ce
DNA. U F. verticillioides scharakteryzowano dotychczas dwa geny reguluj¹ce trans-
krypcjê, ale znajduj¹ siê one poza klastrem. Nale¿¹ do nich FCC1 (Fusarium cyclin
C1) oraz ZFR1 (Zinc binuclear cluster transcription factor). FCC1 koduje cyklinê
typu C. Inaktywacja genu FCC1 blokuje wytwarzanie FB1, ale wp³ywa równie¿ na
rozwój grzyba i jego metabolizm wtórny. Gen odpowiada zatem za regulacjê ekspresji
wielu genów, m.in. genów FUM, u F. verticillioides. Gen ZFR1 jest za to specyficzny
dla szlaku biosyntezy fumonizyn, o czym œwiadczy 10-krotna redukcja iloœci FB1

w mutantach [2].

Podsumowanie

Fumonizyny to grupa mikotoksyn wytwarzana g³ównie przez dwa gatunki Fusa-
rium: F. verticillioides oraz F. proliferatum. Pod wzglêdem chemicznym s¹ to po-
chodne diestru kwasu propanotrikarboksylowego oraz ikozanu. Tworz¹ one rodzinê
ponad 25 zwi¹zków ró¿ni¹cych siê podstawnikami, przy czym najpowszechniej
stwierdza siê wystêpowanie fumonizyn z grupy B (FB1, FB2 i FB3). Strukturalne
podobieñstwo fumonizyn do sfinganiny, bêd¹cej sk³adnikiem b³on komórkowych,
decyduje o ich toksycznoœci w stosunku do ró¿nych grup organizmów. Biosynteza
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tych zwi¹zków jest warunkowana zespo³em funkcjonalnie powi¹zanych genów two-
rz¹cych tak zwany klaster FUM. Kompleks ten tworzy 15 genów, przy czym jedynie
cztery z nich (Fum1, Fum8, Fum10 oraz Fum16) odpowiadaj¹ za syntezê podstawo-
wego szkieletu fumonizyn. Jego struktura jest nastêpnie enzymatycznie modyfi-
kowana przy udziale monooksygenaz (Fum6p, Fum12p i Fum15p), dioksygenaz
(Fum3p) oraz reduktaz (Fum13p). Ekspresja genów klastra FUM jest warunkowana
wspólnym lokalnym czynnikiem transkrypcyjnym aktywowanym poprzez regulatory
globalne, aktywnoœæ których jest uzale¿niona od poda¿y azotu, wêgla oraz stê¿enia
jonów wodorowych.
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Summary

Fumonisins are a group of fungal secondary metabolites biosynthesized primarily
by two Fusarium species of liseola section i.e. F. verticillioides and F. proliferatum.
Chemically, these are diester derivatives of propan tricarboxylic acid with icosane and
constitute structural analogs of sfinganine. Structural similarity of fumonisins to
sfinganine is a direct reason of metabolite toxicity, which react with dihydroceramide
synthase and in consequences inhibits ceramide production. Fumonisin biosynthesis
is determined by cluster of FUM genes and main steps of this metabolites pathway in-
clude: synthesis of polyketide chain, its condensation with alanine, hydroxylation of
carbonyl backbone and polyketide esterification.
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Wprowadzenie

Fitopatologia i entomologia, zajmuj¹ce siê oddzielnymi przedmiotami badaw-
czymi w naukach agronomicznych, stanowi¹ odrêbne dyscypliny naukowe. Pewnego
rodzaju pomostem pomiêdzy tymi dyscyplinami s¹ niektóre gatunki z rodzaju Fusa-
rium, które mog¹ odgrywaæ w uk³adach trójtroficznych (roœlina – owad – grzyb)
podwójn¹ rolê, zarówno patogenów roœlin jak i patogenów roœlino¿ernych owadów.
Zagadnienia te nie by³y dotychczas zbyt szeroko omawiane w literaturze krajowej, s¹
natomiast liczne doniesienia z badañ prowadzonych w ró¿nych czêœciach œwiata,
które dowodz¹c¹ istnienia takich w³aœnie powi¹zañ.

Stanowisko systematyczne. Rodzaj Fusarium utworzony w roku 1908 przez
Linka obejmuje grzyby strzêpkowe, których stanowisko w systematyce jest nastêpu-
j¹ce: gromada: Grzyby w³aœciwe (Eumycota); podgromada: Grzyby niedoskona³e
(Fungi imperfecti); klasa: Strzêpczaki (Hyphomycetes); rz¹d: Moniliowce (Moni-
liades); rodzina: Gruze³kowate (Tuberculariaceae) [47].

Morfologia i rozmna¿anie. Grzyby z rodzaju Fusarium tworz¹ obfit¹ grzybniê
o jasnych barwach, z rewersem zabarwionym pomarañczowo, czerwono lub fioleto-
wo, kiedy wzrost kolonii odbywa siê na po¿ywce PDA. Konidiofory s¹ wolno
rozmieszczone w strzêpkach powietrznych, mog¹ byæ rozga³êzione lub proste. Na ich
osi g³ównej powstaj¹ fialidy, a na nich konidia w ³añcuchach lub skupieniach.
Wyró¿nia siê trzy typy zarodników bezp³ciowych, za pomoc¹ których grzyby te
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rozprzestrzeniaj¹ siê w œrodowisku naturalnym; s¹ to: makrokonidia (sierpiki), mikro-
konidia oraz chlamydospory. Wielkoœæ i kszta³t makrokonidiów jest cech¹ wzglêdnie
sta³¹ i s³u¿y do identyfikacji gatunkowej. Mikrokonidia, rosn¹ce na pojedynczych
fialidach w skupieniach, s¹ mniejsze od makrokonidiów, a poniewa¿ nie wszystkie
gatunki je wytwarzaj¹ ich obecnoœæ jest cech¹ diagnostyczn¹ w izolacji i identyfikacji
gatunków. Chlamidospory, podobnie jak mikrokonidia, s¹ wytwarzane tylko przez
niektóre gatunki [47]. Patogeny z rodzaju Fusarium mog¹ przetrwaæ i zachowaæ
biologiczn¹ aktywnoœæ przez lata, nawet w bardzo niekorzystnych warunkach tem-
peratury i wilgotnoœci dziêki zarodnikom makrokonidialnym i chlamidosporom [80].
Niektóre gatunki z rodzaju Fusarium przechodz¹ metagenezê od formy bezp³ciowej
(niedoskona³ej = anamorficznej) do formy p³ciowej (doskona³ej = telemorficznej).
Przyk³adem jest Fusarium graminearum SCHWABE gr. 2, którego stadium doskona³e
to workowiec Gibberella zeae (typ: Ascomycota, klasa: Ascomycetes) tworz¹cy
perytecja na dojrza³ych roœlinach pszenicy i resztkach po¿niwnych, z których wydos-
taj¹ siê askosopry uczestnicz¹ce w infekcjach pierwotnych pszenicy [33].

Wystêpowanie i rola w œrodowisku. Gatunki z rodzaju Fusarium wystêpuj¹
w ró¿nych szerokoœciach geograficznych. Ich obecnoœæ jest rejestrowana w glebie, na
podziemnych i nadziemnych czêœciach roœlin, na materii organicznej pochodzenia
roœlinnego i zwierzêcego, na ¿ywych stawonogach, krêgowcach i ludziach, w po-
wietrzu oraz jako sk³adnik biofilmu wody [9, 54, 61, 22]. Wiêkszoœæ gatunków to
saprotroficzne organizmy, maj¹ce wzglêdnie du¿y udzia³ w zbiorowoœci mikro-
organizmów glebowych. Saprotroficzne gatunki z rodzaju Fusarium „energicznie”
kolonizuj¹ resztki roœlin na polu, dziêki celulolitycznej aktywnoœci wierzcho³ka
strzêpki infekcyjnej, co powoduje enzymatyczn¹ degradacjê œcian komórkowych
¿ywiciela [39]. W sytuacji niedoboru azotu ró¿ne gatunki z rodzaju Fusarium mog¹
produkowaæ chitynazê w celu pozyskiwania azotu z chityny oraz innych zwi¹zków
azotowych zawartych w s³omie zbó¿ [63]. Patogeniczne dla roœlin gatunki z tego
rodzaju wywo³uj¹ szereg chorób, które nazywane s¹ fuzariozami danego gatunku
roœliny, np. fuzarioza k³osa pszenicy czy fuzaryjne wiêdniêcie pomidora. Do najczêœ-
ciej wystêpuj¹cych fuzarioz roœlinnych nale¿¹: zgorzele siewek, korzeni i ró¿nych
czêœci pêdu, wiêdniêcia roœlin, pora¿enie k³osa [46, 77]. Przyk³adami grzybów z ro-
dzaju Fusarium o saprotroficznych i patogenicznych w³aœciwoœciach s¹ gatunki czês-
to izolowane z ró¿nych czêœci roœlin zbo¿owych (korzenie, podstawa ŸdŸb³a, wêz³y
i ŸdŸb³o, k³osy): F. graminearum SCHWABE gr.1 (syn. pseudograminearum), F. culmo-
rum (W.G. SMITH) SACC., F. avenaceum (FR.) SACC., F. equiseti (CORDA) SACC. SENSU

GORDON i F. acuminatum ELL. & EV. SENSU GORDON [43, 50].
Istniej¹ szczepy licznych gatunków z rodzaju Fusarium, które s¹ patogeniczne

w odniesieniu do zwierz¹t ni¿szych i wy¿szych. Wiedza na temat grzybów rodzaju
Fusarium powi¹zanych z owadami stale siê pog³êbia, odk¹d Booth [8] sklasyfikowa³
15 gatunków w 10 sekcjach znalezionych na owadach, a 9 z nich uzna³ za patogenicz-
ne w stosunku do owadów. W wykazie grzybów entomopatogenicznych Humbera
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[40] znajduje siê 13 gatunków Fusarium sp. opisanych jako patogeny owadów
z rzêdów: chrz¹szczy, muchówek, motyli, pluskwiaków równoskrzyd³ych i b³on-
kówek. Najnowsze odkrycia istotnie przyczyni³y siê do poszerzenia wiedzy na temat
entomopatogenicznych gatunków Fusarium sp. jak i ¿ywicielskich owadów – szkod-
ników roœlin uprawnych [11, 27, 30, 52, 55, 58, 60, 65, 73, 79].

Metody stosowane w badaniach nad entomopatogenicznymi
w³aœciwoœciami grzybów z rodzaju Fusarium

Techniki in vitro w doœwiadczeniach laboratoryjnych ze strukturami grzybów
z rodzaju Fusarium obejmuj¹:
1. Bezpoœrednie stosowanie inokulum grzyba na jaja, larwy, poczwarki lub imago.

Inokulum mog¹ stanowiæ zawiesiny wodne o okreœlonym stê¿eniu zarodników
konidialnych, zazwyczaj testowane w szerokim zakresie stê¿eñ [79] lub grzybnia
powietrzna zarodnikuj¹cych kultur do bezpoœredniego kontaktu z cia³em owada [76].

2. Stosowanie sztucznej diety do karmienia larw z dodatkiem grzybni lub metaboli-
tów grzybowych, w tym mikotoksyn [1, 71].
Badania in vivo polegaj¹ na aplikacji inokulum do naturalnego œrodowiska, w ce-
lu sprowokowania bezpoœredniej infekcji [66] lub poprzez zaka¿anie roœlin
¿ywicielskich dla owada [78]. Poza tym prowadzone s¹ badania in situ polegaj¹ce
na kolekcjonowaniu martwych osobników i monitoringu epizoocji fuzaryjnych w
celu okreœlenia ich zasiêgu i intensywnoœci [52]. Wa¿nym aspektem wszystkich
badañ jest spe³nienie czterech postulatów Kocha.

Mikozy i letalne reakcje szkodliwych owadów z ró¿nych
rzêdów powodowane przez grzyby z rodzaju Fusarium

Larwy motyla s³onecznicy Heliothis virescens F. (Lepidoptera: Noctuidae), po-
wszechnie wystêpuj¹cego w obydwu Amerykach i na Karaibach szkodnika lucerny,
koniczyny, bawe³ny oraz wielu gatunków roœlin ozdobnych i warzyw, s¹ ¿ywicielem
dla trzech gatunków z rodzaju Fusarium: F. moniliforme, F. oxysporum i F. solani [1].
Larwy s³onecznicy karmione sztuczn¹ diet¹ z dodatkiem grzybni tych gatunków wy-
kazywa³y szereg nieprawid³owoœci w rozwoju. Ich masa cia³a po 7 dniach karmienia
sztuczn¹ diet¹ z dodatkiem grzybni, by³a w 90–99% mniejsza ni¿ masa larw karmio-
nych bez dodatku grzyba, a proces przepoczwarczenia zosta³ ca³kowicie zahamowa-
ny. Larwom tym podawano tak¿e dietê z dodatkiem mikotoksyn T-2 i DAS produko-
wanych przez F. moniliforme i wówczas ograniczenie wzrostu masy cia³a wynios³o
odpowiednio 87% i 62%, zaœ masy poczwarki o jedn¹ trzeci¹. Ponadto przepoczwar-
czenie s³onecznicy by³o o tydzieñ opóŸnione [1]. Szczep F. pallidoroseum (syn. F.
semitectum), który wyizolowano z obumar³ych g¹sienic brudnicy Lymantria obfus-
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cata WALKER (Lepidoptera: Noctuidae), szkodnika lasów oraz upraw wierzby i topoli
w Indiach, przebadano, jako potencjalnego wroga naturalnego. Testy, w których
zastosowano inokulum zarodników konidialnych w zakresie stê¿eñ od 101 do 1010

w 1 ml pokaza³y, ¿e w 4 dniu po aplikacji najwiêkszego stê¿enia inokulum na
g¹sienice, ich œmiertelnoœæ wynios³a 43%, natomiast w 9 dobie wynios³a 100% [60].
Inny szczep F. pallidoroseum badano tak¿e pod k¹tem ograniczenia populacji komara
Culex quinquefasciatus SAY (Diptera: Culicidae), wektora filariozy limfatycznej
(choroby znanej pod nazw¹ s³oniowatoœci) i japoñskiego zapalenia mózgu. Obydwie
choroby s¹ powa¿nym problemem du¿ych skupisk ludnoœci w Azji. Poszukuj¹c wro-
gów naturalnych niebezpiecznych komarów odkryto w ciele obumar³ych muchówek
szczep F. pallidoroseum wyj¹tkowo wirulentny w stosunku do doros³ych osobników.
Powodowa³ on œmiertelnoœæ po³owy badanej populacji (LT50) w ci¹gu 2 dni przy
4-godzinowym kontakcie owadów z inokulum grzyba, natomiast podczas godzinnej
inokulacji LT50 populacji komarów wynios³o 12 dni. Podobnie jak w poprzednich
badaniach, stê¿enie zarodników konidialnych w roztworze do aplikacji na komary
musia³o byæ wysokie, co najmniej 1010 w 1 ml cieczy. Jest to pierwszy przypadek
grzyba entomopatogenicznego, którego zarodniki efektywnie uœmiercaj¹ owada
w czasie krótszym ni¿ okres inkubacji filariozy limfatycznej i japoñskiego zapalenia
mózgu u ludzi (13–22 dni) [58]. F. proliferatum, F. larvarum i F. semitectum by³y
badane pod k¹tem patogenicznoœci w stosunku do ró¿nych stadiów rozwojowych
mszycy zbo¿owej Schizaphis graminum ROND (Homoptera: Aphididae). Najszybsz¹
reakcjê letaln¹ wywo³a³y szczepy F. proliferatum, które spowodowa³y œmieræ 5-dnio-
wych nimf, 5-dniowych bezskrzyd³ych mszyc oraz 15-godzinowych nimf ju¿ po 10
minutach od zastosowania zawiesiny inokulum w wodzie [30]. W ramach poszu-
kiwañ grzybów entomopatogenicznych dla ró¿nych szkodników trzciny cukrowej,
odkryto w Azji szczep z gatunku Fusarium oxysporum SCHLECHT. Pozyskano go
z obumar³ych larw Chilo auricilius DUDGEON (Lepidoptera: Pyralidae) i przebadano
w stosunku do 11 szkodników trzciny cukrowej [76]. W testach laboratoryjnych wy-
korzystano metodê bezpoœredniego kontaktu larw oraz osobników doros³ych z zarod-
nikuj¹cymi kulturami grzyba, umo¿liwiaj¹c im poruszanie siê po grzybni w ci¹gu 20
minut. F. oxysporum wywo³a³o reakcje letalne w odniesieniu do 4 gatunków szkodni-
ków, powoduj¹c po 7 dniach od zaka¿enia 100% œmiertelnoœci larw L1 i 50% larw L5

Chilo auricilius DUDGEON (Lepidoptera: Pyralidae)[76]. Fusarium verticillioides
okaza³o siê patogeniczne dla konika polnego Tropidacris collaris STOLL (Orthoptera:
Acridoidea). Œmiertelnoœæ nimf L3 po zastosowaniu stê¿enia zarodników w dawce 106

osi¹gnê³a po 10 dniach poziom 58% populacji [65]. Przebieg mikoz fuzaryjnych
u diapauzuj¹cych larw Ÿdzieblarza pszenicznego Cephus cinctus NORTON (Hymeno-
ptera: Cephidae) by³ ró¿ny w zale¿noœci od gatunku grzyba Fusarium, którego zarod-
niki aplikowano bezpoœrednio na cia³o larw, a dotyczy³y one stopnia i tempa przebar-
wieñ cia³a, rozwoju mycelium na integumencie, sztywnienia cia³a i w konsekwencji
zamierania larw Ÿdzieblarza. Bardzo siln¹ korelacjê miêdzy tempem tworzenia siê
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przebarwieñ integumentu a œmiertelnoœci¹ larw Ÿdzieblarza stwierdzono pod wp³y-
wem zarodników konidialnych gatunków: F. culmorum i F. avenaceum [79]. Wywo-
³ywanie reakcji œmiertelnych u owadów zale¿y od czynników le¿¹cych zarówno po
stronie owada, jak i grzyba. Stadium rozwojowe owada i mo¿liwoœæ kontaktu
z grzybem patogenicznym oraz stê¿enie inokulum i sposób wnikania w struktury cia³a
¿ywiciela s¹ najczêœciej badanymi aspektami patogenezy. Fuzariozy zosta³y ziden-
tyfikowane równie¿ u innych stawonogów (np. homarów i krewetek), robaków
(pijawki) oraz zwierz¹t wy¿szych (myszy, psy), a tak¿e ludzi [26, 48, 66]. Infekcje
fuzaryjne u ludzi rozwijaj¹ siê na paznokciach, na rogówce oka (keriatitis), a tak¿e
wewn¹trzustrojowo g³ównie u osób z zburzeniami uk³adu odpornoœciowego [62].

Mechanizmy wywo³ywania entomopatogenezy
przez ró¿ne gatunki grzybów z rodzaju Fusarium

Entomopatogeniczne grzyby mog³y wyewoluowaæ od fitopatogenicznych form
poprzez dostosowanie zewn¹trzkomórkowych enzymów hydrolitycznych tak, aby
przeprowadza³y hydrolizê zwi¹zków proteinowych zawartych w kutikuli owadów.
Wiele z patogenów roœlin posiada adaptacjê strukturaln¹ i behawioraln¹, które s¹
bardzo podobne do tych, jakie wykazuj¹ entomopatogeny. Dlatego mechanizmy
grzybowej patogenezy mog¹ byæ podobne u owadów i u roœlin. Gatunki z rodzaju
Fusarium produkuj¹ szerokie spektrum enzymów rozpuszczaj¹cych bia³ka i polisa-
charydy, które s¹ u¿yteczne w rozk³adzie z³o¿onych substancji organicznych zarówno
¿ywych jak i martwych œcianek komórkowych roœlin oraz kutikuli owadów. Wszech-
stronnoœæ grzybów z rodzaju Fusarium w przekszta³caniu siê z roœlinnych patogenów
na owadzie umo¿liwia tym organizmom wywo³ywanie chorób roœlin i epizoocji
owadów w warunkach polowych [68]. Poza aktywnoœci¹ enzymatyczn¹ istotn¹ rolê
w wywo³ywaniu reakcji letalnych owadów odgrywaj¹ mikotoksyny, które s¹ specy-
ficznymi produktami metabolizy wielu gatunków z rodzaju Fusarium. W œrodowisku
naturalnym wykrywa siê obecnoœæ kilku klas mikotoksyn fuzaryjnych: trichotece-
nów, zearalenonu, fumonizyn, moniliforminy oraz bowarycyny. Zwi¹zki te s¹ wytwa-
rzane przewa¿nie przez: F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. nivale, F.
oxysporum, F. sporotrichoides, F. poae i F. verticilioides [56], a do szybkiej oceny ich
obecnoœci s³u¿¹ techniki molekularne oparte o reakcjê PCR [72]. Niektóre z wymie-
nionych toksyn, np. z grupy trichotecen, fumonizyn czy bowerycyna s¹ aktywne za-
równo w stosunku do roœlin jak i owadów [1, 19, 30]. Wykaz gatunków entomopato-
genicznych oraz mikotoksyn przez nie produkowanych, znajduje siê w tabeli 1. Przy-
k³adem gatunku o uzdolnieniach entomopatogenicznych jest Fusarium graminearum
SCHWABE. Jest on tak¿e odpowiedzialny m.in. za zgorzel koronow¹ (ang. crown rot)
pszenicy, przyczynia siê do kompleksu zgorzeli korzeni (ang. root rot complex)
ró¿nych gatunków zbó¿ oraz wywo³uje fuzariozê k³osów (ang. head blight) w strefie
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Tabela 1. Wykaz entomopatogenicznych gatunków z rodzaju Fusarium oraz produkowanych
toksyn o dzia³aniu owadobójczym

Gatunek Toksyna Dzia³anie owadobójcze w stosunku do: �ród³o

F. acuminatum HT-2, T-2 m¹cznik m³ynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

[16]

F. avenaceum enniatyna, bowercyna zwójki (Choristoneura fumiferana) Lep., Tortricidae [70]

F. culmorum DON, AcDON
zearalenon

Ÿdzieblarz pszeniczny (Cephus cinctus) Hym.
Cephidae

[73]

F. equiseti trichoteceny, zearalenon motyle (Lepidoptera) [41]

F. graminearum DON, kulmoryna,
zearalenon,
dihydroksykalonektryna

rolnica gwoŸdziówka (Spodoptera frugiperda) Lep.,
Noctuidae,
s³onecznica (Heliothis zea) Lep., Noctuidae,
trojszyk ulec (Tribolium confusum) Col.,
Tenebrionidae
Ÿdzieblarz pszeniczny (Cephus cinctus) Hym.
Cephidae

[21, 37,
25, 73]

F. lateritium enniatyna, trichoteceny skrzypionka b³êkitek (Oulema gallaeciana) Col.,
Chrysomelidae
tarczniki (Hemiberlesia rapax) Hem. Diaspididae
mucha zielona (Lucilla sericata) Dipt., Calliphoridae

[57,
10,14]

F. larvarum fusarenon, monoceryn,
dihydroisokumaryna,
6-metyl eteru,
6,7-dimetyl eteru

ochojnik jod³owy korowy (Adelges piceae)
Homopt., Chermesidae
mszyca zbo¿owa (Schizaphis graminum)

[13, 30]

F. moniliforme bowercyna, DAS stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata)
Col., Chrysomelidae,
chrz¹szcze z rodz. majkowate (Mylabris pustulata)
Col., Meloidae
omacnica (Leucinodes orbonalis) Lep., Pyralidae
(Scirpophaga incertulas) Lep., Crambidae
s³onecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae

[7, 34,
81, 1]

F. nivale DON, T-2 m¹cznik m³ynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

[16]

F. oxysporum trichoteceny, T-2, AAL,
DAS, moniliformina

komar (Aedes detritus), Dipt., Culicidae
omacnica prosowianka (Ostrinia nubilalis), Lep.,
Pyralidae
s³onecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae,
Chilo auricilius, Ch. infuscatellus, Lep., Pyralidae
Sesamia inferens, Lep., Noctuidae

[38, 51,
1, 76]

F. polyphialidicum fumonizyny brudnica nieparka (Lymantria dispar) Lep.,
Lymantriidae

[35]

F. proliferatum fumonizyna B1,
bowercyna

mszyca zbo¿owa po³udniowa (Schizaphis
graminum), Homopt. Aphididae

[30]

F. sambacinum trichoteceny brudnica nieparka (Lymantria dispar) Lep.,
Lymantriidae

[36]

F. semitectum bowercyna stonka ziemniaczana (Leptinotarsa decemlineata)
Col., Chrysomelidae
ró¿ne owady z rzêdów Hymenoptera i Lepidoptera

[32, 41]

F. solani fusarubina, jawanicyna,
kwas fuzariowy, DAS

Og³odek wi¹zowiec (Scolytus scolytus) Col.,
Scolytidae
plujka rudog³owa (Calliphora erythrocephala) Dipt.,
Calliphoridae
s³onecznica (Heliothis virescens) Lep., Noctuidae

[5, 12,
1, 66]

F. sporotrichoides trichoteceny, T-2 zwójki (Choristoneura fumiferana) Lep., Tortricidae,
m¹cznik m³ynarek (Tenebrio molitor) Col.,
Tenebrionidae

[71, 17]

F. verticillioides fumonizyny omacnica (Eldana saccharina) Lep., Pyralidae [55]
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klimatu umiarkowanego, równie¿ w Polsce [15, 53]. Pora¿enie k³osów przez ten
gatunek obni¿a jakoœæ ziarna pszenicy ze wzglêdu na produkowane fitotoksyny,
w³¹czaj¹c trichoteceny (DON), zearalenon i oko³o 40 innych wtórnych metabolitów,
które s¹ toksyczne zarówno dla roœlin jak i owadów [20, 44]. Zawartoœæ DON
produkowanego przez izolaty F. graminearum w czêœciach wegetatywnych pszenicy
(g³ównie wêz³ów krzewienia) mo¿e osi¹gaæ 111 μg · ml–1 zainfekowanej tkanki [59].
Wysok¹ toksycznoœæ DON wykaza³ m.in. Fornelli i in. [27] w odniesieniu do larw mo-
tyli rolnicy gwoŸdziówki (Spodoptera frugiperda (SMITH) Lepidoptera: Noctuidae).
Ogólnie uwa¿a siê, ¿e trichoteceny (w tym DON) s¹ najsilniejszymi toksynami, które
hamuj¹ odpornoœæ komórkow¹ i humoraln¹ w organizmach zwierzêcych, a tak¿e
prowadz¹ do rozpadu tkanek ¿ywiciela [61]. Bowerycyna, cykliczny heksadepsi-
peptyd, izolowana z gatunków F. semitectum BREK. ex. RAV. i F. subglutinans
(WOLLENW. et REINKING) by³a stosowana przeciwko stonce ziemniaczanej (Leptino-
tarsa decemlineata SAY Coleoptera: Chrysomelidae). Ma ona silne w³aœciwoœci owa-
dobójcze, ale odgrywa równie¿ istotn¹ rolê w etiologii chorób roœlinnych, poniewa¿
jest toksyczna dla protoplastów i powoduje œmieræ komórek roœlinnych [49, 64].
Kwas fuzaryjny jest dobrze rozpoznan¹ fitotoksyn¹ produkowan¹ przez gatunki
z rodzaju Fusarium odpowiedzialne za wiêdniêcie wielu rodzajów roœlin wy¿szych.
Ma on s³abe w³aœciwoœci insektycydowe, ale mo¿e oddzia³ywaæ synergicznie wraz ze
zwi¹zkami allelochemicznymi [20]. Dowd wykaza³, ¿e kwas fuzaryjny uwydatnia
toksyczne dzia³anie gossypolu (pigmentuj¹cego polifenolu C30H30O8 [28]). Obydwa
zwi¹zki obecne w bawe³nie spowodowa³y wysok¹ œmiertelnoœæ larw s³onecznicy He-
liothis zea (BODDIE) Lepidoptera: Noctuide. Najprawdopodobniej kwas fuzaryjny
hamowa³ enzymy oksydacyjne odpowiedzialne za detoksykacjê gossypolu w ciele
larw owada [20]. Œmiertelnoœæ u ró¿nych stadiów mszycy zosta³a spowodowana za-
równo dzia³aniem fitotoksycznej fumonizyny FB1, jak i enzymów proteolitycznych
oraz chitynazy. Niektóre szczepy gatunku F. proliferatum produkowa³y tê toksynê
w iloœci 1250 �g · g–1, efekt letalny dla mszyc zaœ by³ ca³kowity [30]. Odmienn¹ reak-
cjê opisano dla szczepów F. larvarum, które w zale¿noœci od pochodzenia powodo-
wa³y ró¿n¹ œmiertelnoœæ u ró¿nych stadiów mszyc. Szczep, który w najsilniejszym
stopniu przyczynia³ siê do œmierci nimf mszycy, produkowa³ substancje wtórne o sil-
nych w³aœciwoœciach insektycydowych, tj. dihydroisokumarynê, 6-metyl eteru oraz
6,7-dimetyl eteru i zosta³ tak¿e opisany jako patogeniczny dla Saissetia oleae (OLIVIER)
Hemiptera: Coccidae [69]. Wa¿nym aspektem, podkreœlanym przez badaczy, wyko-
rzystania tego grzyba w praktyce jest fakt, ¿e jego metabolity nie s¹ toksyczne ani dla
ludzi, ani dla zwierz¹t krêgowych. F. avenaceum to gatunek wystêpuj¹cy w glebie
i powoduj¹cy zgorzele korzeni i ŸdŸb³a wielu roœlin zbo¿owych, maj¹cy tak¿e
zdolnoœci saprotroficzne [9, 54]. O tym, ¿e izolowano go z cia³a szkodników zbó¿
donosili Miczulski i Machowicz-Stefaniak [57], a jego entomopatogeniczne w³aœci-
woœci zosta³y potwierdzone w póŸniejszych pracach [70, 79]. Testy laboratoryjne,
w których karmiono larwy zwójki (Choristoneura fumiferana (CLEMENS) Lepido-
ptera: Tortricidae) po¿ywk¹ z dodatkami grzybni F. avenaceum lub ekstraktem z tej
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grzybni, wykaza³y du¿¹ aktywnoœæ insektycydow¹. Za najbardziej toksyczn¹ sub-
stancjê uznano enniatynê, antybiotyk z grupy cykloheksadepsipeptydów, który pro-
dukowany jest przez kilka gatunków, w tym F. lateritium i F. sambacinum. Enniatyna
podawana w iloœci 400 ppm do diety larw zwójki spowodowa³a zatrucie u 60%
osobników i zahamowanie rozwoju larw od 3 pokolenia. Stwierdzono istotne zabu-
rzenia w przewodzie trawiennym larw, które doprowadzi³y do reakcji deterentnych
[70]. Owady nie pozostaj¹ bierne na ataki ze strony grzybów patogenicznych.
W miarê ewolucyjnego rozwoju one tak¿e rozwinê³y wiele mechanizmów odpor-
noœciowych. W pewnym stopniu ich odpornoœæ na toksyny patogena zale¿y od rezerw
t³uszczu w ciele. Interesuj¹cy opis tych zagadnieñ mo¿na znaleŸæ w pracy
Shmidt-Hampel [67].

Dualistyczne w³aœciwoœci ró¿nych gatunków
z rodzaju Fusarium w relacjach trójtroficznych

(roœlina – owad – patogen)

Wœród saprotrofów, niektóre gatunki wykazuj¹ selektywne w³aœciwoœci pato-
geniczne w stosunku do okreœlonych gatunków roœlin czy zwierz¹t (w tym owadów),
jeœli napotkaj¹ odpowiedniego ¿ywiciela. Przyk³adem jest gatunek F. oxysporum
SCHLECHTEND. FR., saprotrof glebowy, który od ponad 50 lat zwraca szczególn¹ uwagê
zarówno fitopatologów jak i entomologów ze wzglêdu na swoje dualistyczne w³aœci-
woœci – patogena roœlin, a tak¿e niektórych stawonogów, w tym owadów. Reakcj¹
ró¿nych gatunków roœlin na pora¿enie przez ten grzyb jest naczyniowe wiêdniêcie lub
choroba zgorzelowa korzeni [31]. Szczegó³owy przegl¹d genetycznego zró¿nicowa-
nia form specjalistycznych tego gatunku oraz patogenicznych w³aœciwoœci znajduje
siê w pracy Kistler [42]. Niektóre szczepy Fusarium oxysporum f. sp. orthoceras
okaza³y siê selektywnie wirulentne dla chwastów w uprawach rolniczych, g³ównie
dla zarazy Orobanche cumana WALLR., paso¿yta korzeniowego s³onecznika, którego
populacjê próbowano ograniczaæ poprzez inokulacjê gleby Fusarium oxysporum f.
sp. orthoceras [75]. Dalsze badania nad miko-herbicydowym zastosowaniem szcze-
pów F. oxysporum w ochronie roœlin przed zaraz¹ i szczecink¹ Striga hermonthica
(DEL.) BENTH. z rodziny Scrophulariaceae (szczecinki) prowadzono na szerok¹ skalê
w Afryce i w Azji (tab. 2), w stosunku do tych chwastów wykazuj¹ bowiem selek-
tywn¹ wirulencjê [24]. O zdolnoœciach niepatogenicznego szczepu F. oxysporum

Tabela 2. Izolaty Fusarium oxysporum stosowane w biologicznym zwalczaniu ró¿nych gatun-
ków chwastów z rodzaju Striga i Orobanche

Izolat Fusarium oxysporum Gatunek zwalczanego chwastu �ród³o

M12-4A S. hermonthica [11]

Foxy 2 S. hermonthica, S. asiatica [23, 45]

FOO O. cumana, O. cernua, O. aegyptiaca [6]

FOXY O. aegyptiaca, O. ramosa, O. cernua [2]
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do ochrony pomidorów przeciwko fuzaryjnemu wiêdniêciu donosz¹ Fuchs i in. [29]
podkreœlaj¹c jednak, ¿e skutecznoœæ ochrony przez ten czynnik biologiczny jest
mo¿liwa i op³acalna tylko w umiarkowanym natê¿eniu czynnika chorobotwórczego.
F. oxysporum by³o równie¿ przedmiotem badañ w biologicznym zwalczaniu larw
komarów [38], okaza³o sie bowiem ¿e gatunek ten ma szczepy wyj¹tkowo wirulentne
dla niektórych komarów wystêpuj¹cych we Francji, Indiach i w Rosji. Natomiast
Athman i in. [3] odkryli w Afryce szczep F. oxysporum, który wystêpowa³ bez-
objawowo (endofitycznie) na populacji bananów, a powodowa³ œmiertelnoœæ nicieni
Radopholus similis, które uszkadzaj¹ banany. Inne gatunki z rodzaju Fusarium
równie¿ wystêpuj¹ na roœlinach jako endofity i prawdopodobnie mog¹ wzmagaæ
wzrost zainfekowanych roœlin [4, 82].

Wspó³patogenicznoœæ grzybów z rodzaju Fusarium w stosunku do roœliny i jej
szkodnika by³a przedmiotem badañ na pszenicy zwyczajnej i Ÿdzieblarzu pszenicz-
nym [78, 79]. Kilkanaœcie izolatów 5 gatunków: F. graminearum SCHWABE gr.1 (syn.
pseudograminearum), F. culmorum (W.G. SMITH) SACC., F. avenaceum (FR.), F.
equiseti (CORDA) SACC. sensu GORDON oraz F. acuminatum ELL. & EV. sensu GORDON

pochodz¹cych z obumar³ych larw Ÿdzieblarza pszenicznego, poddano ocenie pato-
genicznoœci w stosunku do larw tego¿ szkodnika w warunkach in vivo. Poniewa¿
larwy Ÿdzieblarza przez ca³y okres rozwoju ¿eruj¹ wewn¹trz ŸdŸb³a pszenicy, st¹d
jedyn¹ mo¿liwoœci¹ sprowokowania ich bezpoœredniego kontaktu z patogenem jest
zaka¿enie roœliny ¿ywicielskiej. W doœwiadczeniach szklarniowych i polowych,
w których wprowadzano doglebowo inokulum badanych izolatów, okreœlano wp³yw
zaka¿enia zarówno na roœliny pszenicy, jak i na larwy Ÿdzieblarza. Œmiertelnoœæ larw
w roœlinach zainfekowanych w szklarni wynosi³a, odpowiednio dla gatunków F.
graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. equiseti i F. acuminatum: 99%, 89%,
78%, 77%, 78%, 59%, przy naturalnej œmiertelnoœci larw 8%. Stwierdzono, ¿e
gatunki z rodzaju Fusarium w ró¿nym stopniu wykazuj¹ w³aœciwoœci patogeniczne
w stosunku do roœlin pszenicy. Szczepy F. culmorum i F. graminearum okaza³y siê
silnymi patogenami zarówno pszenicy jak i Ÿdzieblarza. W warunkach polowych
rozwój zgorzeli na pszenicy (ang. crown rot disease) w bardzo wysokim stopniu
korespondowa³ ze œmiertelnoœci¹ larw Ÿdzieblarza ¿yj¹cych wewn¹trz chorych ŸdŸbe³
siêgaj¹c¹ 49% i 46% odpowiednio dla gatunków F. graminearum i F. culmorum [78].

Czy gatunki z rodzaju Fusarium mog¹ mieæ
praktyczne zastosowanie w regulacji szkodliwych owadów?

Strategie w zastosowaniu grzybów enomopatogenicznych w ograniczaniu popu-
lacji szkodników s¹ takie same jak w przypadku wszystkich innych wrogów natural-
nych. Mog¹ to byæ zabiegi stosowane w celu powiêkszenia jego populacji, poprzez
wprowadzanie dodatkowego inokulum grzyba do œrodowiska, w którym ¿yje szkod-
nik. Inne zabiegi mog¹ s³u¿yæ zachowaniu zasobów populacji grzyba, czyli ró¿nego
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rodzaju praktyki podtrzymuj¹ce jego inokulum w œrodowisku. W celu rozszerzenia
spektrum wrogów naturalnych szkodnika praktykuje siê tak¿e introdukcjê nowego
gatunku grzyba entomopatogenicznego do œrodowiska, w którym wystêpuje ¿ywi-
ciel-szkodnik [60]. Spektakularnym przyk³adem wprowadzenia dodatkowego ino-
kulum do œrodowiska ¿ywiciela jest F. solani, które skutecznie ograniczy³o populacjê
pijawek Haemadipsa zeylanica var. japonica WHITMAN w ich naturalnym siedlisku
leœno-bagiennym [66]. Obiecuj¹ce s¹ próby zastosowania w praktyce szczepu
ARSEF 7382 F. solani przeciwko larwom muchówki Tetanops myopaeformis (RODER)
w uprawach buraka cukrowego [52] a tak¿e aplikacja F. pallidoroseum w Tanzanii
w celu redukcji komarów Culex sp. [58].

Wnioski

Bior¹c pod uwagê potencjalne mo¿liwoœci grzybów z rodzaju Fusarium i bezpie-
czeñstwo podczas ewentualnej introdukcji do œrodowiska naturalnego lub agrocenoz
nale¿y rozwa¿yæ korzyœci i zagro¿enia:

Korzyœci. W wielu przypadkach testy na patogenicznoœæ pokazuj¹, ¿e szczepy
ró¿nych gatunków z rodzaju Fusarium s¹ silnymi patogenami owadów oraz ¿e ró¿ne
stadia rozwojowe danego gatunku owada s¹ na nie podatne. Masowa hodowla grzybni
i zarodników gatunków z rodzaju Fusarium jest stosunkowo ³atwa, nale¿y jednak
odpowiednio pasa¿owaæ kultury i sprawdzaæ wirulentnoœæ odm³adzanych kultur.
Przy obecnie dostêpnym instrumentarium zaawansowanych technik biologii moleku-
larnej real-time PCR mo¿liwe s¹ badania nad podniesieniem wirulencji szczepów
entomopatogenicznych Szczepy selektywnie patogeniczne dla owadów, które nie s¹
patogenami roœlin, lub prowadz¹ endofityczny tryb ¿ycia daj¹ potencjalnie naj-
wiêksz¹ szansê w komercyjnym zastosowaniu. Fakultatywne patogeny z tego rodzaju
maj¹ zapewne ogromne znaczenie w naturalnej regulacji agrocenoz. Bez monitoringu
i badañ in situ trudno jest nawet oszacowaæ jej skalê.

Zagro¿enia. Ka¿dy wykryty przypadek szczepu gatunków z rodzaju Fusarium
znalezionego na owadach musi zostaæ dok³adnie przebadany testami na patogenicznoœæ
w celu potwierdzenia (postulaty Kocha) reakcji letalnej u owada, a wykluczenia sa-
protroficznego zasiedlenia. Gatunki o w³aœciwoœciach wspó³patogenicznych (owad-roœ-
lina) nie mog¹ byæ brane pod uwagê w aktywnej regulacji szkodników roœlin uprawnych.
Fitotoksyny produkowane przez wiele gatunków z rodzaju Fusarium s¹ niebezpieczne
dla ludzi i zwierz¹t, st¹d nale¿y wykluczaæ szczepy entomopatogeniczne produkuj¹ce
zwi¹zki toksyczne dla zwierz¹t, a poszukiwaæ i badaæ takie, które szkodz¹ jedynie
owadom.
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Entomopathogenic fungi of Fusarium sp.
and their role in pest control

Key words: Fusarium sp., insects, entomopathogens, pest control

Summary

The purpose of this paper was to refer the literature review on entomopathogenic
abilities of fungi from Fusarium genera. Plant pathology and entomology have been
traditionally pursued as independent disciplines although certain Fusarium spp. pos-
ses the dual role of acting as both plant and insect pathogens. The mycosis and lethal
responses of insects from many orders e.g.: Diptera, Lepidoptera, Hymenoptera,
Heteroptera, Orthoptera have been reported all over the world by various Fusarium
species. The mechanisms of pathogenesis caused by Fusariums proved that many of
the plant pathogens possess structural and behavioral adaptations which are very simi-
lar to entompathogens, and the underlying mechanisms of fungal pathogenesis may be
similar in insects and plants. Fusarium spp. are known to produce the protein and
polysaccharide-hydrolysing enzymes, which could be useful in complete hydrolysis
of complex organic substances, including plant cell walls and insect cuticles. They
also produce a broad spectrum of insectididal mycotoxins that are toxic to inverte-
brates and humans. The use of Fusarium sp. as insect control agents require of the sci-
entists to consider the advantages as well as potential threads.
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S³owa kluczowe: roœliny cukrodajne, burak cukrowy, trzcina cukrowa, klon
cukrowy, palmy cukrowe, daktylowiec leœny, nipa krzewinkowa, arenga

pierzasta, winodañ wachlarzowata, kariota parz¹ca

Wprowadzenie

Cukier (sacharoza) jest najczêœciej na œwiecie u¿ywan¹ substancj¹ s³odz¹c¹.
Przed jego odkryciem do s³odzenia potraw s³u¿y³ miód. Trzcina cukrowa, jedna z roœ-
lin cukrodajnych, by³a uprawiana na Nowej Gwinei i innych wyspach Pacyfiku ju¿
8000 lat temu. Stamt¹d trafi³a do Indii i Chin, gdzie rozpoczêto jej uprawê oko³o 1000
roku p.n.e. Oko³o 700 roku p.n.e. w Indiach opracowano technologiê otrzymywania
czystego cukru z trzciny cukrowej. W Europie do XVIII wieku do s³odzenia u¿ywano
miodu. Cukier, chocia¿ znany by³ ju¿ w staro¿ytnej Gracji i Rzymie, mia³ jedynie za-
stosowanie medyczne i do koñca XVII wieku sprzedawano go wy³¹cznie w aptekach.
Na po³udniu Europy uprawê trzciny cukrowej rozpoczêto w koñcu XV wieku. Pocz¹t-
kowo u¿ywano tylko wyciœniêtego z niej soku. Dopiero w XVI wieku wenecjanie po
raz pierwszy otrzymali z soku krystaliczny cukier. W tym samym wieku, najpierw we
W³oszech, a nastêpnie w Niemczech, powsta³y rafinerie cukru trzcinowego.

Blokada portów europejskich podczas wojen napoleoñskich uniemo¿liwi³a do-
starczanie surowca do europejskich rafinerii. Zaczêto szukaæ alternatywnych Ÿróde³
cukru. Wtedy zwrócono uwagê na nieco zapomniane odkrycie niemieckiego botanika
Marggrafa, który stwierdzi³ w 1747 roku, ¿e w korzeniu buraka zawarta jest s³odka
substancja identyczna jak w trzcinie cukrowej. [39]. Jednak ówczesne buraki
zawiera³y bardzo niewiele cukru – oko³o 1,5% i dlatego wkrótce rozpoczêto inten-
sywne prace hodowlane maj¹ce na celu podwy¿szenie jego zawartoœci. W po³owie
XIX wieku korzenie buraka, trudno jeszcze mówiæ, ¿e cukrowego, zawiera³y 6%

Postêpy Nauk Rolniczych nr 4/2011: 49–62



sacharozy. Na pocz¹tku XIX wieku uczeñ Marggrafa – Achard zbudowa³ w Konarach
na Dolnym Œl¹sku pierwsz¹ w œwiecie cukrowniê produkuj¹c¹ cukier z buraków.
Pierwsza kampania cukrownicza mia³a miejsce w 1802 roku.

Oprócz wykorzystywania do celów spo¿ywczych sacharoza znajduje zastosowa-
nie tak¿e w innych dziedzinach. W przemyœle spirytusowym s³u¿y do wytwarzania
ró¿norakich alkoholi. W wielu krajach maj¹cych niedobory paliw wytwarzany jest na
du¿¹ skalê bioetanol, zwykle z trzciny cukrowej i buraków cukrowych.

Roœliny, z których pozyskuje siê sacharozê, to trzcina cukrowa, burak cukrowy, klon
cukrowy oraz palmy cukrowe – najczêœciej arenga pierzasta i winodañ wachlarzowata.

Trzcina cukrowa (Saccharum officinarum L.)

Zwana jest równie¿ cukrowcem lekarskim. A jej nazw angielska to sugarcane,
a francuska canne a sucre. £aciñska nazwa Saccharum pochodzi z sanskrytu. W tym
jêzyku s³owo sarkara oznacza „bia³y cukier”.

Trzcina cukrowa by³a uprawiana przez cz³owieka ju¿ w staro¿ytnoœci. Pliniusz
w swoich pismach opisa³ medykament – bia³¹ sól indyjsk¹ – o s³odkim smaku
wytwarzany w Indiach z trzciny cukrowej [33]. By³a ona pierwsz¹ roœlin¹ uprawn¹,
któr¹ portugalscy odkrywcy przywieŸli do Europy, konkretnie do hiszpañskiej Anda-
luzji, z plantacji na Wyspach Kanaryjskich.

Trzcina cukrowa pochodzi prawdopodobnie z Nowej Gwinei. Na wyspie tej
nawet wspó³czeœnie roœnie wiele ró¿ni¹cych siê morfologicznie odmian tej roœliny.
W ró¿nych krajach uprawiane s¹ odmienne gatunki trzciny cukrowej, np. w Indiach
Saccharum barberi JESWIET i S. edule HASSK, a w Chinach S. sinensis ROXB.

Rodzaj Saccharum ma wysoki stopieñ ploidalnoœci. S. officinarum jest okto-
ploidem o 2n=80 chromosomów. Natomiast dzika trzcina cukrowa (Saccharum
spontaneum L.) ma w j¹drze 56 chromosomów, S. sinensis 58 do 60 chromosomów, S.
barberi 45 lub 46 [27]. Odmiany uprawne trzciny cukrowej s¹ allopoliploidami
najczêœciej posiadaj¹cymi podwojone 2 genomy S. officinarum i jeden genom S.
spontaneum. Badania genetyczne – hybrydyzacja in situ wykaza³y, ¿e wspó³czesne
odmiany uprawne zawieraj¹ 10–20% chromosomów S. spontaneum, 5–17% chromo-
somów rekombinowanych, a pozosta³¹ czêœæ genomu stanowi¹ chromosomy S.
officinarum [12].

Trzcina cukrowa roœnie w klimacie tropikalnym, w temperaturze powy¿ej 20°C,
jest bowiem roœlin¹ typu C4. W temperaturze poni¿ej 20°C jej wzrost ulega zahamo-
waniu. Wymaga ona ¿yznych gleb o pH 5–8 i uregulowanych stosunkach wodnych.
Lubi stanowiska s³oneczne. Najlepiej roœnie na terenach, gdzie opady przewy¿szaj¹
1525 mm rocznie. Toleruje czasowe podtopienia. Niektóre odmiany uprawne
wspó³¿yj¹ z bakteri¹ Glucoacetobacter diozotrophicus, która bytuje w przestrzeniach
miêdzykomórkowych liœci, i mog¹, podobnie jak roœliny motylkowe, wi¹zaæ azot
atmosferyczny [15]. Plony zbiera siê w zale¿noœci od warunków klimatycznych po
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12–20 miesi¹cach od posadzenia. Je¿eli w glebie pozostawione zostan¹ korzenie
roœlina odrasta i wydaje plony jeszcze przez kolejne 3–4, a czasami nawet 8 lat [4].

Plony wynosz¹ 20–150 t · ha–1, a w przypadku w³aœciwie prowadzonych plantacji
wieloletnich nawet 250 t · ha–1. W gor¹cym i wilgotnym klimacie po zbiorze nastêpuje
szybki spadek zawartoœci cukru i dlatego ŸdŸb³a nale¿y jak najszybciej dostarczyæ do
cukrowni lub przerobiæ na miejscu.

Trzcina cukrowa nale¿y do traw z rodziny wiechlinowatych. Odmiany uprawne
wytwarzaj¹ ŸdŸb³a o wysokoœci do 6 m i œrednicy 2–7cm. Barwa ³odygi mo¿e byæ
jasnozielona, ciemnozielona, ciemno¿ó³ta, czerwona, purpurowa lub fioletowa, cza-
sami z jaœniejszym pr¹¿kowaniem. MiêdzywêŸla maj¹ oko³o 20 cm d³ugoœci. W dol-
nej czêœci ŸdŸb³a miêdzywêŸla s¹ krótsze. Liœcie s¹ równow¹skie o d³ugoœci 0,5–2 m
i szerokoœci 4–10 cm. Opadaj¹ po 2 miesi¹cach wegetacji ods³aniaj¹c stopniowo
³odygê. Kwiatostanem jest wiecha o d³ugoœci do 80 cm. zawieraj¹ca kilka tysiêcy
jednokwiatowych k³osków z d³ugimi, jedwabistymi w³osami przykwiatowymi. Owo-
cem natomiast jest ziarniak. Roœliny bardzo rzadko wydaj¹ p³odne nasiona. Roœlina
rozmna¿a siê wegetatywnie poprzez sadzonki pêdowe. Poniewa¿ podczas kwitnienia
wzrost roœlin ulega zahamowaniu, a po zakoñczeniu kwitnienia roœlina wykszta³ca
w górnej czêœci pêdy boczne, co powoduje straty cukru, kwitnienie roœlin trzciny
cukrowej na plantacjach przemys³owych nie jest po¿¹dane [37]. Plony zbiera siê
najczêœciej, tradycyjnie, rêcznie chocia¿ coraz czêœciej stosuje siê zbiór mechaniczny.

�dŸb³o trzciny cukrowej zawiera soczysty mi¹¿sz bogaty w sacharozê. Zawartoœæ
cukru dochodzi do 20% i jest zale¿na od warunków klimatycznych, zw³aszcza do-
stêpnoœci wody. Œwiatowe plony wynosz¹ 1,7 mld ton (dane z roku 2010). Dla wielu
spo³eczeñstw, np. na Kubie, czy w Brazylii, zbiory trzciny cukrowej, zwane zafra,
stanowi¹ wa¿ne wydarzenie co roku. G³ówni producenci trzciny cukrowej to: Brazylia,
Indie, Chiny, Tajlandia, Pakistan, Meksyk, Kolumbia, Australia i Argentyna.

�dŸb³o trzciny cukrowej, poza sacharoz¹, zawiera 0,6% bia³ka, 0,1% t³uszczu,
a takze 8 mg wapnia, 6 mg fosforu, 1,4 mg ¿elaza, 3 mg kwasu askorbinowego i 0,13
mg witamin grupy B w 100 g œwie¿ej masy [18]. Trzcina cukrowa zawiera kwas
cyjanowodorowy. Jest to zwi¹zek teratogenny stymuluj¹cy mutacje somatyczne
u innych roœlin. Surowa trzcina cukrowa oraz powstaj¹ca w procesie wytwarzania
cukru melasa, zjadane w wiêkszych iloœciach, s¹ szkodliwe, a nawet letalne dla
zwierz¹t, szczególnie dla koni [47].

Trzcina cukrowa jest g³ównie surowcem do wyrobu cukru. Poza tym wykorzys-
tuje j¹ w du¿ym zakresie przemys³ spirytusowy. Jest ona podstawowym surowcem do
produkcji rumu w takich krajach jak Kuba, Dominikana, Jamajka, Puerto Rico,
Martynika, Madera, Madagaskar oraz cachaca w Brazylii. Kawa³ki ŸdŸb³a, czasami
kandyzowane, spo¿ywane s¹ jako s³odycze. Œwie¿y sok z trzciny cukrowej jest
podstaw¹ wielu narodowych napojów.

W procesie wytwarzania cukru powstaje melasa u¿ywana szeroko w przemyœle
spo¿ywczym. Produkuje siê z niej syrop cukrowy [48]. Trzcina cukrowa nadaje siê
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tak¿e do wyrobu biodegradowalnego plastiku, znajduje zastosowanie w przemyœle
papierniczym (wyt³oki po zyskaniu soku to prawie czysta celuloza), farmaceutycz-
nym i kosmetycznym. Do produkcji bioetanolu napêdzaj¹cego samochody, a tak¿e
samoloty. W Brazylii wiêkszoœæ plonów, wynosz¹cych rocznie oko³o 645 mln ton
przeznaczona jest do produkcji biopaliwa. Ze 135 kg sacharozy otrzymuje siê 70
litrów etanolu o energii 1,7 GJ. Czyli 1 ha plantacji trzciny cukrowej pozwala uzyskaæ
rocznie oko³o 4000 litrów etanolu. Zatem wydajnoœæ konwersji energia s³oneczna –
etanol wynosi u tej roœliny 0,13% [11, 30].

£odyga trzciny cukrowej pokryta jest nalotem woskowym. Przy produkcji cukru
wosk jest oddzielany i s³u¿y potem do produkcji kosmetyków, œwiec oraz substancji
do pielêgnacji i impregnacji drewna.

Trzcina cukrowa i cukier trzcinowy stosowane s¹ w medycynie ludowej w przy-
padku wielu schorzeñ, takich jak biegunka, gor¹czka, infekcje bakteryjne, a tak¿e
w przypadku chorób serca i nerek, a nawet nowotworów, szczególnie ¿o³¹dka.
Zewnêtrzne stosowanie znajduj¹ w przypadku trudnogoj¹cych siê owrzodzeñ oraz
z³amañ [47].

Burak cukrowy (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris
convar. crassa ALEF var. altissima DÖLL.)

Burak cukrowy jest najwa¿niejszym surowcem do produkcji cukru w krajach
o klimacie umiarkowanym. Oko³o 24% œwiatowej produkcji to cukier buraczany.
Roœlina nale¿y do rodziny komosowatych (Chenopodiaceae). Jego przodkiem by³
prawdopodobnie Beta vulgaris subsp. maritima rosn¹cy dziko w krajach œródziemno-
morskich, na atlantyckim wybrze¿u Europy, w Iranie i w Indiach. Burak zosta³
udomowiony prawdopodobnie w Babilonie i niezale¿nie w Chinach [24, 26]. Jest to
roœlina dwuletnia. W pierwszym roku tworzy miêsisty, zgrubia³y, sto¿kowaty korzeñ
o masie 0,5–1 kg i bia³awej lub ¿ó³tawej barwie oraz rozetê liœci o wysokoœci 60–120
cm. Liœcie s¹ du¿e, jajowate na brzegu karbowane. W okresie zimowym, przy
temperaturze nieco powy¿ej 0°C burak przechodzi proces jarowizacji i w nastêpnym
roku wydaje pêd kwiatowy [29]. Jasno¿ó³te, bezszypu³kowe, opatrzone podkwiat-
kami kwiaty u odmian wielonasiennych s¹ zroœniête po 2–6 w k³êbiki, u odmian
jednonasiennych wyrastaj¹ pojedynczo lub w towarzystwie 2 kwiatów nieca³kowicie
wykszta³conych, tworz¹ okaza³¹ wiechê. Okwiat jest zielonkawy, 5-dzia³kowy, drew-
niej¹cy i zrastaj¹cy siê z owocem, który otacza. Kwiaty maj¹ 5 prêcików i pojedynczy
s³upek. Owoce suche, u wiêkszoœci odmian jednonasienne, z bardzo grub¹ okryw¹
nasienn¹ pêkaj¹c¹ wieczkiem, zaliczane s¹ do orzeszków lub uwa¿ane za formê
przejœciow¹ miêdzy torebk¹ a orzeszkiem [19, 21]. Optymalna dla kie³kowania
nasion i wzrostu roœlin buraka cukrowego temperatura wynosi 20–25°C. Siewki
toleruj¹ krótkotrwa³e przymrozki nawet do –6°C.W zakresie temperatur 10–25°C
zdolnoœæ kie³kowania nasion nie wykazuje znacz¹cych ró¿nic, ale w wy¿szych
temperaturach nasiona kie³kuj¹ szybciej. D³ugoœæ okresu wegetacyjnego buraka
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cukrowego wynosi w pierwszym roku 160–180 dni, a w drugim roku wegetacji
160–170 dni [21].

Burak jest diploidem o 2n=18. Odmiany uprawne s¹ diploidami lub triploidami.
Dobrze roœnie na glebach ¿yznych, próchniczych, zasobnych w wodê i niezakwaszo-
nych (pH 6,5–7). Wymaga wysokiego nawo¿enia. Zawartoœæ cukru w korzeniach
wzrasta, w przypadku d³ugiej, ciep³ej i s³onecznej jesieni. Plony zbiera siê po oko³o
6 miesi¹cach od siewu.

Œwiatowa produkcja buraka cukrowego wynosi 242 mln ton (dane z roku 2008)
[10]. Najwiêksi producenci to Francja, Rosja, Stany Zjednoczone, Niemcy, Turcja,
Ukraina, Chiny, Polska, Wielka Brytania i Holandia. Przeciêtny plon korzeni to
40 t · ha–1, ale w korzystnych warunkach mo¿e dochodziæ nawet do 100 t · ha–1.
Zawartoœæ cukru w korzeniach buraka cukrowego zale¿na jest od odmiany oraz
warunków panuj¹cych w okresie wegetacji i wynosi 17–19,5%, ale znane s¹ przypad-
ki, gdy osi¹ga 22%. Cukier nie gromadzi siê w korzeniu równomiernie. Najwy¿sza
zawartoœæ jest w œrodkowej czêœci korzenia [28].

Sk³ad chemiczny korzeni buraka cukrowego jest zmienny i zale¿y zarówno od
odmiany jak i warunków pogodowych w okresie wegetacji oraz stosowanej agrotech-
niki. Poza sacharoz¹ zawieraj¹ 0,17% t³uszczu,1,6% bia³ka, 20 �g karotenu, 0,62 mg
witamin z grupy B, 4,9 mg kwasu askorbinowego, 16 mg wapnia, 0,8 mg ¿elaza, 23 mg
magnezu, 40 mg fosforu, 325 mg potasu i 0,35 mg cynku w100 g œwie¿ej masy [1].
Ze 100 kg korzeni buraka cukrowego uzyskuje siê przeciêtnie 15 kg cukru, 2,5 kg
melasy i 5,5 kg wysuszonych wys³odków [14]. W medycynie ludowej ju¿ w staro¿yt-
nym Rzymie burak by³ u¿ywany jako lek przeciwgor¹czkowy i przeczyszczaj¹cy.
Zaleca³ to sam Hipocrates. Sok z buraków uwa¿any by³ za afrodyzjak. Buraki zawieraj¹
ponadto kwas salicylowy, który zwiêksza mo¿liwoœæ powstawania kamieni w nerkach
i pêcherzu moczowym. Z zasobnych w bia³ko i t³uszcze liœci oraz z melasy i wys³od-
ków bêd¹cych produktami odpadowymi produkcji cukru wytwarza siê pasze szcze-
gólnie przydatne w ¿ywieniu byd³a. Z melasy uzyskuje siê wiele u¿ytecznych
zwi¹zków chemicznych, takich jak gliceryna i kwas cytrynowy.

Pierwsze „bia³e buraki” zawiera³y 1,3–1,6% cukru w korzeniach. Achard wybra³
23 odmiany o najwy¿szej zawartoœci cukru i rozpocz¹³ hodowlê w celu zwiêkszenia
zawartoœci tej substancji. Cukier by³ pierwsz¹ niemorfologiczn¹ cech¹ selekcyjn¹
w hodowli roœlin. W wyniku dzia³añ hodowlanych powsta³ bia³y burak œl¹ski o za-
wartoœci cukru oko³o 6% [25]. To w³aœnie z tego buraka wyprodukowano pierwszy
cukier w cukrowni w Konarach. Uprawê tego typu buraka wprowadzono we Francji
dekretem Napoleona. W 1840 roku 5% œwiatowej produkcji cukru stanowi³ cukier
buraczany. Do 1880 roku udzia³ cukru buraczanego w produkcji œwiatowej zwiêkszy³
siê do prawie 50%. Do Ameryki burak cukrowy trafi³ po 1830 roku. Pierwsza
cukrownia rozpoczê³a produkcjê w Alvarado w Kalifornii w 1879 roku. Osadnicy
z Niemiec przywieŸli burak cukrowy do Chile oko³o 1850 roku [25].
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W Stanach Zjednoczonych wytworzono i wprowadzono do uprawy w 2005 roku
genetycznie modyfikowane odmiany buraków cukrowych tolerancyjne na glifosat.
Cukier z genetycznie modyfikowanych buraków nie ró¿ni siê od uzyskanego z roœlin
tradycyjnych. W 2010 roku 95% plantacji w USA stanowi³y transgeniczne buraki.
Wskazuje to na istotne znaczenie walki z chwastami w uprawie buraka i pojawienie
siê mo¿liwoœci znacznego ograniczenia kosztów uprawy.

Poza bezpoœrednim spo¿yciem cukier buraczany u¿ywany jest w przemyœle spo-
¿ywczym, cukierniczym, kosmetycznym, farmaceutycznym i gorzelnictwie. W pro-
cesie uzyskiwania cukru wytwarza siê betainê i urydynê. Betaina (N,N,N,-trimetylo-
glicyna) jest istotnym sk³adnikiem pasz dla zwierz¹t rzeŸnych przyspieszaj¹cym
przyrost masy miêœniowej. Urydyna wraz z kwasami omega-3 stanowi œrodek anty-
depresyjny [8]. Buraki cukrowe s¹ tak¿e surowcem do produkcji bioetanolu.

Klon cukrowy (Acer saccharum MARSCH.)

Pó³nocnoamerykañskie drzewo z rodziny klonowatych (Aceraceae). W 1965
roku ustanowione narodowym drzewem Kanady. Liœæ tego drzewa znajduje siê na
kanadyjskiej fladze, a sama Kanada nazywana jest „krajem klonowego liœcia”.
Angielskie nazwy tej roœliny to: Sugar maple i Rock maple.

Drzewo osi¹ga wysokoœæ do 40 metrów i œrednicê pnia 50–90 cm. Pieñ pokryty
jest kor¹ barwy od jasnoszarej do ciemnoszarej tworz¹c¹ d³ugie, nieregularne pasy.
Natomiast ga³êzie maj¹ g³adk¹, b³yszcz¹c¹ korê barwy czerwono-br¹zowej. Liœcie
podobne s¹ kszta³tem do liœci klonu zwyczajnego (Acer platanoides L.), ale po
spodniej stronie maj¹ barwê sin¹, osadzone s¹ na ga³êziach parami. Jesieni¹ liœcie
zmieniaj¹ barwê na ¿ó³t¹ lub czerwon¹. Osadzone na d³ugich szypu³kach, drobne,
rozdzielnop³ciowe kwiaty, zebrane w zwieszaj¹ce siê kwiatostany, maj¹ kielich
z³o¿ony z 5 dzia³ek, ale pozbawione s¹ p³atków korony. Kwiaty mêskie zawieraj¹ 6
prêcików, a ¿eñskie pojedynczy s³upek o 2 d³ugich znamionach. Owocem jest
uskrzydlony orzeszek d³ugoœci 2,5–3,5 cm dojrzewaj¹cy we wrzeœniu [6, 32]. Drzewo
mo¿e ¿yæ nawet 400 lat. Pokrój drzewa zale¿ny jest od miejsca w którym roœnie.
W lasach lub skupieniach ma prosty pieñ, a korona znajduje siê w dwóch trzecich jego
wysokoœci lub wy¿ej. Pojedynczo rosn¹ce drzewa maj¹ krótszy pieñ i szerok¹, dobrze
rozwiniêt¹ koronê.

Klon cukrowy jest niezwykle wa¿nym gatunkiem dla ekologii wielu lasów
w Ameryce Pó³nocnej [5]. Szacuje siê, ¿e zasiêg jego wystêpowania wynosi 12,5 mln
ha. Jest to roœlina wysoce zró¿nicowana genetycznie. Botanicy wyró¿niaj¹ 3–6
ró¿nych morfologicznie form uznawanych na ogó³ za podgatunki. Kriebel uwa¿a, ¿e
gatunek ten nale¿y podzieliæ na trzy g³ówne ekotypy, z których ka¿dy zawiera szereg
odmiennych form. Klon cukrowy tworzy p³odne mieszañce z klonem czerwonym
i klonem czarnym. Mo¿na zatem uzyskaæ p³odne nasiona w przypadku zapylenia
klonu cukrowego py³kiem innych gatunków [22].
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Klon cukrowy lubi gleby wilgotne, próchnicze. Poniewa¿ wytwarza p³ytki system
korzeniowy jest wra¿liwy na suszê. Nie toleruje gleb zasolonych. Mo¿e rosn¹æ na
glebach kwaœnych (nawet o pH 3,7) i alkalicznych (pH 7,3), ale preferuje gleby o pH
5,5–7,0. Roœnie szybko. Najlepiej w pó³cieniu, na przyk³ad w cieniu wiêkszych drzew,
ale mo¿e rosn¹æ tak¿e w pe³nym s³oñcu. Na zajmowanych przez drzewo terenach opady
wynosz¹ od 510 mm na zachodnim krañcu zasiêgu, do 2030 mm w po³udniowych
Apalachach. Jest roœlin¹ odporn¹ na mróz [7]. Rozmna¿a siê przez wysiew nasion.
Generalnie klon cukrowy jest odporny na choroby i szkodniki, ale plantacje s¹ czasami
atakowane przez chorobê grzybow¹ – zgorzel pêdów oraz szkodniki – opuchlaka
truskawkowca (Otiorchynchus sulcatus HBST) oraz naliœciaka drzewoszka, zwanego te¿
drzewoszkiem klonowcem (Phyllobius arborator HBST.) [17].

Wyhodowano szereg odmian tej roœliny ró¿ni¹cych siê pokrojem (np. odmiana
‘Arrowhead’ ma koronê w kszta³cie piramidy) oraz wymaganiami œrodowiskowymi
(np. odmiana ‘Astis’ dobrze toleruje wysokie temperatury) [31].

Liœcie klonu cukrowego zawieraj¹ w suchej masie: 1,81% wapnia, 0,24% mag-
nezu, 0,75% potasu, 0,11% fosforu i 0,67% azotu. Sok klonu cukrowego zawiera
3–8% cukru. Zbiera siê go przez 6 tygodni w roku, w okresie od po³owy lutego do
koñca marca, z drzew starszych ni¿ 40 lat. W celu pozyskania soku wierci siê w pniu
drzewa, na wysokoœci oko³o 1 m., niewielkie otwory o g³êbokoœci 5–8 cm, w które
wk³ada siê plastikowe rurki przez które sok p³ynie do podstawionych pojemników.
Z jednego drzewa uzyskuje siê dziennie 0,5–1 litrów soku. Czyli ogólna objêtoœæ soku
pozyskanego z 1 drzewa wynosi 20–70 litrów. Przy prawid³owym pozyskiwaniu soku
z drzewa usuwa siê oko³o 10% cukru, co nie przynosi szkody zdrowemu drzewu
w normalnych warunkach œrodowiska. Z klonu cukrowego pozyskuje siê 75%
œwiatowej produkcji soku. Pozosta³e 25% pochodzi z innych gatunków: klonu
czerwonego (Acer rubrum L.), klonu srebrzystego (Acer saccharinum L.), klonu
jesionolistnego (Acer negundo L.) i klonu czarnego (Acer nigrum L.) [32, 45]. Sok
pozyskuje siê wtedy kiedy drzewa pozostaj¹ jeszcze w stanie spoczynku zimowego,
ale temperatura powietrza wzrasta w dzieñ powy¿ej 0°C, a noc¹ spada poni¿ej 0°C.
Wahania temperatury utrzymuj¹ przep³yw soku w pniu drzewa. Gdy temperatura
wzrasta powy¿ej 0°C ciœnienie p³ynu w pniu wywo³uje wyp³yw soku przez wywier-
cone otwory. Gdy temperatura jest ujemna si³a ss¹ca wymusza przemieszczanie siê
wody z korzeni do czêœci nadziemnych. Woda uzupe³nia objêtoœæ znajduj¹cego siê
w pniu soku. Sok wytwarzaj¹ wiosn¹ wszystkie drzewa, ale sok klonowy ma w po-
równaniu z innymi drzewami wysokie stê¿enie cukru i dlatego jest najlepszym
surowcem do produkcji syropu lub cukru klonowego [3].

Pozyskany z drzewa syrop klonowy jest zagêszczany a¿ zawartoœæ wody spadnie
do oko³o 34%. Powstaje w ten sposób syrop klonowy. Poprzez dalsze zagêszczenie
i krystalizacjê mo¿na uzyskaæ cukier klonowy. Proces ten jest nieop³acalny ekono-
micznie i najczêœciej produkcja ogranicza siê do etapu syropu [34]. Œwiatowa
produkcja syropu klonowego wynosi³a (dane z roku 2010) 17,177 mln litrów.
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G³ównymi producentami s¹ Kanada, USA i Anglia. Klon cukrowy jako Ÿród³o
s³odkiej substancji u¿ytkowali rdzenni mieszkañcy Kanady, a od nich nauczyli siê
tego osadnicy z Europy. Podczas wojny z Angli¹ syrop klonowy pozwoli³ na
uniezale¿nienie siê kolonii od dostaw cukru trzcinowego. Syrop klonowy, poza
bezpoœredni¹ konsumpcj¹, stosowany jest do produkcji wyrobów cukierniczych,
napojów i ró¿nych potraw.

Klon cukrowy, poza Kanad¹, wystêpuje równie¿ w USA i w Anglii. W innych
krajach sadzony jest w parkach i ogrodach botanicznych. W Europie jednak s³abo
kwitnie i owocuje. Ma bardzo cenne, ciê¿kie, twarde i wytrzyma³e drewno u¿ytko-
wane w meblarstwie i stolarstwie. Wytwarza siê z niego parkiety, boazerie, pud³a
rezonansowe instrumentów muzycznych oraz obudowy fortepianów. S³u¿y tak¿e do
intarsjowania mebli. W Stanach Zjednoczonych i Kanadzie jest popularnym drzewem
ozdobnym sadzonym w parkach i ogrodach. Obsadzane s¹ nim tak¿e ulice.

Palmy cukrowe

Sok palm cukrowych zawiera 10–16% sacharozy i by³ stosowany jako substancja
s³odz¹ca wczeœniej ni¿ sok z trzciny cukrowej. Daktylowiec leœny (Phoenix sylvestris
ROXB.) znany by³ w staro¿ytnym Egipcie, Sumerze i Mezopotamii w II wieku p.n.e.
Kariota parz¹ca (Caryota urens L.) uprawiana by³a od dawna w Indiach, Nepalu,
Birmie i Sri Lance, podobnie jak winodañ wachlarzowata (Borassus flabelliformis
L.). Na Sumatrze, Indonezji, Malezji, Filipinach i Australii Ÿród³em cukru jest tak¿e
nipa krzewinkowa (Nipa fruticans WURMB.).

Daktylowiec leœny – Phoenix sylvestris L. (ang. sugar date palm, india date, sil-
ver date palm, nakhl baori) osi¹ga wysokoœæ 4–15 m i œrednicê k³odziny 40 cm.
Wytwarza pierzaste, ostro zakoñczone liœcie o d³ugoœci 3–5 m, skupione g³ównie na
szczycie pnia. Drzewo o wysokoœci 10 m mo¿e wytworzyæ do 100 liœci. Drobne
kwiaty tworz¹ce miotlaste kwiatostany pocz¹tkowo ukryte w d³ugich, sztywnych
pochwach s¹ rozdzielnop³ciowe. Kwiaty mêskie s¹ liczne (do 2000 w kwiatostanie),
¿ó³tawe, maj¹ce 6-dzia³kowy okwiat i 6 prêcików. Kwiaty ¿eñskie, wystêpuj¹ce
w kwiatostanie w znacznie mniejszej liczbie, podobnie jak mêskie maj¹ 6-dzia³kowy
okwiat i 3 s³upki, z których dojrzewa tylko jeden. Owocem jest ¿ó³tawa lub czerwo-
nawa 1-nasienna, niejadalna, ale bardzo efektowna jagoda [2, 42]. Roœlina roœnie
dziko w Indiach, Pakistanie i Bangladeszu, a uprawiana jest w Indiach [36].

Gdy m³ode liœcie s¹ ju¿ w pe³ni wykszta³cone, czyli pod koniec okresu wege-
tacyjnego fotosynteza jest najbardziej intensywna i sok zawiera 3–6% cukru. Wtedy
rozpoczyna siê pozyskiwanie soku. Po usuniêciu najstarszych liœci i naciêciu pnia
wyp³ywa z niego s³odki sok, z którego otrzymuje siê cukier lub przerabia na alkohol,
tak zwane wino palmowe – tari. Z jednego drzewa mo¿na pozyskaæ oko³o 9 litrów
soku dziennie. Zbiór soku trwa oko³o 50 dni. Z zagêszczonego soku powstaje
brunatny, ci¹gn¹cy siê cukier zwany jaggery.

Daktylowiec leœny sadzony jest w parkach i ogrodach jako roœlina ozdobna [16].

56 M. Rochalska, A. Michalska



Kariota parz¹ca (Caryota urens L.) zwana inaczej k³apid³em parz¹cym, kro-
pid³¹ parz¹c¹, orzechem palmowym (ang. wine palm, toddy palm, jaggery palm,
toddy fishtail palm, kitu palm, solitary fishtail palm, find quick palm, indian sago
palm, cola de pascado, mari baini, minbaw, moha-karini, kithul) jest to drzewo
wysokoœci do 20 m. Na szczycie k³odziny wytwarza skupienie nieparzystopierzas-
tych, ostro z¹bkowanych liœci d³ugoœci do 4 m sk³adaj¹cych siê z trójk¹tnych listków.
Kszta³t liœci kojarzy siê z rybim ogonem i st¹d kilka zwyczajowych nazw tej roœliny.
Miotlasty, zwieszaj¹cy siê, kwiatostan chroniony jest u podstawy kilkoma pochwami.
Kwiaty kremowe, rozdzielnop³ciowe s¹ zgromadzone w skupienia d³ugoœci 20 cm
zawieraj¹ce dwa kwiaty mêskie i jeden ¿eñski. Kwiaty maj¹ 3-dzia³kowy kielich
i 3-p³atkow¹ koronê. Mêskie s¹ wieloprêcikowe, a w ¿eñskich znajduje siê pojedyn-
czy s³upek. Owocem jest niewielka (1,5 cm œrednicy), ¿ó³tawa lub czerwonawa
jagoda otaczaj¹ca 1 lub 2 okr¹g³e, szare nasiona. Owoce s¹ kwaœne i parz¹ce st¹d
nazwa roœliny. Zawieraj¹ liczne kryszta³y kwasu szczawiowego, dra¿ni¹cego zarów-
no skórê jak i przewód pokarmowy. Po wydaniu owoców z najwy¿szego kwiatostanu
roœlina obumiera.

Kariota parz¹ca uprawiana jest w Indiach, po³udniowej Australii i na Malajach. Lubi
klimat ciep³y, ale znosi krótkie przymrozki do –3°C. Lubi stanowisko znajduj¹ce siê
w pó³cieniu, np. w cieniu wiêkszych drzew, nie toleruje pe³nego s³oñca. Nasiona kie³kuj¹
przez okres od 4 miesiêcy do roku zanim wydadz¹ siewki. Roœlina osi¹ga pe³ny rozwój po
10–15 latach. Kwitnie w wieku 15–30 lat. Gdy owoce dojrzej¹ roœlina obumiera.

Górne czêœci pêdu karioty parz¹cej u¿ytkowane s¹ jako jarzyna. Z rdzenia
wytwarza siê m¹czkê skrobiow¹ – sago. Ze s³odkiego soku otrzymuje siê cukier,
alkohol – wino palmowe – lub ocet. Drewno u¿ytkowane jest w budownictwie.

Podobnie jak daktylowiec leœny karyota parz¹ca jest sadzona w parkach i ogro-
dach krajów tropikalnych jako roœlina ozdobna [43].

Nipa krzewinkowa Nypa fruticans WURMB, zwana równie¿ niedoroœl¹ krzewin-
kow¹, têporoœl¹ krzewinkow¹ (ang. nipa palm, water coconut, atappalme, anipa, lasa,
panid, pinok, saga, sasa, tata, golpata, gulga i buah atap) jest roœlin¹ bardzo d³ugo
rozwijaj¹ca siê na Ziemi, gdy¿ najstarsze znane jej nasiona pochodz¹ sprzed 70 mln
lat. Roœlina pozbawiona jest k³odziny lub jest ona krótka, najwy¿ej do 1 m wysokoœci.
Ma du¿e, pierzaste liœcie d³ugoœci do 6 m. Kwiatostany, chronione licznymi pochwa-
mi, s¹ rozga³êzione. Ga³êzie dolne zawieraj¹ kwiaty mêskie, odga³êzienia œrodkowe
i górne – kwiaty ¿eñskie. Kwiaty mêskie maj¹ 3-dzia³kowy kielich, 3-p³atkow¹
koronê i 3 zroœniête prêciki. Kwiaty ¿eñskie pozbawione okwiatu zawieraj¹ pojedyn-
czy s³upek. Owocem jest pestkowiec o twardej, w³óknistej œródowocni. Owoce
zroœniête s¹ w kulisty owocostan [40]. Roœnie dziko w Sri Lance, Indiach, Malezji,
Filipinach i Australii. Uprawiana jest w³aœciwie tylko na Sumatrze [20]. Nipa jest
jedyn¹ palm¹ rosn¹c¹ w ekosystemie mangrowym.

Liœcie nipy krzewinkowej u¿ywane s¹ do krycia dachów chat i do wyrobu ró¿nego
rodzaju plecionek i mat. Wysuszona i wybielona skóra z liœci s³u¿y do owijania cygar.
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S³odki sok wyp³ywaj¹cy z naciêtych kwiatostanów u¿ywany jest do wyrobu cukru,
alkoholu – wina palmowego zwanego tuba – i octu. M³ode pêdy mog¹ byæ spo¿ywane.
Niedojrza³e owoce s¹ w Tajlandii i Singapurze u¿ywane do wyrobu lokalnych
deserów. Niedojrza³e nasiona zjadane s¹ na surowo lub kandyzowane. Z soku
wytwarza siê bioetanol. Z 1 ha plantacji mo¿na uzyskaæ rocznie 6500–15600 litrów bio-
etanolu, podczas gdy trzcina cukrowa daje rocznie 5000–8000 litrów bioetanolu. Na
niektórych wyspach sok s³u¿y do ¿ywienia trzody chlewnej w okresach suchych.
Uwa¿a siê, ¿e tak ¿ywione zwierzêta maj¹ miêso wyœmienitej jakoœci i smaku. Œwie¿e
liœcie u¿ywane s¹ jako opatrunki na trudno goj¹ce siê owrzodzenia. Na Malajach z m³o-
dych korzeni sporz¹dza siê napój ³agodz¹cy skutki uk¹szenia wê¿y. Popió³ ze spa-
lonych korzeni i liœci jest na Borneo stosowany w przypadku bólu g³owy i ¿o³¹dka [23].

Obecnie najpopularniejszymi roœlinami cukrodajnymi klimatu tropikalnego nale-
¿¹cymi do rodziny palm s¹: arenga pierzasta i winodañ wachlarzowata.

Arenga pierzasta (Arenga pinnata WURMB.), zwana inaczej areng¹ cukrow¹,
s³ocz¹ cukrow¹, s³ocz¹ pierzast¹, winos³ocz¹ cukrow¹, winos³ocz¹ pierzast¹, palm¹
cukrow¹, (ang. sugarpalm, sagueer palm, sangwine, blackfiber palm, gomuti sugar-
palm, aren, gomuti, gomuti palm, sago palm, jagghery, black fiber palm, enanu, irok i
kaong), roœlina nazwana przez arabskiego botanika Abu Hanifa, zosta³a odkryta
podczas pierwszej wyprawy Vasco da Gamy [39].

Drzewo osi¹ga wysokoœæ do 20 m i œrednicê k³odziny 30–60 cm. Cykl ¿yciowy
wynosi 15–22 lata. Ma p³ytki system korzeniowy siêgaj¹cy 3 m. Korzenie s¹ ma³e,
czarne i jest ich 10 u jednej rosliny. Liœcie d³ugoœci do 5 m, nieparzystopierzaste, o kli-
nowatych na szczycie z¹bkowanych blaszkach skupione s¹ na szczycie k³odziny
i osadzone na ogonkach pokrytych czarnymi w³óknami. Otaczaj¹ce k³odzinê pochwy
liœciowe tak¿e maj¹ na koñcach czarne w³ókna. Rozdzielnop³ciowe kwiaty skupione
s¹ w du¿e (do 1,2 m), zwieszaj¹ce siê, rozga³êzione kwiatostany chronione u podsta-
wy licznymi pochwami. Kwiaty maj¹ 3-dzia³kowy kielich i 3-p³atkow¹ koronê.
Kwiaty mêskie s¹ wieloprêcikowe, ¿eñskie maj¹ pojedynczy s³upek. Owocem jest
doœæ du¿a (7 cm œrednicy), ¿ó³tawa jagoda otaczaj¹ca 2–3 czarne nasiona. Nasiona
dojrzewaj¹ 1 rok. Niedojrza³e owoce zawieraj¹ substancje toksyczne powoduj¹ce
infekcje skóry. Roœlina jest ponadto bogata w kryszta³y szczawianu wapnia, sub-
stancji dra¿ni¹cej przewód pokarmowy. Palma zakwita najwczeœniej w 5 roku ¿ycia,
ale zwykle w wieku 10–12 lat. Pierwszy kwiatostan tworzy siê na szczycie, a kolejne
od do³u do góry k³odziny. Gdy dojrzej¹ owoce ze wszystkich kwiatostanów, co trwa
zwykle 2 lata, drzewo obumiera. W przypadku usuwania kwiatostanów, ¿yje 12–20
lat w zale¿noœci od warunków klimatycznych [35].

Arenga pierzasta roœnie dziko i jest uprawiana od Indii po Malezjê. Wymaga
dobrze zdrenowanej, œrednio wilgotnej gleby. Lubi stanowiska s³oneczne lub pó³cieñ.
S³odki sok pozyskuje siê z naciêtych, m³odych kwiatostanów mêskich. Z jednego
kwiatostanu mo¿na uzyskaæ dziennie 5–12 litrów soku. Dla zwiêkszenia objêtoœci
uzyskanego soku mo¿na palmê lekko obstukiwaæ drewnianym m³otkiem. Pobieranie
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soku rozpoczyna siê, gdy kwiaty s¹ tylko lekko, a nie w pe³ni rozwiniête. Sok
pozyskuje siê tylko z kwiatostanów mêskich, bowiem kwiatostany ¿eñskie produkuj¹
sok gorszej jakoœci. Zbiór soku trwa przez 1–2 miesi¹ce. Z soku uzyskuje siê cukier,
alkohol lub ocet. Cukier, zwany w Indiach gur, wytwarza siê poprzez zagêszczanie
jednodniowego soku a¿ do krystalizacji. Z 1 tony soku uzyskuje siê 100–120 kg cukru.
Z 1 ha plantacji pozyskaæ mo¿na 70 kg cukru dziennie czyli 25 ton na rok.

Z pnia pojedynczego drzewa wytwarza siê 100–150 kg m¹czki skrobiowej – sago
wschodnioindyjskiego. W³ókna z pochew liœciowych s³u¿¹ do wyrobu wodoodpor-
nych lin, sznurów i mat. M³ode nasiona, po termicznym usuniêciu twardej okrywy
nasiennej, s¹ surowcem do sporz¹dzania s³odyczy. Opad³e liœcie stanowi¹ pokarm
g¹sienic jadalnych, hodowlanych chrz¹szczy. Drewno, o piêknej br¹zowej barwie ze
z³ocistymi pr¹¿kami znajduje zastosowanie w przemyœle meblarskim i w budow-
nictwie [44].

Winodañ wachlarzowata (Borassus flabellifer L.) zwana inaczej borassusem
wachlarzowatym, winn¹ palm¹, (ang. palmyra palm, brab-tree, rondier, tala, siwalan,
rontal, lontar, talauriksha palm i odia). Nazwa ³aciñska pochodzi od greckiego s³owa
borassos oznaczaj¹cego okrywê lub pochwê. Winodañ wachlarzowata osi¹ga wyso-
koœæ do 30 m i wiek nawet 100 lat. Wachlarzowate, skórzaste, szarozielone liœcie,
osadzone na d³ugich ogonkach, otaczaj¹ pieñ w formie 3 spiral. Na roœlinie mo¿e
wystêpowaæ jednoczeœnie 25–40 liœci. Palma rozga³êzia siê w czêœci wierzcho³kowej
tworz¹c do 6 odga³êzieñ. Roœlina zakwita w wieku oko³o 20 lat. Kwiaty s¹ rozdzielno-
p³ciowe. Kwiatostany mêskie otoczone licznymi, niepe³nymi pochwami, s¹ miêsiste,
kolbowate i w zag³êbieniach zawieraj¹ zgrupowane po kilka kwiaty o 3-dzia³kowym
kielichu, 3-p³atkowej zroœniêtej u podstawy koronie i 6 prêcikach. Rozwiniête kwiaty
wychylaj¹ siê z zag³êbieñ. Kwiatostany ¿eñskie maj¹ mniejsz¹ œrednicê ni¿ mêskie.
Zawieraj¹ nieliczne, kuliste kwiaty o pojedynczym s³upku, otoczonym grubymi
przysadkami. Owocem jest wielki (do 20 cm œrednicy i 2 kg masy) pestkowiec
zawieraj¹cy 3 br¹zowe nasiona [46]. Nasiona wydaj¹ siewki po 2–3 miesi¹cach
kie³kowania.

Dziki przodek roœliny nie jest znany. Uprawiana ona jest w suchych, gor¹cych
regionach Azji i Afryki. Najwiêksze plantacje znajduj¹ siê w Indiach, i Malezji.
Winodañ nie lubi wilgotnego, gor¹cego klimatu panuj¹cego w wielu krajach Azji.
Lubi stanowiska s³oneczne. Nie toleruje temperatury poni¿ej 0°C. S³odki sok pozys-
kuje siê z naciêtych kwiatostanów mêskich, rzadziej z kwiatostanów ¿eñskich, które
s¹ mniej wydajne. Sok zbiera siê przez 5 miesiêcy w roku. Pojedyncza palma
dostarcza w tym okresie 200–350 litrów soku, a mo¿e byæ eksploatowana przez 30–40
lat. Wydajnoœæ soku zale¿na jest od odmiany, warunków glebowo-klimatycznych
oraz stosowanych metod uprawy. Z soku otrzymuje siê cukier – jaggery i alkohol –
toddy podobny do araku. Z mi¹¿szu owoców wyciska siê sok podawany jako napój
ch³odz¹cy, a same owoce po obróbce termicznej s¹ spo¿ywane lub stanowi¹ surowiec
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do wyrobu ciast. Spo¿ywane s¹ tak¿e nasiona i kie³ki. M³ode roœliny, po ugotowaniu,
traktowane s¹ jak jarzyny [38].

W medycynie ludowej œwie¿y sok winodani wachlarzowatej stosowany jako
œrodek moczopêdny i przeczyszczaj¹cy. Liœcie s³u¿¹ jako lek na choroby gastryczne,
a stosowane zewnêtrznie jako ok³ady lecz¹ trudno goj¹ce siê owrzodzenia. Roœlina
zawiera saponiny – borassoidy A-F, które u zwierz¹t doœwiadczalnych znacz¹co
obni¿aj¹ poziom glukozy w surowicy krwi [41].

Twarde, odporne, brunatne drewno u¿ytkowane jest w budownictwie i przemyœle
meblowym. W³ókno pozyskane z liœci zwane piassaw¹ indyjsk¹ s³u¿y do wyrobu mat,
plecionek, koszy szczotek, miote³, pêdzli, worków i parasolek. Jest równie¿ surow-
cem dla przemys³u celulozowego i papierniczego. Sadzona w parkach i ogrodach jako
roœlina ozdobna.

Podsumowanie

Do XIX wieku cukier produkowany by³ prawie wy³¹cznie z trzciny cukrowej.
Wspó³czesna gospodarka t¹ substancj¹ polega g³ównie na konkurencji cukru trzci-
nowego i buraczanego. Syrop czy cukier klonowy oraz cukier palmowy, chocia¿
stanowi¹ podstawowe Ÿród³o s³odyczy dla wielu lokalnych spo³eczeñstw, w gospo-
darce globalnej odgrywaj¹ niewielk¹ rolê.

Trzcina cukrowa jest bardziej ekonomiczna w produkcji cukru ni¿ burak cukrowy.
Dlatego udzia³ cukru trzcinowego w ogólnym rynku œwiatowym systematycznie
roœnie. Cukier produkowany jest w wiêkszoœci krajów œwiata, ale od kilkudziesiêciu
lat 70% produkcji realizuje 10 krajów. Od 2004 roku pierwsze miejsce w œwiatowej
produkcji zajmuje Brazylia i jest najwiêkszym eksporterem cukru na œwiecie. Drugie
miejsce zajmuje Unia Europejska jako ca³oœæ [9]. Ogólna produkcja cukru równie¿
wzrasta z roku na rok. W 2004 roku wynosi³a 144,0 mln ton a w roku 2008/2009 ju¿
167 mln ton [10].
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Cultivated sugary plants which are the source
of sugar for human population

Summary

Key words; sugary plants, sugar beet, sugar cane, sugar maple, sugar palms,
sugar date palm, nipa palm, solitary sugar palm, asian palmyra palm, fishtail

wine palm

Till XIX century sugar was produced almost entirely from sugar cane. Modern
economy of this product generally consist in concurrency between sugar cane sugar
and beet root sugar. Syrup or sugar from sugar maple and palm, although the main
source of sweet for many local societies, in global economy are not so important.

Sugar cane is more economic in sugar production than sugar beet root. Therefore
the share of sugar from sugar cane in global sugar market systematically increases.

Sugar is produced in most of countries but for many years 70% of production is
done by only 10 countries. Since 2004 the main world sugar producer is Brazil. Brazil
is also the main sugar exporter. Second place holds European Union like all out [9].
World’s sugar production increases each year. In 2004 it brought up 144.0 M tons, in
2008/2009 167 M tons already [10].
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Wstêp

Grzyb Pholiota nameko zosta³ po raz pierwszy opisany przez Tokurato Ito w 1929 r.
[19]. Pierwotnie zaliczono go do rodzaju Collybia, a w wyniku dalszych badañ do
rodzaju Pholiota [29]. Jak podaj¹ Stamets [45] i Neda [29] „nameko” to powszechnie
u¿ywana nazwa dla okreœlenia japoñskich grzybów tworz¹cych lepkie kapelusze.

Pholiota nameko w stanie naturalnym wystêpuje na terenie Chin, Tajwanu, a tak¿e
na wyspach pó³nocnej Japonii. Gatunek ten najczêœciej mo¿na spotkaæ na drewnie
dêbowym i bukowym [45]. Owocniki wystêpuj¹ kêpami, niekiedy pokrywaj¹c ca³¹
dostêpn¹ powierzchniê [14]. Tworz¹ kapelusze œrednicy od 2 do 8 cm, barwy miodo-
wobr¹zowej, z nieco jaœniejszym brzegiem. Kapelusze pocz¹tkowo s¹ wypuk³e, ale
w miarê dorastania staj¹ siê p³askie i maj¹ pofalowane brzegi. S¹ pokryte cienk¹
warstw¹ kleistej substancji. Trzon owocników ³uskwiaka jest g³adki, d³ugoœci od 5 do
8 cm i œrednicy od 0,5 do 1 cm, niekiedy wewn¹trz jest pusty [19] i rozszerza siê
u podstawy [45]. £uskwiak jest jednym z najpopularniejszych grzybów w Japonii
[50]. Natomiast, prawdopodobnie ze wzglêdu na kleist¹ warstwê pokrywaj¹c¹ kape-
lusz, nie jest zbyt chêtnie kupowany przez Amerykanów i Europejczyków [45]. Jak
podaj¹ Stamets [45] oraz Pegler [32] w trakcie gotowania ta niezbyt atrakcyjna dla
wielu konsumentów warstwa zupe³nie zanika.
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Zarodniki ³uskwiaka powstaj¹ przewa¿nie w sterygmach podstawki owocnika [1]
albo tworz¹ siê bezpoœrednio na grzybni [45]. Maj¹ br¹zowocynamonow¹ barwê,
elipsoidalny kszta³t i wielkoœæ 5–6 × 2,5–3 �m. £uskwiak to wyj¹tkowy gatunek,
którego pojedynczy zarodnik tworzy homokariotyczn¹ grzybniê, wydaj¹c¹ owocniki
z homokariotycznymi zarodnikami. Grzybnia jest barwy bia³ej, z czasem od œrodka
staje siê jasnopomarañczowa lub ¿ó³tobr¹zowa [45]. W uprawie u¿ywana jest grzybnia
dwuj¹drowa. Niekiedy taka grzybnia mo¿e ulegaæ dedikariotyzacji; charakteryzuje siê
wówczas szybszym wzrostem, ale nie ma zdolnoœci tworzenia owocników [3].

Wartoœæ od¿ywcza i w³aœciwoœci lecznicze

Od wieków grzyby s¹ cenione przez cz³owieka nie tylko ze wzglêdu na swoje
w³aœciwoœci od¿ywcze, ale tak¿e lecznicze [5, 7, 10, 28, 33, 36, 46, 47, 48, 49].
Stanowi¹ one bowiem bogate Ÿród³o witamin z grupy B, zw³aszcza pirydoksyny (B6),
niacyny (B3), ryboflawiny (B2) i tiaminy (B1). Ponadto zawieraj¹ szereg cennych
pierwiastków, takich jak: ¿elazo, potas, fosfor, magnez, cynk, miedŸ, mangan, selen
[16, 25]. Dostarczaj¹ tak¿e niezbêdnych aminokwasów [27] i wielu zwi¹zków bioak-
tywnych [11, 24, 34]. Zgodnie z definicj¹ przyjêt¹ przez Uniê Europejsk¹ zalicza siê je
do ¿ywnoœci funkcjonalnej, czyli produktów wykazuj¹cych, udokumentowany bada-
niami naukowymi, wp³yw na zdrowie cz³owieka [4, 8, 26, 44, 48]. Grzyby wykorzys-
tuje siê tak¿e w przemyœle kosmetycznym [18].

£uskwiak charakteryzuje siê wartoœci¹ zbli¿on¹ do wartoœci od¿ywczej innych
grzybów. Ponadto zawiera du¿e iloœci witamin i zwi¹zków mineralnych [45] oraz
wielocukry dzia³aj¹ce przeciwzapalnie [22] i obni¿aj¹ce stê¿enie cholesterolu we
frakcji LDL [23]. Jest tak¿e bogaty w magnez [14] i fitosterole [12]. Liczne badania
wskazuj¹, ¿e dzia³a antybakteryjnie i przeciwnowotworowo [13, 53]. Badania Kal-
barczyka i in. [20] wykaza³y, ¿e owocniki ³uskwiaka stanowi¹ równie¿ cenny dodatek
do konserw miêsnych.
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Uprawa

Jednym z podstawowych czynników warunkuj¹cych powodzenie uprawy ³usk-
wiaka jest sk³ad i sposób przygotowania pod³o¿a, zastosowana metoda uprawy oraz
warunki jej prowadzenia [9, 30]. Badania przeprowadzone przez Yamasaki i Tabata [51]
wykaza³y, ¿e pod³o¿e decyduje tak¿e o sk³adzie chemicznym i smaku owocników.

Jak podaj¹ Atsushi i Takashi [2], pocz¹tkowo ³uskwiaka uprawiano na k³odach
drewna, w roku 1931 po raz pierwszy u¿yto trocin, a w latach 60. jako dodatek do
pod³o¿a uprawowego zaczêto stosowaæ otrêby pszenne. Pod³o¿e pakowano w foliê
polipropylenow¹ i umieszczano w drewnianych skrzynkach o pojemnoœci 6–8 kg.
Obecnie w Japonii ³uskwiak nameko najczêœciej jest uprawiany w plastikowych
butelkach o pojemnoœci 800 ml, z otworem o œrednicy 80 mm, wype³nionych
trocinami wzbogaconymi w otrêby pszenne i kukurydziane [50].

W wielu krajach prowadzone s¹ badania maj¹ce na celu opracowanie technologii
uprawy ³uskwiaka, przede wszystkim z wykorzystaniem tanich, lokalnych mate-
ria³ów [6, 31,40]. Jak podaj¹ Shinso i in. [38] oraz Yokota i in. [52], pod³o¿e po
uprawie ³uskwiaka mo¿e byæ z powodzeniem stosowane jako nawóz organiczny.

Uprawê ³uskwiaka prowadzi siê na pod³o¿u z trocin ró¿nych gatunków drzew [6,
50], najczêœciej z dodatkiem otr¹b ry¿owych [45]. Kong i in. [21] do uprawy
³uskwiaka stosowali trociny z topoli oraz 20% dodatek otr¹b ry¿owych. W badaniach
przeprowadzonych w Polsce przez Fukuzumi i in. [15], szczególnie przydatne do
uprawy ³uskwiaka nameko okaza³y siê pod³o¿a bêd¹ce mieszanin¹ trocin bukowych
(75%) i otr¹b pszennych (25%) lub mieszanin¹ s³omy pszennej (50%), trocin buko-
wych (30%) i otr¹b pszennych (20%). Uprawa na takim pod³o¿u pozwoli³a uzyskaæ
plon owocników stanowi¹cy 30% œwie¿ej masy pod³o¿a. W badaniach przeprowa-
dzonych przez Sobieralskiego i £awick¹ [41] najlepszymi pod³o¿ami w uprawie
³uskwiaka okaza³a siê s³oma ¿ytnia lub pszenna z 20% dodatkiem œruty ¿ytniej.

Czynniki wp³ywaj¹ce na przebieg uprawy

Odmiany Pholiota nameko maj¹ zró¿nicowane wymagania odnoœnie czynników
uprawowych, które decyduj¹ o wielkoœci plonu, zawartoœci suchej masy owocników,
wp³ywaj¹ tak¿e na ich cechy morfologiczne, takie jak œrednica kapelusza i d³ugoœæ
trzonu [31].

Optymalne pH dla wzrostu grzybni i owocowania Pholiota nameko zawiera siê
w zakresie 3,5–6,5 . W trakcie plonowania grzybnia ma zdolnoœæ zmiany pH pod³o¿a,
które przewa¿nie osi¹ga ostateczn¹ wartoœæ zbli¿on¹ do pH 4,5 [17].

Badania prowadzone w kraju i za granic¹ wykaza³y, ¿e uprawa ³uskwiaka nameko
mo¿e byæ prowadzona zarówno na pod³o¿u pasteryzowanym, jak i sterylizowanym
[30, 35]. Sobieralski i £awicka [41] najlepsze rezultaty uzyskali stosuj¹c pasteryzacjê
pod³o¿a w temperaturze 60°C przez 24 lub 48 godzin.
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Pholiota nameko jest gatunkiem, który wymaga wysokiej wilgotnoœci pod³o¿a
uprawowego [37, 45]. W badaniach przeprowadzonych przez Siwulskiego i Pawlaka
[39] najkorzystniejsza wilgotnoœæ pod³o¿a w uprawie ³uskwiaka nameko wynosi³a od
60 do 65%. Ni¿sza wilgotnoœæ powodowa³a znaczne obni¿enie plonowania.

Wymagania termiczne ³uskwiaka nameko zale¿¹ od fazy rozwojowej. Optymalna
temperatura dla wzrostu grzybni wynosi 24–29°C, zawi¹zki owocników powstaj¹
w temperaturze 10–15,6°C, natomiast rozwój owocników nastêpuje w temperaturze
13–18°C [45]. Temperatura w znacznym stopniu wp³ywa na jakoœæ owocników.
Uzyskaniu owocników wysokiej jakoœci sprzyja temperatura w przedziale 12–18°C
[30, 45]. W badaniach Sobieralskiego i £awickiej [42] optymalna temperatura dla
plonowania odmian PN 03 i PN 05 mieœci³a siê w zakresie 15–20°C.

£uskwiak nameko wymaga równie¿ zró¿nicowanej wilgotnoœci powietrza w trak-
cie cyklu rozwojowego. Wzrost grzybni jest optymalny, gdy wilgotnoœæ powietrza
wynosi 95–100%. Podczas formowania owocników wymagana jest wilgotnoœæ
98–100%, a w trakcie dalszego ich wzrostu wilgotnoœæ powinna byæ obni¿ona do
90–95%. Du¿e wymagania co do wilgotnoœci powietrza sprawiaj¹, ¿e w uprawie
³uskwiaka nameko czêsto pojawiaj¹ siê zielone pleœnie Trichoderma [45].

Podobnie jak temperatura i wilgotnoœæ, stê¿enie dwutlenku wêgla w uprawie
³uskwiaka zale¿y od fazy rozwojowej. Najwiêksze wymagania (powy¿ej 5000 ppm)
gatunek ten wykazuje w czasie rozrastania siê grzybni. Podczas formowania siê
zawi¹zków owocników stê¿enie dwutlenku wêgla powinno wynosiæ od 500 do 1000
ppm, a podczas wzrostu owocników od 800 do 1200 ppm [45].

Wzrost grzybni Pholiota nameko zachodzi w ciemnoœci. Natomiast dla tworzenia
i wzrostu owocników konieczne jest œwiat³o, którego natê¿enie powinno wynosiæ od
500 do 1000 luksów [45]. Doœwiadczenia krajowe przeprowadzone przez Sobieral-
skiego i £awick¹ [43] wykaza³y, ¿e badane odmiany najlepiej plonowa³y przy
natê¿eniu œwiat³a 800 i 1200 luksów.

Jak podaje Stamets [45], cykl uprawowy ³uskwiaka trwa 60 dni i sk³ada siê
z dwóch rzutów w odstêpach 10–14 dni. Wed³ug Yamanaki [50] z jednej butelki
wype³nionej 800 ml pod³o¿a mo¿na uzyskaæ od 120 do 140 g owocników ³uskwiaka.
Badania prowadzone w kraju wykaza³y, ¿e plon odmiany PN 05 wynosi³ 0,5 kg z 1 kg
suchej masy pod³o¿a [41].

Podsumowanie

£uskwiak nameko jest cennym gatunkiem grzyba, zarówno ze wglêdu na wartoœæ
od¿ywcz¹ jak i w³aœciwoœci lecznicze. Owocniki ³uskwiaka stanowiæ mog¹ Ÿród³o
witamin i sk³adników mineralnych. Dzia³aj¹ równie¿ przeciwzapalnie, antybakte-
ryjnie i przeciwnowotworowo. Maj¹ zdolnoœæ obni¿ania poziomu cholesterolu LDL
we krwi.
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Uprawa tego gatunku jest szeroko rozpowszechniona w Japonii. Pod³o¿e uprawo-
we stanowi¹ pniaki lub trociny ró¿nych gatunków drzew, najczêœciej z dodatkiem
otr¹b. W wielu krajach prowadzone s¹ badania maj¹ce na celu opracowanie techno-
logii uprawy ³uskwiaka, przede wszystkim z wykorzystaniem tanich, lokalnych
materia³ów.

W Polsce ³uskwiak nameko jest ma³o popularny. Ze wzglêdu na nieskompli-
kowan¹ uprawê i wysokie walory smakowe oraz prozdrowotne gatunek ten zas³uguje
na rozpowszechnienie. Od kilku lat w Katedrze Warzywnictwa Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu prowadzone s¹ intensywne badania nad tym gatunkiem.
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Nameko mushroom (Pholiota nameko) –
characteristics of the species

and cultivation possibilities in Poland

Key words: Pholiota nameko, nutritional value, medicinal properties, culti-
vation

Summary

Pholiota nameko is appreciated not only for flavor and nutritional value but also for
its medicinal properties. Fruit bodies of this species are a source of vitamins and miner-
als. Pholiota is reported to have anti-inflammatory and antibacterial properties, as well
as anti-tumor activity. Cholesterol lowering by Pholiota is also well documented.

Cultivation of Pholiota nameko is well established in Japan. This mushroom is
grown on logs or sawdust of different kind of wood with bran addition. The aim of
many studies is to explore the cultivation possibilities of Pholiota nameko on different
cheap, local substrates.

In Poland Pholiota nameko is not widely grown. Due to not complicated cultiva-
tion, its flavor and health-promoting effects nameko deserves wider attention. For sev-
eral years, at the Department of Vegetable Crops of the Poznañ University of Life Sci-
ences, studies on nameko are carried out.
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Wstêp

Twardziak jadalny – Lentinula edodes (BERK.) SING. wystêpuje na Dalekim Wscho-
dzie, g³ównie w Japonii, Korei i Chinach. Spotkaæ go mo¿na tak¿e w Wietnamie,
Tajlandii, Birmie, w pó³nocnej czêœci Borneo, Filipinach, na Tajwanie i w Papui Nowej
Gwinei [91, 97]. Powszechnie znany jest pod japoñsk¹ nazw¹ – „shiitake”. Nazwa ta
wywodzi siê od s³ów: „shii” – japoñskiej nazwy drzewa, na którym w warunkach
naturalnych grzyb ten wystêpuje oraz „take”, co po japoñsku znaczy „grzyb” [82, 97].
Twardziak jadalny, w najnowszej polskiej nomenklaturze nazywany twardnikiem
japoñskim, nale¿y do królestwa grzybów Fungi, klasy podstawczaków – Basidio-
mycetes, rodziny twardzioszkowatych – Marasmiaceae, nale¿¹cej do rzêdu pieczar-
kowców – Agaricales [82]. Shiitake tworzy okr¹g³e owocniki œrednicy od 5 do 25 cm.
Pocz¹tkowo s¹ one wypuk³e, z podwiniêtymi brzegami, w miarê dojrzewania staj¹ siê
p³askie. Barwa kapelusza m³odych owocników jest ciemnobr¹zowa do prawie czarnej,
u starszych jest znacznie jaœniejsza. Powierzchnia kapelusza jest pozbawiona œluzu
i pokryta charakterystycznymi bia³ymi kosmkami. D³ugoœæ trzonu, na którym jest
osadzony kapelusz twardziaka, wynosi 2–4 cm, a œrednica 0,8–1,3 cm [82, 91].

Odmiany produkcyjne twardziaka ró¿ni¹ siê wzrostem grzybni, wielkoœci¹ plonu
i przebiegiem plonowania, a tak¿e cechami morfologicznymi owocników [8, 80, 81,
83, 84, 86, 89, 90].

Twardziak cieszy siê bardzo du¿ym zainteresowaniem konsumentów. Zaintereso-
wanie to wynika z jego wyj¹tkowych walorów smakowych, du¿ej wartoœci od¿yw-
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czej, a tak¿e udokumentowanych badaniami klinicznymi w³aœciwoœci leczniczych
[91, 97]. W ostatnich latach obserwuje siê dynamiczny wzrost produkcji shiitake,
tak¿e poza g³ównymi obszarami uprawy (Chiny i Japonia), miêdzy innymi w Stanach
Zjednoczonych [30, 76]. W Europie produkcja shiitake prowadzona jest na stosunko-
wo ma³¹ skalê. W Polsce grzyb ten nale¿y do gatunków ma³o znanych, a jego roczna
produkcja nie przekracza kilku ton [82].

Wartoœæ od¿ywcza i w³aœciwoœci lecznicze

Od dawna ludzie doceniaj¹ grzyby zarówno ze wzglêdu na ich w³aœciwoœci
od¿ywcze jak i lecznicze [14, 20, 55, 63, 71, 94, 96, 98]. Stanowi¹ one bowiem bogate
Ÿród³o wielu witamin i pierwiastków [7, 29, 50]. Dostarczaj¹ równie¿ niezbêdnych
aminokwasów [52] oraz wielu zwi¹zków bioaktywnych [19, 46, 65]. Grzyby zalicza
siê do ¿ywnoœci funkcjonalnej czyli produktów wykazuj¹cych, udokumentowany
licznymi badaniami naukowymi, wp³yw na zdrowie cz³owieka [5, 9, 10, 15, 46, 51,
54, 95, 101, 104]. Jak podaj¹ Hyde i in. [33], grzyby znalaz³y tak¿e zastosowanie
w przemyœle kosmetycznym.

Twardziak charakteryzuje siê zarówno wysokimi w³aœciwoœciami od¿ywczymi,
jak i leczniczymi [42, 97]. Œwie¿e owocniki tego grzyba zawieraj¹ 88–92% wody,
bia³ko, t³uszcze, cukry oraz witaminy i zwi¹zki mineralne, natomiast suszone s¹
szczególnie bogate w wêglowodany i bia³ko [97]. Zawarte w nich wielocukry dzia³aj¹
antynowotworowo [34, 54]. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e szczególnie silne
dzia³anie antynowotworowe ma wyizolowany z twardziaka �-glukan o nazwie lenti-
nan [92, 105, 106]. Jak wykazuj¹ liczne badania, zawartoœæ substancji czynnych
zale¿y miêdzy innymi od warunków uprawy, odmiany i fazy dojrza³oœci owocników
twardziaka [2, 11, 39] oraz przechowywania i sposobu przyrz¹dzania owocników [23,
35, 53]. Badania wykaza³y, ¿e preparaty z ekstraktów grzybni twardziaka maj¹ bardzo
silne w³aœciwoœci przeciwnowotworowe, a ich dzia³anie polega na aktywowaniu
systemu odpornoœciowego [41, 99]. Niektórzy badacze twierdz¹, ¿e hamuj¹ namna-
¿anie wirusa HIV [91, 97]. W innych badaniach stwierdzono, ¿e wyci¹gi z twardziaka
dzia³aj¹ antybakteryjnie [13, 32, 40] i mog¹ byæ miêdzy innymi wykorzystywane
w ochronie roœlin [22, 27, 61, 79]. Jak wykaza³y badania, zawarta w twardziaku
eritadenina wp³ywa na obni¿enie stê¿enia frakcji cholesterolu LDL we krwi [25].
Owocniki tego grzyba s¹ tak¿e bogate w antyoksydanty [19]. Badania Kalbarczyka
i in. [36] wykaza³y przydatnoœæ owocników twardziaka jako cennego dodatku do kon-
serw miêsnych. Hyde i in. [33] podaj¹, ¿e jest on sk³adnikiem wielu kosmetyków
o dzia³aniu odm³adzaj¹cym.
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Czynniki wp³ywaj¹ce na wzrost
i rozwój twardziaka jadalnego

Jak wykaza³y liczne badania jednym z najwa¿niejszych czynników wp³ywa-
j¹cych na wzrost i rozwój oraz plonowanie twardziaka jest pod³o¿e [1, 4, 56, 76, 81,
100]. Rozwój grzybni i plonowanie twardziaka uzale¿nione s¹ tak¿e od odmiany [47,
80, 81, 83, 84, 86, 87, 88, 89, 90] oraz szeregu czynników klimatycznych [17, 58, 91].

Oei [58] wyró¿nia piêæ podstawowych faz w uprawie twardziaka: wzrost grzybni
(inkubacja), zawi¹zywanie owocników, zbiór owocników pierwszego rzutu, regene-
racja oraz zbiór nastêpnego rzutu. Wed³ug tego samego autora, inkubacja grzybni trwa
30–120 dni, indukcja owocników 2–4 dni, a pierwszy zbiór 7–14 dni. Zbiór drugi jest
krótszy i trwa 2–4 dni. Na regeneracjê grzybnia potrzebuje 7–21 dni. Natomiast
Stamets [91] podaje, ¿e inkubacja grzybni twardziaka trwa 35–70 dni, indukcja
owocników 5–7 dni, a owocniki tworz¹ siê i dorastaj¹ w okresie 5–8 dni. Przerwa
miêdzy zbiorami trwa 2–3 tygodnie. W badaniach Salmones i in. [72], w zale¿noœci od
zastosowanego pod³o¿a, inkubacja grzybni trwa³a 30–62 dni.

Podstawowym czynnikiem klimatycznym, decyduj¹cym o powodzeniu uprawy
jest temperatura. Twardziak rozwija siê w szerokim zakresie temperatur, tj. 5–32°C
[16, 17, 58]. Zbyt niska temperatura ogranicza pobieranie sk³adników pokarmowych,
spowalnia procesy enzymatyczne i hamuje oddychanie. Natomiast w zbyt wysokiej
temperaturze mo¿e nast¹piæ denaturacja bia³ek [17]. Optymalna temperatura
w okresie wzrostu grzybni to 24–27°C, a w okresie owocowania oko³o 15°C (±1–2°C
w zale¿noœci od odmiany) [17]. Oei [58] podaje, ¿e w okresie inkubacji i regeneracji
grzybni temperatura powinna wynosiæ 20–30°C, w okresie indukcji owocników
10–20°C, w czasie I cyklu zbiorów 12–18°C, natomiast podczas II cyklu zbiorów
10–20°C. Wed³ug Stametsa [91] w okresie inkubacji nale¿y utrzymywaæ temperaturê
21–27°C, w okresie formowania zawi¹zków owocników 10–16°C, a dla pe³ni
owocowania najkorzystniejsza temperatura to 16–18°C. Lee i in. [43] najszybszy
wzrost grzybni uzyskali w temperaturze 24,7°C.

Chen i in. [16], uwzglêdniaj¹c wymagania termiczne podczas owocowania, po-
dzielili odmiany twardziaka na 4 grupy. Odmiany wymagaj¹ce najni¿szej temperatury,
tj. ok. 10°C zaliczyli do grupy pierwszej. W drugiej grupie znalaz³y siê odmiany o nieco
wy¿szych wymaganiach termicznych, tj. 10–18°C, a w trzeciej – 20°C lub wiêcej.
Czwart¹ grupê tworz¹ odmiany, u których owocniki powstaj¹ w bardzo szerokim
zakresie temperatur, tj. 5–35°C. Stamets [91] wyró¿nia dwie grupy odmian twardziaka,
tj. odmiany klimatu zimnego oraz ciep³ego. Odmiany klimatu zimnego zawi¹zuj¹
owocniki w temperaturze 10–16°C, a ich wzrost przebiega najlepiej w temperaturze
16–18°C. Odmiany klimatu ciep³ego wi¹¿¹ natomiast owocniki w temperaturze
16–21°C, a optymalna temperatura rozwoju owocników to 21–27°C.

Istotnym czynnikiem w uprawie twardziaka jest odpowiednie sterowanie przebie-
giem temperatury w trakcie cyklu uprawowego. Zdaniem szeregu autorów, moczenie
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bloków pod³o¿a w wodzie jest bardzo dobr¹ metod¹ stymulacji twardziaka do owoco-
wania. Wed³ug Stametsa [91] optymalna temperatura wody u¿yta do moczenia
bloków powinna wynosiæ 7–13°C, a moczenie powinno trwaæ 48 godzin. Wed³ug te-
go autora, mo¿na do moczenia u¿yæ tak¿e wody o temperaturze 15–16°C przez 24 go-
dziny. Royse [67] zaleca moczenie bloków pod³o¿a w temperaturze 12°C przez 3–4
godziny. W ostatnich latach bada siê szereg innych metod stymulacji twardziaka
w celu spowodowania owocowania. Stosuje siê m.in. metodê odwracania bloków
pod³o¿a o 180°, a tak¿e nak³uwanie ig³ami metalowymi i iniekcje wod¹ [16].

Kolejnym czynnikiem decyduj¹cym o wzroœcie i rozwoju twardziaka jest wilgot-
noœæ pod³o¿a. Optymalna wilgotnoœæ pod³o¿a waha siê w przedziale 57–70% [91].
Wed³ug Royse i Sanchez [68] oraz Royse [67] wilgotnoœæ pod³o¿a do uprawy
powinna wynosiæ oko³o 60%, a wed³ug Oei [58] optymalna wilgotnoœæ to 55–65%.
Chen [17] podaje, ¿e wilgotnoœæ pod³o¿a w czasie wzrostu grzybni powinna wynosiæ
55%, a w czasie owocowania 50–55%. Shen i in. [76] najwiêksze plony uzyskali przy
wilgotnoœci pod³o¿a oko³o 55%.

W czasie uprawy wa¿ne jest utrzymywanie odpowiedniej wilgotnoœci powietrza.
Wed³ug Chen [17] wilgotnoœæ wzglêdna powietrza w czasie wzrostu grzybni powinna
wynosiæ poni¿ej 75%, a w czasie owocowania 85–95%. Oei [58] za optymaln¹
wilgotnoœæ powietrza w okresie inkubacji uwa¿a 65–70%, w czasie zawi¹zywania
owocników 85–95%, natomiast w czasie zbiorów I cyklu – 60–80% i II cyklu –
85–95%. W czasie regeneracji grzybni wilgotnoœæ wzglêdna powietrza, wed³ug tego
autora, powinna wynosiæ 65–70%. Stamets [91] jako optymalne dla poszczególnych
faz uprawy zaleca nieco wy¿sze wartoœci, tj. dla wzrostu grzybni i tworzenia zawi¹z-
ków owocników 95–100%, a dla owocowania 60–80%, natomiast Siwulski i in. [82]
odpowiednio 75–95% i 60–80%.

Twardziak jest gatunkiem grzyba, który dla prawid³owego wzrostu i rozwoju
potrzebuje œwiat³a. Stamets [91] uwa¿a, ¿e œwiat³o jest niezbêdne tak podczas
inkubacji jak i owocowania. W czasie inkubacji optymalne natê¿enie œwiat³a powinno
wynosiæ 50–100 lx, a w okresie zawi¹zywania i dorastania owocników 200–2000 lx.
Oei [58] podaje, ¿e œwiat³o nie jest potrzebne w okresie inkubacji oraz regeneracji
grzybni. Natomiast w czasie tworzenia owocników i owocowania natê¿enie œwiat³a
powinno wynosiæ 500–1000 lx. W badaniach Siwulskiego [81] zastosowane natê¿e-
nie œwiat³a w zakresie 50–1000 lx, nie mia³o istotnego wp³ywu na wielkoœæ plonu
i cechy morfologiczne owocników twardziaka. Natomiast œwiat³o o natê¿eniu 2000 lx
spowodowa³o nieznaczne zmniejszenie plonu.

Chen [17] podaje, ¿e wzrost grzybni twardziaka w pod³o¿u uzale¿niony jest
miêdzy innymi od jego odczynu. Wed³ug tej samej autorki, twardziak preferuje
kwaœne œrodowisko, ale grzybnia mo¿e rozwijaæ siê w szerokim zakresie pH = 3–7,
jednak optymalny wzrost obserwuje siê przy pH wynosz¹cym 4,5–5,5. Natomiast na
pocz¹tku uprawy pod³o¿e powinno mieæ pH 5–6. Siwulski i in. [82] podaj¹, ¿e
grzybnia mo¿e rosn¹æ zarówno w œrodowisku kwaœnym, jak i zasadowym. Za
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optymaln¹ dla rozwoju grzybni autorzy podaj¹ wartoœæ pH od 3,5 do 4,3 W badaniach
Hassegawa i in. [31] najkorzystniejszym dla rozwoju grzybni by³o pH 3,0–3,5,
natomiast w badaniach Lee i in. [43] pH 4,7.

Niezwykle wa¿nym czynnikiem w uprawie twardziaka jest stê¿enie dwutlenku
wêgla. Wed³ug Stametsa [91] w czasie wzrostu grzybnia toleruje stê¿enie dwutlenku
wêgla nawet powy¿ej 10 000 ppm. Jednak zbyt wysokie stê¿enie dwutlenku wêgla w
okresie inkubacji mo¿e mieæ negatywny wp³yw na wielkoœæ plonu twardziaka,
zw³aszcza podczas I cyklu zbioru owocników [37]. Wed³ug Royse [67], w czasie
dojrzewania grzybni w koñcowej fazie inkubacji optymalne stê¿enie CO2 powinno
wynosiæ od 2200 do 3000 ppm, natomiast w czasie owocowania powinno byæ
znacznie mniejsze. Wed³ug Stametsa [91] i Royse [66], do prawid³owego zawi¹zy-
wania owocników wystarcza stê¿enie dwutlenku wêgla w powietrzu nieprzekracza-
j¹ce 1200 ppm. Siwulski [81] uzyska³ owocniki o najkorzystniejszych cechach przy
stê¿eniu 300–600 ppm.

W pod³o¿u stosowanym w uprawie twardziaka mog¹ znajdowaæ siê szkodliwe
organizmy, np. grzyby z rodzaju Trichoderma, które mog¹ ograniczaæ, a nawet
ca³kowicie zahamowaæ wzrost grzybni i spowodowaæ znaczne straty w uprawie (74,
78]. Najskuteczniejsz¹ metod¹ ograniczenia lub te¿ ca³kowitego wyeliminowania
wymienionych mikroorganizmów jest proces sterylizacji. W uprawie twardziaka
pod³o¿e sterylizuje siê w temperaturze 121°C w czasie 2 godzin [67, 81] lub 1 godziny
[75]. Oei [58] podaje, ¿e na Tajwanie skuteczn¹ sterylizacjê uzyskuje siê ju¿ w tempe-
raturze 96–98°C. Mata i in. [47] w swoich badaniach utrzymywali temperaturê 121°C
przez 1,5 godziny, a Siwulski [81] przez 2 godziny. Innym sposobem zwalczenia
szkodliwych grzybów, a tak¿e innych organizmów, jest pasteryzacja. Savoie i Mata
[75] oraz Mata i Savoie [48] zalecaj¹ utrzymywanie temperatury 65°C przez 12–24
godziny. Siwulski [81] wykaza³, ¿e pasteryzacja jest znacznie mniej skuteczna od
sterylizacji w ograniczeniu wystêpowania zaka¿eñ pod³o¿a grzybami rodzaju Tricho-
derma, a uzyskiwany plon jest mniejszy na pod³o¿u pasteryzowanym. Mata i in. [49]
podali, ¿e znaczne ograniczenie wystêpowania Trichoderma spp. w uprawie twar-
dziaka mo¿na uzyskaæ stosuj¹c 10% dodatek torfu wysokiego do pod³o¿a uprawowe-
go. Wed³ug Shulga [78] mniej nara¿one na zaka¿enia s¹ odmiany charakteryzuj¹ce siê
szybkim wzrostem grzybni.

Uprawa

Uprawa twardziaka jadalnego ma bardzo d³ug¹ historiê. Rozpoczêto j¹ w Chinach
oko³o roku 1100 n.e., a nastêpnie zosta³a rozpropagowana w Japonii [17, 67]. Obecnie
najwiêkszym producentem twardziaka na œwiecie s¹ Chiny [17, 93]. Du¿e zaintereso-
wanie konsumentów, postêp biologiczny i techniczny w uprawie sprzyjaj¹ wzrostowi
produkcji grzybów, w tym twardziaka, na œwiecie [73].
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Najstarsz¹ historycznie jest ekstensywna uprawa twardziaka, prowadzona na
drewnie ró¿nych gatunków drzew. Pocz¹tkowo twardziaka uprawiano na drewnie
gatunku Castonopsis cuspidata, a póŸniej drewnie innych gatunków drzew, miêdzy
innymi z rodzaju Quercus, Lithocarpus, Carpinus, Acer, Prunus, Sassafras oraz
Platanus [24, 67, 70]. W niektórych krajach do uprawy ekstensywnej twardziaka doœæ
powszechnie wykorzystywane jest drewno eukaliptusa [2, 3, 38, 62].

W Japonii, Korei oraz Chinach do dziœ prowadzi siê ekstensywn¹ uprawê twar-
dziaka, stosuj¹c ró¿ne metody szczepienia drewna grzybni¹ [16]. Jak podaj¹ Chen i in.
[16] oraz Tokimoto [93] w produkcji twardziaka na drewnie w warunkach naturalnych
przoduje Japonia.

Do uprawy ekstensywnej wykorzystuje siê pnie drzew pociête na okr¹glaki
o d³ugoœci oko³o 1 m i œrednicy 7–15 cm, w których wykonuje siê niewielkie otwory
i zaszczepia grzybni¹. Zaszczepione okr¹glaki umieszcza siê najczêœciej w warun-
kach naturalnych, w których w zale¿noœci od wielkoœci okr¹glaków, rodzaju drewna,
odmiany twardziaka oraz temperatury i wilgotnoœci wzrost grzybni trwa 6–18 mie-
siêcy [67, 77].

Plonowanie tego gatunku uzale¿nione jest przede wszystkim od warunków upra-
wy [12]. Owocniki zbiera siê dwukrotnie, najczêœciej wiosn¹ i jesieni¹, kiedy warunki
klimatyczne sprzyjaj¹ ich tworzeniu. Wed³ug Yamanaka [103] plony owocników
zebrane z upraw prowadzonych metodami ekstensywnymi wynosz¹ 30–35% s.m.
drewna, a wed³ug Royse [67] oko³o 33%. Tokimoto [93] podaje, ¿e z 10 000 cm3

okr¹glaków mo¿na uzyskaæ oko³o 2,5 kg owocników.
W ostatnich latach uprawa ekstensywna jest wypierana przez uprawê intensywn¹,

umo¿liwiaj¹c¹ zbiory w ci¹gu ca³ego roku oraz daj¹c¹ znacznie wy¿sze plony [6, 17,
67, 73]. W uprawie tej wykorzystuje siê ró¿ne rodzaje trocin drzew liœciastych,
przewa¿nie dêbu i klonu [16], a w niektórych krajach eukaliptusa [1, 17]. W uprawie
twardziaka mo¿na u¿yæ tak¿e trocin bukowych, topolowych, brzozowych oraz olszo-
wych [81, 84]. Drewno dobrej jakoœci mo¿e byæ wykorzystane w postaci œwie¿ej. Aby
wykorzystaæ trociny pochodz¹ce z drewna o s³abej jakoœci nale¿y poddaæ je natural-
nemu procesowi kompostowania, który powinien trwaæ przez okres od kilku do
kilkunastu miesiêcy. Trociny poddawane procesowi kompostowania uk³ada siê
w pryzmy w warunkach naturalnych na odkrytym terenie [91]. Jak wykaza³y badania
Chen i in. [16] oraz Siwulskiego [81], do uprawy twardziaka ma³o przydatne s¹
trociny drzew iglastych.

W wielu krajach trwaj¹ badania nad przydatnoœci¹ tanich, lokalnych, czêsto
odpadowych, materia³ów do uprawy twardziaka [4, 21, 26, 44, 45, 48, 59, 60, 64, 72,
85]. Trociny, które maj¹ byæ u¿yte w uprawie twardziaka, nawil¿a siê wod¹, a nastêp-
nie umieszcza w workach foliowych. W zale¿noœci od metody uprawy, worki foliowe
mog¹ mieæ ró¿n¹ pojemnoœæ. Podstawowym zabiegiem decyduj¹cym o powodzeniu
uprawy jest w³aœciwie przeprowadzona sterylizacja lub pasteryzacja. Odpowiednio
przygotowane pod³o¿a szczepi siê nastêpnie grzybni¹, która przerasta je w czasie 1–4
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miesiêcy. Przerastanie pod³o¿a grzybni¹ uzale¿nione jest od jego sk³adu, wilgotnoœci,
temperatury, rodzaju i iloœci dodatków, a tak¿e od odmiany twardziaka [67, 91].

Plonowanie twardziaka nastêpuje w kilku rzutach w okresie 3–6 miesiêcy.
Ca³kowity plon owocników uzyskany w uprawie intensywnej mo¿e wynosiæ wed³ug
ró¿nych autorów: ponad 110% s.m. [6], 75–125% s.m. [67] lub 60–100% s.m. [103].
Salmones i in. [72], w zale¿noœci od zastosowanego pod³o¿a, uzyskali plon od 36 do
133% suchej masy pod³o¿a.

W uprawie grzybów pod³o¿e z trocin, czêsto tak¿e ze s³omy, wzbogaca siê ró¿-
nymi dodatkami w celu zwiêkszenia iloœci azotu oraz ³atwo dostêpnych wêglowo-
danów. S¹ to najczêœciej odpady rolnicze (otrêby, ³uski nasienne bawe³ny, osadki
kukurydzy, plewy zbo¿owe, s³oma, wyt³oki z trzciny cukrowej) lub materia³y odpado-
we powstaj¹ce w ró¿nych przemys³owych procesach technologicznych np. odpady
z produkcji owoców cytrusowych, kawy i kakao [8, 56, 66, 67, 68, 102, 103]. Iloœæ
stosowanych dodatków jest zró¿nicowana i waha siê w granicach od 10 do 60% s.m.
trocin [67]. Dodatkami wnoszonymi do pod³o¿a jest tak¿e kreda albo gips. Substancje
te pozwalaj¹ na uzyskanie odpowiedniego odczynu oraz poprawiaj¹ w³aœciwoœci
fizyczne pod³o¿a [57, 64, 67, 69, 91].

Podsumowanie

Twardziak jadalny, powszechnie znany jako „shiitake”, nale¿y do grzybów upraw-
nych charakteryzuj¹cych siê wyj¹tkowymi w³aœciwoœciami kulinarnymi i leczniczymi.
Prozdrowotne dzia³anie substancji biologicznie czynnych zawartych w owocnikach
tego gatunku grzyba zosta³o szczegó³owo przebadane i udowodnione w szeregu
badañ klinicznych. Obecnie w krajach wysokorozwiniêtych istnieje bardzo du¿e
zainteresowanie twardziakiem i nastêpuje dynamiczny rozwój jego uprawy. W Euro-
pie zainteresowanie to skupia siê g³ównie na grzybach œwie¿ych, co stanowiæ mo¿e
dobry prognostyk dla rozwoju uprawy twardziaka w Polsce oraz jego eksportu.
Mo¿liwoœæ wykorzystania w jego uprawie materia³ów ³atwo dostêpnych i odpado-
wych przemys³u drzewnego oraz rolnictwa sk³ania do rozwijania badañ nad zastoso-
waniem pod³o¿y przygotowanych na bazie tanich surowców rodzimych. Wi¹¿e siê to
równie¿ z koniecznoœci¹ prowadzenia dalszych doœwiadczeñ zmierzaj¹cych do opra-
cowania zaleceñ dla intensywnej produkcji wielkotowarowej w naszym kraju.
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Biology, nutritional properties and cultivation
of shiitake Lentinula edodes (BERK.) SING.

Key words: shiitake, medicinal properties, growth conditions, cultivation

Summary

Lentinula edodes commonly known as shiitake is an edible mushroom of culinary
delight and medicinal benefits. Health promoting activities of shiitake have been veri-
fied and proved in many studies. Shiitake mushroom is now arousing interest world-
wide. In European countries raw forms are preferred and this is a good prognosis for
shiitake cultivation in Poland. The possibility of using agro-industrial waste materials
in shiitake cultivation makes researchers and growers intensively looking for inexpen-
sive, locally available substrate materials. Further studies are needed to establish
proper recommendations for an intensive large-scale shiitake cultivation in our
country.
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Wp³yw podwy¿szonego poziomu dwutlenku wêgla
w atmosferze na owady i roztocze zwi¹zane

z roœlinami i przechowalniami
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Wstêp

Zmieniaj¹cy siê klimat, a wiêc temperatura, wilgotnoœæ i opady, powietrze i jego
pr¹dy, zmieniaj¹ florê i faunê ca³ych regionów i ekosystemy oraz zaburzaj¹ równo-
wagê ekologiczn¹. Zmiany zespo³ów roœlinnych w du¿ym stopniu wp³ywaj¹ tak¿e na
owady i roztocze. Wylesianie, spalanie ropy i gazu dramatycznie zwiêkszaj¹ iloœæ
dwutlenku wêgla w atmosferze. W czasie ostatnich 150 lat, przemys³owej rewolucji,
temperatura na ziemi wzros³a o 0,8°C, a zawartoœæ CO2 w atmosferze o 32%, z 280 do
380 ppm. Niski poziom, 280 ppm, pozostawa³ na ziemi przez co najmniej 600 000 lat.
Perspektywy na najbli¿szy okres s¹ groŸne. Do 2050 roku przewidywany jest wzrost
stê¿enia CO2 do 550, a w 2100 do 700 ppm. Ogromny rozwój przemys³u, zw³aszcza
w Indiach, Chinach i Brazylii mo¿e nawet przyspieszyæ te prognozy [9].

Badacze amerykañscy badali ponad 5000 liœci z paleocenu-eocenu (58 milionów
lat temu) i stwierdzili, ¿e poziom CO2 by³ wtedy podobnie wysoki jak obecnie.
Temperatura powietrza by³a wy¿sza. Stwierdzali intensywniejszy wzrost liœci, które
by³y twardsze w porównaniu z liœæmi obecnych roœlin, mia³y ni¿sz¹ zawartoœæ bia³ek
i by³y intensywniej uszkadzane przez fitofagi. Wraz ze wzrostem temperatury otocze-
nia asortyment typów uszkodzeñ i fitofagów by³ liczniejszy [10].

Wp³yw na roœliny i fitofagi

Podwy¿szenie poziomu CO2 w powietrzu ogólnie korzystnie wp³ywa na foto-
syntezê roœlin ró¿nych gatunków i ich produktywnoœæ. Intensywnoœæ fotosyntezy
pocz¹tkowo roœnie, jednak przy dalszym wzroœcie CO2 mo¿e spadaæ. Równoczeœnie
mo¿e obni¿aæ siê intensywnoœæ oddychania ciemniowego i fotorespiracji. Zaobser-
wowano spadek azotu ogólnego i wzrost stosunku wêgla do azotu oraz poziomu
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wêglowodanów. Takie zmiany mog¹ jednak dotyczyæ tylko niektórych organów roœ-
lin – np. liœci czy korzeni: wyd³u¿ania korzeni i wzrostu œwie¿ej i suchej masy korzeni
oraz liœci i pêdów – przyczyniaj¹c siê czêsto do poprawy i zwiêkszenia plonów roœlin
uprawnych [9].

Wysoki poziom CO2 w powietrzu wp³ywa na wielkoœæ opadów, a w zwi¹zku z tym
nastêpuje obni¿enie wilgotnoœci gleb i susze, konkurencyjnoœæ roœlin i bioró¿norod-
noœæ. Zalewanie ni¿ej po³o¿onych rejonów mo¿e skutkowaæ przemieszczaniem siê
zasiedlaj¹cych je organizmów w wy¿sze rejony. Tam inne bêd¹ stê¿enia sk³adników
powietrza i to mo¿e ograniczaæ wystêpowanie niektórych grup owadów i roztoczy-
fitofagów (np. czerwców, przêdziorków), a innym – sprzyjaæ (mszyce) [9].

Podwy¿szona temperatura i poziom CO2 dzia³aj¹ ³¹cznie i wywieraj¹ komplek-
sowy wp³yw na roœliny, który mo¿e byæ zró¿nicowany nawet w obrêbie odmian tego
samego gatunku. Poziom fotosyntezy zale¿y jednak od wielu czynników, zw³aszcza
gatunku roœliny i warunków œrodowiska. Wykazano, ¿e w przypadku korzystnej
temperatury i wilgotnoœci oraz zwiêkszonego stê¿enia CO2 plon wzrasta³ nawet
o 30%. Przy wy¿szej temperaturze i wilgotnoœci oraz ograniczonej iloœci wody
zwiêkszony plon nie rekompensowa³ jednak poniesionych kosztów doœwiadczenia.
Przy temperaturze ponad 30°C plon kukurydzy i soi zawsze wtedy spada³. Tak wyso-
kie temperatury notowano ostatnio w wielu krajach. Korzystny wp³yw zwiêkszonego
stê¿enia CO2 uwidacznia³ siê lepiej w ch³odniejszym klimacie, na pó³nocnej pó³kuli.
To równoczeœnie wskazuje na koniecznoœæ hodowli nowych odmian, lepiej dopaso-
wanych do nowych warunków: uprawy odporne na susze i upa³y, ale korzystnie re-
aguj¹ce na wy¿sze stê¿enie CO2 [1].

Roœliny typu C3 stawa³y siê w atmosferze podwy¿szonego CO2 bardziej konku-
rencyjne od roœlin C4. Wzrost poziomu CO2 wp³ywa³ pozytywnie na roœliny typu C3,
a negatywnie na ¿erowanie fitofagów. Roœliny typu C4 s³abiej reagowa³y na wzrost
CO2 oraz na ¿erowanie fitofagów. Wskutek tego nastêpowa³y zmiany we florze,
nawet z konieczn¹ zmian¹ asortymentu niektórych roœlin uprawnych i pojawem
innych gatunków chwastów, a tym samym zmienionej bioró¿norodnoœci. To nie mo¿e
nie mieæ wp³ywu na faunê stawonogów ¿eruj¹cych na tych roœlinach [7].

Wszystko to powoduje zmiany w relacjach miêdzy fitofagami a roœlinami, wp³y-
waj¹c na rozmna¿aniue, rozprzestrzenienie i zachowanie siê zwierz¹t zwi¹zanych
z roœlinami [11, 18, 21, 22, 28, 30].

Fitofagi, ¿eruj¹c na liœciach roœlin, których sk³ad zmieni³ siê dla nich niekorzyst-
nie w wyniku zmian metabolizmu zwi¹zanych z podwy¿szonym stê¿eniem CO2, mu-
sz¹ ¿erowaæ intensywniej, d³u¿ej i zjadaæ takich liœci wiêcej, aby pobraæ np. wyma-
gan¹ iloœæ zwi¹zków azotowych. W niektórych przypadkach obserwowano, ¿e larwy
owadów, ¿eruj¹c na roœlinach rosn¹cych w atmosferze zwiêkszonego poziomu CO2,
a wiêc zawieraj¹ce mniej zwi¹zków azotowych, zjada³y nawet o 80% wiêcej takiego
pokarmu. Dotyczy to zw³aszcza larw, które potrzebuj¹ du¿o zwi¹zków azotowych do
swojego rozwoju. Wtedy d³u¿ej siê rozwijaj¹ i wykazuj¹ wiêksz¹ œmiertelnoœæ. Do-
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ros³e mog¹ siê zadowalaæ liœæmi ze zmniejszon¹ iloœci¹ azotu. Nie zawsze jednak
zwiêkszone stê¿enie CO2 powoduje w roœlinach zmiany ograniczaj¹ce rozwój ¿eru-
j¹cych na nich fitofagów [9].

DeLucia [12] porównywa³ stopieñ ¿erowania i uszkodzeñ liœci soi przez chrz¹sz-
cze, g¹sienice motyli i mszyce na roœlinach rosn¹cych w atmosferze podwy¿szonego
stê¿enia CO2. Stwierdzi³, ¿e uszkodzenia powodowane przez owady o aparacie
gêbowym gryz¹cym na tych roœlinach by³y nie tylko wiêksze, ale takie roœliny wabi³y
wiêcej chrz¹szczy, motyli i mszyc. Ponadto chrz¹szcze, ¿eruj¹c na takich roœlinach
¿y³y d³u¿ej, sk³ada³y wiêcej jaj i produkowa³y wiêcej potomstwa. Wydawa³o siê to
dziwne, gdy¿ do produkcji liczniejszego potomstwa potrzebna by³a wiêksza iloœæ
zwi¹zków azotowych. Ciê¿ar takich larw by³ pozytywnie skorelowany ze stê¿eniem
azotu, a iloœæ zjedzonego po¿ywienia by³a negatywnie skorelowana ze stê¿eniem
azotu w liœciach. Istnieje mo¿liwoœæ, ¿e owady mia³y obni¿on¹ zdolnoœæ trawienia
przyjmowanego pokarmu, w zwi¹zku z czym pobiera³y go wiêcej [14].

Jeœli owad czy roztocz ¿eruje na roœlinie, roœlina siê broni produkuj¹c hormon, kwas
jasmonowy, który prowadzi do szeregu reakcji chemicznych w kierunku obrony,
zwykle do produkcji wysokiego poziomu inhibitora proteazy. Hamowanie aktywnoœci
proteaz w przewodzie pokarmowym owada utrudnia trawienie bia³ek i przyswajanie
pokarmu. Okaza³o siê, ¿e liœcie rosn¹ce w atmosferze o wysokim poziomie CO2 trac¹
zdolnoœæ produkowania kwasu jasmonowego i w ten sposób trac¹ zdolnoœci obronne.
Opisane powy¿ej zwiêkszenie zawartoœci wêglowodanów w liœciach roœlin poddanych
dzia³aniu podwy¿szonego stê¿enia CO2 i brak odpornoœci prowadz¹ do tego, ¿e imag-
ines ¿eruj¹ i ¿yj¹ d³u¿ej oraz produkuj¹ liczniejsze potomstwo.

Podobne badania prowadzili Awmack i Harrington [3] na fasoli, grochu i ziem-
niakach rosn¹cych w warunkach naturalnych i w podwy¿szonym stê¿eniu CO2.
Autorzy porównywali uszkodzenia powodowane przez mszyce. Podwy¿szony po-
ziom CO2 powodowa³, ¿e pojedyncza mszyca grochowa i jej potomstwo w ci¹gu 20
dni obni¿a³a liczbê kwiatów roœliny grochu o 73% w stosunku do roœliny rosn¹cej
w normalnej atmosferze. Pojedyncza kolonia mszycy ziemniaczanej na roœlinie
rosn¹cej w atmosferze podwy¿szonego CO2 powodowa³a natomiast skracanie pêdów
i obni¿a³a ciê¿ar korzeni o oko³o 19% oraz spadek liczby kwiatów ziemniaka o 60%.
Równoczeœnie jednak autorzy stwierdzili, ¿e na skutek mniej korzystnych dla mszyc
zawartoœci zwi¹zków azotowych w roœlinach, ten podwy¿szony poziom CO2 nie
wp³ywa³ na ich liczebnoœæ.

Heagle i in. [17] porównywali ¿erowanie przêdziorka chmielowca na bia³ej
koniczynie w atmosferze zwiêkszonego poziomu CO2 z ¿erowaniem tego szkodnika
w atmosferze o normalnym sk³adzie. Nastêpowa³ liniowy wzrost roœliny, stê¿enia
wêglowodanów, a spadek ca³kowitego azotu w liœciach. Stwierdzono zwiêkszenie
namna¿ania przêdziorka, proporcjonalnie do poziomu niestrukturalnych wêglowo-
danów, a spadek proporcjonalnie do poziomu azotu.
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Heagle [16] porównywa³ ¿erowanie wciornastka na bia³ej koniczynie przy zwiêkszo-
nym poziomie CO2 z ¿erowaniem tego szkodnika w normalnej atmosferze. Stwierdzi³
wtedy o 15% intensywniejsze ¿erowanie na roœlinach rosn¹cych przy wysokim
stê¿eniu CO2. Podobne wyniki uzyskali Hughes i Bazzaz [18] z ¿erowaniem tego
szkodnika na trojeœci. Wzrost CO2 powodowa³ tak¿e intensywniejsze ¿erowanie
szkodników na wi¹zie, chocia¿ w liœciach nie stwierdzono ró¿nic w poziomie azotu,
stosunku C:N, skrobi, cukru lub zwi¹zków fenolowych [23].

Zjadaj¹c wiêcej po¿ywienia fitofag pobiera równoczeœnie wiêcej substancji obron-
nych roœliny, rozpuszczalnych zwi¹zków fenolowych, zw³aszcza garbników. Zwi¹zki
te czêsto maj¹ silny negatywny wp³yw na ró¿ne gatunki fitofagów [29].

Bezpoœredni wp³yw podwy¿szonego poziomu CO2

na owady i roztocze

Nie stwierdzono dotychczas bezpoœredniego wp³ywu nieco podwy¿szonego po-
ziomu CO2 na wzrost i rozwój stawonogów. Stwierdzono natomiast, ¿e fitofagi mog¹
znajdowaæ swoje roœliny ¿ywicielskie dziêki maleñkim ró¿nicom w poziomie CO2

w otoczeniu takich roœlin. Chrz¹szcz Diabrotica virgifera LE CONTE wykorzystywa³
ró¿nice w poziomie CO2 w glebie do znalezienia korzeni kukurydzy [8]. Podwy¿szo-
ny poziom CO2 w powietrzu redukowa³ reakcjê niektórych gatunków mszyc na
feromony alarmu, dziêki czemu stawa³y siê bardziej wra¿liwe na atak wrogów
naturalnych [4]. Dawki CO2 rzêdu 0,2% zastosowane w szklarni powodowa³y wysok¹
œmiertelnoœæ przêdziorków po 5–7 godzinach, natomiast stê¿enie 1% zastosowane
przez 3 godziny nie dawa³o pe³nego efektu. Roœliny jednak wtedy cierpia³y, stawa³y
siê bladozielone.

Dwutlenek wêgla wykorzystuje siê niekiedy do zabijania ró¿nych zwierz¹t, tak¿e
owadów i roztoczy (np. w laboratorium mikrobiologicznym, w przechowalniach
produktów). W tym celu jednak jego stê¿enie musi siêgaæ kilkudziesiêciu procent
(40–50) najlepiej z równoczesnym obni¿eniem w œrodowisku poziomu tlenu lub
nasycenia azotem. Wra¿liwoœæ ró¿nych gatunków i stadiów rozwojowych jest bardzo
zró¿nicowana. W przypadku owadów, szkodników przechowalni, stwierdzono du¿e
ró¿nice, jednak równoczeœnie zale¿a³o to tak¿e bardzo od temperatury. Owady maj¹
zdolnoœæ gromadzenia w organizmie du¿ych iloœci tlenu. Wo³ek zbo¿owy traktowany
CO2 po trzech pokoleniach wykazywa³ odpornoœæ [26].

Roztocze s¹ bardziej odporne od owadów na CO2 i wiêkszoœæ insektycydów.
Navarro i in. [25] uzyskiwali pe³n¹ œmiertelnoœæ rozkruszka m¹cznego w atmosferze
10% CO2 w azocie w temperaturze 15°C i 75% wilgotnoœci po 7 dniach, a w 30% CO2

po 96 godzinach. Shengh i in. [35] stosowali fosforek aluminium (75%) wraz z CO2

(90 g · m–3) w temperaturach 19–28°C i uzyskiwali pe³n¹ skutecznoœæ zwalczania
roztoczy w m¹ce po 15 dniach. Eppenhuijsen i Koolaard [13] natomiast uzyskiwali
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100% œmiertelnoœæ rozkruszka drobnego i wciornastka tytoniowego w laboratorium
kultur tkankowych stosuj¹c mrówczan etylu lub 65% CO2. Newton [27] uzyskiwa³
100% zwalczanie wo³ka ry¿owego, trojszyka i rozkruszków stosuj¹c 60% CO2

w temperaturze 20°C odpowiednio po: 7 i 14 dniach.
Cz³owiek przy stê¿eniu CO2 w powietrzu 0,1% staje siê senny, bardzo cierpi ju¿

przy stê¿eniu CO2 4%, a przy stê¿eniu 8% nastêpuje utrata przytomnoœci ju¿ po kilku
minutach [2].

Wp³yw podwy¿szonego poziomu CO2 na wrogów naturalnych zmieniaj¹cy siê
przy podwy¿szonym poziomie CO2 pokarm roœlinny ma tak¿e wp³yw na wrogów
naturalnych fitofagów – paso¿yty i drapie¿ce. Fitofag ¿eruj¹cy na roœlinie bogatej
w substancje od¿ywcze produkuje stosunkowo du¿e jaja, larwy wyrastaj¹ do wiêk-
szych wymiarów co korzystnie wp³ywa na rozwijaj¹ce siê w nich parazytoidy. Wzras-
ta tak¿e p³odnoœæ parazytoida wylêg³ego z du¿ej larwy czy jaja fitofaga, a wiêc
wzrasta populacja parazytoida. Taki fitofag staje siê tak¿e bardziej wra¿liwy na
spaso¿ytowanie [5]. Samice kruszynków sk³ada³y ró¿n¹ liczbê jaj w zale¿noœci od
wielkoœci jaja fitofaga, które atakowa³y. W wiêkszych jajach by³o zawsze wiêcej jaj
ni¿ w jajach mniejszych [24]. Obni¿ona zawartoœæ substancji od¿ywczych, zw³aszcza
azotu w roœlinie mo¿e tak¿e obni¿aæ obronê fitofaga przed spaso¿ytowaniem, gdy¿
zawarte w fitofagu stymulanty, zw³aszcza specyficzne aminokwasy, mog¹ wp³ywaæ
na stopieñ jego pora¿enia. Ich zawartoœæ mo¿e z kolei zale¿eæ od poziomu azotu
w roœlinie [6, 32, 33].

Zmiany w biochemii roœliny rosn¹cej w atmosferze podwy¿szonego stê¿enia CO2

mog¹ mieæ tak¿e wp³yw na poziom i sk³ad kairomonów wabi¹cych drapie¿cê czy
paso¿yta do takiej roœliny. To mo¿e wp³ywaæ na mo¿liwoœæ znalezienia gospodarza,
fitofaga i decydowaæ o rozmna¿aniu i efektywnoœci czynnika walki biologicznej [15].

Tak¿e prze¿ywalnoœæ wrogów naturalnych mo¿e byæ uzale¿niona od poziomu
CO2. Wed³ug Roth i Lindroth [34] œmiertelnoœæ parazytoidów wzrasta³a przy podwy¿-
szonym CO2. Na podstawie tego autorzy wnosz¹, ¿e rola wrogów naturalnych w przy-
sz³oœci, przy wzrastaj¹cym poziomie CO2, bêdzie raczej maleæ. Mo¿na jednak
w literaturze znaleŸæ tak¿e opinie odwrotne. Konieczne s¹ dalsze, ró¿norakie badania
z tego zakresu.

Jak ju¿ wspomniano wy¿ej, podwy¿szony poziom CO2 mo¿e prowadziæ do
podwy¿szenia temperatury otoczenia, a wtedy wp³yw CO2 mo¿e dotyczyæ obu
poziomów troficznych, zarówno fitofaga jak i jego wrogów naturalnych, ich liczeb-
noœci i dynamiki populacji. To jednak zawsze bêdzie zale¿eæ tak¿e od okreœlonych
uk³adów troficznych, w których sk³ad wchodz¹ ró¿ne gatunki stawonogów. Poniewa¿
te zmiany w poziomie CO2 bêd¹ najprawdopodobniej trwaæ przez wieki, bêdzie to
istotny czynnik w ewolucji gatunków tych stawonogów [31].
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Wp³yw zmieniaj¹cego siê poziomu CO2 na rolnictwo

G³ówne straty w œwiatowym rolnictwie wynikaj¹ z wp³ywu klimatu na uprawy.
Niektórzy oceniaj¹, ¿e sam wzrost stê¿enia CO2 spowoduje w krajach Azji, Afryki
i Po³udniowej Ameryki w najbli¿szych dziesiêcioleciach spadek plonów o 4–10%.
Straty we wschodniej i po³udniowej Australii oraz wschodniej Nowej Zelandii bêd¹
g³ównie skutkiem suszy. Wzrost plonów przewiduje siê tylko dla Pó³nocnej Europy.
Straty te bêd¹ wiêksze w krajach o cieplejszym klimacie, ró¿ne mog¹ byæ dla ró¿nych
gatunków roœlin uprawnych [11, 20].

Wnioski

Wiêkszoœæ gatunków owadów i liczne roztocze s¹ zwi¹zane z roœlinami. Morfolo-
gia, budowa anatomiczna, a zw³aszcza sk³ad chemiczny roœliny wp³ywaj¹ na te sta-
wonogi bezpoœrednio lub poœrednio. Cechy te decyduj¹ o p³odnoœci, prze¿ywalnoœci
i dynamice populacji fitofagów i ich wrogów naturalnych. Zwiêkszaj¹cy siê w ostat-
nim okresie poziom CO2 ma wp³yw na wszystkie trzy troficzne poziomy: roœliny,
fitofagi i ich wrogowów naturalnych. W wyniku dzia³ania podwy¿szonego stê¿enia
CO2 mo¿e zwiêkszaæ siê produkcja roœlinna, ale równoczeœnie czêste jest twardnienie
tkanek roœlinnych, obni¿a siê w roœlinach iloœæ azotu, zwiêksza siê stosunek C : N, co
prowadzi do wyd³u¿enia czasu rozwoju larw i zwiêkszonej œmiertelnoœci fitofagów.
Owady i roztocze adaptuj¹ siê do tych nowych warunków, jednak nastêpuj¹ zmiany
w d³ugoœci rozwoju ich pokolenia, d³ugoœci okresu diapauzy, liczby pokoleñ w sezo-
nie, czy rozprzestrzenieniu gatunków. Niektóre nieprzystosowane gatunki stawono-
gów mog¹ gin¹æ. Dwutlenek wêgla wp³ywa tak¿e na zachowanie, efektywnoœæ
i liczebnoœæ parazytoidów i drapie¿ców, gdy¿ zmienione roœliny mog¹ dla nich byæ
mniej atrakcyjne. To mo¿e prowadziæ do obni¿ania ich efektywnoœci dzia³ania
w stosunku do ofiary. W sumie produkcja roœlinna czêsto wzrasta, tym bardziej, ¿e ze
wzrostem stê¿enia CO2 nastêpuje wzrost temperatury. Relacje te s¹ jednak wielo-
czynnikowe i skomplikowane, trudne do jednoznacznych prognoz i ocen, i ró¿ne dla
ró¿nych rejonów i gatunków upraw.

Ewentualny wzrost plonów w niektórych rejonach na skutek zmian klimatu,
ocieplania siê, zwiêkszenia stê¿enia CO2 nie rozwi¹¿e jednak niedoborów ¿ywnoœci
na œwiecie, zw³aszcza jeœli pod koniec wieku bêdzie nas 10 miliardów. Konieczne
bêdzie podwojenie produkcji ¿ywnoœci. Wprawdzie to siê wczeœniej udawa³o („zielo-
na rewolucja”), ale tym razem bêdzie to ju¿ bardzo trudne.
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Summary

In the enriched carbon dioxide atmosfere herbivorous insects and mites will con-
front less nutritious host plants. As an effect pest status of some pests and their popula-
tion dynamics will change. Highly species-specific and specific to each pest-plant sys-
tem effects will occur. Such changes through alteration of photosynthesis rates, plant
species composition, and ultimately plant competitive ability will influence bio-
diversity. There is considerable evidence that the fitness of herbivorous arthropods
varies with the quality of their diet and the dietary differences have corresponding ef-
fects on their parasitoids, including endoparasitoids.

For centures, agriculturalists have used carbon dioxide to kill pests in sealed vege-
table, grain and fruit storage containers. Some pests, however, are much more tolerant
to high levels of CO2 than others.
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Wprowadzenie

Wartoœæ wypiekowa pszenicy w du¿ym stopniu zale¿y od kompleksu bia³ek
zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodz¹cych w sk³ad glutenu. Szczególn¹ rolê
w wytwarzaniu pieczywa i jego jakoœci przypisuje siê w³aœciwoœciom fizyko-
chemicznym bia³ek gluteninowych. Obecnoœæ tej frakcji bia³ek, jej sk³ad i udzia³
iloœciowy w znacznym stopniu wp³ywa na jakoœæ m¹ki pszennej, a tym samym na
w³aœciwoœci reologiczne (si³ê, rozci¹gliwoœæ) ciasta pszennego. Rozró¿nianie i cha-
rakterystyka poszczególnych wysokocz¹steczkowych (HMW) i niskocz¹steczko-
wych (LMW) podjednostek gluteninowych odgrywa istotn¹ rolê w ocenie wartoœci
wypiekowej pszenicy. Znajomoœæ sk³adu jakoœciowego i udzia³u iloœciowego po-
szczególnych podjednostek gluteninowych w ziarnie pszenicy stanowi cenn¹ wska-
zówkê dla hodowców, pozwalaj¹c¹ dokonaæ wyboru genotypów charakteryzu-
j¹cych siê okreœlonymi w³aœciwoœciami wypiekowymi ju¿ na wczesnych etapach
selekcji hodowlanej. W rêkach hodowców jest to bardzo cenne narzêdzie zarówno
ze wzglêdów ekonomicznych jak i dok³adnoœci w osi¹ganiu za³o¿onych celów.

Klasyfikacja bia³ek glutenowych

Gliadyny i gluteniny zaliczane do prolamin, nale¿¹ do bia³ek zapasowych psze-
nicy i pe³ni¹ rolê magazynu aminokwasów potrzebnych roœlinie w czasie kie³ko-
wania. Zlokalizowane s¹ w bielmie ziarniaków i stanowi¹ oko³o 80% ca³oœci bia³ek
endospermu. Charakteryzuj¹ siê niezwyk³ym sk³adem aminokwasowym, który rzutu-
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je na ich rozpuszczalnoœæ. Obfituj¹ w kwas glutaminowy i glutaminê oraz prolinê
i aminokwasy hydrofobowe, natomiast s¹ ubogie w lizynê, histydynê, asparaginê,
treoninê i tryptofan. Z³o¿one s¹ z podjednostek (pojedynczych ³añcuchów polipepty-
dowych) o masie cz¹steczkowej od 40 kDa do 3500 kDa, utrzymywanych wi¹zaniami
disulfidowymi (-S-S-) i wodorowymi [40]. Gluteniny i gliadyny dziêki swoim
wyj¹tkowym w³aœciwoœciom fizykochemicznym, zdolne s¹ do formowania glutenu
w postaci lepko-sprê¿ystych b³on, które utrzymuj¹ w³aœciw¹ konsystencjê i strukturê
wyrobionego ciasta, dlatego te¿ czêsto wystêpuj¹ pod wspóln¹ nazw¹ bia³ek glu-
tenowych (rys. 1).

Gluten jest podstawowym elementem struktury ciasta pszennego i odgrywa
istotn¹ rolê w procesach technologicznych zwi¹zanych z wyrabianiem ciasta i wypie-
kiem chleba. Jest artefaktem powsta³ym przy udziale bia³ek i innych sk³adników
tworz¹cego siê ciasta pszennego przy istotnym oddzia³ywaniu œrodowiska i zasto-
sowanych zabiegów [59, 60, 62, 68]. Wymyty z ciasta gluten ma postaæ ci¹gliwej,
lepkiej i sprê¿ystej masy o ¿ó³tawej barwie, która spaja ziarna skrobi i pozosta³e
sk³adniki m¹ki w jedn¹ ca³oœæ, a jego masa mo¿e siêgaæ wielu milionów Da. Na
poziomie cz¹steczkowym gluten pszenny stanowi przestrzennie ci¹g³¹ sieæ ³añcu-
chów polipeptydowych, stabilizowan¹ wi¹zaniami disulfidowymi i jonowymi oraz
oddzia³ywaniami hydrofobowymi [47]. Udzia³, rozmieszczenie i wytrzyma³oœæ tych
wi¹zañ, rzutuj¹ na stopieñ jego usieciowania i w³aœciwoœci fizyczne. Podstawowe
znaczenie w wytwarzaniu struktury glutenowej maj¹ tak¿e procesy hydratacyjne,
które decyduj¹co wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci reologiczne ciasta i cechy jakoœciowe
pieczywa [40]. Model budowy glutenu jest ci¹gle przedmiotem kontrowersji. Jeden
z bardziej prawdopodobnych modeli organizacji przestrzennej cz¹steczek gliadyn
i glutenin przedstawi³ Ewart [25].

Gliadyny pszenicy, s¹ bia³kami monomerycznymi, które na podstawie elektro-
foretycznej mobilnoœci mo¿emy podzieliæ na cztery frakcje okreœlane jako: �- (naj-
szybsze), �- i �- (œrednie) oraz �-gliadyny (najwolniejsze). �-, �- i �-gliadyny
charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ mas¹ cz¹steczkow¹ (30–45 kDa) i podobnym sk³adem
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aminokwasowym. Zbudowane s¹ z krótkiej terminalnej domeny N-, powtarzalnej
domeny centralnej i terminalnej domeny C-. Obie domeny terminalne s¹ bogate
w cysteinê dziêki czemu s¹ zdolne do formowania 3–4 wewn¹trzcz¹steczkowych
wi¹zañ dwusiarczkowych w obrêbie jednego ³añcucha. Czwarta frakcja – �-gliadyny,
ma najwiêksz¹ masê cz¹steczkow¹ (50–75 kDa) i ca³kowicie odmienny sk³ad amino-
kwasowy od pozosta³ych gliadyn. Jest uboga w aminokwasy siarkowe i wyró¿nia siê
najwiêksz¹ hydrofilnoœci¹ wœród bia³ek glutenowych [23]. Poziom syntezy �-glia-
dyny w roœlinie, zwiêksza siê wraz z niedoborem siarki w glebie.

Gluteniny w przeciwieñstwie do gliadyn, s¹ bia³kami polimerycznymi o masie
cz¹steczkowej do kilkunastu milionów daltonów i zaliczane s¹ do najwiêkszych bia³ek
wystêpuj¹cych w naturze. Zbudowane s¹ z wielu ³añcuchów polipeptydowych utrzy-
mywanych nie tylko przez wewn¹trzcz¹steczkowe, ale i miêdzy³añcuchowe wi¹zania
disulfidowe. W wyniku redukcji tych wi¹zañ uzyskuje siê szereg podjednostek, które
mo¿na podzieliæ na dwie grupy: gluteniny wysokocz¹steczkowe (HMW) i niskocz¹s-
teczkowe (LMW), przy czym udzia³ tych ostatnich jest oko³o trzykrotnie wy¿szy [69].

HMW bia³ka gluteninowe, o masie 65–90 kDa [21] zbudowane s¹ z wysoce
konserwatywnych domen terminalnych N- i C-, zawieraj¹cych wiêkszoœæ reszt cystei-
nowych. Reszty te zdolne do tworzenia wi¹zañ disulfidowych ³¹cz¹ ³añcuchy poli-
peptydowe miêdzy sob¹ oraz z innymi bia³kami glutenowymi, tworz¹c strukturê
glutenu [71]. Hydrofobowy koniec N- rozpoczyna siê po polipeptydzie sygnalnym
sk³adaj¹cym siê z 21 reszt aminokwasowych i jest podobny we wszystkich gluteninach.
Zbudowany jest z 86 aminokwasów (AA) w podjednostkach typu x oraz ze 104 AA
w przypadku podjednostek typu y. Koniec C- ma 42 reszty aminokwasowe i koñczy siê
sekwencj¹ aminokwasów Ala-Ser-Gln w obu typach podjednostek. Powtarzalna dome-
na centralna tej grupy bia³ek ma strukturê helikaln¹ (podobn¹ do �-helisy elastyny),
nadaj¹c¹ HMW bia³kom gluteninowym zdolnoœæ do silnych deformacji podczas roz-
ci¹gania bez rozrywania wi¹zañ [63]. Hydrofilowy region centralny tworzy zbiór
powtarzaj¹cych siê motywów: tripeptydowych, heksapeptydowych, nonapeptydowych
oraz dodapeptydowych, które mog¹ stanowiæ nawet do 76% peptydu [16].

LMW bia³ka gluteninowe, o masie 20–45 kDa [21], reprezentuj¹ oko³o jedn¹
trzeci¹ wszystkich bia³ek zapasowych ziarniaków pszenicy. Wystêpuj¹ znaczne
utrudnienia w identyfikacji tej grupy bia³ek ze wzglêdu na powinowactwo do �-, �-,
�-gliadyn, które maj¹ fragmenty polipeptydowe o podobnych sekwencjach. Bia³ka te
w zale¿noœci od elektroforetycznej mobilnoœci mo¿na podzieliæ na podgrupy: B, C i D
[64], gdzie podjednostki typu B i C zdolne s¹ do tworzenia odpowiednio 1 i 2 wi¹zañ
miêdzycz¹steczkowych. Pog³êbione badania nad t¹ frakcj¹ bia³ek zosta³y podjête
wraz z rozwojem technik analitycznych: elektroforezy w ¿elu poliakrylamidowym
w obecnoœci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE), wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej (HPLC), ogniskowania w punkcie izoelektrycznym (IEF) oraz
wysokosprawnej elektroforezy kapilarnej (HPCE).
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Genetyka bia³ek glutenowych

Gliadyny i gluteniny w pszenicy kodowane s¹ przez geny zlokalizowane na
chromosomach homeologicznych pierwszej i szóstej grupy. Bia³ka te dziedzicz¹ siê
w sposób prosty w stosunku 1:2:1, a ich zmiennoœæ jakoœciowa nie zale¿y od
warunków œrodowiskowych. Rekombinacje pomiêdzy genami koduj¹cymi poszcze-
gólne grupy bia³ek s¹ bardzo rzadkie [65].

Gliadyny kodowane s¹ przez œciœle sprzê¿one geny zlokalizowane na krótkim

ramieniu pierwszej pary chromosomów w loci Gli-1 (�- i �-gliadyny) oraz szóstej

pary chromosomów homeologicznych w loci Gli-2 (�- i �-gliadyny) [52]. W ka¿dym
locus znajduj¹ siê serie alleli wielokrotnych, których rekombinacje mimo œcis³ego
sprzê¿enia genów mog¹ tworzyæ nowe uk³ady alleliczne. W zale¿noœci od liczby
badanych genotypów, opisano dotychczas 170 alleli bia³ek gliadynowych. Naj-

wiêkszy polimorfizm stwierdza siê dla locus Gli-2 determinuj¹cy ��� �- i niektóre

�-gliadyny [56, 57].
LMW bia³ka gluteninowe kodowane s¹ przez geny le¿¹ce na krótkich ramionach

pierwszej grupy chromosomów w loci: Glu-A3, Glu-B3 i Glu-D3, które s¹ œciœle
zwi¹zane z loci Gli-1 [30]. Bloki LMW glutenin w obrazach elektroforetycznych
lokuj¹ siê miêdzy gliadynami, a HMW gluteninami i ciê¿ko je rozdzieliæ, st¹d
jednoznaczne ustalenie ich dziedziczenia jest doœæ trudne, a dok³adne poznanie tej
frakcji bia³ek jest wci¹¿ przedmiotem wielu badañ i dyskusji. Przeprowadzone
analizy elektroforetyczne ujawni³y 20 ró¿nych schematów LMW glutenin wystêpu-
j¹cych w odmianach pszenicy, których najwiêkszy polimorfizm (9 schematów)
kontroluje gen Glu-B3 [30].

HMW bia³ka gluteninowe, s¹ kodowane przez policistronowe loci zlokalizowane
w pobli¿u centromerów na d³ugim ramieniu chromosomów grupy 1. Wszystkie loci:
Glu-A1, Glu-B1 i Glu-D1 maj¹ charakter œciœle sprzê¿onych kompleksów (czêstotli-
woœæ rekombinacji na poziomie 0,11%) sk³adaj¹cych siê z dwóch genów koduj¹cych
dwa typy podjednostek HMW, które wystêpuj¹ w parach: x+y [66]. Podjednostki typu
x charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ mas¹ cz¹steczkow¹ i wolniejsz¹ mobilnoœci¹ ni¿ podjed-
nostki typu y [75]. Stanowi¹ one równie¿ wy¿szy procentowy udzia³ iloœciowy w sto-
sunku do podjednostek typu y [81].

Analizy elektroforetyczne ujawni³y genotypy, które nie maj¹ podjednostek x i/lub y.
U pszenic heksaploidalnych brak ekspresji jednego lub dwóch genów najczêœciej
obserwuje siê w loci Glu-A1 i Glu-B1 co oznacza, ¿e odmiany pszenicy maj¹ najczêœciej
od 3 do 5 HMW podjednostek gluteninowych [28]. Gen koduj¹cy podjednostkê
Glu-A1-2 u pszenic heksaploidalnych jest nieaktywny, natomiast u gatunków diploidal-
nych T. monococcum i T. urartu [83] oraz u pszenicy tetraploidalnej T. turgidum ssp.
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dicoccoides ulega ekspresji [13]. Znane s¹ tak¿e mutanty pszenic chlebowych
z Nepalu, które nie maj¹ podjednostek kodowanych przez chromosom 1D [4].

Geny koduj¹ce HMW bia³ka gluteninowe s¹ Ÿród³em olbrzymiej zmiennoœci
genetycznej. Na œwiecie znanych jest oko³o 140 alleli wysokocz¹steczkowych pod-
jednostek gluteninowych wystêpuj¹cych w loci Glu-1 pszenic diploidalnych (AA),
tetraploidalnych (AA BB) i heksaploidalnych (AA BB DD), a ich liczba ci¹gle
wzrasta [56, 57]. Tworz¹ one setki kombinacji, które maj¹ zró¿nicowany wp³yw na
wartoœæ wypiekow¹ pszenicy [28, 72, 76]. Wynika on z dwóch niezale¿nych czyn-
ników, tj. z ró¿nicy w liczbie allelicznych podjednostek 3, 4 lub 5 oraz z efektów
jakoœciowych i iloœciowych tych podjednostek. Proste mendlowskie dziedziczenie
genów koduj¹cych HMW gluteniny sprawia, ¿e mo¿na ³atwo przewidzieæ, jaki bêdzie
uk³ad tych bia³ek w potomstwie. Najczêœciej identyfikowane allele HMW pod-
jednostek gluteninowych w polskich odmianach pszenicy, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 2. Klasyfikacja HMW podjednostek gluteninowych w polskich odmianach pszenicy
zwyczajnej

Chromosom Locus Gen* Allel* Podjednostki
typu x i y

Ogólna liczba
alleli**

1AL Glu-A1 Glu-A1-1 (x) Glu-A1-1a
Glu-A1-1b
Glu-A1-1c

Null
1
2*

14

Glu-A1-2 (y) – – 1

1BL Glu-B1 Glu-B1-1 (x) Glu-B1-1a
Glu-B1-1b
Glu-B1-1d
Glu-B1-1g
Glu-B1-1h

7, 7*
7OE

6
14
17

25

Glu-B1-2 (y) Glu-B1-2a
Glu-B1-2b
Glu-B1-2e
Glu-B1-2f
Glu-B1-2o

8
9

15
18
8*

26

1DL Glu-D1 Glu-D1-1 (x) Glu-D1-1a
Glu-D1-1b
Glu-D1-1c
Glu-D1-1d

2
3
4
5

15

Glu-D1-2 (y) Glu-D1-2a
Glu-D1-2b

12
10

10

* Klasyfikacja wg McIntosha i in. [49].
** Liczba alleli HMW glutenin zidentyfikowanych w pszenicach heksaploidalnych na œwiecie wg
McIntosha i in. [50, 51].
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Warianty podjednostki Bx7

W obrêbie pszennego genomu najwiêkszy polimorfizm HMW bia³ek glutenino-
wych wystêpuje w genomie B ze wzglêdu na obecnoœæ wielu allelicznych wariantów
obu genów. Szczególnie interesuj¹ce z uwagi na szereg kombinacji podjednostek Bx7
i By8 s¹ allele: Glu-B1-1a (Bx7/7*), -1b (Bx7OE) oraz Glu-B1-2a (By8) i -2o (By8*),
które korzystnie wp³ywaj¹ na koñcow¹ jakoœæ wypiekow¹ pszenicy [11, 15, 27, 38].

W 1991 Sutton zaobserwowa³ zwiêkszon¹ ekspresjê genu Glu-B1-1 koduj¹cego
podjednostkê Bx7 w odmianie ‘Otane’ z Nowej Zelandii. Wnioskowa³, ¿e wzrost
w proporcji podjednostki Bx7 mo¿e byæ czynnikiem determinuj¹cym dobr¹ jakoœæ tej
odmiany [77]. Nastêpnie wykazano, ¿e nadekspresji podjednostki Bx7 zawsze towa-
rzyszy podjednostka By8* (allel Glu-B1-2o) [54].

Obecnie coraz wiêcej œwiatowych odmian mda zestaw HMW glutenin Bx7+By8*
wykazuj¹cy nadekspresjê podjednostki Bx7 oznaczanej powszechnie symbolem OE

(ang. overexpression) [55]. Na podstawie licznych badañ odmian i linii amerykañ-
skich, australijskich i wêgierskich silny zwi¹zek miêdzy obecnoœci¹ tej podjednostki,
a wysok¹ si³¹ i elastycznoœci¹ ciasta wykaza³o wielu autorów [10, 11, 37, 69].
Powszechnie znane genotypy z podwy¿szon¹ ekspresj¹ allelu Glu-B1-1b pochodz¹
z Kanady (odmiany ‘Glenlea’, ‘Glenavon’, ‘AC Corine’, ‘Roblin’, ‘Bluesky’), USA
(odmiana ‘Red River 68’), Argentyny (’Klein Universall’), Australii (’Kukri’, ‘Chara’),
Wêgier (’Bankuti 1201’) i Izraela (linia TAA36). Zwiêkszona ekspresja tego bia³ka
u odmiany ‘Red River 68’ i linii TAA36 prawdopodobnie wynika z duplikacji genu
koduj¹cego podjednostkê Bx7 [14, 20, 54]. W badaniach nad odmian¹ ‘Glenlea’
stwierdzono natomiast bardziej wydajny mechanizm translacji tego bia³ka lub bar-
dziej efektown¹ transkrypcjê [28, 54]. Od 1970 roku ‘Glenlea’ jest specjaln¹ kana-
dyjsk¹ odmian¹ pszenicy daj¹c¹ ekstra silne ciasto. W 1993 roku sektor jakoœci
CWES (Canada Western Extra Strong) na podstawie odmiany ‘Glenlea’ ustanowi³
wymagania, jakie powinna spe³niaæ pszenica, z której mo¿na otrzymaæ ekstra silne
ciasto [81]. W Polsce jedyn¹ odmian¹ pszenicy wykazuj¹c¹ zwiêkszon¹ ekspresjê
genu Glu-B1-1 koduj¹cego podjednostkê Bx7 jest jara odmiana ‘Nawra’
(Null/7OE+8*/5+10) [43]. Nale¿y dodaæ, ¿e podjednostka Bx7 zidentyfikowana
w genotypach pszenic diploidalnych, tetraploidalnych i heksaploidalnych jest do-
tychczas jedyn¹ podjednostk¹ wykazuj¹c¹ nadekspresjê.

Metody identyfikacji bia³ek glutenowych

W identyfikacji bia³ek gliadynowych i gluteninowych, rutynowo stosowana jest
kwaœna elektroforeza w ¿elu poliakrylamidowym (A-PAGE) oraz klasyczna elektro-
foreza w obecnoœci siarczanu dodecylosodowego (SDS-PAGE). Metody rozdzia³u
elektroforetycznego pozwalaj¹ obserwowaæ zmiennoœæ w obrêbie poszczególnych
loci oraz charakteryzowaæ ró¿ne warianty bia³kowe. Wykorzystanie wzorów elektro-
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foretycznych jako Ÿród³a obiektywnych informacji znalaz³o szerokie zastosowanie
w hodowli zbó¿. Jednak w miarê up³ywu lat identyfikacja tymi metodami sta³a siê
ograniczona do podstawowych tylko frakcji bia³kowych ze wzglêdu na zbyt du¿y
polimorfizm oraz podobn¹ mobilnoœæ elektroforetyczn¹ i w³asnoœci hydrofobowe
wielu podjednostek [7, 43].

Alternatyw¹ tych metod, sta³a siê reakcja PCR z zastosowaniem allelospecyficz-
nych markerów molekularnych typu AS-PCR, która umo¿liwi³a szybk¹ identyfikacjê
poszczególnych podjednostek bia³kowych z fragmentu jednego liœcia [73]. Technika
ta jest w ostatnich latach coraz szerzej wykorzystywana w identyfikacji HMW
podjednostek gluteninowych we wczesnych etapach selekcji hodowlanej pszenicy do
typowania genotypów o po¿¹danych w³asnoœciach wypiekowych [43, 46, 73, 89].
Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e jej zastosowanie jest ograniczone do identyfikacji tych
alleli, dla których dotychczas opracowano okreœlone zestawy starterów.

Bardzo u¿ytecznymi w identyfikacji jakoœciowej i iloœciowej powy¿szych pod-
jednostek bia³kowych, okaza³y siê techniki wysokosprawnej chromatografii cieczo-
wej z odwrócon¹ faz¹ (RP-HPLC) [7, 46] oraz w szczególnoœci wysokosprawnej
elektroforezy kapilarnej (HPCE) [43, 72, 74]. Rozdzia³ i identyfikacja poszcze-
gólnych frakcji bia³kowych wynika z ró¿nej hydrofobowoœci podjednostek bia³ko-
wych oraz ró¿nicy w czasach retencji (RP-HPLC) lub ró¿nicy w czasach migracji
w przypadku metody wolnostrefowej elektroforezy kapilarnej (CZE). Metody te
przyczyni³y siê do poszerzenia wiedzy na temat udzia³u iloœciowego poszczególnych
frakcji bia³ek gluteninowych i gliadynowych w stosunku do ogólnej zawartoœci bia³ka
w ziarnie pszenicy oraz proporcji i stosunku poszczególnych podjednostek wzglêdem
siebie z uwzglêdnieniem interakcji genotypowo-œrodowiskowej [43, 74, 81]. W ostat-
nich kilku latach rozwinê³y siê metody charakteryzacji bia³ek glutenowych za pomo-
c¹ zmodyfikowanych metod rozdzia³u kapilarnego i mikroprzep³ywowego [72] lub
przy zastosowaniu spektrometrii masowej w po³¹czeniu z wczeœniejszym rozdzia³em
poszczególnych peptydów technik¹ HPLC lub HPCE [45, 49, 87].

Wp³yw bia³ek glutenowych na jakoœæ wypiekow¹ pszenicy

Wartoœæ wypiekowa pszenicy zwyczajnej kszta³towana jest przede wszystkim
przez w³aœciwoœci bia³ek glutenowych, których zró¿nicowanie jest wypadkow¹ od-
dzia³ywania genotypu pszenicy i czynników zewnêtrznych podczas wegetacji roœlin,
obróbki po¿niwnej ziarna i jego przetwarzania [35, 59, 60, 62]. Na jakoœciowo-iloœ-
ciowej ocenie glutenu opiera siê klasyfikacja jakoœciowa m¹ki pszennej. Przyjmuje
siê, ¿e z pszenic wysokiej jakoœci otrzymuje siê elastyczne ciasto o du¿ej wodoch³on-
noœci, d³ugim czasie rozwoju i sta³oœci oraz chleb o du¿ej objêtoœci z równomiernie
porowatym i elastycznym miêkiszem. Cechy te w znacznym stopniu determinowane
s¹ sk³adem jakoœciowym i iloœciowym glutenin oraz gliadyn. Wed³ug Wrigley’a [86]
mniej rozci¹gliwe, za to o du¿ej sprê¿ystoœci w³ókniste gluteniny sprawiaj¹, ¿e gluten
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poch³ania wiêcej wody, staje siê bardziej sprê¿ysty i stawia wiêkszy opór przy roz-
ci¹ganiu, natomiast za jego spójnoœæ i rozci¹gliwoœæ odpowiadaj¹ globularne frakcje
gliadynowe. Interakcje tych bia³ek z innymi sk³adnikami glutenu (wêglowodanami,
lipidami) wp³ywaj¹ na cechy reologiczne ciasta oraz jego zdolnoœæ do zatrzymywania
gazów podczas fermentacji i wypieku. Na temat lepkosprê¿ystej natury glutenu [22,
24, 42, 61, 68], roli frakcji gliadynowych i gluteninowych [38, 43] oraz ich interakcji
ze skrobi¹ [67] powsta³o wiele prac. Bia³ka glutenowe wystêpuj¹ równie¿ w ¿ycie,
pszen¿ycie i jêczmieniu, jednak nie tworz¹ glutenu w normalnych warunkach miêdzy
innymi ze wzglêdu na odmienny stosunek gliadyn do glutenin. Nieobecnoœæ jednej
z tej klasy bia³ek silnie wp³ywa na pogorszenie jakoœci formowanego ciasta [33, 36].
Tylko dziêki zachowaniu odpowiedniej równowagi miêdzy iloœci¹ bia³ek glutenowych
ciasto mo¿e zatrzymywaæ pêcherzyki CO2 podczas fermentacji i wypieku, a chleb
zyskuje zwiêkszon¹ objêtoœæ i równomiernie porowat¹ strukturê miêkiszu [79]. Wielo-
krotnie wykazano, ¿e frakcje gluteninowe znacznie silniej ni¿ gliadyny oddzia³uj¹ na
jakoœæ technologiczn¹ pszenicy [78, 79, 84]. Jednoznacznie stwierdzono, ¿e wy¿szy
udzia³ HMW bia³ek gluteninowych podnosi wytrzyma³oœæ ciasta i objêtoœæ chleba [51,
82], a tak¿e opornoœæ na rozci¹ganie [2] i wyd³u¿enie czasu rozwoju ciasta [51]. Wielu
autorów wykaza³o wysokie korelacjê miêdzy obecnoœci¹ specyficznych podjednostek
gluteninowych o wysokiej masie cz¹steczkowej, a w³aœciwoœciami wypiekowymi
pszenicy [25, 84, 91]. HMW gluteniny stanowi¹ jedynie 10% wszystkich bia³ek
zapasowych, ale g³ównie od typu allelicznych wariantów genów koduj¹cych te bia³ka
zale¿y 50–70% zmiennoœci cech technologicznych pszenicy [70].

Gupta i in. [31] uszeregowali loci Glu-1 ze wzglêdu na ich pozytywny wp³yw na elas-
tyczno-sprê¿yste w³asnoœci ciasta w nastêpuj¹cej kolejnoœci: Glu-D1>Glu-B1>Glu-A1.
Badania Uthayakumarana i in. [80] potwierdzi³y, ¿e podjednostki kodowane przez
gen Glu-A1 w heksaploidalnej pszenicy w mniejszym stopniu przyczyniaj¹ siê do
poprawy funkcjonalnoœci ciasta ni¿ podjednostki kodowane w genomie B i D. Gupta
i in. [31] wykazali ¿e wœród podjednostek kontrolowanych przez genom A, badane
linie pszenicy z podjednostk¹ Ax2* charakteryzuj¹ siê najwiêkszymi wartoœciami
maksymalnego czasu rozwoju krzywej i tolerancj¹ na miesienie. Równie¿ Boggini
i in. [6] potwierdzili, ¿e g³ównym efektem ekspresji genu Glu-A1 w liniach pszenicy
durum by³o podniesienie rozci¹gliwoœci mierzonej alweograficznie, co przek³ada³o
siê na lepsz¹ jakoœæ wypiekow¹ i wiêksz¹ objêtoœæ chleba. Podobne wyniki otrzymali
Liang i in. [46] oraz Meng i Cai [58] podkreœlaj¹c udzia³ podjednostki Ax2*. Wp³yw
alleli Glu-A1-1b i Glu-A1-1c by³ analizowany przez innych autorów, którzy dowiedli,
¿e pszenice o tych podjednostkach maj¹ gluten o wy¿szej sile [18, 32], podczas gdy
obecnoœæ allelu Glu-A1-1a powoduje znaczn¹ redukcjê elastycznoœci ciasta oraz
maksymalnego czasu rozwoju krzywej miksograficznej [74]. Równie¿ Witkowski
i in. donosz¹, ¿e wariant AxNull (allel Glu-A1-1a), który dominujê wœród polskich
odmian i rodów pszenicy ozimej pogarsza parametry cech jakoœciowych i ma silny
zwi¹zek z mrozoodpornoœci¹ [85, 86].
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Szczególnie silny, pozytywny efekt w oddzia³ywaniu na jakoœæ wypiekow¹, wy-
kazuje obecnoœæ genów koduj¹cych gluteninowe podjedostki Dx5+Dy10 [44, 45, 46,
58]. W wiêkszoœci przypadków nisk¹ jakoœæ wykazuj¹ pszenice zawieraj¹ce bloki
bia³kowe Bx6+By8 i Dx2+Dy12 [1, 44, 58]. Ivanov i in. [34] oraz Branlard i in. [8]
stwierdzili, ¿e podjednostki Dx5+Dy10, a nastêpnie Ax1 i Ax2* maj¹ najwiêkszy
wp³yw na kszta³towanie siê cech jakoœciowych. Meng i Cai [58] wykazali, istotn¹
korelacjê miêdzy obecnoœci¹ podjednostek Ax1 i Dx5+Dy10, a wysok¹ zawartoœci¹
bia³ka i rozci¹gliwoœci¹ ciasta w przeciwieñstwie do podjednostek AxNull i Dx2+Dy12.
Wed³ug Leóna i in. [45] udzia³ pary podjednostek Dx5+Dy10 korzystnie wp³ywa na
stabilnoœæ i czas rozwoju ciasta. Badania Blechla i in. [5] oraz Zhanga i in. [90]
wskazuj¹ na korzystny wp³yw podjednostek Dx5+Dy10 na wybrane parametry
miksograficzne. Badania kolejnych autorów [44, 58] dowodz¹, ¿e pszenice zawiera-
j¹ce podjednosteki Dx2+Dy12 zazwyczaj charakteryzuj¹ siê ni¿sz¹ opornoœci¹ ciasta
na rozci¹ganie w odró¿nieniu od pszenic z podjednostkami Dx5+Dy10. Z kolei Khan
i in. [42] wykazali, ¿e odmiany pszenicy z podjednostk¹ Ax2* i By9 odznaczaj¹ siê
wy¿sz¹ wodoch³onnoœci¹ m¹ki w porównaniu z odmianami zawieraj¹cymi podjed-
nostki Ax2* i By8. W badaniach przeprowadzonych przez Bronneke’a i in. [9]
stwierdzono, ¿e dodatni wp³yw na wartoœæ wypiekow¹ badanych odmian pszenicy
mia³y podjednostki: Ax1, Ax2*, Bx7+By9, Bx14+By15, Bx17+By18, Dx5+Dy10.
Thover i in. [78] wykazali, ¿e najlepsze genotypy pszenicy zawiera³y podjednostki
Ax2*, Bx14+By15, Bx7+By8, Dx5+Dy10. Liu i in. [48] wskazali, ¿e obecnoœæ
podjednostek Ax1, Bx7+By8 lub Bx14+By15 oraz Dx5+Dy10 mog¹ przyczyniæ siê
do poprawy jakoœci wypiekowej chleba. Analizy farinograficzne i ekstensograficzne
przeprowadzone przez Denga i in. [17] wykaza³y wy¿sze wartoœci parametrów reolo-
gicznych ciasta w przypadku wystêpowania podjednostek Bx14+By15, Dx5+Dy10
w porównaniu z podjednostkami Bx7+By9, Dx5+Dy10. Wyniki prac przeprowadzo-
nych przez Figuero i in. [26] wskazuj¹ na pozytywny zwi¹zek podjednostek Bx17+By18
i Bx7+By8 z jakoœci¹ wypiekow¹ w porównaniu z podjednostkami Bx7+By9
i Bx6+By8 lub Bx7 w locus Glu-B1.

Spoœród podjednostek kodowanych w loci Glu-B1 du¿e znaczenie przypisuje siê
podjednostce Bx7, której zwiêkszona ekspresja w niektórych odmianach korzystnie
wp³ywa na poprawê jakoœci wypiekowej przez wzrost elastycznoœci i si³y ciasta [12,
15, 81, 84]. Istnienie pozytywnej zale¿noœci miêdzy nadekspresj¹ podjednostki Bx7
a jakoœci¹ wypiekow¹ pszenicy stwierdzi³o wielu autorów [11, 29, 38, 50, 81]. Wzrost
opornoœci ciasta na rozci¹ganie oraz wzrost zawartoœci HMW glutenin w powi¹zaniu
z obecnoœci¹ nadekspresyjnej podjednostki Bx7 potwierdzaj¹ wyniki przedstawione
przez Marchylo i in. [53] Suttona [77] oraz Vawsera i Cornischa [81]. Analizy mikso-
graficzne przeprowadzone przez Wanga i Khana [84] wykaza³y, ¿e za wysokie
wartoœci parametrów reologicznych podczas miesienia ciasta odmiany ‘Glenlea’
(2*/7OE+8*/5+10) odpowiadaj¹ przede wszystkim podjednostki Ax2*, Dx5 i Bx7OE.
Zhang i in. [91] donosz¹, ¿e obecnoœæ podjednostek Bx7+By8, znacznie przewy¿sza
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wystêpowanie samej podjednostki Bx7 pod wzglêdem jakoœci wypiekowej. Nale¿y
dodaæ, ¿e przez wiele lat sukces hodowli argentyñskich pszenic o wyj¹tkowych
w³aœciwoœciach wypiekowych mo¿na przypisaæ wysokiej frekwencji podjednostek
Bx7OE+By8* (35,9%) w po³¹czeniu z podjednostkami Dx5+Dy10 (88%) i niskim
udzia³em podjednostki AxNull (1,1%) [29, 81]. Na podstawie badañ w³asnych
krajowych rodów/linii i odmian pszenicy mo¿emy stwierdziæ, ¿e silny pozytywny
wp³yw na jakoœæ technologiczn¹ pszenicy wywieraj¹ kombinacje nastêpuj¹cych
alleli: Glu-A1-1c, Glu-B1-1a, b, h; Glu-B1-2a, b, f, o; Glu-D1-1d oraz Glu-D1-2b,
a tak¿e Glu-B1-1g i Glu-B1-2e w przypadku pszenic jarych [19, 43, 74].

Podsumowanie

Znaczenie jakoœci zbó¿ we wspó³czesnej hodowli ci¹gle wzrasta. Szczególnie
du¿¹ uwagê zwraca siê na wybór odmian produkowanych na cele piekarnicze. W tej
sytuacji selekcjonowanie w kierunku wysokiej jakoœci cech u¿ytkowych zaczyna
stawaæ siê kierunkiem priorytetowym w procesie hodowlanym. Dotyczy to zw³aszcza
pszenicy zwyczajnej, gatunku pod tym wzglêdem najbardziej zró¿nicowanego. War-
toœæ wypiekowa pszenicy w du¿ym stopniu determinowana jest iloœci¹ i kompozycj¹
bia³ek zapasowych (glutenin i gliadyn) wchodz¹cych w sk³ad glutenu. Pog³êbianie
wiedzy na temat polimorfizmu bia³ek glutenowych i poznanie jego genetycznych
uwarunkowañ oraz opracowanie metod szybkiej i sprawnej ich identyfikacji pozwala
typowaæ rody i linie pszenicy o dobrych parametrach technologicznych ju¿ we
wczesnych etapach selekcji, co znacznie przyspieszy postêp hodowlany.
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Wheat gluten proteins
and their influence on bread-making quality
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Summary

A great deal of research attention has been focused on the study of wheat gluten
proteins at the genetic, biochemical and molecular levels in the past two decades. This
is indicated in the literature citations included in this review. Gluten is widely recog-
nized as a water-insoluble network containing a complex physico-chemical system of
flour components composed of polymeric glutenins and monomeric gliadins. The
bread-making quality of wheat flour is largely determined by gluten proteins. The pro-
tein polypeptides, in particular the high -molecular-weight (HMW) subunits of
glutenin and the low-molecular-weight (LMW) subunits of glutenin, make a major
contribution on the gluten macropolymer. The rheological behavior of particular
wheat dough depends on the interaction of the genotype with the environment (G x E).
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Wstêp

Wœród dobrze znanej nam ¿ywnoœci pochodzenia zwierzêcego najwiêksz¹ pre-
ferencj¹ cieszy siê wieprzowina. Roczne spo¿ycie miêsa, jak wynika z danych sta-
tystycznych, w niektórych krajach œwiata w porównaniu do Polski jest na bardzo
wysokim poziomie. Od kilkudziesiêciu ju¿ lat w Polsce, podobnie jak w wiêkszoœci
krajów europejskich, prowadzi siê bardzo intensywne prace zmierzaj¹ce do popra-
wienia jakoœci miêsa wieprzowego. Najbardziej postrzeganymi przez konsumenta
cechami jakoœci miêsa i gotowego produktu s¹: barwa, smak, zapach, wyciek soku,
kwasowoœæ, kruchoœæ, soczystoœæ, aromat oraz marmurkowatoœæ. Odchylenia od
normy decyduj¹ o wyborze przez konsumenta miêsa, a co za tym idzie mog¹ byæ
przyczyn¹ strat dla przemys³u miêsnego i hodowcy. Na smak i zapach miêsa znacz¹cy
wp³yw maj¹ dodatki paszowe stosowane w ostatnim okresie tuczu, takie jak: m¹czki,
oleje rybne, produkty rzepakowe. Wa¿nym czynnikiem dyskwalifikuj¹cym miêso do
dalszej obróbki technologicznej jest zapach p³ciowy znajduj¹cy siê w tuszach œwiñ-
skich niekastrowanych osobników [21].

Zapach miêsa tusz niekastrowanych osobników poddanych obróbce cieplnej opi-
sywany jest przez konsumentów, jako „fekalny” lub „zwierzêcy”. Substancjami, które
wp³ywaj¹ na wyst¹pienie nieprzyjemnego dla konsumenta smaku i zapachu miêsa s¹
androstenon i skatol. Wyst¹pienie obu tych substancji w miêsie mo¿e byæ powodem
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obni¿enia jakoœci tuszy lub jej dyskwalifikacji [28]. Androstenon produkowany jest
w komórkach Leydiga j¹der oraz w korze nadnerczy i w jajnikach. Wykry³ go w 1968
roku Patterson, zwi¹zek ten nosi nazwê 5-alfa-androst-16-en-3-on. Androstenon
o urynowym zapachu odpowiada za „knurzy zapach miêsa”. Jest on podobny pod
wzglêdem budowy chemicznej do testosteronu. Feromon ten jest magazynowany
w œliniankach podszczêkowych knura. Ze wzglêdu na w³aœciwoœci lipofilne odk³ada
siê równie¿ w t³uszczach oraz w miêœniach. Wytwarzanie tego hormonu jest w pew-
nym stopniu dziedziczne [14]. Najwiêksze stê¿enie androstenonu 3–8 µg · g–1

t³uszczu wystêpuje oko³o 240. dnia ¿ycia knura, a nastêpnie zmniejsza siê do 1 µg · g–1.
Przy stê¿eniu androstenonu w tuszy poni¿ej 0,5 µg na 1 kg t³uszczu zapach jest
niewyczuwalny.

Androstenon wystêpuje w t³uszczu oraz w œliniankach podszczêkowych. Dlatego
osobniki o du¿ym ot³uszczeniu charakteryzuj¹ siê wiêkszym stê¿eniem zapachu knu-
rzego. Zapach ten mo¿emy wyczuæ podczas obróbki termicznej miêsa. Wystêpuj¹c
w du¿ej iloœci w œlinie silnie oddzia³ywuje na lochê podczas kopulacji [28].

Drugim zwi¹zkiem odpowiedzialnym za nieprzyjemny zapach miêsa jest skatol.
3-methylo-indol powstaje w jelicie grubym, jako produkt degradacji tryptofanu.
Zapach knurzy jest cech¹ rasow¹. Badania dowiod³y, ¿e zapach ten wystêpujê nie
tylko u knurów, ale tak¿e u wieprzków oraz u loszek. [21].

Metody badañ stê¿enia zapachu p³ciowego

W 1970 roku Jarmoluk opracowa³ metodê hot iron test. Polega³a ona na pobraniu
próbki t³uszczu z grzbietu œwini i podgrzaniu jej grza³k¹. Pod wp³ywem temperatury
t³uszcz wydziela³ knurzy zapach. Osoba przeprowadzaj¹ca doœwiadczenie w¹cha³a
i analizuj¹c ka¿d¹ próbkê notowa³a, która z nich wydziela najbardziej przykry zapach.
Za³o¿ono, ¿e próbki, które zostan¹ oznaczone, jako œmierdz¹ce podczas doœwiad-
czenia, bêd¹ wydziela³y odór podczas gotowania. Nastêpnie miêso by³o sma¿one.
Specjalna komisja sk³adaj¹ca siê z 6 osób ocenia³a kawa³ki miêsa pod wzglêdem
zapachu. Zapach oceniany by³, jako po¿¹dany lub niepo¿¹dany. Jednak¿e podczas
doœwiadczenia wykazano, ¿e ka¿da osoba ma ró¿n¹ wra¿liwoœæ na nieprzyjemny
smak i zapach miêsa i wyniki nie by³y identyczne. Korelacja miêdzy osobami
z komisji wynosi³a od 0,04 do 0,62. Metoda ta jest metod¹ szybk¹ i tani¹, dlatego
mo¿na wykonaæ wiele testów w krótkim czasie [12].

W 1997 r. Annor-Frempong wykona³ próbê sensoryczn¹, dziêki której móg³
opisaæ zapach androstenonu i skatolu. Metoda ta zosta³a nazwana panelem zmys³o-
wym. W badaniu tym bra³o udzia³ 10 kobiet w wieku 30–60 lat. Zosta³y one
specjalistycznie przeszkolone tak, aby wyczuwaæ i rozpoznawaæ oba zapachy. Pobra-
no próbki z miêœnia najd³u¿szego grzbietu od 50 knurów i 50 loszek. Nastêpnie
podgrzano je do temperatury 100°C. Komisja ocenia³a na raz po 4 próbki. Kobiety
mia³y za zadanie opisywaæ zapach za pomoc¹ s³ów takich jak: zapach ostry, zapach
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œrodka na mole, amoniaku, potu, brudu, pasternaku, zapach wywo³uj¹cy ból g³owy,
zapach kiszonki. Oceniono, ¿e skatol przypomina najbardziej œrodek na mole. Andro-
stenon natomiast podobny jest do zapachu potu, kiszonki, pasternaku. Doœwiadczenie
to pokaza³o, ¿e oba te hormony s¹ bardziej wyczuwalne u knurków ni¿ u loszek [2].

Rok póŸniej Annor-Frempong skonstruowa³ nos elektroniczny. Jest to szybka
metoda oceniaj¹ca poziom odoru. Niestety nos elektroniczny nie rozró¿nia³, czy
zapach jest spowodowany przez androstenon czy skatol. Zamiast tego u¿ywany jest
model matematyczny, który poprzez kombinacje poziomu androstenonu i skatolu
wylicza koncentracjê zapachu knura. Nos elektroniczny zbudowany jest z 12 p³ytko-
wych przewodz¹cych sensorów polimerycznych, które w po³¹czeniu ze schematami
rozpoznawania wzorów mierz¹ intensywnoœæ odoru. Wartoœci graniczne do sklasyfi-
kowania zapachu jako odoru to 0,5 ppm androstenonu i 0,2 ppm skatolu w t³uszczu
[2]. Technika absorpcji i desorpcji mo¿e byæ stosowana w temperaturach pokojowych
dziêki temu metodê tê mo¿na wykorzystywaæ w rzeŸniach. Zbadano korelacjê miêdzy
wynikami 10 kobiet a nosem elektronicznym. Wynosi³a ona 0,78. Kobiety nie
potrafi³y odró¿niæ zapachu skatolu i androstenonu w ma³ych stê¿eniach.

Kolejnym sposobem na zbadanie stê¿enia zapachu p³ciowego, by³a ocena smaku
i zapachu próbek miêsa przez konsumentów z 7 ró¿nych krajów. Badania te przepro-
wadzili Bonneau i in. w 2000 roku [4], natomiast technikê tych badañ opisa³ Mathews
panelem konsumenckim [19]. Uwzglêdniono w nich zarówno knurki jak i loszki.
Tusze ze œwiñ posegregowano w grupy w zale¿noœci od poziomu skatolu. Poziom ten
wyznaczono za pomoc¹ testu ELISA. Próbki miêœni miêdzy¿ebrowych podano 1080
konsumentom. Ka¿da z osób dosta³a 5 próbek i mia³a je u³o¿yæ wed³ug kolejnoœci pod
wzglêdem intensywnoœci smaku i zapachu. Wyniki badañ pokaza³y, ¿e skatol w wiêk-
szym stopniu przyczynia siê do powstania niepo¿¹danego zapachu ni¿ androstenon.
Jednak wykazano, ¿e na smak oba zwi¹zki maj¹ taki sam wp³yw.

Kastracja

Kastracja (od w³. castrare) nazywana równie¿ wytrzebieniem. Jest to jedna z me-
tod sterylizacji, która polega na chirurgicznym usuniêciu gonad mêskich (j¹der) lub
¿eñskich (jajników). Efektem kastracji jest bezp³odnoœæ. Oprócz tego wywo³uje
zaburzenia gospodarki hormonalnej organizmu [22]. W hodowli zwierz¹t zabieg ten
wykonywano i wykonuje siê u zwierz¹t przeznaczonych na tucz w celu usuniêcia
niekorzystnego zapachu. Zabieg ten stanowi obecnie najczêœciej stosowan¹ metodê
przeciwdzia³aj¹c¹ pojawianiu siê w tkance t³uszczowej i miêsie œwiñ zapachu knura,
co zwi¹zane jest z obecnoœci¹ w tych tkankach androstenonu i skatolu.

Celem kastracji jest tak¿e pozbawienie samców cech p³ciowych, w tym przede
wszystkim nadmiernej agresywnoœci, która stanowi powa¿ne utrudnienie, a niekiedy
nawet zagro¿enie dla producentów i hodowców œwiñ [23]. Zabieg kastracji dotyczy
równie¿ samic, jednak¿e w mniejszym stopniu. W Polsce kastracja chirurgiczna budzi
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sprzeciw spo³eczny, szczególnie gdy jest wykonywana bez znieczulenia. W Unii
Europejskiej zabieg kastracji poprzez stosowanie innych œrodków ni¿ przerywanie
ci¹g³oœci tkanek dozwolony jest bez znieczulenia u prosi¹t do 7 dnia po urodzeniu.

Od 2009 roku w Szwajcarii kastracja chirurgiczna bez znieczulenia, bez wzglêdu
na wiek prosi¹t, jest zabroniona. W Norwegii ca³kowity zakaz kastracji chirurgicznej
bêdzie obowi¹zywaæ od 2015 roku. Wed³ug polskich przepisów prawnych kastracja
chirurgiczna polegaj¹ca na wyciêciu j¹der bez znieczulenia jest niedopuszczalna.
Kastracja knurków po 7 dniu ¿ycia powinna byæ przeprowadzona wy³¹cznie po
zastosowaniu œrodka znieczulaj¹cego i dodatkowego d³ugotrwa³ego znieczulenia
podanego przez lekarza weterynarii [22].

Znieczulenie podawane zwierzêciu przed zabiegiem ma za zadanie zatrzymaæ
impulsy nerwowe, które docieraj¹ do mózgu z okolic j¹der. Anestezja mo¿e byæ na
ró¿nym poziomie w zale¿noœci od miejsca znieczulenia, jak i mocy podanego œrodka.
Jedn¹ z metod jest znieczulenie ogólne za pomoc¹ dwutlenku wêgla. Przed kastracj¹
prosiêta s¹ usypiane CO2. Metoda ta jest bardzo popularna w Szwecji. W hodowli
znieczulenie ogólne za pomoc¹ CO2 zosta³o dopuszczone od 2009 roku. Optymalny
efekt uœpienia osi¹ga siê, kiedy prosiê dostajê mieszankê 70% CO2 i 30% O2 przez
oko³o minutê. Uœpione prosiê po minucie budzi siê, a po dwóch minutach mo¿e byæ
dopuszczone do maciory. Jednak istnieje tu cienka granica miêdzy œmierci¹ a uœpie-
niem zwierzêcia [7].

Znieczulenie preparatami NSAIDs (Non-Steroidal Anti Inflammatory Drugs).
Œrodki te s¹ czêsto stosowany do znieczulenia oraz przyspieszania rekonwalescencji
poprzez hamowanie impulsu bólu w drodze do mózgu [11]. Preparat dzia³a znieczu-
laj¹co przez pó³ do jednej doby i w zasadzie nie daje pe³nego znieczulenia podczas
samej kastracji. Efekt znieczulenia osi¹gany jest przede wszystkim po zabiegu i w ten
sposób przyspiesza gojenie siê ran [15]. Preparaty, które stosuje siê najczêœciej na
trzodzie chlewnej to Meloxicam (Metacam), Ketoprofen i Flunixin. Metabolizm
NSAIDs przebiega w ró¿ny sposób w zale¿noœci od preparatu. W wiêkszoœci przy-
padków rozk³adany jest w w¹trobie i wydalany przez nerki [3].

Poziom kortyzolu we krwi stosowany jest, jako wskaŸnik stresu i bólu. Kortyzol
powoduje zwiêkszanie stê¿enia cukru, co jest wskazane w reakcji na stres, st¹d jego
nazwa potoczna – hormon stresowy. Dlatego te¿ wielu naukowców stosuje metodê
mierzenia poziomu kortyzolu, by okreœliæ poziom bólu i stresu podczas kastracji [5].
W Niemczech doœwiadczenie wykonane przez Heinritzi i in. [10] wykaza³o, ¿e
u prosi¹t po podaniu NSAIDs na 15 minut przed kastracj¹, poziom kortyzolu nie
wzrasta³ w tak szybkim stopniu. Inne doœwiadczenie Zonerlanda i Verbraaka [30]
dowiod³o, ¿e prosiêta którym podano NSAIDs w postaci meloxicamu manifestowa³y
mniej reakcji zwi¹zanych z bólem. W Niemczech i w Danii w 2009 roku wprowa-
dzono obowi¹zek znieczulenia kastrowanych prosi¹t NSAIDs.

PIGCAS jest skrótem od wyra¿enia „piglet castration – kastracja prosi¹t”. Jest to
nazwa projektu prowadzonego w ramach 6 Programu Ramowego Unii Europejskiej
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pod nazw¹ „Podejœcie, praktyka i sposób kastracji prosi¹t w Europie”. Projekt ten
dostarcza nam informacji dotycz¹cych kastracji œwiñ [25]. Informacje te maj¹ wspo-
magaæ UE w dalszych dzia³aniach dotycz¹cych tego zabiegu. Informacje dotycz¹ce
kastracji by³y zbierane w krajach Unii Europejskiej, Norwegii oraz w Szwajcarii
przez krajowych przedstawicieli. Kwestionariusze zosta³y wys³ane do hodowców,
lekarzy weterynarii, s³u¿b zajmuj¹cych siê dobrostanem trzody chlewnej oraz do
przedstawicieli przemys³u miêsnego. Obejmowa³y one mo¿liwie wszystkie przy-
padki i sytuacje dotycz¹ce kastracji prosi¹t. W wiêkszoœci krajów Europy kastracji
prosi¹t poddawane jest ok. 80–100% knurków (w chowie masowym). Wyj¹tki:
Irlandia i Wielka Brytania. W obu tych krajach nie kastruje siê knurków oraz
w krajach Po³udniowej Europy (Hiszpania, Portugalia, Cypr) odsetek kastrowanych
knurków jest niewielki [26].

W wiêkszoœci krajów œredni wiek kastracji prosi¹t wynosi oko³o 3–7 dni po
urodzeniu. S¹ jednak wyj¹tki : Portugalia (17 dni), Czechy (9 dni), Polska (12 dni),
Litwa (9 dni), Norwegia (10 dni) i Wêgry (8,5 dnia) [20].

Immunokastracja

W 1998 roku w Australii i Nowej Zelandii wprowadzono szczepienie knurków,
jako alternatywn¹ metodê eliminacji zapachu knura. PóŸniej tê metodê wprowadzono
w Chile, Korei, w Meksyku, w RPA oraz w Szwajcarii. Metoda immunokastracji po-
lega na podawaniu analogów czynnika uwalniaj¹cego gonadotropinê GnRF. Analog
³¹czy siê z noœnikiem bia³kowym i dziêki temu determinuje w³aœciwoœci antygenu.
W Nowej Zelandii oraz w Australii stosuje siê implanty firmy Peptech. Zawieraj¹ one
deslorelinê czyli syntetyczny analog GnRH.

W roku 2009 na polskim rynku pojawi³ siê produkt firmy Pfizer. Jest to szcze-
pionka Improvac przeciw zapachowi knura. Rozwój i funkcje j¹der s¹ kontrolowane
przez czynnik uwalniaj¹cy gonadotropiny, który jest wydzielany z podwzgórza.
GnRF wi¹¿e siê w przysadce mózgowej ze specyficznymi receptorami i powoduje
uwalnianie hormonu luteinizuj¹cego (LH) oraz hormonu folikulotropowego (FSH).
LH jak i FSH reguluje wydzielanie hormonów w j¹drach, w tym testosteronu
i androstenonu [23].

Improvac jest niekompletnym analogiem czynnika, który uwalnia gonadotropiny
GnRF po³¹czone z noœnikiem bia³kowym. Stymuluje on uk³ad immunologiczny do
produkcji przeciwcia³ przeciwko endogennie uwalnianemu GnRF. Swoiste przeciw-
cia³a neutralizuj¹ czynnik uwalniaj¹cy gonadotropiny. Dziêki temu nie uwalniaj¹ siê
hormony gonadotropowe FSH i LH [21]. Wielkoœæ j¹der zmniejsza siê 2–3-krotnie
w porównaniu do prosi¹t nieszczepionych. Udowodniono, ¿e Improvac jest bezpiecz-
ny dla knurków w wieku od 8. tygodnia. Szczepionka powinna byæ stosowana dwu-
krotnie w odstêpach, co najmniej 4 tygodni, podawana za pomoc¹ specjalnego
aplikatora w grzbietow¹ okolicê szyi tu¿ za ma³¿owin¹ uszn¹. Termin podania
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pierwszej dawki nie jest konkretny, ale druga dawka powinna byæ podana na 4–6
tygodni przed ubojem. W¹troba w tym czasie usuwa z organizmu substancje odpo-
wiedzialne za zapach. Zapach knurzy znika po dwóch tygodniach od drugiego szcze-
pienia. Dzia³anie szczepionki utrzymuje siê do oko³o 8 tygodni i po tym czasie
wielkoœæ i funkcje j¹der wracaj¹ do pierwotnego stanu. Zalet¹ jest zerowy okres
karencji, zniesienie bólu i stresu. Po drugim szczepieniu mo¿na siê spodziewaæ
os³abienia typowych zachowañ samców. Objawy dominacji oraz agresywnoœæ wobec
innych samców z s¹siednich kojców zanikaj¹ [24].

Najwiêksz¹ wad¹ szczepionki Improvac jest mo¿liwoœæ samoiniekcji. Osoby,
które podaj¹ ten produkt musz¹ zachowaæ szczególn¹ ostro¿noœæ. Samoiniekcja mo¿e
wywo³aæ u ludzi takie same efekty jak u œwiñ.

Doœwiadczenie z zastosowaniem agonisty GnRH

W latach 2001–2004 prowadzono badania na jednej z ferm trzody chlewnej w wo-
jewództwie opolskim. Badania dotyczy³y sposobów obni¿enia androstenonu innymi
metodami ni¿ kastracja. Jedno z doœwiadczeñ obejmowa³o zastosowanie agonisty
GnRH do zahamowania somatycznego rozwoju uk³adu p³ciowego knurków. W do-
œwiadczeniu wykorzystano piêæ grup zwierz¹t. Pierwsz¹ grupê poddano dzia³aniu
GnRH w 91 dniu ¿ycia, drugiej grupie implantacjê wykonano w 119 dniu, a w grupie
trzeciej w 147 dniu. Grupê kontroln¹ stanowi³y knurki. Ostatni¹ grupê stanowi³y
wieprzki, które by³y poddane kastracji chirurgicznej w pierwszym tygodniu ¿ycia.
Implanty, które zawiera³y 4,7 mg desloreliny, podano podskórnie za lewym uchem
zwierzêcia.

Doœwiadczenie dowiod³o, ¿e bez wzglêdu na d³ugoœæ dzia³ania desloreliny na-
st¹pi³o zatrzymanie wzrostu j¹der oraz obni¿enie koncentracji androstenonu w s³o-
ninie knurków. U wszystkich osobników, którym podano agonistê GnRH, zano-
towano obni¿enie poziomu testosteronu nawet do wartoœci porównywanych do
kastratów [28].

Wp³yw d³ugoœci dnia na dojrza³oœæ p³ciow¹

W jednym z doœwiadczeñ próbowano okreœliæ wp³yw d³ugoœci dnia na rozwój
i wzrost gonad oraz dodatkowych gruczo³ów p³ciowych. Doœwiadczenie przepro-
wadzono na 240 tucznikach – loszkach, knurkach i wieprzkach. Odnotowano, ¿e
wszystkie grupy œwiñ, które bra³y udzia³ w doœwiadczeniu, uzyska³y wy¿sze przy-
rosty masy cia³a w okresie skracania siê dnia. Najni¿sze przyrosty masy stwierdzono
u loszek. Ró¿nice w przyrostach masy cia³a miêdzy knurkami i wieprzkami by³y
niewielkie. Wykazano, ¿e zarówno loszki jak i knurki potrzebowa³y mniej paszy na
1 kg przyrostu ni¿ wieprzki. U knurków poddanych ubojowi w miesi¹cach zimowych
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zanotowano œrednio 8,7 ng · ml–1 testosteronu we krwi. Ró¿nica miêdzy stê¿eniem
tego hormonu we krwi u zwierz¹t ubijanych zim¹ a zwierz¹t ubijanych latem wynosi³a
5,3 ng · ml–1. Androstenon stwierdzono równie¿ u loszek i u wieprzków, jednak
w iloœciach mniejszych, dlatego tusze tych zwierz¹t zosta³y zakwalifikowane do
grupy, w której poziom androstenonu nie przekracza³ 0,5 μg · g–1 [28].

Produkcja tuczników 90 kg

W Irlandii i w Wielkiej Brytanii œwinie ubijane s¹ zanim osi¹gn¹ dojrza³oœæ p³cio-
w¹ i zanim rozpocznie siê produkcja androstenonu i skatolu. Rozwi¹zuje to problemy
zapachu knurzego w miêsie [8]. Niekastrowane knurki lepiej wykorzystuj¹ paszê
i odk³adaj¹ wiêcej bia³ka, dlatego przyrosty s¹ lepsze. Dziêki lepszemu wykorzys-
taniu paszy koszty produkcji miêsa s¹ mniejsze [27].

Miêso niekastratów jest chudsze i bardziej po¿¹dane przez konsumentów ze
wzglêdu na niski poziom t³uszczu i wysoki poziom nienasyconych kwasów t³usz-
czowych. Problemem przy stosowaniu tej metody jest fakt, ¿e dojrzewanie p³ciowe
niestety przypada w ró¿nych terminach, co utrudnia zapewnienie niskiego poziomu
androstenonu w miêsie [18]. W Polsce miêso niekastrowanych knurków o masie
poni¿ej 80 kg jest uwa¿ane za miêso pe³nowartoœciowe. Jednak pojawia siê problem,
przy skupie takiego miêsa. Najwiêkszymi przeciwnikami wykorzystywania tusz
knurków, jako materia³u rzeŸnego s¹ przedstawiciele przemys³u miêsnego. Dla nich
miêso „knurze” to Ÿród³o problemów zwi¹zanych z zapachem produktów miêsnych
i jakoœci¹ miêsa.

Wp³yw paszy na poziom zapachu knurzego

Czysta skrobia ziemniaczana jest trudno rozk³adalna w uk³adzie pokarmowym
i dostarcza ma³o energii. Lösel i Claus [17] badali, jak ró¿ne dawki ciê¿kostrawnej
skrobi ziemniaczanej mog¹ wp³ywaæ na tworzenie i odk³adanie siê skatolu w tkan-
kach. Wyniki pokaza³y, ¿e zawartoœæ skatolu w tkance t³uszczowej i w jelicie
grubym maleje wraz ze wzrostem iloœci surowej skrobi ziemniaczanej w paszy.
Najni¿szy poziom skatolu osi¹gniêto w grupie, której podano 40% skrobi, jednak
bardzo podobny wynik uzyska³a grupa z 30% zawartoœci¹ tego sk³adnika. Wysu-
niêto z tego wnioski, ¿e optymaln¹ dawkê skrobi, która umo¿liwi³aby ograniczenie
produkcji skatolu by³aby 20–40-procentowa zawartoœæ surowej skrobi ziemnia-
czanej w paszy.

Kwas mas³owy jest krótkim kwasem t³uszczowym, który powstaje przy rozk³a-
dzie ciê¿kostrawnych wêglowodanów w jelicie grubym. Istniej¹ dowody na to, ¿e
kwas mas³owy hamuje apoptozê w jelicie grubym. Dziêki temu znajduje siê tam ma³a
iloœæ tryptofanu, z którego móg³by byæ tworzony skatol. W doœwiadczeniach Clausa
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i in. [6] badano czy skrobia ziemniaczana mo¿e obni¿yæ apoptozê w jelicie grubym.
Podzielono wykastrowane osobniki na 2 grupy, gdzie grupa kontrolna (I) dostawa³a
lekkostrawn¹ skrobiê, a grupa (II) dawkê paszow¹ z 57,8% zawartoœci¹ surowej
skrobi ziemniaczanej. Wyniki wykaza³y, ¿e iloœæ kwasu mas³owego w kale wynosi³a
136 μmol · g–1 w grupie kontrolnej. W drugiej grupie zawartoœæ kwasu mas³owego
wynios³a 65 μmol · g–1. Spowodowa³o to zmniejszenie apoptozy w œluzówce jelita
oraz obni¿enie pH œluzu jelitowego. Dziêki temu obni¿y³ siê poziom skatolu w plaz-
mie krwi i w tkance t³uszczowej.

Korzeñ cykorii jest bogatym Ÿród³em b³onnika. Zawiera du¿o fruktooligosacha-
rydu o nazwie inulina. Inulina fermentuje w jelicie grubym, przez co redukuje iloœæ
bakterii wa¿nych w produkcji skatolu [13]. Xu i in. w 2002 roku przeprowadzili
badania in vitro z ka³em [29]. Podawali 0,5%, 1% oraz 1,5% inuliny by zbadaæ
przemianê tryptofanu w skatol. Autorzy spostrzegli, ¿e wysoka iloœæ inuliny hamo-
wa³a rozwój Escherichia coli i Clostridium oraz zmniejsza³a koncentracjê i szybkoœæ
produkcji skatolu. W 2005 roku Hansen przeprowadzi³ doœwiadczenia z ró¿nymi
mieszankami cykorii w paszy [9]. Pierwsza grupa dostawa³a paszê z zawartoœci¹ 15%
czystej inuliny, drugiej podawano 12,2% czystej inuliny. Dieta sk³ada³a siê z 25%
surowego korzenia cykorii lub 25% suszonego korzenia cykorii, lub 14% wyekstra-
howanej inuliny. W grupie pierwszej (15% czystej inuliny) zaobserwowano spadek
poziomu skatolu we krwi ju¿ po 3 dniach trwania doœwiadczenia. Stwierdzono, ¿e
w ka¿dej grupie obni¿y³ siê poziom skatolu. Dlatego twierdziæ mo¿na, ¿e dodatek
inuliny w dawkach pokarmowych pozwala obni¿yæ stê¿enie nieprzyjemnego zapachu
miêsa. Stosowanie cykorii nie tylko pozwala usun¹æ knurzy zapach, ale dzia³a rów-
nie¿ przeciwzapalnie, przeciwbiegunkowo oraz dzia³a przeciw dezynterii œwiñ [1].

Podsumowanie

Od kilkudziesiêciu ju¿ lat w Polsce, podobnie jak w wiêkszoœci krajów europej-
skich, prowadzi siê bardzo intensywne prace zmierzaj¹ce do poprawienia, jakoœci
miêsa wieprzowego. Substancjami, które wp³ywaj¹ na wyst¹pienie nieprzyjemnego
dla konsumenta smaku i zapachu miêsa s¹ androstenon i skatol.

Na bie¿¹co prowadzone s¹ badania nad eliminacj¹ tych zwi¹zków z organizmów
zwierz¹t. Prowadzona jest selekcja oraz dobór do hodowli ras oraz linii knurków,
które nie wykazuj¹ zapachu p³ciowego. Najczêœciej stosowan¹ metod¹ w Unii
Europejskiej jest kastracja chirurgiczna. Zabieg ten budzi sprzeciw spo³eczny, ponie-
wa¿ wykonywany jest w wiêkszoœci krajów bez znieczulenia. Podejmowane s¹ próby
zast¹pienia metody kastracji chirurgicznej przez wykorzystywanie zwi¹zków che-
micznych niszcz¹cych gonady, ograniczenie funkcji j¹der poprzez iniekcje hormo-
nów, obni¿enie masy ubojowej zwierz¹t oraz przez wykorzystanie okreœlonych
warunków œrodowiska, które pozwalaj¹ wyeliminowaæ z tuszy nieprzyjemny zapach.
Niektórzy hodowcy pozostaj¹ przy naturalnych metodach i wykorzystuj¹ inulinê,
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czyst¹ skrobiê ziemniaczan¹ oraz kwas mas³owy, jako dodatek paszowy. Dobro-
czynne dzia³anie tych dodatków korzystnie wp³ywa na poziom skatolu i androsteronu
w organizmie.

Podsumowuj¹c metody eliminacji zapachu p³ciowego knurów nale¿a³oby pod-
kreœliæ korzyœci, jakie mo¿na osi¹gn¹æ odchodz¹c od rutynowej kastracji chirur-
gicznej na rzecz nowych sposobów eliminacji „zapachu knurzego” w miêsie. A naj-
wa¿niejszym aspektem w tym dzia³aniu jest ograniczenie bólu i stresu zwierz¹t.
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Methods of eliminating the sexual odour of boars
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Summary

Similarly to other European countries, for several decades Poland has been work-
ing very intensively on improvement of the quality of pork. Androstenone and skatole
are the substances which cause meat to have the taste and odour which are unpleasant
to the consumer.

There is systematic research on elimination of those compounds from animal or-
ganisms. The breeds and lines of boars without sexual odour are selected for breeding.
Surgical castration is the most frequently applied method in the European Union.
There is social opposition to the surgery, because in most countries it is carried out
without anaesthesia. There are attempts to replace the methods of surgical castration
with the application of chemical compounds which destroy the gonads, to limit the tes-
ticle function with hormonal injections, to reduce the animals’slaughter weight and to
take advantage of certain environmental conditions which enable elimination of the
odour from the carcass. Some breeders use only natural methods and apply inulin,
pure potato starch and butyric acid as feed additives. The beneficial effect of those ad-
ditives positively influences on the skatole and androstenone level in organism.
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Wprowadzenie

Po upadku w 1991 roku ZSRR do po³owy 2007 roku gospodarka œwiatowa
funkcjonowa³a bez zak³óceñ. Powszechne by³o wówczas przekonanie, ¿e globali-
zacja, bêd¹ca procesem postêpuj¹cej integracji rynków towarów, kapita³u i si³y
roboczej oraz technologii i informacji w jeden wspólny rynek œwiatowy [11], zapew-
nia korzyœci wszystkim1. W po³owie 2007 roku kryzys finansowy, który rozpocz¹³ siê
w Stanach Zjednoczonych i w Europie Zachodniej, b³yskawicznie obj¹³ swoim
zasiêgiem niemal ca³y œwiat. Swoje apogeum osi¹gn¹³ kryzys we wrzeœniu 2008 roku
w postaci spektakularnego bankructwa dwóch amerykañskich banków: Washington
Mutual i Lehman Brothers.

Kryzys realny, tzn. recesja, rozpocz¹³ siê w Europie Zachodniej w III kwartale
2008 roku, a w Stanach Zjednoczonych w IV kwartale 2008 roku. G³ównymi
kana³ami rozprzestrzeniania siê globalnego kryzysu by³ g³êboki spadek obrotów
handlu œwiatowego oraz spadek inwestycji zagranicznych2.

Wp³yw kryzysu na sytuacjê ekonomiczn¹ i spo³eczn¹ w poszczególnych krajach
UE by³ zró¿nicowany. Wynika³o to w du¿ej mierze z ró¿nych jego przyczyn.
W wiêkszoœci krajów przyczyn¹ kryzysu by³ brak dyscypliny finansów publicznych

Postêpy Nauk Rolniczych nr 4/2011: 115–127

1 Dopiero znacznie póŸniej stwierdzono, ¿e beneficjentami procesu globalizacji s¹ przede
wszystkim korporacje transnarodowe [14].

2 Wed³ug szacunków MFW w 2009 roku wolumen handlu œwiatowego zmniejszy³ siê
o 12% [16].



i nie stosowanie przez Komisjê Europejsk¹ sankcji wobec krajów nie przestrze-
gaj¹cych tej dyscypliny. W przypadku zaœ Hiszpanii kryzys spowodowany zosta³
równie¿ pêkniêciem bañki spekulacyjnej na rynku nieruchomoœci [7]3. Je¿eli zaœ
chodzi o Irlandiê to kryzys w tym kraju wywo³any zosta³ wieloma przyczynami,
w tym m.in. wysokim stopniem zale¿noœci gospodarki irlandzkiej, a zw³aszcza
sektora wytwórczego, od kapita³u zagranicznego, postêpuj¹c¹ nierównowag¹ gospo-
darki amerykañskiej, g³ównego inwestora w Irlandii, stopniow¹ utrat¹ konkuren-
cyjnoœci przez gospodarkê Irlandzk¹, zapaœci¹ systemu bankowego i w zwi¹zku z tym
koniecznoœci¹ udzielenia przez rz¹d Irlandii pomocy bankom itp. [19]. W Grecji zaœ
przyczyn obecnego kryzysy nale¿y upatrywaæ w ambiwalentnej polityce gospo-
darczej prowadzonej przez to pañstwo oraz „podwójnej” statystyce makroekono-
micznej na wzór „podwójnej rachunkowoœci” prowadzonej przez niektóre firmy [6].

Celem artyku³u jest przedstawienie gospodarczych i spo³ecznych skutków kry-
zysu w krajach UE.

Gospodarcze i spo³eczne skutki kryzysy w krajach UE

Wp³yw ostatniego kryzysu na sytuacjê gospodarcz¹ i spo³eczn¹ by³ w poszcze-
gólnych krajach UE-27 zró¿nicowany. Œwiadczyæ o tym mo¿e skala zmian takich
podstawowych wielkoœci makroekonomicznych jak: stopa wzrostu, inwestycje, eks-
port, import, zatrudnienie, bezrobocie, deficyt, d³ug publiczny itp.

Je¿eli chodzi o PKB to ju¿ w 2008 roku nast¹pi³ jego spadek w siedmiu krajach
Unii, przy czym najwy¿szy by³ on w Estonii (o 5,1% w porównaniu z 2007 rokiem)
i na £otwie (o 4,2%). Ju¿ jednak w 2009 roku, wraz z pog³êbieniem siê kryzysu,
spadek PKB wyst¹pi³ we wszystkich krajach UE-27 (z wyj¹tkiem Polski). Warto, jak
s¹dzê, podkreœliæ, ¿e pomimo ni¿szego ni¿ w latach poprzednich tempa wzrostu
gospodarczego Polska by³a jedynym krajem, w którym mia³ miejsce niewielki, bo
wynosz¹cy 1,7%, wzrost gospodarczy4. Œrednio w Unii PKB obni¿y³ siê w 2009 roku
o 4,2%. Najwiêkszy jednak jego spadek mia³ miejsce, jak wynika z danych zawartych
w tabeli 1, w krajach ba³tyckich (na £otwie o 18%, na Litwie o 14,7%, w Estonii
o 13,9%), nieco ni¿szy by³ on w S³owenii, Finlandii, Irlandii i Rumunii (od 7 do 8%).
W konsekwencji obni¿enia siê PKB nast¹pi³ w krajach UE jego spadek na g³owê
mieszkañca. Spowodowa³o to pogorszenie siê w 2009 roku, w porównaniu z 2008
rokiem, relacji PKB na 1 mieszkañca do œredniej unijnej w trzynastu krajach, w tym na
£otwie o 9 pkt. proc., na Litwie i w Luksemburgu po 8 pkt. proc. w Finlandii i Irlandii
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3 Aktualnie w Hiszpanii na nabywców czeka 700 tys. nowych mieszkañ. W zwi¹zku z tym
ceny gruntów budowlanych systematycznie spadaj¹. [7].

4 Szacuje siê, ¿e w 2009 roku ponad po³owa wzrostu gospodarczego zosta³a osi¹gniêta
w Polsce dziêki wykorzystaniu funduszy strukturalnych [17: 6].
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po 6 pkt. proc., w Estonii o 5 pkt. proc., w Holandii i S³owenii po 4 pkt. proc.,
w Rumunii o 3 pkt. proc. Natomiast w grupie krajów, które w 2009 roku osi¹gnê³y
poprawê wskaŸnika PKB na 1 mieszkañca do œredniej unijnej by³y: Polska o 4 pkt.
proc, Cypr i Dania po 2 pkt. proc., Belgia, Estonia i Niemcy po 1 pkt. proc. [5: 12,13].
W 2009 roku w Polsce na postêp w zbli¿eniu siê do œredniego poziomu rozwoju UE
wp³yn¹³ wzrost gospodarczy. Pomimo tych postêpów w 2009 roku Polska znajdowa³a
siê jednak w ostatniej pi¹tce krajów unijnych pod wzglêdem PKB na 1 mieszkañca,
wyprzedzaj¹c jedynie Litwê, £otwê, Bu³gariê i Rumuniê5. Przytoczone wy¿ej liczby
wskazuj¹, ¿e kryzys gospodarczy, przejawiaj¹cy siê m.in. w spadku produkcji
w UE-27, wp³yn¹³ negatywnie na proces konwergencji w krajach Unii. Spowodowa³
bowiem, ¿e wiele krajów cofnê³o siê o wiele lat w procesie konwergencji do œredniego
poziomu rozwoju unijnego.

Wp³yw na spadek PKB w krajach UE w 2009 roku wywar³o szereg czynników,
w tym szczególnie: obni¿enie popytu konsumpcyjnego, dynamiki inwestycji i ekspor-
tu oraz pogorszenie siê sytuacji na rynku pracy.

W 2009 roku, w porównaniu z 2008 rokiem, wydatki konsumpcyjne ludnoœci
spad³y œrednio w Unii o 1,7%, przy czym spadek tych wydatków nast¹pi³ w 22 krajach
UE (tab. 1). Najsilniejszy by³ on w krajach ba³tyckich (tj. na £otwie o 24,1%,
w Estonii o 18,4%, i na Litwie o 17,7%) oraz w Rumunii (o 10,6%). W czterech
krajach UE w 2009 roku wydatki konsumpcyjne ludnoœci nieznacznie wzros³y (tj. we
Francji o 0,6%, w Luksemburgu o 0,3%, w Austrii o 1,3%, w Polsce o 2%), a na
Malcie nie uleg³y zmianie. Z przytoczonych wy¿ej danych dotycz¹cych zmian PKB
i wydatków konsumpcyjnych ludnoœci wynika, ¿e w przypadku Polski wydatki
konsumpcyjne stanowi³y jeden z czynników pozytywnie wp³ywaj¹cych na tempo
wzrostu gospodarczego w 2009 roku.

Niezale¿nie od wydatków konsumpcyjnych czynnikiem, który wp³yn¹³ na spadek
PKB w UE w 2009 roku, w porównaniu z 2008 rokiem, by³o obni¿enie nak³adów
inwestycyjnych. W 2009 roku inwestycje w krajach Unii skurczy³y siê œrednio
o 12,1%, w porównaniu z 2008 rokiem. Znacznie wy¿szy od œredniej dla UE ich
spadek wyst¹pi³ w krajach ba³tyckich (tj. na £otwie o 37,3%, na Litwie o 40,3%,
w Estonii o 32,9%) oraz w Irlandii o 31,1% i w Bu³garii o 29% (tab. 1). Na tle krajów
UE-27 pozytywnie wyró¿nia siê, pod wzglêdem skali spadku nak³adów inwes-
tycyjnych, Polska, gdzie nak³ady inwestycyjne w 2009 roku, w porównaniu z 2008
rokiem, obni¿y³y siê tylko o 1,1%. W Polsce wp³yw na ograniczenie spadku nak³adów
inwestycyjnych w 2009 roku mia³o wykorzystanie œrodków z funduszy struktural-
nych i Funduszu Spójnoœci. Warto, jak s¹dzê podkreœliæ, ¿e w latach 2007–2013
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5 W 2009 roku PKB na 1 mieszkañca wynosi³ w: Luksemburgu 271% œredniej unijnej,
w Holandii 130% w Irlandii 128%, w Niemczech 116%, w Polsce 61%, na Litwie 53%, na
£otwie 49 i w Rumunii 45% œredniej unijnej [5: 12,13].



Polska jest wœród krajów UE-27 najwiêkszym beneficjentem pomocy z bud¿etu
ogólnego UE6. Niezale¿nie od tego do ograniczenia spadku nak³adów inwestycyj-
nych w Polsce przyczyni³ siê, w zwi¹zku z popraw¹ po akcesji stabilnoœci makro-
ekonomicznej i wiarygodnoœci Polski oraz wzrostem zaufania inwestorów, nap³yw
inwestycji zagranicznych (BIZ). Dla inwestorów zagranicznych wa¿na by³a tak¿e
mo¿liwoœæ zatrudnienia w Polsce wysoko kwalifikowanych pracowników, relatyw-
nie niskie koszty pracy, relatywnie niski, w porównaniu z krajami UE-15 (z wyj¹t-
kiem Cypru i Irlandii) podatek CIT, a tak¿e inne zachêty inwestycyjne oferowane
przez polski rz¹d inwestorom, np. w specjalnych strefach ekonomicznych [1].

Obok inwestycji na spadek PKB w krajach UE wywar³ wp³yw, jak wspomniano,
równie¿ handel zagraniczny. Spadek, pod wp³ywem kryzysu, aktywnoœci gospo-
darczej na g³ównych rynkach eksportowych UE spowodowa³ znacz¹ce obni¿enie
popytu zewnêtrznego, co znalaz³o odzwierciedlenie w silnym spadku obrotów handlu
zagranicznego, a w œlad za tym produkcji przemys³owej. W 2009 roku eksport
z krajów UE obni¿y³ siê œrednio 12,6%, w porównaniu z 2008 rokiem. Znacznie
silniejszy, od œredniej dla UE, spadek eksportu wyst¹pi³ w krajach, w których eksport
odgrywa³ istotn¹ rolê we wzroœcie PKB. By³y to: Finlandia ze spadkiem w 2009 roku,
w porównaniu z 2008 rokiem, eksportu o 20,3%, Grecja o 20,1%, W³ochy o 19,1%,
Estonia o 18,7%, S³owenia o 17,7%, S³owacja o 16,5% i o Austria 16,1%. Relatywnie
wysoki spadek eksportu wyst¹pi³ w 2009 roku tak¿e w Niemczech (o 14,5%). Ten
ostatni kraj jest drugim, po Chinach, eksporterem na œwiecie [6: 19]. W Polsce w 2009
roku spadek eksportu by³, jak wynika z danych zawartych w tabeli 1, znacznie ni¿szy
od œredniej dla Unii. Wynika to st¹d, ¿e gospodarka Polska jest w o wiele mniejszym
stopniu, ani¿eli w wymienionych wy¿ej krajach, uzale¿niona od eksportu.

Pod wp³ywem kryzysu i zwi¹zanymi z nim trudnoœciami gospodarczymi, ogra-
niczeniu uleg³ w 2009 roku tak¿e import do krajów UE (œrednio o 12,4%). Spadek ten
by³ jednak zró¿nicowany w poszczególnych krajach UE. Znacznie wy¿szy by³ on
w 2009 roku od œredniej dla Unii w takich krajach jak: £otwa, gdzie wyniós³ on
33,5%, w Estonia – 32,6%, Litwa – 28,4%, Bu³garia – 21,5%, Rumunia – 20,5%
i S³owenia – 19,7% (tab. 1). Z porównania danych dotycz¹cych spadku w 2009 roku
w poszczególnych krajach PKB i importu wynika, ¿e w krajach o najwy¿szej skali
spadku PKB mia³ równie¿ miejsce najwiêkszy spadek importu.

Kryzys wywar³ równie¿ wp³yw w krajach UE na sytuacjê na rynkach pracy.
Skutkiem kryzysu by³ bowiem spadek liczby zatrudnionych w poszczególnych
krajach. W 2008 roku spadek ten wyst¹pi³ jedynie w piêciu krajach Unii (tj. w Irlandii,
w Hiszpanii, na Litwie, na Wêgrzech i w Rumunii i by³ on niewielki (od 0,2 do 1,2%)
i obj¹³ w pierwszej kolejnoœci mê¿czyzn zatrudnionych w przemyœle motoryza-
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6 Na lata 2007–2013 przyznano Polsce z bud¿etu ogólnego UE na realizacjê polityki
strukturalnej 67,3 mld euro [3].



cyjnym, budownictwie i rzemioœle [23]. W 2009 roku obj¹³ on swoim zasiêgiem ju¿
wszystkie, z wyj¹tkiem Luksemburga, kraje UE (tab. 1). Zwiêkszy³a siê tak¿e jego
skala. W 2009 roku, w porównaniu z 2008 rokiem, liczba zatrudnionych w UE
zmniejszy³a siê o 2%7. Z krajów Unii najwy¿szy spadek liczby zatrudnionych
wyst¹pi³ na £otwie, gdzie liczba zatrudnionych obni¿y³a siê o 11,9%, w Estonii
o 9,0%, na Litwie 8,2%, w Irlandii 7,8% oraz w Hiszpanii 6,6%. Polska ze wskaŸni-
kiem – 0,7% znalaz³a siê w grupie dziesiêciu krajów, w których spadek liczby
zatrudnionych w gospodarce kszta³towa³ siê poni¿ej œredniej dla Unii (tab. 1).

Spadek liczby zatrudnionych w krajach UE w 2009 roku, w porównaniu z 2008
rokiem, wp³yn¹³ na zwiêkszenie w tej organizacji stopy bezrobocia oraz spadek stopy
zatrudnienia. W latach 2008–2009 stopa bezrobocia w Unii zwiêkszy³a siê z 7,0% do
8,9%, a w po³owie 2010 roku wynosi³a 9,6%. Pod koniec 2009 roku stopa bezrobocia
ukszta³towa³a siê na poziomie powy¿ej 10% w siedmiu krajach UE. Wœród tych
ostatnich szczególnie wysoki by³ ten wskaŸnik: w Hiszpanii (18,0%), na £otwie
(17,1%), w Estonii (13,8%), na Litwie (13,7%) i na S³owacji (12,0%). Porównuj¹c
dane dotycz¹ce stopy bezrobocia w krajach UE w latach 2008–2009 mo¿na stwier-
dziæ, ¿e w tym okresie najwiêkszy jej wzrost nast¹pi³: na £otwie o 9,6 pkt. proc., na
Litwie o 7,9 pkt. proc., w Estonii 7,3 pkt. proc., w Hiszpanii o 6,7 pkt. proc., w Irlandii
o 5,6 pkt. proc. [5: 106,107].

W 2009 roku Polska nale¿a³a do krajów, w których, w porównaniu z 2008 rokiem,
nast¹pi³ relatywnie niewielki wzrost stopy bezrobocia z 7,1 do 8,2, tj. o 1,1 pkt. proc..
Spowodowane by³o to, jak siê wydaje, otwarciem dla Polaków po akcesji rynków
pracy przez Szwecjê, Wielk¹ Brytaniê i Irlandiê. Szacuje siê, ¿e do pracy za granic¹
wyjecha³o wówczas od 1 mln do 2,3 mln osób [10]. Masowe migracje zarobkowe
sprawi³y, ¿e na polskim rynku pracy pojawi³y siê, w wielu sektorach, w tym szczególnie
w sektorach: budowlanym, przetwórczym, transportowym i handlowym, niedobory
si³y roboczej8.

Warto podkreœliæ, ¿e w 2009 roku Niemcy i Luksemburg nale¿a³y do krajów UE,
w których stopa bezrobocia wzros³a, w porównaniu z 2008 rokiem, jedynie o 0,2 pkt.
proc.[5: 106, 107]. W przypadku Niemiec stanowi³o to wynik prowadzonej przez rz¹d
polityki antykryzysowej. W jej ramach uruchomione zosta³y instrumenty, które mia³y
sk³aniaæ pracodawców, aby zamiast zwalniaæ pracowników zatrudniali ich w nie-
pe³nym wymiarze godzin. W zamian za to przys³ugiwa³y im, przez okres 18 miesiêcy,
œrodki z bud¿etu na wyrównywanie pracownikom wynagrodzenia za pracê w nie-
pe³nym wymiarze godzin [2]. Analizuj¹c strukturê bezrobotnych w krajach UE
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7 Szacuje siê, ¿e w UE od wybuchu kryzysu do koñca 2010 roku uby³o oko³o 6 mln miejsc
pracy [22].

8 Wed³ug szacunków w 2009 roku pracowa³o za granic¹ 1 363 tys. Polaków, w tym
w Wielkiej Brytanii 555 tys., w Niemczech 415 tys., w Irlandii 140 tys., w Holandii 84 tys.,
we W³oszech 85 tys. i w Hiszpanii 84 tys. [15].



mo¿na stwierdziæ wystêpowanie niepokoj¹cych zjawisk. W wyniku kryzysu wzros³a
w niektórych krajach liczba osób d³ugotrwale bezrobotnych, tj. pozostaj¹cych bez
pracy przez ponad rok [16: 7]. W 2009 roku stanowi³a ona: na S³owacji 54% ogó³u
bezrobotnych, w Niemczech 45,5%, we W³oszech 44,4%, w Belgii 44,2%, w Bu³garii
43,3%, w Portugalii 44,2% i w Grecji 40,8%, w Polsce zaœ 30% [5: 112–113]. Nie
ulega w¹tpliwoœci, ¿e wystêpowanie takiej sytuacji stwarza ryzyko trwa³ego wy-
³¹czenia tych ostatnich osób z rynku pracy. W krajach UE stopa bezrobocia jest
szczególnie wysoka wœród osób o niskich kwalifikacjach, emigrantów i ludzi m³o-
dych, tj. w wieku do 25 lat. Wœród tych ostatnich w 2009 roku stopa bezrobocia
przekracza³a 20% w szesnastu krajach cz³onkowskich UE, w tym w Hiszpanii
wynosi³a 37,8%, a na £otwie 33,6% [5: 110–111].

W rezultacie przedstawionych wy¿ej zmian zachodz¹cych w krajach Unii
w liczbie zatrudnionych spad³a w tej organizacji stopa zatrudnienia z 65,9 w 2008
roku do 64,6 w 2009 roku9. W 2009 roku stopa zatrudnienia uleg³a obni¿eniu niemal
we wszystkich krajach UE. Pod tym wzglêdem wyj¹tek stanowi³y jedynie Niemcy,
Luksemburg i Polska. Pomimo spadku, najwy¿sza stopa zatrudnienia wystêpowa³a
w 2009 roku w Holandii 77,0, Danii 75,7, Szwecji 72,2, Austrii 71,6 i w Niemczech
70,9 [5: 100,101]. Warto, jak s¹dzê, podkreœliæ, ¿e w wymienionych wy¿ej krajach
stopa zatrudnienia osi¹gnê³a poziom ustalony w Strategii Lizboñskiej na rok 2010.
W Polsce, pomimo systematycznego wzrostu po akcesji stopy zatrudnienia, wskaŸnik
ten w 2009 roku wynosi³ 59,3 i by³ jednym z najni¿szych wœród krajów cz³on-
kowskich UE. W 2009 roku ni¿sze, ani¿eli w Polsce, stopy zatrudnienia wystêpowa³y
jedynie we W³oszech, na Wêgrzech, na Malcie i w Rumunii [5: 100, 101]. Na niskim
poziomie kszta³tuje siê w krajach Unii stopa zatrudnienia osób starszych, tj. w wieku
55–64 lat. W 2008 roku przeciêtnie w Unii wskaŸnik ten wyniós³ 46%. Najwy¿szy
poziom tego wskaŸnika wystêpowa³ w Szwecji (70%) oraz Estonii (62%), najni¿szy
zaœ na Malcie i nieco wy¿szy na Wêgrzech i w Polsce (odpowiednio: 31,4 i 31,6)
[23: 23, 24].

Porównuj¹c natomiast stopê zatrudnienia w UE oraz Stanach Zjednoczonych
i Japonii mo¿na stwierdziæ, ¿e w tej pierwszej by³a ona znacznie ni¿sza. W 2009 roku
wynosi³a ona, jak wspomniano, 64,6, zaœ w Stanach Zjednoczonych 67,6, a w Japonii
70,0 [5: 100, 101]. Szczególnie jednak du¿e ró¿nice pomiêdzy tymi ostatnimi krajami
a UE wystêpowa³y w 2009 roku w zakresie stopy zatrudnienia ludzi m³odych (tj.
w wieku do 25 lat) oraz osób starszych wiekiem (tj. w wieku 55–64 lat) [13: 5].

Kolejnym czynnikiem, obok inwestycji, eksportu, zatrudnienia, który wywiera
wp³yw na tempo wzrostu gospodarczego, jest wydajnoœæ pracy. W wyniku kryzysu
nast¹pi³o w krajach UE znaczne pogorszenie wykorzystania zdolnoœci produkcyj-

Wp³yw kryzysu ekonomicznego … 121

9 Stopa zatrudnienia stanowi relacjê pracowników w wieku 15–64 lat do ogólnej liczby osób
w tym wieku.



nych oraz spadek liczby godzin pracy przypadaj¹cych na jednego zatrudnionego.
Skutkiem ni¿szego wykorzystania zdolnoœci produkcyjnych by³ spadek ogólnej
wydajnoœci czynników produkcji, w tym równie¿ wydajnoœci pracy na osobê. Spo-
wodowa³o to pogorszenie siê w 15 krajach cz³onkowskich relacji wydajnoœci pracy na
osobê do œredniej dla UE. I tak: w 2009 roku, w porównani do 2008 roku, pogorszy³a
siê wzglêdna pozycja Luksemburga (o 7 pkt. proc.), Litwy (o 6 pkt. proc.), Finlandii
(o 5 pkt. proc.), Holandii (o 4 pkt. proc.), Irlandii, Rumunii i S³owacji (po 3 pkt. proc.).
Poprawa w tym zakresie wyst¹pi³a natomiast w Hiszpanii o 7 pkt. proc., w Polsce o 3
pkt. proc. i na Cyprze o 2 pkt. proc.[5: 92, 93]. Na poprawê tego wskaŸnika w Polsce
wywar³a w du¿ej mierze wp³yw realizacja inwestycji dofinansowywanych z funduszy
unijnych, nap³yw bezpoœrednich inwestycji zagranicznych (BIZ) oraz racjonalniejsze
wykorzystanie pracowników w gospodarce, a tak¿e wzrost kwalifikacji zatrud-
nionych [4]. Z nowych krajów cz³onkowskich wy¿szy od Polski wskaŸnik wydaj-
noœci na 1 pracuj¹cego mia³y: S³owacja, Czechy, Wêgry, Malta i Cypr [5: 92, 93].

W Polsce w 2009 roku wydajnoœæ pracy na osobê stanowi³a niemal 65% prze-
ciêtnej wydajnoœci w UE. By³ to wiêc wskaŸnik wy¿szy, ni¿ w przypadku PKB per ca-
pita. Zwraca te¿ uwagê niezbyt wielki dystans, jaki dzieli Polskê pod wzglêdem
poziomu wydajnoœci pracy na osobê od Portugalii i Czech (odpowiednio: o 9 i 7 pkt.
proc.) krajów o znacznie wy¿szym poziomie PKB per capita (o oko³o 1/3) [23: 23].
Wœród krajów UE najwy¿sza wydajnoœæ pracy na osobê wystêpowa³a w 2009 roku,
w Luksemburgu (170% œredniej unijnej), Irlandii (132% œredniej unijnej), Belgii
(125% œredniej unijnej) i Francji (121% œredniej unijnej). Warto, jak s¹dzê, podaæ, ¿e
UE pozostaje daleko w tyle za Stanami Zjednoczonymi pod wzglêdem poziomu
wydajnoœci pracy na osobê. W 2009 roku wydajnoœæ pracy w Stanach Zjednoczonych
by³a wy¿sza o 41% od analogicznego wskaŸnika w UE [5: 92, 93].

Obni¿enie poziomu wykorzystania zdolnoœci produkcyjnych w krajach UE,
spadek produkcji i wydajnoœci pracy oraz niedostosowanie p³ac do poziomu wydaj-
noœci pracy wszystko to w sumie z³o¿y³o siê na wzrost w tych krajach jednostkowych
kosztów pracy10. W 2009 roku , w porównaniu z 2008 rokiem, koszty pracy wzros³y
niemal we wszystkich krajach UE. Wyj¹tek stanowi³y, jak wynika z tabeli 1, jedynie
Irlandia, Litwa i £otwa, gdzie jednostkowe koszty pracy zmala³y. Polska ze wskaŸ-
nikiem 1,7% nale¿a³a do krajów o najni¿szym wzroœcie jednostkowych kosztów
pracy. Wœród krajów UE najbardziej wzros³y jednostkowe koszty pracy w 2009 roku,
w porównaniu z 2008 rokiem, w: Rumunii o 11,4%, w S³owenii o 7,9%, S³owacji
7,8% i w Finlandii 7,7% i na Cyprze o 6,3% (tab. 1). Oznacza to, ¿e konkurencyjnoœæ
wymienionych wy¿ej krajów zosta³a powa¿nie obni¿ona.
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10 Jednostkowe koszty pracy stanowi¹ relacjê przeciêtnego wynagrodzenia zatrudnionego
w cenach bie¿¹cych do wydajnoœci pracy (PKB w cenach bie¿¹cych na 1 pracuj¹cego).
[23: 22–23].



Przedstawiaj¹c spo³eczno-ekonomiczne skutki kryzysu nie mo¿na pomin¹æ jego
wp³ywu na wzrost deficytu i d³ugu sektora finansów publicznych w krajach UE.
Warto podkreœliæ, ¿e deficyt bud¿etowy w tych krajach sta³ siê problemem ju¿ jednak
w latach poprzedzaj¹cych kryzys i wynika³, jak wspomniano, najczêœciej z braku
dyscypliny w zakresie finansów publicznych. Œwiadczy to o nieprzestrzeganiu przez
kraje UE przyjêtych w Traktacie z Maastricht kryteriów konwergencji11. Utrzy-
mywaniu siê tej niekorzystnej sytuacji sprzyja³ fakt, ¿e Komisja Europejska nie
stosowa³a sankcji wobec krajów przekraczaj¹cych te kryteria.

W latach 2003–2007 znaczna czêœæ dochodów zwi¹zanych z rozwojem gospo-
darczym zosta³a wykorzystana w krajach UE na zwiêkszenie wydatków bud¿eto-
wych. W wymienionych latach w 12 krajach Unii tempo wzrostu wydatków pier-
wotnych przekroczy³o œrednie tempo wzrostu gospodarczego, w tym szczególnie
w Irlandii, Rumunii, Wielkiej Brytanii, na Cyprze, w Bu³garii, Hiszpanii i Portu-
galii12. Skutki takiej polityki pojawi³y siê wraz z pocz¹tkiem kryzysu. W krótkim
czasie wskaŸniki zad³u¿enia sektora instytucji rz¹dowych i samorz¹dowych w relacji
do PKB gwa³townie wzros³y niemal we wszystkich krajach cz³onkowskich.

Na skutek kryzysu nast¹pi³o te¿ ograniczenie aktywnoœci gospodarczej w krajach
Unii, co skutkowa³o upadkiem wielu przedsiêbiorstw lub czasowym zaprzestaniem
dzia³alnoœci gospodarczej przez niektóre jednostki, czy te¿ ograniczeniem wyko-
rzystania zdolnoœci produkcyjnych. W zwi¹zku z tym spad³y dochody instytucji
rz¹dowych i samorz¹dowych z tytu³u podatku dochodowego od przedsiêbiorstw.
Z kolei obni¿enie siê dochodów ludnoœci, spowodowane spadkiem liczby zatrud-
nionych i wzrostem bezrobocia doprowadzi³o do obni¿enia siê dochodów bud¿e-
towych z tytu³u podatku dochodowego od osób fizycznych. Ponadto konsekwencj¹
spadku dochodów ludnoœci by³o ograniczenie konsumpcji, co wp³ynê³o na spadek
dochodów sektora rz¹dowego z tytu³u podatku VAT i podatku akcyzowego. Przy-
k³adowo w Polsce w 2009 roku dominuj¹c¹ pozycjê dochodów bud¿etowych (78,4%)
stanowi³y dochody podatkowe. Ich udzia³ w ogólnych dochodach w 2009 roku
w stosunku do 2008 roku obni¿y³ siê o 8,2 pkt. proc.13.

Równoczeœnie przy spadaj¹cych, z powodu kryzysu, dochodach sektora finansów
publicznych wydatki publiczne w krajach UE zosta³y z regu³y utrzymane na wczeœ-
niej zaplanowanym poziomie. St¹d kraje cz³onkowskie umo¿liwi³y pe³ne funkcjo-
nowanie automatycznych stabilizatorów koniunktury, co przyczyni³o siê do z³ago-
dzenia wp³ywu œwiatowego kryzysu na ich gospodarki. Poniewa¿ okaza³o siê to
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11 W Traktacie z Maastricht przyjêto m.in., ¿e w krajach UE deficyt bud¿etowy nie powinien
przekraczaæ 3% PKB, a d³ug publiczny 60% PKB [24].

12 Pozosta³e kraje to: W³ochy, Litwa, £otwa i Belgia [17: 5] .
13 W Polsce w 2009 roku udzia³ podatków w strukturze dochodów bud¿etowych pañstwa

wynosi³: VAT – 36,3%, akcyza – 19,7%, PIT – 13,0% i CIT – 8,8% [20].



jednak niewystarczaj¹ce, aby zahamowaæ spadek popytu i zapobiec za³amaniu siê
systemów finansowych rz¹dy wiêkszoœci krajów UE wdro¿y³y tak¿e indywidualne
bud¿etowe œrodki stymulacyjne [17: 9]14. Podjêcie takich dzia³añ zwiêkszy³o jeszcze
bardziej presjê na wydatki i pog³êbi³o deficyt i d³ug publiczny w krajach Unii. Na
wzrost deficytu i d³ugu publicznego wp³ynê³a tak¿e pomoc niektórych rz¹dów
udzielona dla sektora bankowego15.

St¹d, o ile jeszcze w 2008 roku w szeœciu krajach UE wystêpowa³a w sektorze
finansów publicznych nadwy¿ka, o tyle w 2009 roku we wszystkich krajach wyst¹pi³
deficyt [5:76,77]. Poziom tego deficytu w krajach UE by³, jak wynika z tabeli 1,
zró¿nicowany, przy tym najwy¿szy odnotowa³y takie kraje jak: Irlandia 14,3% PKB,
Grecja 13,6% PKB, Wielka Brytania 11,5% PKB i Hiszpania 11,2% PKB. Ponadto
z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ¿e pomimo wzrostu poziomu deficytu
w krajach UE, w czterech krajach nie przekroczy³ on ustaleñ zawartych w Traktacie
z Maastricht, (tj. 3% PKB). W 2009 roku wynosi³ on bowiem w Danii 2,7% PKB,
w Luksemburgu 0,7% PKB, w Finlandii 2,2% i w Szwecji 0,5% (tab. 1). Warto
podkreœliæ, ¿e w Polsce, odmiennie ni¿ w pozosta³ych krajach UE, wzrost deficytu
w 2009 roku nast¹pi³ w warunkach wzrostu gospodarczego16. Wskazuje to, ¿e
przyczyny tego procesu maj¹ przede wszystkich charakter strukturalny, a w mniej-
szym stopniu koniunkturalny17

Skutkiem powiêkszaj¹cego siê w krajach UE deficytu sektora finansów publicz-
nych by³ wzrost zad³u¿enia tego sektora. W 2009 roku najbardziej zad³u¿onymi
krajami w UE by³y: W³ochy (115,8% PKB), Grecja (115,1%PKB) oraz Belgia (96,7
PKB). Wœród pozosta³ych 24 krajów, w dziesiêciu krajach d³ug publiczny przekro-
czy³, jak wynika z tabeli 1, ustalone w Traktacie z Maastricht kryterium konwergencji,
tj. 60% PKB, a w czternastu krajach, w tym i w Polsce, jego poziom by³ ni¿szy ni¿
60% (tab. 1).
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14 Nazywane s¹ one równie¿: pakietami stymulacyjnymi, antykryzysowymi lub pakietami
ratunkowymi.

15 Od 2007 roku do listopada 2010 roku rz¹d Irlandii przeznaczy³ 46 mld euro na ratowanie
swoich instytucji finansowych. Skutkiem tego by³ wzrost deficytu do 32% PKB w 2010
roku. Wówczas rz¹d zmuszony by³ zgodziæ siê na przyjêcie wartego 85 mld euro pakietu
pomocowego przygotowanego przez UE i MFW. Oprócz Irlandii pakiety pomocowe
otrzyma³y: Grecja (110 mld euro) i Portugalia (78 mld euro) [9].

16 W Polsce w 2009 roku dominuj¹cy udzia³ w deficycie mia³ sektor instytucji rz¹dowych
szczebla centralnego, ale najwiêksze pogorszenie mia³o miejsce w podsektorze instytucji
samorz¹dowych (kilkakrotny wzrost deficytu do ponad 14 mld z³) oraz w podsektorze
instytucji funduszy ubezpieczeñ spo³ecznych, gdzie nast¹pi³o przejœcie z wystêpuj¹cej
w 2008 roku nadwy¿ki, do deficytu w wysokoœci ponad 13 mld z³ w 2009 roku. [17: 23].

17 Strukturalny charakter nierównowagi finansów publicznych w Polsce oznacza, ¿e nawet
w okresie najlepszej koniunktury nie udaje siê zbilansowaæ dochodów i wydatków
instytucji rz¹dowych i samorz¹dowych. [17: 23, 25].



Z powy¿szych rozwa¿añ wynika, ¿e negatywny wp³yw zjawisk kryzysowych na
sytuacjê makroekonomiczn¹ w Polsce okaza³ siê s³abszy ani¿eli w wiêkszoœci krajów
Unii Europejskiej. Natomiast silne spowolnienie wzrostu PKB, wczeœniejsze reformy
obni¿aj¹ce poziom dochodów instytucji rz¹dowych i samorz¹dowych spowodowa³y
pog³êbienie siê nierównowagi finansów publicznych.

Podsumowanie

Z powy¿szych rozwa¿añ wynika, ¿e gospodarki krajów cz³onkowskich UE
odczu³y, choæ w ró¿nym stopniu, gwa³towny spadek koniunktury, który rozpocz¹³ siê
w 2008 roku. Œwiatowy kryzys gospodarczo-finansowy ujawni³ s³aboœæ mechaniz-
mów koordynacji polityk gospodarczych i nadzoru nad polityk¹ bud¿etow¹ w UE
[18]. Skutkiem kryzysu by³o pogorszenie siê w krajach cz³onkowskich Unii pod-
stawowych wielkoœci makroekonomicznych, tj. spadek PKB, inwestycji, konsum-
pcji, eksportu, importu, zatrudnienia, wzrost bezrobocia, deficytu i d³ugu publicz-
nego. W zwi¹zku z tym poszczególne kraje UE uruchomi³y pakiety antykryzysowe.
Ocenia siê, ¿e wprowadzenie tych pakietów wp³ynê³o m.in. na zahamowanie w po-
szczególnych krajach tempa spadku PKB, ograniczenie skali redukcji zatrudnienia
i zamykania zak³adów pracy [12: 170].

Nie mo¿na jednak abstrahowaæ od faktu, ¿e niezale¿nie od pakietów antykry-
zysowych pewn¹ rolê w ograniczeniu negatywnych skutków kryzysu odegra³a rów-
nie¿ prowadzona w UE polityka spójnoœci, która stanowi³a w 2009 roku podstawowy
element Europejskiego planu naprawy gospodarczej. W zwi¹zku z kryzysem ju¿
w 2009 roku zosta³y zrealizowane, w ramach tej polityki, znaczne wyp³aty zaliczek,
umo¿liwiaj¹ce przeznaczenie wiêkszych œrodków na priorytetowe projekty (³¹czna
kwota wyp³at wynios³a 11,25 mld euro, z czego 6,25 mld euro zosta³o wyp³acone
w zwi¹zku z kryzysem). W zwi¹zku z tym w wielu krajach cz³onkowskich zwiêkszo-
no tempo przyznawania i kwotê zaliczek wyp³acanych beneficjentom w celu zapew-
nienia im wsparcia podczas kryzysu. Warto, jak s¹dzê podaæ, ¿e najwiêkszy „za-
strzyk” œrodków mia³ miejsce w krajach ba³tyckich, które, jak wynika z powy¿szych
rozwa¿añ, zosta³y najbardziej dotkniête kryzysem. Przyk³adowo w Estonii i na Litwie
wyp³aty siêga³y 4% PKB, a na £otwie 2,5%, zaœ w Polsce i na Wêgrzech ponad 2%
PKB [12:170]. Wprowadzenie i realizacja w krajach UE pakietów pomocowych
wi¹za³a siê jednak z koniecznoœci¹ przeznaczenia na ten cel znacznych publicznych
œrodków finansowych. W konsekwencji, jak wynika z powy¿szych rozwa¿añ, poja-
wi³y siê w tych krajach problemy ze wzrastaj¹cym deficytem finansów publicznych
i coraz wiêkszym d³ugiem publicznym. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e tylko czêœæ
wzrostu zad³u¿enia wynika³a z dodatkowych wydatków rz¹dowych. Podstawowa
czêœæ by³a, jak wspomniano, rezultatem redukcji dochodów rz¹dowych z tytu³u
podatków i sk³adek na ubezpieczenia spo³eczne spowodowanej spadkiem koniun-
ktury [12: 171].
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Czy i jakie efekty spowoduj¹ decyzje w³adz publicznych w krajach UE oka¿e siê
dopiero w najbli¿szych latach. Bêd¹ one te¿ zale¿a³y, w du¿ym stopniu, od sytuacji na
œwiecie, która obecnie jest niestabilna i nieprzewidywalna. St¹d nale¿y zgodziæ siê
z prof. W. Or³owskim, który stwierdza: „Nie wiemy te¿, jakie konsekwencje mo¿e
mieæ dramatyczny wzrost zad³u¿enia rz¹dów g³ównych krajów œwiata (zw³aszcza
USA i Japonii) ani jakie skutki poci¹gnie za sob¹ beztroskie wydrukowanie przez
amerykañski bank centralny bilionów pustych dolarów. Wydaje siê jednak bardzo
prawdopodobne, ¿e ryzyko bêdzie siê materializowaæ w formie kolejnych fal kryzysu
finansowego.(...) Wszystko to razem oznacza, ¿e przed nami zapewne wiele lat
gospodarczych trudnoœci, finansowej niestabilnoœci i w najlepszym razie – umiarko-
wanego tempa rozwoju” [21]

Przewidywano, ¿e pogarszaj¹cy siê stan finansów publicznych bêdzie utrzy-
mywa³ siê w UE przynajmniej do 2011 roku, œredni poziom deficytu w UE wzroœnie
z 6,9% PKB w 2009 roku do 7,5% PKB w 2010 roku, poziom zad³u¿enia sektora
publicznego zaœ zwiêkszy siê z 73,5 PKB w 2009 roku do ponad 83% w 2011 roku [12:
171]
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Key words: European Union, member states, crisis, economic situation,
stimulus package

Summary

In mid-2007 a large-scale economic crisis has occurred, first in the United States,
later in the European Union, ultimately affecting most countries worldwide. In the EU
member states the crisis has manifested itself by a substantial fall in GDP, consump-
tion, employment, export and import, as well as by a marked increase in unemploy-
ment, budget deficit, and public debt. An immediate result of the crisis in the EU mem-
ber states was worsening of the economic and social situation. Among the EU member
states the most adversely affected by the crisis have been Ireland, Spain, Portugal and
the so-called Baltic countries, i.e. Lithuania, Latvia and Estonia. In order to reduce the
impact of the crisis the member states have implemented economic stimulus pack-
ages. However, the results that these measures are to deliver will be only known in the
coming years, since they depend on the economic situation worldwide, which is cur-
rently unstable and difficult to forecast.
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Wstêp

Termin agroleœnictwo (AL) lub rolnictwo leœne (ang. agroforestry), sugerowaæ
mo¿e, ¿e mamy do czynienia z praktyk¹ rolnicz¹ o cechach poœrednich w stosunku do
rolnictwa i leœnictwa. W rzeczywistoœci jest to odrêbny system gospodarowania,
oparty na wykorzystaniu wspó³zale¿noœci miêdzy roœlinami zielnymi, drzewami
a tak¿e zwierzêtami. AL jako „trójwymiarowy” sposób uprawy naœladuje naturê
i prowadzi do zrównowa¿onego systemu produkcji. Poniewa¿ AL ma g³êbokie ko-
rzenie w Europie, szczególnie w rejonie œródziemnomorskim, nasuwa siê pytanie czy
w tradycyjnej ekstensywnej formie ma szanse przetrwania i rozwoju. Z jednej strony
zmiany, jakie zasz³y w nowoczesnym rolnictwie, leœnictwie i sadownictwie, spowo-
dowa³y drastyczne zmniejszenie powierzchni obszarów objêtych tradycyjnymi agro-
leœnymi systemami gospodarowania. Z drugiej strony wybrane systemy agroleœne,
dostosowane do nowoczesnych technik produkcyjnych, np. uprawa alejowa, badane
s¹ od wielu lat we Francji, Wielkiej Brytanii, Holandii, Danii czy w Niemczech
i wprowadzane do praktyki. Wynika to z potrzeby podjêcia wspó³czesnych wyzwañ
zwi¹zanych z rozwojem obszarów wiejskich, szczególnie w zakresie ochrony œro-
dowiska naturalnego. Celem tego artyku³u jest zwrócenie uwagi na szczególny
potencja³ praktyk i systemów agroleœnych w zmniejszeniu zagro¿eñ œrodowisko-
wych. Aktualnoœæ tematu wynika dodatkowo z faktu, ¿e Organizacja Narodów
Zjednoczonych og³osi³a rok 2011 miêdzynarodowym rokiem lasów, a Europa jest na
etapie odwracania niekorzystnych zjawisk wylesiania.
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Agroleœnictwo
– definicja, klasyfikacja, g³ówne systemy europejskie

Agroleœnictwo oznacza dziedzinê wiedzy i praktyki, która ³¹czy w sposób celowy
rolnictwo i leœnictwo, tworz¹c zintegrowany system u¿ytkowania ziemi. W takim
systemie wykorzystanie gruntu do uprawy roœlin lub do wypasu zwierz¹t ³¹czone jest
z jednoczesnym wzrostem drzew na tym samym terenie. Celowe wykorzystanie
drzew w gospodarstwie rolnym – to najprostsza definicja AL. W wielu definicjach AL
podkreœla siê, ¿e jest to zbiorcza nazwa dla systemów zagospodarowania ziemi, które
poprzez zarz¹dzanie zasobami naturalnymi, optymalizuj¹ korzyœci ekonomiczne
i ekologiczne z wzajemnych zale¿noœci biologicznych elementów systemu oraz
przynosz¹ korzyœci spo³eczne. Mnogoœæ definicji AL œwiadczy o tym, ¿e istnieje du¿a
ró¿norodnoœæ agroleœnych praktyk i systemów gospodarowania [5, 7, 45].

Integracja roœlin drzewiastych (drzew i krzewów leœnych, ale tak¿e ogrod-
niczych) z roœlinami uprawnymi (g³ównie jednorocznymi, ale tak¿e wieloletnimi, np.
na bioenergiê i biopaliwa) lub z u¿ytkami trwa³ymi i produkcj¹ zwierzêc¹, wystêpuje
w odpowiednim uk³adzie przestrzennym, poziomym i pionowym oraz w okreœlonym
nastêpstwie czasowym [33, 45]. W systemie gospodarki leœnej pod koronami drzew,
uprawiane s¹ tak¿e grzyby i roœliny runa leœnego o jadalnych owocach lub w³aœci-
woœciach leczniczych [45].

Rol¹ cz³owieka jest zarz¹dzanie sztucznym systemem AL przez dobór gatunków
odpowiednich do lokalnych zasobów i warunków œrodowiska, a tak¿e utrzymanie
elementów sk³adowych systemu w równowadze w trakcie jego rozwoju, poprzez
promowanie wzajemnych oddzia³ywañ korzystnych, a eliminowanie negatywnych.

Gospodarstwo agroleœne s³u¿y zaspokajaniu potrzeb zarówno materialnych jak
i pozamaterialnych cz³owieka [25, 39].

Zaznaczyæ trzeba, ¿e ze wzglêdu na du¿¹ ró¿norodnoœæ systemy AL klasyfiko-
wane s¹ – na podstawie ró¿nych kryteriów – na wiele sposobów [33]. Poniewa¿
w praktyce ró¿ne kryteria, okreœlaj¹ce rodzaj systemu AL wystêpuj¹ jednoczeœnie,
jednoznaczne zakwalifikowane systemu do okreœlonej grupy nie zawsze jest mo¿liwe
i w Ÿród³ach literaturowych spotyka siê odmienne zaszeregowanie praktyk i syste-
mów AL [39]. W tabeli 1 znajduje siê przegl¹d systemów AL praktykowanych
wspó³czeœnie w Europie. Dla porównania, w strefie klimatu umiarkowanego w USA,
podstawowe praktyki AL obejmuj¹, podobnie jak w Europie, takie systemy jak:
uprawa alejowa, pastwiska leœne, wiatrochrony i ¿ywop³oty ochronne, nadbrze¿ne
pasy buforowe drzew czy gospodarka leœna [48].
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Tabela 1. Podstawowe systemy agroleœne we wspó³czesnej Europie [33 zmodyfikowane]

Podtyp,
system lub praktyka
agroleœnictwa

Organizacja sk³adowych (drzewa i inne)
w przestrzeni

Organizacja
sk³adowych
w czasie

Funkcje
sk³adowych

Leœno-orny
uprawa alejowa
drzewa graniczne

drzewa
uprawa alejowa – szeroko rozstawione rzêdy
lub pasy przemienne drzew i upraw
drzewa graniczne – opaski liniowe wokó³
uprawy
miêdzyuprawa
roczne lub trwa³e roœliny uprawne

równoczesnoœæ produkty
drzewne
i spo¿ywcze
lub paszowe

Leœno-orny
ulepszone ugory

drzewa szybko rosn¹ce, najlepiej z symbioz¹
azotow¹
pole od³ogowane

nastêpstwo – fa-
za od³ogowania

poprawa
¿yznoœci gleby,
produkty
drzewne
(biopaliwo)

Leœno-orny
i leœno-pastwiskowy
drzewa wielofunk-
cyjne

drzewa owocowe lub inne, przypadkowo lub
systematycznie rozmieszczone rzadko rozpro-
szone – krajobraz parkowy
pole uprawne lub pastwisko

równoczesnoœæ
lub nastêpstwo
z zazêbianiem
w czasie

produkcja
owoców, drewna,
opa³u, upraw
i paszy

Leœno-pastwiskowy
pastwiska leœne

drzewa lasu naturalnego – rozmieszczenie
przypadkowe lub sztucznego – rozmieszcze-
nie systematyczne
uprawa i wypas pod koronami drzew
uprawa roœlin paszowych jednorocznych
i trwa³ych
wypas zwierz¹t gospodarskich

równoczesnoœæ
i nastêpstwo

produkty
drzewne
ochrona i os³ona
dla zwierz¹t
produkty
zwierzêce

Gospodarstwo
leœne

drzewa lasu naturalnego – rozmieszczenie
przypadkowe lub sztucznego – rozmieszcze-
nie systematyczne
uprawa pod koronami drzew
roœliny specjalne, cieniolubne, grzyby

równoczesnoœæ produkty
drzewne
i spo¿ywczo-
-przyprawowe,
medyczne lub
dekoracyjne

Nadbrze¿ne pasy
buforowe

pasy roœlinnoœci trwa³ej – drzewa / krzewy /
trawy naturalne lub sztuczne pomiêdzy polem
i zasobami wodnymi – strumieñ, staw, jezioro,
mokrad³o

równoczesnoœæ ochrona jakoœci
wody
bioró¿norodnoœæ

Rys historyczny agroleœnictwa w Europie

Agroleœnictwo by³o pierwotnym sposobem gospodarowania i w Europie a¿ do
wieków œrednich tereny pod uprawê uzyskiwano po oczyszczeniu wiatro³omów
i wypaleniu œciêtych resztek. Na tym miejscu przez ró¿ny okres uprawiano roœliny
jadalne i siano lub sadzono drzewa przed, jednoczeœnie lub po wysianiu roœlin
uprawnych. W wiekach nastêpnych system ten traci³ popularnoœæ. W Finlandii jednak
stosowano go powszechnie do koñca XIX wieku, a w niektórych rejonach Niemiec
nawet do lat 20. XX wieku. W koñcu zesz³ego stulecia systemy AL stosowane by³y
w strefie klimatu umiarkowanego ju¿ w znacznym stopniu jako sposób rekultywacji
gleby na terenach zdegradowanych [15].

Do tradycyjnych technologii AL w Europie zalicza siê w rejonie œródziemno-
morskim hiszpañskie dehesa i portugalskie montado w rejonie suchym, a w rejonie
strefy umiarkowanej pollards w Europie Pó³nocnej, Alpach i Pirenejach, szwajcarskie
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pastwiska leœne w górach Jura, brytyjskie i ba³kañskie lasy z hodowl¹ dzika i œwiñ. Do
systemów leœno-pastwiskowych zalicza siê tak¿e angielski parkland i sad tradycyjny
oraz sady na pastwiskach pre-veger we Francji i boguards w Holandii oraz niemieckie
streuobst i pomeradas w Hiszpani [33, 47]. Wiedza o tradycyjnych praktykach AL
mo¿e jednak zagin¹æ tam, gdzie te praktyki nie s¹ kultywowane.

Wspó³czesne agroleœnictwo Europy

Wiele wspó³czesnych systemów AL jest odtworzeniem lub przetworzeniem
systemów stosowanych w przesz³oœci [15]. W Europie, podobnie jak w wielu innych
rejonach œwiata, marginalizacja systemów AL nast¹pi³a g³ównie na skutek rozwoju
intensywnego rolnictwa, leœnictwa i sadownictwa i wprowadzenia monokultur roœlin
uprawnych i drzewiastych. Mechanizacja uprawy powodowa³a wycinanie rozproszo-
nych na polach drzew. Zwiêkszenie powierzchni pól, na których uprawiano roœliny
w monokulturze, przyczyni³o siê do zanikania granicznych drzew i ¿ywop³otów,
wiatrochronów i zadrzewieñ œródpolnych. Wysokie wymagania stawiane jakoœci
owoców i redukcja zasobów si³y roboczej sprzyja³y rozwojowi intensywnej produkcji
sadowniczej przy jednoczesnym ograniczeniu praktyki sadzenia drzew owocowych
na pastwiskach lub polach uprawnych. Wieloletni brak dop³at nie sprzyja³ sadzeniu
drzew na glebach ornych. W rezultacie nast¹pi³o zubo¿enie i ujednolicenie krajobrazu
wiejskiego [14]. Intensyfikacja produkcji roœlinnej spowodowa³a liczne niekorzystne
zjawiska w œrodowisku naturalnym [12].

Odtwarzanie i wspó³czesny rozwój systemów AL datuje siê na lata 70. XX wieku,
kiedy to nast¹pi³ wzrost zapotrzebowania na produktywnoœæ ekosystemów i na
dostateczne zaopatrzenie w ¿ywnoœæ. Towarzyszy mu wzrost zainteresowania sposo-
bami gospodarowania zmniejszaj¹cymi zarówno lokalne jak i globalne zagro¿enia
œrodowiskowe, które ograniczaj¹ naturaln¹ produktywnoœæ biosfery [33]. Praktyka
wykorzystania drzew w gospodarstwach rolnych zosta³a nazwana agroleœnictwem za
spraw¹ kanadyjskiego leœnika Johna Bene, który wprowadzi³ ten termin [41],
a zaczê³a siê odradzaæ dziêki licznym walorom takiego sposobu gospodarowania [10,
24, 38, 40, 47].

Agroleœnictwo jako dziedzina wiedzy naukowej

Rewitalizacja tradycyjnych i wprowadzanie wspó³czesnych systemów AL sta³y
siê impulsem do podjêcia badañ naukowych i rozwoju wiedzy o systemach AL.
Pocz¹tkowo opisywano, oceniano i badano g³ównie systemy wystêpuj¹ce w strefie
tropikalnej [10]. Dynamiczny rozwój badañ sta³ siê mo¿liwy po powstaniu w 1978
International Council for Research in Agroforestry – ICRAF, z siedzib¹ w Afryce
(Nairobi, Kenia), powo³anego do badañ i propagowania AL w krajach rozwijaj¹cych
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siê. W 1991 ICRAF przekszta³ci³ siê w Centrum i rozszerzy³ obszar dzia³ania na
po³udniowo-wschodni¹ Azjê i Amerykê Po³udniow¹. Rozwój AL w USA wi¹zaæ
mo¿na z powstaniem w 1990 roku National Agroforestry Center – NAC przy USDA.
W Kanadzie ju¿ od ponad stu lat dzia³a Centrum Wiatrochronów (Shelterbelt Centre),
obecnie Agri-Environment Services Branch (AESB) Agroforestry Development
Centre. Po zawi¹zaniu towarzystwa naukowego Association for Temperate Agro-
forestry (AFTA) od 1995 roku wydawany jest kwartalnik „Temperate Agroforester”,
poœwiêcony AL strefy umiarkowanej Ameryki Pó³nocnej. Pierwsza konferencja AL
klimatu umiarkowanego Ameryki Pó³nocnej odby³a siê w 1989 roku w Guelph,
Kanada, a ostatnia dwunasta w 2011 roku w Athens, Georgia, USA.

W 2002 ICRAF (International Centre for Research in Agroforestry) sta³ siê
faktycznie œwiatowym centrum agroleœnictwa, zachowuj¹c dotychczasow¹ nazwê.
Szerok¹ wymianê doœwiadczeñ zapocz¹tkowa³ pierwszy œwiatowy kongres agro-
leœnictwa, który odby³ siê w 2004 roku w Orlando, Florida, USA, kontynuowa³ drugi,
w 2009 roku w Nairobi, Kenia.

Wspó³praca naukowa w dziedzinie AL jest w Europie mniej zorganizowana
i zaawansowana, choæ od prze³omu wieku odby³o siê kilka miêdzynarodowych
kongresów naukowych [33]. Od sierpnia 2001 do marca 2005, jako czêœæ programu
the European Commission’s ‘Quality of Life and Management of Living Resources’,
zosta³ zrealizowany du¿y projekt poœwiêcony AL leœno-ornemu – SAFE (Silvoarable
Agroforestry for Europe. By³ wynikiem wspó³pracy oœrodków naukowych z 10
europejskich krajów [36]. W ramach badañ nad zrównowa¿onymi systemami AL
prowadzono tak¿e miêdzynarodowe projekty poœwiêcone integracji sposobów za-
rz¹dzania krajobrazami wiejskimi Europy [10]. Informacji o aktualnej wspó³pracy
naukowej w agroleœnictwie europejskim szukaæ mo¿na na stronie internetowej Euro-
pean Agroforestry Society [15].

Walory œrodowiskowe i spo³eczne systemów AL s¹ uznawane przez instytucje
europejskie i wymieniane w takich dokumentach jak strategia leœna UE z 1999 roku,
regulacje European Agricultural Fund for Rural Development z 2005 roku (Council
Regulation (EC) No 1698/2005, 20 September 2005) i w wytycznych UE Rural De-
velopment Regulation na lata 2007–2013. AL jest uwzglêdnione tak¿e w przewodni-
ku Guidance for Land Use, Land – Use Change and Forestry Good Practice,
zaakceptowanym przez IPCC – Intergovernmental Panel of Climate Change na
spotkaniu plenarnym w roku 2003.

Agroleœnictwo – problemy wspó³czesnej nauki i praktyki

Wspó³czesne badania systemów agroleœnych wpisuj¹ siê w zakres badañ na rzecz
zrównowa¿onego rolnictwa [18]. Najwa¿niejsze z nich wi¹¿¹ siê z sekwestracj¹
wêgla, zachowaniem bioró¿norodnoœci i zró¿nicowaniem ekonomicznym produkcji
oraz ochron¹ i popraw¹ jakoœci wód i zachowaniem ¿yznoœci gleby [38].
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Problemami wiod¹cymi na pierwszym œwiatowym kongresie AL by³a mo¿liwoœæ
zastosowania drzew szybkiej rotacji i roœlin fitoremediacyjnych w systemach AL,
badanie interakcji sk³adników systemów AL i dobór gatunków w ró¿nych warunkach
œrodowiska oraz zdolnoœæ sekwestracji wêgla w systemach AL [28].

Przegl¹d zagadnieñ prezentowanych na drugim œwiatowym kongresie ALznaleŸæ
mo¿na na stronie internetowej [49] i w specjalnym pokongresowym wydaniu czaso-
pisma Journal of Environmental Quality [27]. Problematyka europejskiego AL repre-
zentowane by³a na kongresie w niewielkim zakresie (2 z 30 wyst¹pieñ w ramach
sympozjów i 1 z 31 sesji w ramach prezentacji ustnych) [49].

Najnowsze podsumowanie stanu wiedzy naukowej o europejskim AL znaleŸæ
mo¿na w monograficznej ksi¹¿ce Riguero-Rodrigueza i in. [33]. Badania AL realizo-
wane s¹ zarówno w ramach systemów pañstwowych (Grecja, Hiszpania, Francja,
Wielka Brytania) jak i organizacji pozarz¹dowych i prywatnych, np. Agroforestry Re-
search Trust w Wielkiej Brytanii [33]. Przegl¹d najnowszej literatury dokumentuje
du¿¹ aktywnoœæ badawcz¹ na po³udniu Europy: Portugalia [2, 20, 21, 22, 31, 42],
Hiszpania [6, 34, 37], Francja [19], Grecja [32], W³ochy [35]. Przedmiotem badañ s¹
w znacznym stopniu ró¿nego typu pastwiska leœne [1, 46] oraz uprawa alejowa [43].

Wydaje siê, ¿e unieczynnianie wêgla w uprawianych roœlinach i w glebie jest
jedn¹ z naczelnych korzyœci ze stosowania AL nie tylko w poszczególnych gospo-
darstwach czy regionach, ale w skali œwiatowej [26, 27, 38]. Uwa¿a siê, ¿e systemy
AL maj¹ wy¿szy potencja³ sekwestracji wêgla ni¿ monokultury roœlin uprawnych
i tradycyjne pastwiska, ze wzglêdu na lepsze pobieranie i wykorzystanie zasobów
œrodowiska do wzrostu biomasy oraz gromadzenie du¿ej iloœci wêgla organicznego
w glebie [26]. Potencja³ sekwestracji wêgla w œwiatowych ekosystemach agroleœnych
zosta³ uwzglêdniony przez IPCC w 2000 roku i oszacowany na poziomie kilku
procent ca³kowitej œwiatowej sekwestracji wêgla w ekosystemach leœnych do 2040
roku [17]. Pierwszy na œwiecie d³ugoterminowy kontrakt zawarty przez producenta
agroleœnego z firm¹ energetyczn¹, zwi¹zany z sekwestracj¹ wêgla, zosta³ zawarty
w Australii w 2004 roku [38]. Pe³ny zakres aktualnej informacji na temat sekwestracji
wêgla w systemach ALznajduje siê w najnowszych publikacjach [11, 16, 23, 26, 27].

Na ewolucjê wiedzy naukowej o AL, od pocz¹tkowych badañ opisowych do fazy
integracji i analizy, wskazuje fakt powstawania ogólnych modeli produktywnoœci
systemów AL, pozwalaj¹cych przewidywaæ, z ograniczon¹ jeszcze dok³adnoœci¹,
pobieranie zasobów, produktywnoœæ oraz korzyœci œrodowiskowe dla wsi ze stoso-
wania tych systemów [13, 29, 50]. Efektem projektu SAFE s¹ zaawansowane prace
nad modelem ekonomicznym, wspomagaj¹cym podejmowanie decyzji o wprowa-
dzaniu AL leœno-ornego na terenie UE [8, 9]. Powstaj¹ te¿ narzêdzia diagnostyczne,
wspomagaj¹ce zarz¹dzanie zasobami mineralnymi systemu AL, np. do oceny stanu
równowagi sk³adników mineralnych [12] czy u³atwiaj¹ce inwentaryzacjê zasobów
drzew w³¹czonych w AL [30].
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Agroleœnictwo – perspektywy na przysz³oœæ w Europie

£¹czenie upraw i drzew lub drzew i zwierz¹t w jeden system produkcyjny
zwiêksza bioró¿norodnoœæ, umo¿liwia ochronê gleby i wody, zapewnia sekwestracjê
wêgla i zmniejszenie efektu cieplarnianego. S¹ to podstawowe przes³anki do tego, aby
doceniaj¹c praktyki tradycyjne, korzystaæ z nowoczesnych schematów produkcji
i technologii, lepiej dopasowanych do obecnych warunków ekonomicznych. Przyto-
czyæ warto najwa¿niejszy wniosek z badañ prowadzonych w ramach projektu SAFE
stwierdzaj¹cy, ¿e nowoczesne AL jest efektywnym sposobem produkcji zarówno
roœlin uprawnych jak i drzew, a po pewnych modyfikacjach w zabiegach agrotech-
nicznych mo¿na je po³¹czyæ z nowoczesnym rolnictwem [8].

AL jako szansa na postêp w rolnictwie EU

Postêp w sensie filozoficznym oznacza zmianê œwiata na lepsze. Wprowadzanie,
stosowanie i rozwijanie nowoczesnych systemów agroleœnych mo¿e byæ uznane za
postêp poniewa¿:
1. AL jest celowym, œwiadomym wykorzystaniem praw natury, tak, aby zaspokajaæ

potrzeby cz³owieka nie naruszaj¹c równowagi œrodowiska naturalnego. System
AL, wzorowany na naturalnych ekosystemach, ale niespotykany w naturze, jest
z³o¿onym, dynamicznym ekosystemem celowo kreowanym przez cz³owieka.
W tym sensie jest ka¿dorazowo rodzajem nowego eksperymentu i motywuje do
twórczego dzia³ania.

2. AL jest wspó³czesnym sposobem produkcji, który jest tworzony i zarz¹dzany
przez cz³owieka i jednoczeœnie uwzglêdnia cz³owieka jako integralny sk³adnik
systemu. Cz³owiek jest si³¹ sprawcz¹ w systemie AL, a zarazem wyraŸnie jest
czêœci¹ systemu, powi¹zan¹ licznymi oddzia³ywaniami z abiotycznymi i bio-
tycznymi elementami systemu.
Drzewa przyczyniaj¹ siê do powstawania œrodowiska przyjaznego cz³owiekowi,
tworz¹c korzystny mikroklimat. Sprzyja on równie¿ organizmom dzikiej przy-
rody, w tym tak¿e sprzymierzeñcom cz³owieka w walce ze szkodnikami i cho-
robami roœlin.

3. AL dopuszczaj¹c rozwa¿ne stosowanie nawo¿enia mineralnego i chemicznych
metod ochrony w nowoczesnych technologiach, redukuje rozmiary chemizacji,
koszty ekonomiczne i œrodowiskowe produkcji, a jednoczeœnie wprowadza me-
chanizmy ochrony gleby, wody i powietrza.

4. AL pozwala na du¿¹ ró¿norodnoœæ systemów produkcyjnych, od ma³ych gospo-
darstw o tradycyjnych praktykach do gospodarstw du¿ych, wykorzystuj¹cych
nowoczesne technologie m.in. mechanicznej pielêgnacji drzew i zbioru owoców.
Ró¿norodnoœæ systemów zaœ jest zapleczem dla podtrzymania bioró¿norodnoœci.
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5. AL wi¹¿e siê ze zmian¹ perspektywy czasowej i skali w sensie spo³ecznym,
przejœciem od zaspokajania aktualnych, indywidualnych potrzeb do zaspokajania
przysz³ych potrzeb nastêpnego pokolenia. D³ugi horyzont czasowy uprawy drzew
powoduje, ¿e dochody z drewna uzyskaj¹ dzieci rodziców, którzy zainwestowali
w sadzenie drzew, a korzyœci œrodowiskowe stan¹ siê dobrem ogólnym.
AL jako polikultura roœlin jednorocznych i wieloletnich nie jest odpowiednim

rozwi¹zaniem w ka¿dym miejscu i dla ka¿dego rolnika. Mo¿e stanowiæ postêp jeœli
dostosowana jest do warunków lokalnych. W Europie zró¿nicowanie praktyk trady-
cyjnych wskazuje na rejony klimatyczne AL: œródziemnomorski, atlantycki oraz
kontynentalny panoñski i alpejski. Pod uwagê braæ trzeba tak¿e mikroklimat; drzewa
daj¹ szczególn¹ ochronê przed wiatrem i zacienianie na rozleg³ych, nas³onecznionych
równinach. RzeŸba terenu mo¿e tak¿e sprzyjaæ odrodzeniu lub wprowadzaniu AL na
tereny górskie, o du¿ej erozji. Tak jak w rolnictwie konwencjonalnym zasadnicze
znaczenie maj¹ w³aœciwoœci gleb, a AL jest szans¹ dla gleb zdegradowanych i obsza-
rów marginalnych, gdzie wykorzystane byæ mog¹ gatunki roœlin wspomagaj¹cych,
np. z symbioz¹ azotow¹. Odtwarzaniu AL sprzyja ma³a wielkoœæ gospodarstw
i rozdrobnienie prywatnych gospodarstw. Zmiana struktury wiekowej wsi w starze-
j¹cych siê spo³eczeñstwach powoduje zmiany sposobów u¿ytkowania ziemi i zwiêk-
sza obszary ziemi od³ogowanej i ugorów. Wprowadzanie drzew i ugorów ulepszo-
nych jest dobrym rozwi¹zaniem dla nowych w³aœcicieli, czêsto bardziej zaintereso-
wanych ochron¹ krajobrazu ni¿ produkcj¹ rolnicz¹. Du¿e lokalne bezrobocie prze-
mawia za produkcj¹ w systemie AL, która dostarcza dodatkowych, ró¿norodnych
produktów pochodz¹cych z drzew i daje dodatkowe zatrudnienie. Sytuacja na rynku
paliw i koniecznoœæ sekwestracji wêgla wymusza sadzenie roœlin wieloletnich na
produkcjê biopaliw, a w gospodarstwach AL sprzyja samozaopatrzeniu w bioenergiê.
Wykorzystanie lokalnych, tradycyjnych gatunków i odmian roœlin i zwierz¹t w go-
spodarstwach AL zaspokaja potrzeby ¿ywnoœciowe i specyficzne preferencje
smakowe i wprowadza du¿e zró¿nicowanie produktów jadalnych, z wykorzystaniem
roœlin dziko rosn¹cych. Przes³anki ekonomiczne wprowadzania AL to mo¿liwoœci
inwestycyjne gospodarstw. Du¿e pocz¹tkowe nak³ady na sadzenie drzew mog¹ byæ
barier¹, bo dochód z drzew jest oddalony w czasie. W systemach ekstensywnych
ograniczanie nak³adów na nawo¿enie, ochronê, nawadnianie i mechanizacjê oraz
dodatkowe dochody za produkty leœne mog¹ czêœciowo kompensowaæ nak³ady na
drzewa. W przypadku gospodarstw AL o niskim stanie zamo¿noœci, polityka pañstwa
poprzez system dop³at za korzyœci œrodowiskowe, powinna zapewniaæ realne wspar-
cie. Dop³aty musz¹ byæ jednak oparte na realnych miernikach korzyœci z sekwestracji
wêgla czy ochrony cieków wodnych i bioró¿norodnoœci. AL mo¿e tak¿e s³u¿yæ
zaspokojeniu potrzeb na tereny rekreacyjne, promuj¹c gospodarstwa agroturystyczne
i ochronê krajobrazów wiejskich. W systemach zaœ intensywnego gospodarowania
AL mo¿e byæ konkurencyjne w stosunku do monokultur.
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Zadania nowoczesnego AL europejskiego

Zadania, jakim musi sprostaæ agroleœnictwo, aby staæ siê konkurencyjnym w sto-
sunku do wielkoobszarowego, intensywnego rolnictwa, leœnictwa czy ogrodnictwa
dotycz¹:
� doboru komplementarnych gatunków roœlin uprawnych, drzewiastych i zwierz¹t,

odpowiednich do ró¿nych rejonów klimatyczno-glebowych Europy;
� reakcji na zmiany klimatyczne, w szczególnoœci przystosowania AL do warunków

suszy i intensywnych opadów oraz zwiêkszenia produktywnoœci i sekwestracji
wêgla;

� ulepszania genotypów uprawianych roœlin, z uwzglêdnieniem du¿ego zró¿nico-
wania gatunków w AL, aby dostarczyæ produktów pochodz¹cych z drzew o du¿ej
wartoœci rynkowej (np. orzechów) i o wysokiej jakoœci (np. drewna);

� zrównowa¿enia ekosystemów, tzn. zapewnienia równowagi zapotrzebowania
roœlin i zwierz¹t na zasoby œrodowiskowe z zaopatrzeniem w te zasoby przez
umiejêtne zarz¹dzanie systemami AL i opracowanie narzêdzi iloœciowej i ja-
koœciowej oceny korzystnego wp³ywu AL na œrodowisko;

� badania mikroflory i makro-/mikrofauny glebowej w celu rozpoznania sk³ad-
ników gleby wymagaj¹cych interwencji poprzez praktyki AL;

� zapewnienia ochrony biologicznej i agrotechnicznej produkcji w systemach AL;
� prowadzenia analizy jakoœci produktów, wspierania wysokiej jakoœci przez sys-

tem œwiadectw jakoœci i ochronê jakoœci.

Mo¿liwoœci rozwoju AL w Europie

Szacuje siê, ¿e wprowadzenie ulepszonych systemów rolniczych mo¿e, dostarcza-
j¹c produkcjê na podobnym poziomie, zwolniæ nawet 30–50% gruntów bêd¹cych
aktualnie w u¿ytkowaniu rolniczym pod wegetacjê naturaln¹ lub zalesianie. Zmiany ta-
kie przewidywane s¹ tak¿e w Europie i mog¹ stanowiæ punkt wyjœcia do rozpowszech-
niania siê systemów agroleœnych, które nie s¹ jednak sposobem zalesiania [17].

Powrót do bli¿szych naturze systemów AL jest utrudniony w zwi¹zku z tym, ¿e
ich stopieñ skomplikowania jest znacznie wiêkszy ni¿ monokultur rolniczych, sadow-
niczych i leœnych [46]. Pomimo ¿e wyniki badañ z projektu UE SAFE sugeruj¹, ¿e
uprawa rzêdowa (alejowa) przy intensywnym zarz¹dzaniu i kontroli chwastów mo¿e
byæ systemem konkurencyjnym do systemów intensywnego rolnictwa i leœnictwa,
autorzy projektu w dokumencie koñcowym diagnozuj¹ istotne problemy, hamuj¹ce
rewitalizacjê AL [8].

Problem odbudowy AL w Europie porównaæ mo¿na z „przelewaniem starego
wina do nowych butelek”. Wino pozbawione osadu i napowietrzone ujawnia pe³niê
smaku i aromatu. Tradycyjne ALpowinno, jak wino w dekanterze, pozostawiæ „osad”
tego, co stanowi jego wady, a „napowietrzone” nowoczesnymi technologiami ukazaæ
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w pe³ni bukiet swoich zalet. Bukiet wspania³y, bo ka¿da z praktyk AL ma przecie¿
swoje specyficzne zalety (ale to ju¿ materia³ na osobny artyku³). Uwa¿am, ¿e
osi¹gniêciu takiego efektu „zdekantowania” s³u¿yæ bêdzie:
� ca³oœciowy program badañ w dziedzinie AL, szczególnie pod k¹tem doboru, roz-

mieszczenia sk³adników systemów AL, wprowadzenia nowych technologii i sposo-
bów zarz¹dzania systemem w celu uzyskania synergii miêdzy tymi sk³adnikami;

� wykszta³cenie narzêdzi ekonomicznej i œrodowiskowej oceny efektów produkcji AL;
� popularyzacja na szerok¹ skalê nowoczesnych systemów produkcji AL, z zacho-

waniem wiedzy o praktykach tradycyjnych;
� edukacja rolników i kszta³cenie specjalistów interdyscyplinarnych dla rozwoju

tego kierunku socjo-ekonomicznego;
� realizacja polityki pañstwa, pobudzaj¹cej rozwój AL drog¹ odpowiedniej zachêty

ekonomicznej;
� polityka UE w zakresie AL, uwzglêdniaj¹ca regiony klimatyczne i biogeogra-

ficzne Europy i doœwiadczenia AL z innych rejonów œwiata o zbli¿onym klimacie.

Podsumowanie i wnioski

Rozwój nowoczesnych praktyk i technologii AL, czerpi¹cych ze skarbca do-
œwiadczeñ tradycyjnego AL, stanowiæ mo¿e jedn¹ z dróg postêpu w rolnictwie
europejskim, g³ównie dziêki: zaletom œrodowiskowym, w tym rekultywacyjnym,
wysokiej efektywnoœci i zrównowa¿eniu systemów produkcji oraz ró¿norodnoœci
systemów, która pozwala na dostosowanie ich do lokalnych warunków siedliskowych
i potrzeb spo³ecznych.

AL zaliczaæ siê bêdzie do nowoczesnych systemów gospodarowania pod warun-
kiem, ¿e sprosta licznym zadaniom z zakresu: zarz¹dzania systemami produkcyj-
nymi, doskonalenia obecnych i hodowli nowych odmian drzew i roœlin uprawnych
wytwarzaj¹cych produkty wysokiej jakoœci, wykorzystania biologicznych i agrotech-
nicznych metod ochrony roœlin oraz maksymalizacji korzystnych oddzia³ywañ na
œrodowisko.

Przemiany w u¿ytkowaniu gruntów ornych sprzyjaj¹ niew¹tpliwie rewitalizacji
agroleœnych systemów produkcyjnych w Europie. Proces przywracania i rozwoju AL,
napotykaj¹c liczne bariery, nie zachodzi jednak w Europie w sposób samoistny. Moim
zdaniem zas³uguje on na wszechstronne wsparcie, poczynaj¹c od poziomu budowa-
nia œwiadomoœci o systemach AL do poziomu decyzji politycznych poszczególnych
pañstw i ca³ej wspólnoty europejskiej w kwestii ich promowania.

Nadesz³a pora, aby w rolnictwie przejœæ od „totalitaryzmu” w postaci monokultur
do „demokracji” w formie polikultur, reprezentowanych przez praktyki i systemy
agroleœne.
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Agroforestry in Europe
– underdevelopment or progress?

Keywards: agroforestry, silvoarable system, alley-cropping, silvopastoral
system, sustainable development, carbon sequestration

Summary

The article introduces the term „agroforestry” and briefly presents different agro-
forestry systems in Europe. It further presents a short history of temperate climate
agroforestry practices, the decline of traditional agroforestry systems in Europe and
reasons for contemporary agroforestry revitalization and the development of modern
systems. Agroforestry as a scientific discipline deals with the following main issues:
the environmental benefits of agroforestry, especially carbon sequestration, and
socio-economic advantages. The question presented in the title is positively answered
– agroforestry can be recognized as progress – a sustainable and, simultaneously,
profitable way of using the land, as it has been for ages. Modern agroforestry is a good
solution for the present-day European agriculture because it introduces polycultures
into monoculture crops. The way to make this successful is suggested.
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Wstêp

Flora, która naturalnie wystêpuje w agrocenozach, jest znacz¹c¹ przeszkod¹
w osi¹ganiu zysków z produkcji rolnej, g³ównie poprzez wspó³zawodnictwo z roœli-
nami uprawnymi o zasoby oraz przez obni¿enie jakoœci plonów. Wspó³czeœnie inten-
syfikacja rolnictwa jest zwi¹zana z dramatycznym obni¿eniem ró¿norodnoœci i iloœci
wystêpowania chwastów na polach uprawnych. Wykazano jednak, ¿e chwasty,
a zw³aszcza ich nasiona, pe³ni¹ wa¿n¹ ekologiczn¹ rolê. Znaczenie nasion chwastów
dla ekosystemów rolniczych polega przede wszystkim na tym, ¿e stanowi¹ one Ÿród³o
zasobów dla wy¿szych grup troficznych, takich jak drobne ssaki, ptaki, chrz¹szcze,
mrówki czy d¿d¿ownice [24, 69]. Zmniejszenie dostêpnoœci tego Ÿród³a po¿ywienia
jest prawdopodobnie g³ównym powodem obni¿enia bioró¿norodnoœci w agroekosys-
temach w ostatnich dekadach. Z drugiej strony, zwierzêta od¿ywiaj¹ce siê nasionami
mog¹ powodowaæ zmniejszenie gêstoœci populacji samych chwastów [47, 63]

Glebowe banki nasion chwastów

Pula ¿ywych nasion zalegaj¹cych w glebie lub na jej powierzchni zosta³a nazwana
przez Harpera [30] bankiem nasion, co zosta³o powszechnie zaakceptowane przez
rolników, ekologów i fizjologów roœlin. Termin nasiona jest tu rozumiany szeroko
i obejmuje oprócz nasion prawdziwych, równie¿ owoce [73]. Bank nasion mo¿na
okreœliæ jako trwa³y, jeœli nasiona kie³kuj¹ w czasie d³u¿szym ni¿ 1 rok. Bank, z które-
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go kie³kowanie koñczy siê w ci¹gu jednego roku licz¹c od momentu morfologicznej
dojrza³oœci i rozsiewania nasion, nosi nazwê przejœciowego [3, 71].

W wiêkszoœci zbiorowisk roœlinnych wystêpuj¹ trwa³e banki nasion w glebie,
które jednak znacznie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ pod wzglêdem zasobnoœci. Najbogatsze
banki nasion zwi¹zane s¹ z gruntami ornymi, stosunkowo mniej ¿ywotnych diaspor
w glebie wystêpuje na terenach trawiastych, torfowiskach i w lasach. Niewiele nasion
w glebie zawieraj¹ s³one bagna i lasy iglaste, a zbiorowiska roœlinne alpejskie i sub-
alpejskie bardzo ma³o [4, 22].

Nasiona zalegaj¹ce w glebie s¹ czêœci¹ flory na danym terenie, st¹d obecnoœæ
¿ywych nasion w glebie ma szczególne znaczenie dla funkcjonowania zbiorowisk
roœlinnych. Trwa³y bank nasion odgrywa decyduj¹c¹ rolê w podtrzymywaniu flo-
rystycznej ró¿norodnoœci. Ma on wielkie znaczenie dla stabilnoœci populacji roœlin-
nych, poniewa¿ jest jednoczeœnie bankiem genów [62] i dlatego wp³ywa na procesy
ewolucyjne. Pe³ni on rolê mechanizmu buforuj¹cego wp³yw zró¿nicowanego
i zmiennego œrodowiska. Stanowi tak¿e genetyczn¹ pamiêæ populacji roœlinnych
reprezentuj¹cych okreœlon¹ kombinacjê genów wyselekcjonowanych w d³u¿szym
czasie [4, 22, 71]. Banki nasion uwa¿a siê obecnie za g³ówne Ÿród³o nowych roœlin
jednorocznych zachwaszczaj¹cych uprawy polowe. Najwa¿niejszym stanem fizjolo-
gicznym, który decyduje o kie³kowaniu chwastów z glebowego banku jest spoczynek
nasion, jego rodzaj, g³êbokoœæ, a tak¿e kierunek i dynamika jego zmian [5, 21].

Bioró¿norodnoœæ

Ró¿norodnoœæ biologiczna jest sum¹ wszystkich form ¿ycia na Ziemi na ró¿nych
poziomach organizacji: genetycznym, gatunkowym, ekosystemowym, a nawet kraj-
obrazowym. W ostatnich latach coraz wiêcej uwagi zwraca siê na jej zachowanie
i rozwijanie w ekosystemach naturalnych oraz zmienionych na skutek antropopresji.
Bioró¿norodnoœæ jest po¿¹dana, gdy¿ powszechnie s¹dzi siê, ¿e stabilizuje ona
œrodowisko przyrodnicze i zapobiega jego niekorzystnym zmianom. Obecnie przy
ocenie bioró¿norodnoœci bierze siê pod uwagê 6 królestw organizmów: Procaryota
(Bacteria) i Eucaryota (Protozoa, Chromista, Fungi, Plantae, Animalia) [14, 15].

Rola zbiorowisk chwastów gruntów ornych w podtrzymywaniu naziemnej ró¿no-
rodnoœci biologicznej zosta³a doœæ dobrze poznana. Du¿o mniej wiadomo, jak glebo-
wy bank nasion chwastów wp³ywa na ni¹ w ekosystemach rolniczych. Przyczyn¹ tego
jest fakt, ¿e du¿a iloœæ procesów zale¿nych od nasion zachodzi pod ziemi¹ i st¹d s¹ one
trudne do obserwacji. W ostatnich latach zaczêto rozumieæ, jak wa¿ne s¹ glebowe
banki nasion i zaczêto je intensywnie badaæ. Obecnie coraz wiêcej wiemy na temat
znaczenia wielkoœci i ró¿norodnoœci gatunkowej nasion chwastów zalegaj¹cych
w glebie dla bioró¿norodnoœci agroekosystemów [5, 23].

Wiêkszy i bardziej zró¿nicowany bank nasion chwastów ma mo¿liwoœæ utrzymy-
wania wiêkszej iloœci innych gatunków flory i fauny w ekosystemie rolniczym.
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Dotyczy to zarówno gatunków z pozytywn¹ funkcj¹ ekologiczn¹ zwanych gatunkami
dostarczaj¹cymi zasobów oraz gatunków pomocniczych, jak i gatunków o ujemnym
wp³ywie na funkcjonowanie agroekosystemu zwanych destruktywnymi [26].

Nasuwa siê, jednak, bardzo wa¿ne pytanie: jak du¿a skala bioró¿norodnoœci jest
po¿¹dana? Z powodu znacznej dynamiki ekosystemów nie ma jednej absolutnie
dobrej odpowiedzi na to pytanie. Przyroda bêdzie zawsze kontynuowaæ selekcjê
genotypów korzystnych dla ich posiadaczy, to znaczy bêdzie dynamicznie reagowaæ
na zmiany w abiotycznym i biotycznym œrodowisku. OdpowiedŸ na to pytanie dla
ka¿dego ekosystemu musi byæ zró¿nicowana. Dla ekosystemów rolniczych trzeba
uwzglêdniæ odpowiednie kryteria, na przyk³ad wydajnoœæ i regeneracjê funkcji
s³u¿¹cych ekosystemowi, takich jak obieg wody, cykl nutrientów czy odpornoœæ na
szkodniki i choroby. Ponadto, ¿eby odpowiedzieæ na pytanie o po¿¹dan¹ skalê
bioró¿norodnoœci, wczeœniej nale¿y znaleŸæ odpowiedzi na kilka pytañ pomoc-
niczych. Co oznacza „po¿¹dana skala”? W jaki sposób mo¿na j¹ mierzyæ? W jakim
celu, jak d³ugo i na jakim obszarze bioró¿norodnoœæ ma byæ utrzymywana [44]?

Organizmy o pozytywnej funkcji dla agroekosystemu

Makrofauna ¿ywi¹ca siê nasionami odgrywa du¿¹ rolê w regulacji liczebnoœci
i rozsiewaniu nasion chwastów na gruntach ornych. Z drugiej strony, dostêpnoœæ
nasion chwastów utrzymuje populacje nasiono¿erców, którzy w ró¿ny sposób mog¹
wp³ywaæ na funkcjonowanie agroekosystemu. Wiêkszoœæ gatunków makrofauny
od¿ywia siê nasionami na powierzchni gleby, jednak znaczny procent nasion zako-
panych w glebie równie¿ wchodzi w sk³ad diety wielu gatunków zwierz¹t [55, 57].

Bank nasion chwastów pomaga w utrzymaniu populacji d¿d¿ownic i tym samym
poœrednio poprawia jakoœæ gleby. D¿d¿ownice (np. Lumbricus terrestris L.), jak
wiadomo, przyspieszaj¹ rozk³ad glebowej materii organicznej, poprawiaj¹ strukturê
gleby i stymuluj¹ troficzne interakcje. Zwykle preferuj¹ one ma³e nasiona [59].
Stwierdzono, ¿e wiêkszoœæ gatunków wybiera selektywnie nasiona w zale¿noœci od
rozmiaru, kszta³tu i struktury powierzchni [20]. D¿d¿ownice aktywnie uczestnicz¹
w zakopywaniu nasion, co z jednej strony zwiêksza prze¿ywalnoœæ, a z drugiej mo¿e
uniemo¿liwiaæ wschody na zbyt du¿ej g³êbokoœci [16, 18]. Nasiona niektórych
gatunków chwastów mog¹ w przewodzie pokarmowym d¿d¿ownic zostaæ w 100%
strawione, natomiast innych gatunków ulegaj¹ tylko nadtrawieniu. Po wydaleniu
zostaje prze³amany spoczynek nasion przez zwiêkszenie przepuszczalnoœci dla wody
tkanek okrywowych. Poprawia siê tak¿e kie³kowanie dziêki bodŸcom chemicznym
i fizycznym [19]. D¿d¿ownice poprzez spo¿ywanie i rozsiewanie nasion wp³ywaj¹ na
sk³ad i dynamikê glebowego banku nasion, a w konsekwencji na sk³ad i dynamikê
zbiorowisk roœlinnych [25]. Do gatunków, których nasionami chêtnie siê ¿ywi¹
nale¿¹ miêdzy innymi: Poa annua L. (wiechlina roczna), Trifolium pratense L.
(koniczyna czerwona), Arabidopsis thaliana (L.) HEYNH. (rzodkiewnik pospolity),
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Cardamine hirsuta L. (rze¿ucha w³ochata), Stellaria media (L.) VILL. (gwiazdnica
pospolita), Taraxacum officinale WEBER ex WIGGERS (mniszek pospolity), Plantago
lanceolata L. (babka lancetowata) i Veronica spp. (przetaczniki) [25].

Mrówki stanowi¹ wœród stawonogów (Arthropoda) wa¿n¹ grupê nasiono¿erców
w ekosystemach polnych. Oportunistyczne gatunki, ¿yj¹ce na gruntach ornych i w in-
nych zaburzanych œrodowiskach, mog¹ ¿erowaæ na bardzo wielu gatunkach nasion
chwastów. Wybrane gatunki (np. Messor bouvieri BOND. w klimacie œródziemno-
moskim) mog¹ usun¹æ z œrodowiska glebowego do 85% nasion okreœlonych gatun-
ków roœlin (np. Lobularia maritima (L.) DESV.), z czego 70% jest efektywnie zjadana
a pozosta³a iloœæ ulega rozsiewaniu [61]. Niektóre mrówki (np. Solenopsis invicta
BUREN, inwazyjny gatunek w Ameryce Pó³nocnej) przenosz¹ do mrowisk nawet do
100% nasion kilku gatunków roœlin, gdzie dokonuj¹ ich skaryfikacji (80% nasion
Sanguinaria canadensis L.) lub zniszczenia (86% nasion Viola rotundifolia MICHX.)
[81]. W Azji na polach ry¿owych mrówki (Solenopsis geminata (FABRICIUS)) s¹
g³ównymi konsumentami nasion chwastów, zjadaj¹c powy¿ej 75% nasion takich
gatunków jak Digitaria ciliaris (RETZ.) KOELER, Echinochloa colona (L.) LINK

i Eleusine indica (L.) GAERTN. [7]. Zdarza siê, ¿e mrówki (np. Messor barbarus L.)
mog¹ zniszczyæ niewielk¹ czêœæ plonu, ale te straty (0,4%) raczej nie maj¹ znaczenia
[2]. Mrówki maj¹ szczególnie pozytywny wp³yw (zarówno bezpoœredni, jak i poœred-
ni) na strukturê zbiorowiska i funkcjonowanie agroekosystemu. Mog¹ one zmieniaæ
sk³ad gatunkowy zbiorowiska roœlinnego i jego ró¿norodnoœæ przez wybiórcze ¿ero-
wanie na nasionach, udzia³ w rozsiewaniu nasion i wspó³zawodnictwo z innymi
nasiono¿ercami [1]. Dodatnie oddzia³ywanie mrówek na agroekosystem jest przede
wszystkim zwi¹zane z poprawianiem struktury gleby, w³aœciwoœci wodnych gleby
oraz kr¹¿enia sk³adników pokarmowych [43, 45].

Nasiono¿erne chrz¹szcze z rodziny biegaczowatych (Carabidae) selektywnie
konsumuj¹ nasiona chwastów i ta wybiórczoœæ ró¿ni siê pomiêdzy gatunkami.
Zaliczamy tu gatunki z rodzajów Amara, Harpalus, Ophonus, Pseudoophonus,
Zabrus, rzadziej Calathus. Gatunki chwastów, których nasionami siê ¿ywi¹ nale¿¹
przede wszystkim do rodzajów Amaranthus, Ambrosia, Capsella, Cassia, Centaurea,
Chenopodium, Cichorium, Cirsium, Galinsoga, Galium, Lamium, Matricaria, Poa,
Polygonum, Stellaria, Taraxacum, Thlaspi, Urtica i Viola [35, 36, 37, 39, 64, 78].
Stwierdzono wyraŸne zwi¹zki miêdzy dostêpnoœci¹ nasion chwastów a ró¿norodnoœ-
ci¹ biegaczowatych chrz¹szczy [27]. Wp³yw wy³¹cznie nasiono¿ernych biegaczo-
watych chrz¹szczy na funkcjonowanie agroekosystemu jest ograniczony do regulacji
wielkoœci i sk³adu banku nasion. Natomiast wszystko¿erne chrz¹szcze biegaczowate
potrafi¹ znacznie obni¿yæ populacje szkodników, takich jak, mszyce, œlimaki i larwy
chrz¹szczy. Gatunki wszystko¿erne, np. Pterostichus melanarius ILLIGER mog¹ ¿ywiæ
siê pocz¹tkowo nasionami, a w drugiej czêœci sezonu zmieniaj¹ siê w insekto¿erców
[26, 35].
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Dobrze zosta³a poznana rola chwastów gruntów ornych w utrzymaniu populacji
ptaków ziarnojadów ¿yj¹cych na terenach rolniczych, jak i wp³yw zmian w rolnictwie
na te ptasie populacje. Ptaki te ¿ywi¹ siê przede wszystkim ziarnami zbó¿ Triticum,
Hordeum i Avena. W klimacie umiarkowanym w Europie nasiona pospolitych ro-
dzajów chwastów, takich jak Amaranthus, Atriplex, Avena, Cerastium, Cirsium,
Chenopodium, Poa, Polygonum, Rumex, Senecio, Sinapis, Stellaria, Taraxacum i Vio-
la stanowi¹ pokarm niezbêdny do prze¿ycia ptaków terenów wiejskich, szczególnie
w okresie jesieni i zimy [32, 33, 34, 54, 79]. Równie wa¿nym po¿ywieniem dla tych
ptaków, zw³aszcza w okresie lêgowym, s¹ skoczki, b³onkówki, paj¹ki, chrz¹szcze,
mrówki, ryjkowce, motyle, æmy oraz ich larwy, a tak¿e mszyce, komarnice i ich larwy,
bêd¹ce w wielu przypadkach groŸnymi szkodnikami upraw [32]. Intensyfikacja
rolnictwa spowodowa³a, ¿e populacje takich ptaków jak kuropatwa, skowronek,
dzierlatka, wróbel domowy, mazurek, makol¹gwa, gil, trznadel, cierlik, potrzos czy
ortolan uleg³y znacznemu obni¿eniu [63, 72, 79]. Znaleziono wyraŸne zale¿noœci
miêdzy zasobnoœci¹ i ró¿norodnoœci¹ glebowego banku nasion chwastów a wielkoœ-
ci¹ populacji ptaków na polach uprawnych.

Stwierdzono, ¿e na obszarach upraw ekologicznych wystêpuj¹ liczniejsze popu-
lacje ptaków, ni¿ na terenach uprawianych tradycyjnie [52]. Ponadto ptaki, jak i inni
nasiono¿ercy, ¿ywi¹c siê nasionami chwastów uczestnicz¹ w kontroli zachwaszcze-
nia na polach uprawnych [33]. Sugeruje siê, ¿e ze wzglêdu na ochronê ptaków,
niektóre gatunki chwastów na gruntach ornych powinno siê utrzymywaæ, przy-
najmniej na niskim poziomie [79].

Gryzonie, szczególnie myszy, s¹ równie¿ wa¿nymi zjadaczami nasion chwastów
na powierzchni gleby i nasion zakopanych w glebie. Dla tych drobnych ssaków
g³ównym Ÿród³em po¿ywienia s¹ ziarniaki zbó¿, jednak na obszarach innych upraw
utrzymuj¹ siê dziêki nasionom chwastów [31]. Gryzonie preferuj¹ zwykle du¿e
nasiona, na przyk³ad Apodemus flavicollis MELCH. i A. sylvaticus L. chêtnie spo¿y-
waj¹ nasiona Centaurea cyanus L. [6, 42]. Mus spicilegus PETÈNYI preferuje nasiona
z rodzaju Setaria [38], a Mus spretus LATASTE diaspory Lolium multiflorum LAM.
i Vicia vilosa ROTH. [2]. Wed³ug Westerman i in. [80] myszy zjadaj¹ najwiêksz¹ czêœæ
nasion chwastów (30–88%) w ekologicznych uprawach zbo¿owych. Dostêpnoœæ
nasion chwastów pomaga utrzymaæ te¿ populacje gatunków chronionych, takich jak
np. chomik europejski [26]. Ponadto bank nasion sam mo¿e sk³adaæ siê z gatunków
bliskich wyginiêcia i wymagaj¹cych ochrony, takich jak Agrostemma ghitago L.,
Anagalis arvensis L., Consolida regalis S. F. GRAY, Fumaria officinalis L. czy Nigella
arvensis L. Zwykle te gatunki s¹ zwi¹zane z zanikaj¹cymi formami rolnictwa
tradycyjnego [10, 67].

Funkcjonowanie agroekosystemu jest w du¿ym stopniu regulowane przez glebo-
we zbiorowiska mikrobiologiczne, które oddzia³uj¹ na niego przez wp³yw na obieg
nutrietów, strukturê gleby, presjê patogenów roœlinnych i mo¿liwoœci biokontroli.
Nasiona mog¹ zwiêkszaæ biologiczn¹ ró¿norodnoœæ zbiorowisk mikrobów umo¿li-
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wiaj¹c im infekowanie nowych gospodarzy i rozprzestrzenianie siê na nowe obszary.
Ponadto, diaspory chwastów stymuluj¹ mikrobiologiczn¹ aktywnoœæ przez uwalnia-
nie do gleby ró¿nych zwi¹zków organicznych, takich jak œluzy, rozpuszczalne
wêglowodany, aminokwasy i kwasy organiczne. Oprócz tego, nasiona oddzia³uj¹ na
zbiorowiska mikrobiologiczne przez tworzenie nowych mikrosiedlisk, nie tylko na
powierzchni nasion, ale i w wewnêtrznych tkankach oraz w glebie otaczaj¹cej
nasiona, tak zwanej spermosferze [28, 53, 56]. Nasiona aktywnie wp³ywaj¹ na
zbiorowiska mikrobiologiczne z nimi zwi¹zane. W ³upinie nasiennej wielu gatunków
chwastów (np. Abutilon theophrasti MEDIK.) czêsto znajduj¹ siê zwi¹zki o charakterze
antybakteryjnym i antygrzybowym (np. fenole, flawonoidy, zwi¹zki taninopodobne)
[40]. Nasiona tak¿e potrafi¹ stymulowaæ aktywnoœæ mikroorganizmów zdolnych do
zwalczania patogenów nasion. Pewne grupy mikroorganizmów, stymulowane przez
nasiona, odgrywaj¹ du¿¹ rolê w kondycji zdrowotnej swoich gospodarzy. Znaleziono
ró¿ne zbiorowiska grzybów zwi¹zane z poszczególnymi gatunkami rodzaju Festuca
(kostrzewa). Nale¿¹ one do rodzajów Epichloë i Neotyphodium i s¹ mutualistycznymi
endofitami tych gatunków traw. Kolonizowane roœliny produkuj¹ wiêcej biomasy i s¹
bardziej konkurencyjne ni¿ niekolonizowane [46, 66]. Nasiona chwastów w glebie
wchodz¹ w interakcje z glebowymi mikroorganizmami. Mog¹ one s³u¿yæ ró¿nym
gatunkom saprofitycznych grzybów jako wa¿ne Ÿród³o substancji od¿ywczych. Na-
siona Ambrosia trifida L. trudno ulegaj¹ kolonizacji przez gatunki glebowe Asco-
mycota, a te, które uleg³y zaka¿eniu, zamieraj¹. Diaspory Eriochloa villosa (THUNB.)
KURTH s¹ zwi¹zane z grzybem Chaetomium globosum KUNZE ex FR., a Polygonum
pensylvanicum L. z Cordyceps sinensis (BERK.) SACC. Te gatunkowo-specyficzne
zwi¹zki nie prowadz¹ jednak do biodegradacji nasion [8]. Ullrich i in. [76] sugeruj¹,
¿e glebowe mikroorganizmy nie odgrywaj¹ decyduj¹cej roli w œmiertelnoœci nasion
chwastów. Wed³ug Kremera [41] a¿ 80% bakterii zwi¹zanych z nasionami chwastów
wykazuje aktywnoœæ antygrzybow¹, co mo¿e ograniczaæ œmiertelnoœæ nasion przez
potencjalnie patogenne grzyby. Ponadto, chwasty i ich nasiona mog¹ byæ Ÿród³em
korzystnych dla wzrostu roœlin ryzobakterii nale¿¹cych do grup Firmicutes, Pseudo-
monas i Stenotrophomonas maltophilia [70].

Bank nasion chwastów czêsto stanowi rezerwuar lub wektor pewnych patogenów
roœlinnych. Ich wp³yw na funkcjonowanie agroekosystemu jest pozytywny, gdy
patogeny nasion selektywnie powoduj¹ choroby chwastów, a nie roœlin uprawnych.
Znaleziono przyk³ady nasion chwastów daj¹cych schronienie patogenom, które
pomagaj¹ kontrolowaæ inne gatunki chwastów. Wiadomo te¿, ¿e zbiorowiska grzybo-
we na nasionach i œmiertelnoœæ nasion zale¿¹ od metod uprawy. Zredukowanie orki
i rotacji upraw zwiêksza zró¿nicowanie glebowego banku nasion chwastów jedno-
rocznych, ale wyraŸnie zmniejsza zagêszczenie ich wystêpowania w glebie [50].
Obiecuj¹cym problemem badawczym jest biologiczna kontrola zachwaszczenia oparta
na uprawie pola stymuluj¹cej aktywnoœæ glebowych patogenów specyficznych dla
nasion i siewek chwastów, powoduj¹ca powstanie tzw. chwastowo-supresyjnych
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gleb, ale niestety nie otrzymano dot¹d zadowalaj¹cych wyników [9, 41, 60, 77]. Davis
i in. [13] zaproponowali, jednak, system uprawy, który mia³ pobudzaæ rozwój
mikrobiologicznych zbiorowisk powoduj¹cych œmiertelnoœæ nasion chwastów w gle-
bie. Okaza³o siê, ¿e w pewnych warunkach, historia uprawy, mikrobiologiczne
zbiorowiska i œmiertelnoœæ glebowego banku nasion s¹ ze sob¹ powi¹zane.

Organizmy o ujemnej funkcji dla agroekosystemu

Wszystko¿erne szkodniki mog¹ korzystaæ z nasion chwastów jako alternatyw-
nego Ÿród³a pokarmu lub jako dodatku do zwyk³ej diety. Œlimaki i g¹sienice mog¹ byæ
powa¿nymi szkodnikami roœlin uprawnych, szczególnie kiedy s¹ one w stadium
siewki. Œlimaki spo¿ywaj¹ zarówno elajosomy, jak i ca³e nasiona, mog¹ te¿ przyczy-
niaæ siê do ich rozsiewania [74]. Istniej¹ dowody, ¿e dostêpnoœæ nasion chwastów
mo¿e mieæ udzia³ w wystêpowaniu œlimaków i g¹sienic w uprawach, chocia¿ prawdo-
podobnie odgrywaj¹ one tylko skromn¹ rolê w dynamice populacji tej fauny [42].

Wiele patogenów roœlinnych nie jest œciœle zwi¹zanych z jednym gatunkiem gos-
podarza, ale pora¿a szeroki zakres gatunków zarówno roœlin uprawnych jak i chwastów.
Bank nasion chwastów znacznie zwiêksza trwa³oœæ pewnych patogenów, gdy¿ ge-
neralnie ³atwiej prze¿ywaj¹ one zwi¹zane z gospodarzem (np. spoczynkowymi nasio-
nami) ni¿ w glebie. Niektóre gatunki patogenów mog¹ przetrwaæ porê roku, kiedy orne
pole jest pozbawione roœlinnoœci, g³ównie dziêki nasionom chwastów [57, 74].

Doœæ dobrze poznano rolê nasion chwastów w epidemiologii wirusa mozaiki
ogórka (CMV, ang. cucumber mosaic virus), patogena warzyw, roœlin bia³kowych
i innych roœlin uprawnych. CMV bardzo krótko utrzymuje siê na martwych tkankach
i wymaga trwa³ego gospodarza roœlinnego lub nasion, aby przetrwaæ okres miêdzy
sezonami uprawnymi i zainfekowaæ nastêpn¹ uprawê. Wirus infekuje szerokie spek-
trum pospolitych chwastów nale¿¹cych do wielu rodzin. Znane s¹ przyk³ady przeno-
szenia wirusa przez nasiona Stellaria media VILL. (21–40%), a tak¿e Lamium pur-
pureum L., Cerastium holosteoides FR. AM. HYL. i Spergula arvensis L. (do 4%).
Nasiona Stachys arvensis L. mog¹ byæ przenoœnikiem do 2% wirusa mozaiki lucerny
(ang. alfalfa mosaic virus AMV) [51]. Znane s¹ te¿ przyk³ady przenoszenia wirusa
czarnej pierœcieniowej plamistoœci pomidora (TBRV, ang. tomato black ring virus)
i wirusa pierœcieniowej plamistoœci maliny (RRV, ang. raspberry ringspot virus) przez
nasiona licznych chwastów [49]. Bank nasion mo¿e stanowiæ wa¿ny rezerwuar
wirusów przez d³u¿szy czas, a¿ odpowiednie roœliny-gospodarze bêd¹ uprawiane,
a rozsiewanie zainfekowanych nasion pozwala infekowaæ nowe pola [68].

Bakterie nale¿¹ce do kompleksu szczepów Pseudomonas syringae VAN HALL

powoduj¹ choroby licznych roœlin uprawnych, ale przez chwasty s¹ czêsto przeno-
szone bez wykazywania symptomów. Wektorem bakterii P. syringae pv. tomato mog¹
byæ nasiona Arabidopsis thaliana (L.) HEYNHOLD (rzodkiewnika pospolitego), Gna-
phalium spp. (szaroty), Lamium amplexicaule L. (jasnoty ró¿owej), Oenothera spp.
(wiesio³ka), Stellaria media VILL. (gwiazdnicy pospolitej) i Abutilon theophrasti
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MEDIK. (zaœlazu pospolitego). Sugeruje siê, ¿e P. syringae pv. tagetis mo¿e zostaæ
u¿yty do biokontroli Cirsium arvense L. (SCOP.) (ostro¿enia polnego) i Ambrosia
grayi (A. NELS.) SHINNERS [26]. Ostatnio wykazano, ¿e bakteryjne zbiorowiska
zwi¹zane z nasionami zalegaj¹cymi w glebowym banku, takich gatunków chwastów
jak Chenopodium album L. i S. media, nie pochodz¹ z gleby, ale od roœliny matecznej.
Ponadto obecnoœæ glebowego banku nasion chwastów wyraŸnie zwiêksza mikrobio-
logiczne zró¿nicowanie gleby [56]. Wed³ug Kremera [40] oko³o 15% bakterii zwi¹za-
nych z nasionami chwastów jest potencjalnie fitopatogenicznych.

Wiêkszoœæ gatunków grzybów zwi¹zanych z nasionami chwastów infekuje roz-
wijaj¹ce siê nasiona na roœlinie matecznej. W glebowym banku nasiona maj¹ te¿
kontakt z ogromn¹ iloœci¹ gatunków grzybów pochodzenia glebowego [65]. Gatunki
grzybów z rodzaju Fusarium wystêpuj¹ pospolicie w systemach rolniczych i s¹
przyczyn¹ wielu chorób. Wiele gatunków chwastów mo¿e byæ naturalnymi prze-
noœnikami Fusarium spp. Roœlina mateczna przekazuje patogen na nasiona, gdzie
mo¿e byæ on obecny na powierzchni lub w tkankach wewnêtrznych. Fusarium spp.
mo¿e trwaæ na nasionach przez d³u¿szy czas oraz dziêki nim rozprzestrzeniaæ siê,
chocia¿ mo¿e te¿ przetrwaæ w glebie bez udzia³u nasion. Patogen mo¿e infekowaæ
nasiona chwastów z wielu rodzin, m.in. Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Astera-
ceae, Malvaceae, Poaceae, Polygonaceae, Scrophulariaceae i Urticaceae [26].
Z nasion chwastów zalegaj¹cych w glebowym banku izolowano te¿ wiele innych
patogenicznych gatunków grzybów nale¿¹cych g³ównie do rodzajów Phytium i Alter-
naria, ale tak¿e Acremonium i Phoma [77].

Nasiona chwastów s¹ wa¿nym gospodarzem przenosz¹cym w epidemiologii
Ditylenchus dipsaci (KUHN) FILIPJEV (niszczyka zjadliwego), nicienia atakuj¹cego
³odygi, cebule i bulwy warzyw, roœlin str¹czkowych i zbó¿ [17, 58]. W zainfeko-
wanych nasionach patogen ten mo¿e przetrwaæ wiele lat. Dziêki nasionom chwastów
³atwo siê rozprzestrzenia. Gospodarzami D. dipsaci mog¹ byæ nasiona Anagalis
arvensis L., Avena sativa L., Galium spp., Hypochaeris radicata L., Lamium purpu-
reum L., L. amplexicaule L., L. album L., Medicago sativa L., Plantago spp., Stellaria
media (L.) VILL., Taraxacum officinale WEB ex WIGGER i Trifolium spp. [11, 29]. Kilka
gatunków jednorocznych zimuj¹cych chwastów (miêdzy innymi L. purpureum, L.
amplexicaule, Thlaspi arvense L., Capsella bursa-pastoris (L.) MEDICUS) mo¿e byæ
gospodarzami nicienia m¹twika sojowego (Heterodera glicynes Ichinohe), patogena
niszcz¹cego korzenie soi [12, 48, 75].

Podsumowanie

Badania wp³ywu banku nasion chwastów na funkcjonowanie agroekosystemów
maj¹ na celu przede wszystkim u³atwienie kontroli banków nasion i minimalizowanie
strat w uprawach spowodowanych przez chwasty. Prace te powinny jednak uwzglêd-
niaæ alternatywn¹ pozytywn¹ ekologiczn¹ rolê nasion chwastów. Kiedy nasiona
chwastów uczestnicz¹ w utrzymaniu gatunków o pozytywnej lub pomocniczej roli

150 A. Bochenek, J. Go³aszewski, K. ¯uk-Go³aszewska



w ekosystemie, potrzeba kontroli zachwaszczenia musi byæ równowa¿ona potrzeb¹
utrzymywania tych gatunków. Jeœli taksony utrzymywane przez chwasty pe³ni¹
destruktywn¹ rolê, wtedy nie ma rozbie¿nych celów. Identyfikacja gatunków nasion
chwastów, które s¹ wa¿ne dla utrzymania funkcjonalnych dla ekosystemu gatunków
flory i fauny mo¿e prowadziæ do stworzenia rekomendacji, aby pozostawiaæ w upra-
wach pewne mniej konkurencyjne gatunki chwastów na niskim poziomie, przy pe³nej
kontroli innych gatunków. Takie rekomendacje dotycz¹ce kontroli zachwaszczenia
funkcjonuj¹ ju¿ w Wielkiej Brytanii w celu utrzymania populacji ptaków ziarnojadów
wystêpuj¹cych na terenach rolniczych [79].

M¹dra strategia adaptacyjnego zarz¹dzania w rolnictwie jest mo¿liwa tylko
w przypadku, gdy podejmowane decyzje bêd¹ oparte na rzetelnej wiedzy o budowie
i funkcjonowaniu œwiata, zarówno fizycznego, jak i biologicznego. Taka wiedza
pozwala nam spojrzeæ na rolnictwo jak na specjalny przypadek ogólnej ekspresji
bioró¿norodnoœci w przyrodzie. Musimy te¿ nauczyæ siê oceniaæ, w jaki sposób
bogactwo gatunkowe mo¿e mieæ udzia³ w utrzymaniu rolnictwa na satysfakcjonu-
j¹cym poziomie, zarówno pod wzglêdem d³ugoterminowych celów ekologicznych,
jak i krótkoterminowych celów rolniczych i ekonomicznych [44].
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Significance of the soil weed seed bank
for the biodiversity of arable areas
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seeds

Summary

Intensified agriculture has led to limited availability of weed seeds as food for
higher trophic levels, which is probably to blame for the decreased biodiversity of
agroecosystems. When weed seeds participate in the maintenance of species which
play a beneficial and auxiliary role in ecosystem, the weed management should be bal-
anced by the need to preserve these species. However, if the taxa supported by weeds
are destructive, there are no divergent aims. It is suggested that some less competitive
weed species should be left among crops, while others ought to be fully controlled, in
order to protect numerous species of micro- and macrofauna as well as microflora.
Species richness may take part in maintaining a satisfactory level of agriculture, with
regard to both long-term ecological aims and short-term economic ones.
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Wstêp

W populacjach rzodkiewki wystêpuje cytoplazmatyczno-j¹drowa mêska steryl-
noœæ (oznaczona tu jako CMS). System CMS R. sativus sta³ siê jednym z najczêœciej
badanych na œwiecie, a ponadto jest wykorzystywany praktycznie w hodowli rzod-
kiewki, rzodkwi i rzepaku zarówno w Europie, jak i w Azji. Liczne badania naukowe,
mia³y na celu dok³adne opisanie czynników genetycznych kontroluj¹cych pojawianie
siê roœlin mêskosterylnych oraz identyfikacjê i charakterystykê genów j¹drowych
maj¹cych zdolnoœæ przywracania p³odnoœci roœlinom z CMS. Obecnie, w wyniku
zastosowania nowych metod wykrywania mutacji w genomie mitochondrialnym,
mo¿liwe jest identyfikowanie roœlin o sterylizuj¹cej cytoplaŸmie typu Ogura. Ponadto
poznano sekwencje genów j¹drowych Rf (ang. restorer of fertility), przywracaj¹cych
p³odnoœæ roœlinom z cytoplazm¹ typu Ogura. Dziêki tym odkryciom mo¿liwe sta³o siê
wykorzystanie cytoplazmy typu Ogura w produkcji nasion mieszañcowych.

Charakterystyka gatunku Raphanus sativus

Raphanus sativus L. jest jednym z g³ównych gatunków roœlin warzywnych
uprawianych w Azji. W pozosta³ych czêœciach œwiata jest roœlin¹ uprawian¹ na
mniejsz¹ skalê. Rodzaj Raphanus nale¿y do rodziny Brassicaceae (kapustowate),
oprócz zgrubienia korzeniowego ma wiele innych cech wa¿nych dla hodowców
zajmuj¹cych siê roœlinami kapustnymi. Jedn¹ z najwa¿niejszych i najczêœciej opisy-
wanych w literaturze jest cecha cytoplazmatyczno-j¹drowej mêskiej sterylnoœci [28].
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Pochodzenie mêskiej sterylnoœci

W trakcie ewolucji roœliny wy¿sze wytwarza³y mechanizmy maj¹ce na celu
promowanie allogamii (obcopylnoœci), która z jednej strony ogranicza wystêpowanie
depresji wsobnej, a z drugiej przyczynia siê do wzrostu heterozygotycznoœci, zró¿ni-
cowania genetycznego i poprawia wigor roœlin mieszañcowych. W konsekwencji
mechanizmy te przyczyniaj¹ siê do lepszego przystosowania poszczególnych osob-
ników, a tym samym gatunków, zapewniaj¹c im przetrwanie i rozwój [19]. Do naj-
wa¿niejszych mechanizmów zapobiegaj¹cych samozapyleniu zaliczmy rozdzielno-
p³ciowoœæ. W przypadku roœlin o kwiatach hermafrodytycznych do mechanizmów
sprzyjaj¹cych obcopylnoœci zaliczmy protogyniê, protoandriê, heterostyliê, samo-
niezgodnoœæ oraz sterylnoœæ mêsk¹ lub ¿eñsk¹. Ze wszystkich wy¿ej wymienionych
systemów mêska sterylnoœæ (MS), jest najbardziej efektywnym systemem wymu-
szaj¹cym obce zapylenie. Sterylnoœæ kwiatów mo¿e byæ warunkowana wy³¹cznie
przez geny (j¹drowe lub/i cytoplazmatyczne) albo czynniki œrodowiskowe, a mo¿e
te¿ byæ wynikiem wspó³dzia³ania czynników genetycznych i œrodowiskowych [18].

Cytoplazmatyczno-j¹drowa mêska sterylnoœæ

Cytoplazmatyczno-j¹drowa mêska sterylnoœæ (CMS) mo¿e pojawiaæ siê sponta-
nicznie w materiale hodowlanym lub ujawniaæ siê w potomstwie powsta³ym w krzy-
¿owaniu oddalonym jako wynik wymiany genomów j¹drowych i cytoplazmatycz-
nych. CMS jest definiowana jako cecha dziedziczona jednorodzicielsko, matecznie,
wynikaj¹ca z dzia³ania specyficznych genów mitochondrialnych, których ekspresja
zaburza tworzenie ¿ywotnego py³ku, nie zaburzaj¹c ¿adnych innych funkcji roœliny
[7]. Formy mêskosterylne zapylone przez formê p³odn¹ wydaj¹ prawid³owy plon
owoców i nasion. CMS zosta³a zidentyfikowana i scharakteryzowana u ponad 150
gatunków roœlin [23]. W roœlinach maj¹cych mitochondrialne geny wywo³uj¹ce
mêsk¹ sterylnoœæ dochodzi do zahamowania mikrosporogenezy i/lub mikrogameto-
genezy, przez co nie powstaje ¿ywotny py³ek.

Obecnie roœliny mêskosterylne s¹ równie¿ otrzymywane przy wykorzystaniu
metod in¿ynierii genetycznej. Czêsto wykorzystywan¹ metod¹ jest fuzja proto-
plastów, zwykle cybrydyzacja, polegaj¹ca na po³¹czeniu genomu j¹drowego jednego
gatunku z genomem cytoplazmatycznym drugiego gatunku. W ten sposób mo¿na
przenieœæ mitochondria z roœlin MS do roœlin p³odnych [25].

Geny mitochondrialne zwi¹zane z wytwarzaniem CMS

Wiêkszoœæ z poznanych do dnia dzisiejszego genów wywo³uj¹cych mêsk¹ steryl-
noœæ ma strukturê chimeraln¹ i powsta³a prawdopodobnie w wyniku procesów
rekombinacyjnych zachodz¹cych w genomach mitochondrialnych. Zdarzenia rekom-
binacyjne mog³y prowadziæ do „zlepiania siê” ró¿nych nie powi¹zanych fragmentów
genów mitochondrialnych, a w konsekwencji do powstania nowych otwartych ramek
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odczytu. Wspóln¹ cech¹, zró¿nicowanych zazwyczaj genów zwi¹zanych z CMS, jest
obecnoœæ w ich sekwencji fragmentów mitochondrialnych genów (na przyk³ad: atp6,
atp8, atp9, cox2 i nad3) reguluj¹cych podstawowe procesy metaboliczne [30].
Ponadto geny CMS s¹ zazwyczaj kotranskrybowane z genami mitochondrialnymi,
niezwi¹zanymi z cech¹ MS, ale pe³ni¹cymi kluczowe funkcje dla komórek [7, 14].
Wiele bia³ek zwi¹zanych z wytwarzaniem cechy MS powstaje w wyniku translacji
bicystronowych mRNA. Jednoczesna ekspresja genów CMS z innymi, niezbêdnymi
dla funkcjonowania komórki genami, wydaje siê zapobiegaæ rekombinacyjnej elimi-
nacji genów wywo³uj¹cych mêsk¹ sterylnoœæ [1].

Funkcja bia³ek kodowanych przez geny CMS nadal pozostaje nieznana. Brak te¿
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie dlaczego zaburzenia w funkcjonowaniu mito-
chondriów ujawniaj¹ siê tylko w tkankach pylnikowych i manifestuj¹ pod postaci¹
mêskiej sterylnoœci. Mechanizm wp³ywaj¹cy na tkankow¹ specyficznoœæ cechy jest
prawdopodobnie bardzo z³o¿ony.

Geny j¹drowe przywracaj¹ce p³odnoœæ

W przypadku cytoplazmatyczno-j¹drowej mêskiej sterylnoœci negatywny wp³yw
bia³ek CMS mo¿e byæ znoszony przez produkty jednego lub wiêkszej liczby genów
j¹drowych zwanych restorerami (Rf – ang. Restorer of fertility). Roœliny zawieraj¹ce
w genomie j¹drowym gen(y) restoruj¹ce, wytwarzaj¹ ¿ywotny, funkcjonalny py³ek,
mimo obecnoœci mitochondrialnych genów CMS [20]. Ujawnienie genów przywra-
caj¹cych p³odnoœæ bywa czêsto wynikiem krzy¿owania roœliny mêskosterylnej z p³od-
n¹ roœlin¹ o odmiennym genotypie. Niektóre allele genów j¹drowych podtrzymuj¹
CMS, inne wp³ywaj¹ na przywrócenie p³odnoœci.

Geny reguluj¹ce przywracanie p³odnoœci (Rf) zosta³y sklonowane u wielu gatun-
ków roœlin. Jako pierwszy sklonowany zosta³ gen Rf2 kukurydzy, koduj¹cy bia³ko
wykazuj¹ce aktywnoœæ dehydrogenazy aldehydowej [24]. Allel Rf2 przywraca p³od-
noœæ roœlinom MS z cytoplazm¹ typu T, tylko w obecnoœci genu restoruj¹cego w locus
rf1 [35]. Z wyj¹tkiem tego genu, wszystkie pozosta³e sklonowane geny Rf koduj¹
bia³ka sk³adaj¹ce siê z tandemowo u³o¿onych 35 aminokwasowych motywów i na-
le¿¹ do rodziny bia³ek okreœlanych jako PPR (ang. Pentatricopeptide Repeat Proteins).
Geny z grupy PRP reguluj¹ce przywracanie p³odnoœci sklonowano miêdzy innymi
u petuni [3], ry¿u [33] i rzodkiewki [6, 8, 21].

Liczne badania genetyczne i biochemiczne maj¹ce na celu ustalenie mechanizmu
dzia³ania bia³ek PPR wskazuj¹, ¿e ³¹cz¹ siê one bezpoœrednio ze specyficznym RNA
i tym samym, przez potranskrypcyjny splicing, obróbkê, edycjê lub destabilizacjê
mRNA wp³ywaj¹ na regulacjê inicjacji translacji [22, 13]. Inny mechanizm dzia³ania
wykazuje gen Rfo (restorer R. sativus), który nie dzia³aja na poziomie mRNA
natomiast prowadzi do destabilizacji bia³ka ORF138 [2].
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Cech¹ wspóln¹, ³¹cz¹c¹ ró¿ne loci reguluj¹ce przywracanie p³odnoœci, jest fakt,
¿e czêsto zawieraj¹ kilka podobnych genów PPR (rys. 1). Miêdzy innymi gen
RfPPR592 petunii flankuje gen RfPPR591. Sekwencje koduj¹ce tych dwóch genów
s¹ identyczne w 93% [3]. Stwierdzono jednak liczne duplikacje i rearan¿acje w rejo-
nach: promotorowym i 3’UTR genów RfPPR591 i RfPPR592.

R. sativus ma locus Rfo zawieraj¹cy trzy podobne geny: PPR-A, PPR-B, PPR-C,
których sekwencje nukleotydowe wykazuj¹ minimum 72% identycznoœci [6, 8] (rys.
1). Gen Rf1a ry¿u poprzedza (w zale¿noœci od linii), dwa lub trzy inne geny PPR
o identycznej sekwencji [33] (rys. 1). W locus Rf1 zidentyfikowano dziewiêæ homo-
logów genu Rf. Istotne wydaje siê, ¿e tylko jeden gen PPR z ca³ej grupy pe³ni funkcjê
rzeczywistego restorera [33]. Fakt, ¿e geny, których sekwencja jest w 93,2% iden-
tyczna z sekwencj¹ restorera Rf1a, nie maj¹ zdolnoœci przywracania p³odnoœci
roœlinom mêskosterylnym, mo¿e wskazywaæ, ¿e nawet niewielkie zmiany sekwencji
aminokwasowej genów PPR mog¹ prowadziæ do utraty funkcji bia³ka.

Jest wysoce prawdopodobne, ¿e geny CMS i j¹drowe restorery koewoluowa³y na
zasadzie licznych ‘prób i b³êdów’, co w konsekwencji doprowadzi³o do powstania
genów Rf pe³ni¹cych funkcjê restorerów znosz¹cych dzia³anie genów cytoplazma-
tycznych. Przyjmuje siê, ¿e restorery z grupy PPR funkcjonuj¹ jako geny dominuj¹ce
nad genami CMS [12]. Jednak¿e, uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e CMS jest wynikiem niekom-
patybilnoœci pomiêdzy j¹drem komórkowym a mitochondriami, mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e istniej¹ recesywne geny rf. Tego typu restorer, powsta³y na zasadzie „utraty
funkcji”, zosta³ opisany u kukurydzy S-CMS [34]. Dominuj¹cy allel genu restorera
(Rfl1) jest pozytywnie skorelowany z akumulacj¹ podjednostki A syntazy ATP
(ATPA). ATPA mo¿e oddzia³ywaæ z produktem genu orf355-orf77 prawdopodobnie
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Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie struktury loci Rfo u 3 gatunków roœlin. Strza³ki
wskazuj¹ rejony ORF genów PRP. Geny PPR w obrêbie gatunku wykazuj¹ podobieñstwo
sekwencji min. 72%. U petunii zaznaczono rejony zduplikowane. Rf – funkcjonalny restorer.
Schemat zmodyfikowany za Fujii i Toriyama [20]



wywo³uj¹c mêsk¹ sterylnoœæ. W przypadku braku Rfl1, w tkankach haploidalnych,
przywracana jest p³odnoœæ. Roœliny homozygotyczne rfl1rfl1 s¹ letalne poniewa¿ nie
akumuluj¹ ATPA w mitochondriach. Identyfikacja genu rfl1 by³¹ mo¿liwa, poniewa¿
przywracanie p³odnoœci u kukurydzy (S-CMS) zachodzi w tkance haploidalnej
(py³ek), w której nie obserwuje siê dominacji i recesywnoœci alleli.

Mêska sterylnoœæ R. sativus

Mêska sterylnoœæ w populacji R. sativus, po raz pierwszy zosta³a opisana przez
Ogura [28] w Japonii. Cecha ta ma charakter cytoplazmatyczno-j¹drowy. Od momen-
tu odkrycia, system CMS R. sativus sta³ siê jednym z najczêœciej badanych na œwiecie.
Badania cytologiczne wykonane przez Ogura [28] wykaza³y, ¿e rozwój komórek
macierzystych mikrospor przebiega prawid³owo do momentu powstania mikrospor,
które bardzo szybko zaczynaj¹ zamieraæ, nie przekszta³caj¹c siê w ziarna py³ku.
Obumieranie mikrospor jest w przypadku rzodkwi skorelowane z przedwczesn¹ de-
gradacj¹ tapetum, co prawdopodobnie prowadzi do zaburzeñ dostarczania sk³ad-
ników pokarmowych dla tworz¹cych siê ziaren py³ku. Degradacja komórek tapetum
zbiega siê w czasie ze zmianami morfologicznymi pylników, które znacz¹co siê
zmniejszaj¹ i bielej¹ [28].

Niezdolnoœæ roœlin do wytwarzania ¿ywotnego py³ku jest wynikiem obecnoœci
genu orf138 w genomie mitochondrialnym [10]. Orf138 sk³adaja siê z dwóch ko-trans-
krybowanych otwartych ramek odczytu: orf138 i orfB (inaczej atp8, koduj¹cy ósm¹
podjednostkê syntazy ATP) [10] (rys. 2).

W odró¿nieniu od wielu innych zidentyfikowanych bia³ek wywo³uj¹cych CMS,
które sk³adaj¹ siê niejako z fragmentów innych, typowych dla mitochondriów bia³ek,
polipeptyd ORF138 nie ma struktury chimeralnej. Wykazano, ¿e bia³ko to tworzy
kompleks bia³kowy (homopolimer) o wielkoœci 750kDa zintegrowany z wewnêtrzn¹
b³on¹ mitochondrialn¹. Dok³adny mechanizm jego dzia³ania nadal pozostaje nie-
okreœlony [10]. Wyniki uzyskane przez Duroc i in. [10, 11] pozwalaj¹ wnioskowaæ, ¿e
w mitochondriach sterylnych roœlin kompleks ORF138 pe³ni funkcjê kana³u b³ono-
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Rysunek 2. Porównanie budowy genu orf138 z MS typu Ogura (A) oraz genu orf125 z MS typu
Kosena (B). Kó³ka oznaczaj¹ pojedyncze substytucje nukleotydowe, bia³e kwadraty wskazuj¹
delecje punktowe. Jasnoszary prostok¹t wskazuje miejsce delecji w genie orf125 d³ugoœci
39pz. Zmodyfikowano za [30].



wego. W kilku opisanych wczeœniej przypadkach, pokazano negatywny wp³yw bia³ek
CMS, na stabilnoœæ i/lub aktywnoœæ niektórych bia³kowych kompleksów odde-
chowych u roœlin MS [9, 29, 40]. W przypadku bia³ka ORF138 nie obserwowano
jednak negatywnego wp³ywu na rozmiar, stabilnoœæ, czy wydajnoœæ mitochon-
drialnych kompleksów ³añcucha oddechowego [11]. Badania wykaza³y natomiast
znaczne ró¿nice w zu¿yciu tlenu przez mitochondria. Izolowane mitochondria roœlin
mêskosterylnych zu¿ywa³y ponad dwukrotnie wiêcej tlenu ni¿ izolowane mitochon-
dria roœlin p³odnych. Dodatkowe analizy pozwoli³y postawiæ hipotezê, ¿e istnieje
mechanizm, który w organach wegetatywnych minimalizuje toksyczne dzia³anie
bia³ka ORF138, natomiast nie jest on wystarczaj¹co wydajny w pylnikach [11]. Yang
i in. [39] wskazuj¹, ¿e zamieranie py³ku w roœlinach MS typu Ogura mo¿e byæ
wynikiem zak³ócenia procesu syntezy flawonoidów. Autorzy wykazali znaczne
obni¿enie poziomu ekspresji syntazy chalkonowej w pylnikach R. sativus z cyto-
plazm¹ typu Ogura, w porównaniu z roœlinami p³odnymi. Wyniki ró¿nych ekspe-
rymentów jednoznacznie wskazuj¹, ¿e bia³ko ORF138 funkcjonuje niezale¿nie od
innych („autonomicznie”). W œwietle uzyskanych danych bardziej prawdopodobne
wydaje siê, ¿e system CMS, w przypadku cytoplazmy Ogura, powsta³ w wyniku
„zyskania funkcji genu” a nie dominuj¹cej mutacji defektywnej [11].

Na podstawie sekwencji genu mitochondrialnego orf138, wywo³uj¹cego CMS
[10] zaprojektowano startery, które umo¿liwi³y wytypowanie nowych (innych ni¿ te
wyodrêbnione przez Ogura) form rzodkiewki maj¹cych sterylizuj¹c¹ cytoplazmê [36,
37]. Niektóre mêskosterylne roœliny Raphanus maj¹ w genomie mitochondrialnym
sekwencjê odmienn¹ od sekwencji specyficznej dla mitochondriów typu Ogura.
Yamagishi i Terachi [38] zidentyfikowali roœliny R. raphanistrum, które mia³y gen
orf138 ró¿ni¹cy siê na poziomie sekwencji nukleotydowej dwiema substytucjami.
Iwabuchi i in. [17] u rzodkwi odmiany ‘Kosena’ (kos) zidentyfikowali orf125
zawieraj¹c¹ dwie substytucje aminokwasowe i 39 nukleotydow¹ delecjê w porów-
naniu z sekwencj¹ typu Ogura. Yamagishi i Terachi [38] wykazali, ¿e roœliny
przywracaj¹ce p³odnoœæ roœlinom z cytoplazm¹ specyficzn¹ dla R. raphanistrum,
przywracaj¹ równie¿ p³odnoœæ liniom z cytoplazm¹ typu Ogura. Podobne rezultaty
uzyskali Iwabuchi i in. [17], którzy badali przywracanie p³odnoœci w roœlinach
z cytoplazm¹ typu ‘Kosena’. Linie przywracaj¹ce p³odnoœæ roœlinom kos-CMS,
przywraca³y równie¿ p³odnoœæ roœlinom Ogura-CMS. Wyniki te sugeruj¹, ¿e te same
lub dzia³aj¹ce wymiennie restorery znosz¹ dzia³anie trzech ró¿nych form genu
mitochondrialnego.

Drugim czynnikiem kontroluj¹cym p³odnoœæ rzodkiewki s¹ geny j¹drowe. Wy-
niki uzyskane miêdzy innymi przez Nieuwhof [27] i Seok-Hyeon [31], którzy badali
sposób dziedziczenia mêskiej sterylnoœci w ró¿nych populacjach R. sativus, wska-
zuj¹, ¿e w kontrolê sterylnoœci mo¿e byæ zaanga¿owany wiêcej ni¿ jeden gen j¹drowy.
Geny te, prawdopodobnie, dzia³aj¹ w sposób niezale¿ny od siebie, co sprawia, i¿ nie
wszystkie musz¹ byæ jednoczeœnie obecne w osobnikach podtrzymuj¹cych sterylnoœæ
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lub przywracaj¹cych mêsk¹ p³odnoœæ. Geny Rf by³y opisane w ró¿nych odmianach R.
sativus (europejskich [27], chiñskich [21] i japoñskich [38]). Wykazano rownie¿, ¿e
wystêpuj¹ z du¿¹ czêstotliwoœci¹ w nieuprawnych formach japoñskiej rzodkwi oraz
u gatunku R. raphanistrum [4].

Zwykle jeden dominuj¹cy gen restoruj¹cy wyjaœnia wiêkszoœæ obserwowanych
w potomstwach stosunków rozszczepieñ. Zdarzaj¹ siê przypadki, gdzie model z jed-
nym genem nie wystarcza dla stosunków liczbowych wystêpuj¹cych w potomstwie
[4, 5, 31]. Model zak³adaj¹cy dwa dominuj¹ce geny wspó³dzia³aj¹ce ze sob¹ w przy-
wracaniu p³odnoœci roœlinom z CMS potwierdzili w swoich badaniach miêdzy
innymi: Yamagishi i Terachi [36] oraz Koizuka i in. [20].

Bonnet [5] i Nieuwhof [27], oceniaj¹c segreguj¹ce populacje, zaproponowali
model, w którym w przywróceniu p³odnoœci roœlinom z CMS mog³y uczestniczyæ
dwa geny dominuj¹ce, dzia³aj¹ce niezale¿nie i jeden gen recesywny. Wiêkszoœæ
rozbie¿noœci dotycz¹cych liczby genów w³¹czonych w proces restoracji wynika
prawdopodobnie z faktu, ¿e linie mêskosterylne i dzikie formy rzodkiewki mog¹
potencjalnie mieæ geny restoruj¹ce, które nie s¹ uwidaczniane. Geny te ujawniaj¹ siê
dopiero w momencie, gdy do form potomnych zostanie wprowadzony nowy nieresto-
ruj¹cy allel takiego genu pochodz¹cy od jednej z wykorzystanych w krzy¿owaniu
form rodzicielskich.

Poza g³ównymi genami restoruj¹cymi, Nieuwhof [27] zasugerowa³ istnienie
genów modyfikatorów, które mog¹ mieæ wp³yw na ca³y system CMS u rzodkwi.
Obecnoœæ takich genów wed³ug autora mog³aby wyjaœniaæ pojawianie siê mêsko-
sterylnych roœlin w homozygotycznych populacjach roœlin p³odnych. Udowodniono
równie¿, ¿e geny modyfikatory mog¹ zmieniaæ stabilnoœæ cechy, dzia³aj¹c odmiennie
w zale¿noœci od temperatury. W takim przypadku formy p³odne w niskich (<17°C) lub
wysokich (>20°C) temperaturach mog³yby byæ mêskosterylne.

Obecnie zidentyfikowano i opisano jeden spoœród obserwowanych genów j¹dro-
wych Rf, który hamuj¹c powstawanie bia³ka ORF138, przywraca p³odnoœæ roœlinom
o sterylnej cytoplazmie typu Ogura [6, 8, 21]. Niemal¿e jednoczeœnie w trzech
ró¿nych zespo³ach badawczych sklonowano gen przywracaj¹cy p³odnoœæ mêsko-
sterylnym roœlinom z cytoplazm¹ typu Ogura. Sklonowany przez Koizuka i in. [21]
gen restoruj¹cy pochodz¹cy z chiñskiej odmiany ‘Yuan hong’, nazwany orf687 lub
Rfk koduje bia³ko z grupy PPR. Sekwencja tego genu jest identyczna z sekwencjami
genu Rfo uzyskanymi przez dwie pozosta³e grupy [6, 8] co pozwala przypuszczaæ, ¿e
powy¿sze prace dotycz¹ tego samego genu.

Locus Rfo, w obrêbie którego znajduje siê gen restoruj¹cy, sk³ada siê z trzech
genów PPR u³o¿onych tandemowo, nazwanych PPR-A, PPR-B i PPR-C. Wielkoœci
poszczególnych genów s¹ zbli¿one i wynosz¹ odpowiednio: 686, 687 i 654 kodonów.
Liczba powtórzeñ motywów PPR równie¿ jest ró¿na i tak PPR-A zawiera 15 po-
wtórzeñ, PPR-B – 16, a PPR-C – 14 powtórzeñ PPR (rys. 3). Wszystkie te geny
przypuszczalnie koduj¹ bardzo podobne bia³ka. Analizy genetyczne potwierdzi³y, ¿e
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w³aœciwym restorerem jest gen PPR-B#, który koduje bia³ko z grupy PPR, nale¿¹ce
do podrodziny bia³ek typu P [6, 8]. W porównaniu z bia³kiem PPR-B, przypuszczalne
bia³ko PPR-A ma d³u¿szy C-koñcowy ogon oraz czteroaminokwasow¹ delecjê
w obrêbie trzeciego motywu PPR. Gen PPR-C zawiera 17pz delecjê, co prowadzi do
zmiany ramki odczytu i powstania przedwczesnego kodonu STOP, mniej wiêcej
w po³owie genu. Badania przeprowadzone przez Uyttewall i in. [32] potwierdzi³y, ¿e
PPR-C jest najprawdopodobniej pseudogenem. Pokazano, ¿e w³aœciwy restorer ko-
duje 687 aminokwasowe bia³ko zawieraj¹ce sekwencjê kieruj¹c¹ do mitochondriów.
Koizuka i in. [21] sklonowali i zsekwencjonowali allel recesywny rf#, pochodz¹cy
z odmiany ‘Kosena’. Wykazano, ¿e bia³ko kodowane przez allel nierestoruj¹cy od
funkcjonalnego bia³ka Rf ró¿ni¹ cztery substytucje aminokwasowe.

Mechanizm dzia³ania restoruj¹cego locus oraz funkcjonowanie opisanych bia³ek
PPR nie s¹ do koñca poznane. Badania Bellaoui i in. [2] pozwoli³y stwierdziæ, ¿e
obecnoœæ w roœlinach MS genu Rfo znacz¹co obni¿a iloœæ bia³ka ORF138 w p¹kach
kwiatowych. Najbardziej widoczny efekt obserwowano w tej samej fazie rozwojowej
pylników, w której u roœlin bez restorera uwidacznia siê mêskosterylny fenotyp.
Pozwala to wnioskowaæ, ¿e restoracja zwi¹zana jest z dzia³aniem na poziomie
potranskrypcyjnym, prawdopodobnie wp³ywaj¹c na destabilizacjê bia³ka ORF138.
Najnowsze badania s¹ dowodem na wp³yw ró¿nego typu rearan¿acji na strukturê
i plastycznoœc locus Rfo [15]. Analiza wykonana dla linii nierestoruj¹cej L7 wykaza³a
znaczne rearan¿acje wewn¹trz- i miêdzygenowe. Badany przez autorów allel (L7rfo)
zawiera³ dwa geny (PPR-1 i PPR-2), homologiczne z trzema opisanymi wczeœniej
genami PPR allelu restoruj¹cego linii D81 (PPR-A, PPR-B, PPR-C). Dwa nowo
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Rysunek 3. Schemat budowy genów PPR-A, PPR-B i PPR-C wchodz¹cych w sk³ad locus Rfo.
Zmodyfikowano za [9].



opisane geny PPR by³y oddzielone od siebie innym nie zwi¹zanym genem, który nie
wystêpowa³ w locus D18Rfo. Autorzy na podstawie uzyskanych wyników wskazuj¹,
¿e locus Rfo i zawarte w nim geny PPR powsta³y na skutek inter- i intragenowej
rekombinacji, czego wynikiem jest z³o¿onoœæ jego struktury. W cytowanej pracy
porównano sekwencje pochodz¹ce z linii restoruj¹cej D81Rfo i dope³niaj¹cej Lrfo7
uzyskane w wyniku sekwencjonowania odpowiednich klonów pochodz¹cych z bi-
bliotek genomowych uzyskanych dla obu linii wykazuj¹c znaczne ró¿nice w orga-
nizacji locus Rfo (rys. 4) [8, 15].

Produkcja odmian mieszañcowych
z wykorzystaniem cechy mêskiej sterylnoœci

Komercyjna produkcja odmian mieszañcowych wymaga opracowania systemu
umo¿liwiaj¹cego kontrolê zapylania. Rêczne kastrowanie wykorzystywane jest u nie-
wielu gatunków (np. papryka, pomidor), o wysokim wspó³czynniku rozmna¿ania.
Jedyn¹ roœlin¹ uprawn¹, u której mo¿na prowadziæ mechaniczn¹ kastracjê formy
matecznej na du¿ych area³ach jest kukurydza. U innych gatunków w produkcji nasion
mieszañcowych wykorzystywane s¹ takie zjawiska jak: mêska sterylnoœæ, rozdziel-
nop³ciowoœæ lub samoniezgodnoœæ [26].

W hodowli odmian mieszañcowych rzodkiewki, wykorzystuj¹cej cechê mêskiej
sterylnoœci, niezbêdne jest posiadanie linii mêskosterylnej S(rforfo) oraz linii p³odnej
(dope³niaj¹cej) N(rforfo), która umo¿liwia rozmna¿anie linii mêskosterylnej. Linia
dope³niaj¹ca powinna byæ tak dobrana, by po skrzy¿owaniu z lini¹ p³odn¹ w poko-
leniu potomnym wszystkie roœliny by³y mêskosterylne, czyli nie mo¿e zawieraæ
genów j¹drowych przywracaj¹cych p³odnoœæ. Komponenty wykorzystywane do
krzy¿owañ powinny byæ ponadto wysoce homozygotyczne, co jest warunkiem ujaw-
nienia siê w pokoleniu F1 efektu heterozji. Dane literaturowe wskazuj¹, ¿e wyse-
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Rysunek 4. Schematyczne porównanie 2 alleli locus Rfo. L7Rfo to sekwencja GeneBank nr
FN397617 [41] wg [28], D81Rfo- sekwencja referencyjna GeneBank nr AJ550021 [15]. Szare
prostok¹ty pokazuj¹ rejony kolinearne, o wysokiej homologii. Zakreskowane prostok¹ty po-
kazuj¹ rejony homologiczne, ale nie kolinearne. Bia³y prostok¹t pokazuje region linii L7rfo, dla
którego nie znaleziono rejonu koresponduj¹cego w locus Rfo linii D81Rfo; Strza³ki wskazuj¹
geny oraz kierunek transkrypcji



lekcjonowanie odpowiednich materia³ów, które mog³yby byæ nastêpnie wykorzys-
tywane w procesie tworzenia linii mêskosterylnych i dope³niaj¹cych, bardzo czêsto
napotyka na powa¿ne trudnoœci. Fenotypowa ocena roœlin w polu oraz identyfikacja
form p³odnych i mêskosterylnych jest bardzo czasoch³onna i czêsto bywa te¿ nie-
precyzyjna. Wskazuj¹ na to miêdzy innymi Nieuwhof [27] i Hossain i in. [16].

Podsumowanie

Cecha CMS w gatunku R. sativus wystêpuje zarówno u roœlin w œrodowisku
naturalnym jak i w odmianach uprawnych. Obecnie roœliny mêskosterylne z cyto-
plazm¹ typu Ogura s¹ wykorzystywane w hodowli odmian mieszañcowych, miêdzy
innymi rzodkiewki i rzepaku.

Zarówno w Europie jak i w Azji trwaj¹ intensywne badania maj¹ce na celu wyjaœ-
nienie genetycznych mechanizmów wp³ywaj¹cych na wytworzenie tej cechy. Ba-
dania przeprowadzone dotychczas wskazuj¹ na z³o¿onoœæ procesów, jakie uczest-
nicz¹ w ewolucji mitochondrialnych i j¹drowych genów odpowiedzialnych za wy-
tworzenie CMS. Mitochondrialny gen orf138, charakterystyczny dla cytoplazmy
typu Ogura reguluje proces degeneracji mikrospor w pylnikach, a w konsekwencji
powstanie kwiatów mêskosterylnych. Jego dzia³anie znosz¹ j¹drowe geny resoruj¹ce,
maj¹ce zdolnoœæ przywracania p³odnoœci roœlinom MS. Klasyczne badania genetycz-
ne wykorzystuj¹ce krzy¿owanie roœlin MS i P£ wskazuj¹ na obecnoœæ przynajmniej
czterech ró¿nych genów j¹drowych maj¹cych zdolnoœæ przywracania p³odnoœci. Wy-
kazano równie¿, ¿e geny j¹drowe wspó³dzia³aj¹ ze sob¹ na zasadzie komplementacji
b¹dŸ epistazy, a ich dzia³anie mo¿e byæ modyfikowane przez geny modyfikatory
oraz/lub warunki œrodowiska. Na poziomie molekularnym opisano i scharakteryzo-
wano z³o¿one locus Rfo, które zawiera gen Rf koduj¹cy bia³ko z rodziny PPR maj¹ce
zdolnoœæ obni¿ania akumulacji bia³ka ORF138. Dok³adny mechanizm dzia³ania
bia³ek CMS nie jest do tej pory poznany.
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Male sterility in radish (Raphanus. sativus L.)
– genetic and molecular background

Key words: radish, CMS, Ogura, orf138, Rfo, PPR-B, restorer

Summary

The aim of this study was to present the latest knowledge concerning the genetic
background of male sterility trait (MS) in Raphanus sativus L.

Paper presents the latest research findings explaining the inheritance of male ste-
rility in wild and cultivated populations of R. sativus and hypothesis about possible
mechanisms of action of MS and Rf genes and the proteins they encode.

MS discovered in 1968 by Ogura in the Asian forms of R. sativus is a cytoplas-
mic-nuclear trait. The inability of plants to produce viable pollen is a result of mutation
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in the mitochondrial gene orf 138 [8]. The second factor controlling the fertility of rad-
ish are nuclear restorer genes.

Genetic studies based on crosses between MS and fertile plants and their progeny
clearly indicate the presence of at least four different nuclear genes that are able to re-
store fertility. It was shown that nuclear genes interact with each other on the basis of
complementation or epistasis and their action may be modified by modifying genes
and/or environmental conditions. At the molecular level complex Rfo locus has been
described and characterized. It contains the gene encoding a protein of PPR family and
has the capacity to reduce the accumulation of ORF138 protein.

The exact mechanism of CMS protein action is not known until now.

Cecha mêskiej sterylnoœci u rzodkiewki … 167





Doskonalenie odmian
grochu siewnego (Pisum sativum L.)

w kierunku efektywniejszego wykorzystania
s³onecznej energii promienistej*

Andrzej G. Górny, Wojciech K. Œwiêcicki
Instytut Genetyki Roœlin Polskiej Akademii Nauk

Strzeszyñska 34, 60-479 Poznañ
e-mail: agor@igr.poznan.pl i wswi@igr.poznan.pl

S³owa kluczowe: groch, architektura ³anu, morfologia liœci, wyleganie,
fotosynteza, promieniowanie fotosyntetycznie czynne

Wstêp

Groch siewny (Pisum sativum L.) jest jednym ze starszych gatunków uprawnych.
Uprawia siê go dla celów konsumpcyjnych, paszowych, a tak¿e jako nawóz zielony.
Podobnie jak inne motylkowate grubonasienne, groch jest bardzo dobrym przed-
plonem, którego strukturotwórcze i fitosanitarne walory s¹ niezwykle cenne dla dzi-
siejszych p³odozmianów czêsto zdominowanych przez zbo¿a [31]. Ostatnio notowa-
ne, rosn¹ce zainteresowanie upraw¹ grochu i innych str¹czkowych w pañstwach Unii
Europejskiej ma wiele uzasadnieñ. Liczne, a oczywiste zalety grochu s¹ dzisiaj doce-
niane zw³aszcza przez tych producentów z Europy i innych regionów geograficznych,
którzy poszukuj¹ alternatywnych Ÿróde³ bia³ka i preferuj¹ tradycyjne, zrównowa¿one
systemy uprawy [23, 48, 69]. Jest to równoczeœnie nowe wyzwanie dla krajowych
instytucji genetyczno-hodowlanych d¹¿¹cych do dalszego doskonalenia gatunku
i eliminacji jego niepo¿¹danych cech.

Groch siewny ma du¿y potencja³ plonowania, przekraczaj¹cy 8 ton nasion z hek-
tara. Jednak tak wysoki plon osi¹gany jest bardzo rzadko, bowiem charakterystyczn¹
cech¹ grochu jest jego silna reakcja na gorsze warunki siedliska i brak wiernoœci
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plonowania [1, 11, 14, 15]. Jest to gatunek o stosunkowo du¿ych wymaganiach, który
udaje siê g³ównie na lepszych kompleksach glebowych. Dotyczy to zw³aszcza jego
ogólnou¿ytkowych (jadalnych) odmian. Tymczasem warunki glebowo-klimatyczne
panuj¹ce w Polsce nie sprzyjaj¹ wysokiemu i wiernemu plonowaniu grochu [14, 19,
27]. Plony nasion rzadko przekraczaj¹ przeciêtne 1,5–2 t · ha–1 i s¹ zwykle 4-krotnie
ni¿sze od potencjalnych mo¿liwoœci plonowania gatunku. Okresowe susze w krytycz-
nych fazach wzrostu, zbyt niskie pH gleby oraz zaburzenia w dostêpnoœci sk³adników
pokarmowych s¹, obok chorób i szkodników, g³ównymi czynnikami redukuj¹cymi
jakoœæ i wysokoœæ pozyskiwanego plonu. Podobny wp³yw maj¹ czynniki antropogen-
ne (b³êdy uprawowe i pielêgnacyjne), a tak¿e czynniki potêguj¹ce podatnoœæ grochu
na wyleganie: przede wszystkim silne wiatry oraz niekorzystny rozk³ad temperatur
i opadów atmosferycznych w generatywnej fazie wzrostu.

Ta niejako naturalna sk³onnoœæ grochu do wylegania jest jedn¹ z g³ównych jego
wad. £any wiêkszoœci odmian grochu progresywnie wylegaj¹ wraz z wiekiem roœlin
i w koñcowej fazie wegetacji praktycznie wszystkie zasiewy, niezale¿nie od typu
odmiany i struktury ³anu, s¹ w wiêkszym lub mniejszym stopniu polegniête. Jest to
przyczyn¹ znacz¹cych strat w plonie nasion, które w skrajnych przypadkach mog¹
przekraczaæ 50–75%. Spada tak¿e jakoœæ zbieranych nasion. Dlatego poprawa archi-
tektury i stabilnoœci ³anu grochu, obok iloœciowego i jakoœciowego ulepszania plonu,
zwiêkszenia efektywnoœci procesu wi¹zania N2 oraz odpornoœci na stresy biotyczne
i abiotyczne, jest dzisiaj kluczowym, choæ niezwykle trudnym do osi¹gniêcia, celem
hodowców grochu z wielu krajów [4, 15, 23, 30, 50]. Kompleksowoœæ tych zagadnieñ
sprawia, ¿e nie s¹ to ³atwe zadania. Ponadto groch jest dzisiaj rzadko g³ównym
obiektem zainteresowañ badaczy, co powoduje, ¿e nasza wiedza o genetycznych
i morfologiczno-fizjologicznych aspektach wzrostu, rozwoju i plonowania grochu
jest nadal niepe³na, a tylko nieliczne doniesienia informuj¹ o pod³o¿u genetycznym
odpornoœci grochu na wyleganie [10, 53, 70, 79].

Dotychczasowe sukcesy hodowlane w ulepszaniu stabilnoœci roœlin grochu opie-
ra³y siê na selekcji materia³ów pod wzglêdem doœæ prosto dziedzicz¹cych siê cech.
Szczególnie znacz¹ce dla tego postêpu by³o wykorzystanie w hodowli recesywnego
genu af (afila) z chromosomu 1 determinuj¹cego w¹sate, czepne liœcie. Gen ten,
wykorzystywany w hodowli w kompozycji z genami skracaj¹cymi ³odygê, istotnie
zwiêkszy³ sztywnoœæ ³anów zw³aszcza odmian grochu ogólnou¿ytkowego (jadal-
nego) uprawianego na suche nasiona [3, 68, 78]. W konsekwencji, obecnie ponad 80%
tych odmian grochu uprawianych w Unii Europejskiej stanowi¹ grochy afila. Stabil-
noœæ ³anów grochów pastewnych jest du¿o gorsza, bowiem w tej grupie nadal
dominuj¹ doœæ wysokie, bujniejsze, ale silniej wylegaj¹ce, tradycyjne odmiany o liœ-
ciach parzystopierzastych.

Wspomniane modyfikacje genetyczne roœlin grochu zmieni³y architekturê ³anów
i znacz¹co poprawi³y ich sztywnoœæ. Jednak nie wyeliminowa³y wylegania ca³kowi-
cie, co wskazuje, ¿e nie wszystkie mo¿liwoœci poprawy architektury i stabilnoœci
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roœlin grochu zosta³y dotychczas w pe³ni wykorzystane. Dostêpne, choæ ci¹gle
nieliczne, dane sugeruj¹, ¿e takie mo¿liwoœci kryj¹ siê w s³abo rozpoznanych,
a prawdopodobnie du¿o bardziej genetycznie z³o¿onych, fizjologicznych i anato-
micznych (mechanicznych) w³aœciwoœciach roœlin grochu. Efekty dotychczasowych
modyfikacji s¹ zapewne konsekwencj¹ radykalnych zmian zarówno w funkcjonowa-
niu liœci, roœlin i ³anów grochu o tak zmienionej architekturze, jak i w sposobie wyko-
rzystania naturalnych zasobów œrodowiska, a szczególnie œwiat³a. Celem tego opra-
cowania jest, zwiêz³a z koniecznoœci, analiza postêpu w badaniach identyfikuj¹cych
te zmiany oraz ocena mo¿liwoœci wykorzystania komponentów efektywnoœci wyko-
rzystania s³onecznej energii promienistej w dalszym doskonaleniu gatunku.

Czynniki wp³ywaj¹ce na wyleganie ³anów grochu

Wyleganie grochu jest typow¹ cech¹ iloœciow¹, której ekspresja zale¿y od wielu
czynników egzo- i endogennych. £an grochu najczêœciej wylega wtedy, gdy szybko
rosn¹ce i bujne roœliny s¹ dobrze zaopatrzone w sk³adniki pokarmowe i wodê, a ³odygi
wraz z liœæmi nie s¹ zdolne utrzymaæ rozbudowanej biomasy w pozycji pionowej.
Jednak powodem wylegania mo¿e byæ tak¿e z³a kondycja ³anu spowodowana np.
chorobami i/lub zaburzeniami w dostêpnoœci wody i sk³adników pokarmowych [12,
79]. Obserwowane ró¿nice genotypowe w podatnoœci na wyleganie s¹ zmienne
w czasie oraz zale¿ne od roku i lokalizacji doœwiadczeñ lub stadium rozwojowego
roœlin, a oceny stopnia wylegania pod koniec fazy wegetatywnej wzrostu s¹ zazwy-
czaj odmienne od tych notowanych pod koniec kwitnienia lub tu¿ przed zbiorami.
Istotne dla tej zmiennoœci s¹ rozliczne czynniki (mechanizmy), które decyduj¹
o równowadze C-N w ³anie i przebiegu konkurencji o asymilaty miêdzy wegeta-
tywnymi a generatywnymi partiami ³anu. Zachwianie tej równowagi os³abia jego
stabilnoœæ. Grochy tradycyjnie ulistnione wykszta³caj¹ wiêcej biomasy i szybciej
zwieraj¹ ³an ni¿ grochy w¹solistne, ale te¿ szybciej wylegaj¹. Decyduj¹ce dla przy-
rostów tej biomasy s¹: penetracja, poch³anianie i wykorzystanie s³onecznej energii
promienistej przez ³an, aktywnoœæ fotosyntetyczna listowia oraz d³ugoœæ aktywnoœci
fotosyntetycznej liœci z ró¿nych piêter ³anu. Równie istotny, bezpoœredni wp³yw na
poziom wylegania grochu maj¹: typ formowanych liœci, sztywnoœæ ³odyg i wysokoœæ
roœlin w ³anie.

Œwiat³o jako g³ówny czynnik wzrostu i rozwoju roœlin

S³oneczna energia promienista jest niezbêdna do przebiegu wielu podstawowych
procesów wzrostu i rozwoju roœlin. Jednak jest to przede wszystkim Ÿród³o energii dla
procesu fotosyntezy, którego intensywnoœæ i efektywnoœæ stanowi o iloœci wyprodu-
kowanej biomasy [44, 59]. Biomasa roœlin jest zawsze funkcj¹ ich powierzchni asy-

Doskonalenie odmian grochu siewnego… 171



milacyjnej, wydajnoœci fotosyntezy z jednostki powierzchni i czasu trwania fotosyn-
tezy, ale znaczenie tych trzech sk³adowych jest zmienne i zale¿ne przede wszystkim
od szeregu czynników œrodowiskowych (œwiat³o, CO2, woda, temperatura, sk³adniki
pokarmowe) i strukturalnych (rozwój i budowa roœlin) oraz ich interakcji w ³anie [41].
Architektura roœlin i efekty interakcji tych czynników maj¹ decyduj¹ce znaczenie dla
stosunków œwietlnych panuj¹cych w ³anie, jego sprawnoœci fotosyntetycznej i funk-
cjonowania wszystkich komponentów formowanej biomasy roœlinnej, a w konsek-
wencji – dla stabilnoœci ³anu i produktywnoœci roœlin grochu [33].

Zale¿noœci te uwzglêdniano w licznych modelach, które analizowa³y wzrost
i plonowanie grochu i innych str¹czkowych w ujêciu funkcjonalnym [6, 43, 45].
W pewnym uproszczeniu, w modelach tych produkcja biomasy (B) w danym prze-
dziale czasowym zale¿y od iloœci energii poch³oniêtej przez ³an grochu i efektywnoœci
przekszta³cania tej energii w biomasê (such¹ masê):

B (g s.m. m–2) = RIE × RUE × PARo

gdzie RIE jest efektywnoœci¹ poch³aniania energii promienistej,
RUE – efektywnoœci¹ wykorzystania tej energii,
PARo – iloœci¹ fotosyntetycznie czynnej energii promienistej docieraj¹cej
do ³anu.

Z kolei plon nasion z jednostki powierzchni (P) jest funkcj¹ tempa wzrostu ³anu (CGR
– od ang. crop growth rate; iloœæ wyprodukowanej biomasy na 1m2 na dobê) w danym
czasie (dt) i indeksu plonowania (HI):

P = � CGR dt × HI.

Jeœli wzrost ³anu jest zale¿ny od iloœci fotosyntetycznie czynnej energii (PAR)
poch³oniêtej przez ten ³an, to

CGR = RUE × PARi,

gdzie RUE jest efektywnoœci¹ wykorzystania PAR w formowaniu suchej masy
(biomasy), a PARi – iloœci¹ energii PAR poch³oniêtej (zaabsorbowanej)
przez ³an.

Implikacje rezultatów tych modelowych analiz dla praktyki hodowlanej wydaj¹ siê
oczywiste. Ponadto, analizy te sugeruj¹, ¿e ka¿da precyzyjna ocena zmiennoœci
genetycznej we wzroœcie, rozwoju i plonowaniu grochu powinna obejmowaæ zró¿ni-
cowanie przynajmniej w tak podstawowych parametrach jak PARi, RUE, HI oraz faza
i d³ugoœæ okresu wegetacji.

Fotosyntetycznie czynna energia promienista
i jej poch³anianie

Frakcja promieniowania s³onecznego o d³ugoœci fal od ok. 400 do 700 nm – tzw.
promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR, od ang. photosynthetically active
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radiation) – jest g³ównym czynnikiem determinuj¹cym wzrost i rozwój roœlin [41,
59]. Iloœci PAR absorbowane przez ³an s¹ zmienne i zale¿¹ od wielu czynników, m.in.
od morfologii roœlin w ³anie, ich tempa wzrostu i stadium rozwojowego, powierzchni
asymilacyjnej (PA), pory dnia i zachmurzenia. Penetracja PAR w rosn¹cym ³anie jest
na ogó³ silnie negatywnie skorelowana z rosn¹c¹ powierzchni¹ asymilacyjn¹, nato-
miast tempo wzrostu roœlin jest w du¿ym stopniu zale¿ne od intercepcji PAR, tj. iloœci
energii PAR poch³anianej przez ³an w danych fazach wzrostu [59]. Z kolei, inter-
cepcja PAR w danej fazie wzrostu jest silnie skorelowana z produktywnoœci¹ ³anu,
niekiedy szacowan¹ na podstawie tempa wzrostu ³anu. Wówczas

CGR = [B/(PA × t)] × LAI

jest w istocie iloczynem jednostkowej produktywnoœci liœci i powierzchni listowia ³anu
[64].1 Jednak zale¿nie od architektury ³anu danego genotypu, ta prostolinijna zale¿noœæ
mo¿e ulec zmianie. Na przyk³ad u ni¿szych i s³abiej ulistnionych form grochu, gdy iloœæ
poch³oniêtej PAR przekroczy pewn¹ graniczn¹ wartoœæ (np. 6–8 MJ m–2 d–1, czyli
wtedy, gdy ³an bêdzie przesycony energi¹ promienist¹, CGR zmaleje [43, 45]. Taka
sytuacja jest zapewne mo¿liwa w ³anie niskopiennych i s³abiej rozga³êzionych,
w¹solistnych odmian grochu, u których zmiany te mog³yby mieæ istotny wp³yw na
stopieñ ich wylegania. Jednak szersze rozpoznanie ewentualnego wp³ywu genotypu
na kszta³towanie siê tych zale¿noœci wymaga³oby niezwykle szczegó³owych, czaso-
i pracoch³onnych badañ nad tempem formowania biomasy, rozk³adem PAR i aktyw-
noœci¹ fotosyntetyczn¹ liœci na ró¿nych piêtrach ³anu w ró¿nych fazach wegetacji
mo¿liwie szerokiej kolekcji genotypów grochu.

Wspó³czynnik poch³aniania energii promienistej (RIE lub RI, od ang. radiation
interception) – jest frakcj¹ PAR poch³oniêt¹ przez ³an roœlin. Przeciêtne wartoœci RI
wahaj¹ siê od ok. 150–200 MJ PAR m–2 (np. u krzy¿owych) do 250–800 MJ PAR m–2

(np. u zbo¿ i str¹czkowych), przy czym str¹czkowe zwykle poch³aniaj¹ mniej PAR ni¿
zbo¿a. Wykazano zarówno u zbó¿, jak i u str¹czkowych, ¿e RI jest przede wszystkim
funkcj¹ powierzchni asymilacyjnej listowia (PA), d³ugotrwa³oœci zielenienia siê liœci
(ang. stay green duration), pokrycia powierzchni gleby przez liœcie (LAI), po³o¿enia
liœci na ³odydze oraz ich kszta³tu i ustawienia wzglêdem s³oñca [6, 33, 46, 59, 72].
Dowiedziono tak¿e, ¿e wœród roœlin str¹czkowych groch poch³ania wyraŸnie mniej
PAR ni¿ fasola [24].

Ró¿nice genotypowe w RI u grochu badano rzadko. Zakres dot¹d opisywanej
zmiennoœci genotypowej w RI by³ na ogó³ w¹ski [24, 40, 51], ale informacje te
pochodz¹ z doœwiadczeñ prowadzonych na niewielu genotypach. Mo¿na oczekiwaæ,
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1 W polskiej literaturze wskaŸnik LAI (od ang. leaf area index), czyli stosunek powierzchni
asymilacyjnej roœlin do powierzchni gruntu, na którym te roœliny rosn¹, nazywany jest
wskaŸnikiem Watsona lub wskaŸnikiem powierzchni liœciowej. Jego wartoœci wahaj¹ siê
od ok. 1 do 6 i zale¿¹ od wielu czynników (np. genotypu, morfologii i wieku roœlin,
warunków glebowo-klimatycznych, stanu zdrowotnego roœlin, i in.).



¿e zmiennoœæ ta bêdzie du¿o szersza w bogatszych kolekcjach, silniej zró¿nicowa-
nych pod wzglêdem typu liœci i architektury ³anu.

Efektywnoœæ wykorzystania s³onecznej energii promienistej

Efektywnoœæ wykorzystania PAR w formowaniu biomasy (RUE; g s.m. MJ–1 PAR)
jest zmienna w ró¿nych fazach wegetacji i zale¿y od wielu fizyczno-biologicznych
czynników decyduj¹cych o tempie wzrostu ³anu, m.in. od frakcji PAR poch³oniêtej
przez ³an, iloœci i jakoœci œwiat³a docieraj¹cego do poszczególnych liœci, sprawnoœci
fotosystemów, opornoœci dyfuzyjnej szparek, temperatury oraz zaopatrzenia roœlin
w wodê i sk³adniki pokarmowe [40, 59].

Przeciêtne wartoœci RUE u roœlin typu C3 w optymalnych warunkach wahaj¹ siê
od 1 do 4 g biomasy MJ–1 PAR. Najbardziej efektywne s¹ tutaj roœliny typu C4,
a najmniej – roœliny str¹czkowe [46, 71]. Groch wykorzystuje energiê PAR znacznie
gorzej (œrednio ok. 1,5 g s.m. MJ–1 PAR) ni¿ wiele innych gatunków uprawnych
(zwykle ok. 2,5–3 g MJ–1 PAR), a ró¿nica ta jest szczególnie wyraŸna w mniej
sprzyjaj¹cych warunkach œrodowiska, np. w warunkach deficytu wody [24, 29, 46].
Dane te sugeruj¹, ¿e potencjalne mo¿liwoœci poprawy RUE u grochu siêgaj¹ nawet
30–50% dot¹d notowanych wartoœci, tym bardziej, ¿e zakres zmiennoœci genetycznej
jest tutaj doœæ szeroki (0,9–3,2 g MJ–1 PAR). Najprawdopodobniej jednak, realizacja
tych mo¿liwoœci bêdzie w du¿ym stopniu zale¿na od postêpu prac genetyczno-ho-
dowlanych zwiêkszaj¹cych aktywnoœæ i sprawnoœæ fotosyntetyczn¹ liœci na wszyst-
kich piêtrach ³anu oraz zmniejszaj¹cych podatnoœæ grochu na wyleganie.

Efektywnoœæ wykorzystania energii promienistej w formowaniu biomasy grochu
i innych str¹czkowych jest bezpoœrednio zale¿na od intensywnoœci fotosyntezy liœci
i efektywnoœci wymiany gazowej listowia. Szereg zmiennych, które koreluj¹ (nega-
tywnie lub pozytywnie) z intensywnoœci¹ fotosyntezy (A) liœci str¹czkowych, mo¿e
poœrednio, ale istotnie wp³ywaæ na RUE [40, 59, 71]. S¹ to przede wszystkim: stan
zaopatrzenia roœlin w azot i ró¿nice w zawartoœci N w liœciach, zaopatrzenie roœlin
w wodê i efekty niedoboru wody, temperatura i efekty ch³odu, wilgotnoœæ powietrza
i wp³yw deficytu pary wodnej, zwiêkszona zawartoœæ ozonu w powietrzu, pora¿enie
listowia przez patogeny (np. Mycosphaerella), faza wzrostu i wiek liœci, zwykle
ni¿sze A i RUE w stadiach m³odocianych oraz spadek A i RUE po kwitnieniu,
zwi¹zany m.in. z ubytkiem azotu w starzej¹cych siê liœciach (lub ich obumieraniem)
i wzmo¿on¹ translokacj¹ N do rosn¹cych str¹ków i nasion. Równie istotny mo¿e byæ
wp³yw warunków œwietlnych w ³anie na RUE, która najczêœciej maleje przy wzroœcie
intensywnoœci promieniowania œwietlnego.

174 A.G. Górny, W.K. Œwiêcicki



Fotosynteza i efektywnoœæ wymiany gazowej liœci

Wiêkszoœæ suchej masy akumulowanej przez roœliny jest produktem fotosyntezy
listowia, a aktywnoœæ i sprawnoœæ fotosyntetyczna liœci decyduje o efektywnoœci, z ja-
k¹ ³an roœlin wykorzystuje naturalne zasoby œrodowiska w formowaniu biomasy [59,
66]. Intensywnoœæ fotosyntezy i efektywnoœæ wymiany gazowej liœci s¹ cechami uwa-
runkowanymi genetycznie, ale podlegaj¹cymi bardzo silnej presji œrodowiska.
Wszelkie zaburzenia w œrodowisku uprawowym maj¹ istotny wp³yw na przebieg
asymilacji CO2 i efektywnoœæ wymiany gazowej, a obserwowane u wielu gatunków,
genotypowo specyficzne reakcje aparatu fotosyntetycznego maj¹ wartoœæ przystoso-
wawcz¹ [63, 65]. Uzasadnia to podejmowanie badañ, których perspektywicznym
celem jest pozyskanie form grochu o zwiêkszonej aktywnoœci fotosyntetycznej liœci
i efektywniejszej wymianie gazowej listowia w zmiennych warunkach œrodowiska,
bowiem mog¹ to byæ cechy liœci zapewniaj¹ce wiêkszy potencja³ i stabilnoœæ plono-
wania grochu, zw³aszcza w suboptymalnych lub stresowych warunkach œrodowiska.
Jednak zrealizowanie tego celu nie bêdzie ³atwe. Pomijaj¹c niezwykle tutaj istotn¹
kompleksowoœæ fizjologiczn¹ i metodyczn¹ zagadnienia, nasza wiedza zarówno
o zakresie zmiennoœci genetycznej w mo¿liwie szerokich kolekcjach hodowlanych,
jak i o pod³o¿u genetycznym kontroluj¹cym cechy fotosyntetyczne liœci grochu jest
znikoma. Wydaje siê, ¿e tylko szybki postêp w tej dziedzinie badañ genetycznych nad
grochem mo¿e byæ warunkiem powodzenia takich programów.

Tabela 1. Zawartoœæ azotu [g N m–2] w liœciach soji, ry¿u i kukurydzy przy danym poziomie
intensywnoœci asymilacji CO2 [mg CO2 m–2 s–1]; na podstawie Sinclair [57], zmodyfikowane

Intensywnoœæ asymilacji
CO2

Zawartoœæ N w liœciach

soja ry¿ kukurydza

0,4 1,43 0,73 0,25

0,8 1,93 1,18 0,35

1,2 2,63 1,85 0,43

W tym kontekœcie, warto zwróciæ uwagê na doœæ specyficzn¹ cechê aparatu
fotosyntetycznego roœlin str¹czkowych, która mo¿e rzutowaæ na ich produktywnoœæ
i zdolnoœci przystosowawcze. Wiadomo, ¿e potencja³ fotosyntetyczny liœci str¹czko-
wych siêga ok. 30–35 �moli CO2 m–2 s–1, a wiêc jest podobny lub tylko nieco wiêkszy
od potencja³u liœci zbó¿ typu C3 [57]. Jednak ta stosunkowo wysoka intensywnoœæ
fotosyntezy liœci u str¹czkowych jest mo¿liwa tylko przy znacznie lepszym za-
opatrzeniu liœci w azot ni¿ u gatunków zbo¿owych. Na przyk³ad, liœcie soji musz¹
zawieraæ 40–100% wiêcej azotu, aby mog³y asymilowaæ CO2 z tak¹ sam¹ inten-
sywnoœci¹ jak liœcie ry¿u (tab. 1). Przyczyny tego miêdzygatunkowego zró¿nico-
wania nie s¹ dok³adnie rozpoznane. Nie wiadomo czy jest to efekt zwi¹zany np.
z obni¿on¹ zdolnoœci¹ katalityczn¹ karboksylazy Rubisco (i wówczas niezbêdn¹,
zwiêkszon¹ iloœci¹ tego enzymu i N w liœciach) lub innymi fotochemicznymi lub
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biochemicznymi aspektami procesu, czy tylko, jak podejrzewa Sinclair [57], ze
specyficzn¹ budow¹ mezofilu liœciowego soji (du¿y udzia³ komórek pe³ni¹cych
funkcje zapasowe i transportowe). Brakuje takich informacji u grochu, ale jeœli
obserwacje Sinclaira i in. s¹ uniwersalne i dotycz¹ tak¿e grochu, to niew¹tpliwie
by³aby to w³aœciwoœæ aparatu fotosyntetycznego istotna dla zmiennoœci genetycznej
w zdolnoœciach przystosowawczych grochu do zró¿nicowanego zaopatrzenia w azot
(i/lub jego reakcji na zmienn¹ efektywnoœæ symbiozy z Rhizobium), a w konsekwencji
– tak¿e dla plonowania i stabilnoœci ³anu grochu.

Po wykorzystaniu w hodowli genu afila i skróceniu ³odygi, architektura ³anu
wiêkszoœci odmian grochu uleg³a zasadniczym zmianom, a LAI i iloœci poch³anianej
PAR zmala³y. Dlatego wydaje siê, ¿e zwiêkszenie tempa i iloœci asymilowanego CO2

z jednostki powierzchni asymilacyjnej na drodze genetycznej jest zadaniem uzasad-
nionym, szczególnie u grochów w¹solistnych. Tym bardziej, ¿e liœcie typu afila by³y
dot¹d zwykle (bo nie zawsze) opisywane jako mniej sprawne fotosyntetycznie ni¿
liœcie odmian tradycyjnie ulistnionych. Zagadnienie to jest tak¿e wa¿ne ze wzglêdu na
dotychczas nie zbadan¹, a prawdopodobnie siln¹ zale¿noœæ stabilnoœci ³anu grochu
i jego wylegania od intensywnoœci fotosyntetycznej liœci, efektywnoœci ich wymiany
gazowej, a szczególnie d³ugotrwa³oœci ich aktywnoœci fotosyntetycznej (tj. d³ugoœci
zielenienia siê tych liœci) i z tym zwi¹zanej si³y i trwa³oœci umocowañ w¹sów
czepnych na ró¿nych piêtrach ³anu. Warto tutaj podkreœliæ, ¿e proces obwijania siê
w¹sów liœciowych wokó³ podpór jest zale¿ny od œwiat³a i wymaga energii, której
bezpoœrednim Ÿród³em jest fotosynteza liœci [17, 25].2

Znaczenie morfologii roœlin
i architektury ³anu grochu dla RI i RUE

Plon nasion (P) jest zawsze funkcj¹ iloœci s³onecznej energii promienistej poch³o-
niêtej przez roœliny ³anu (RI), efektywnoœci, z jak¹ roœliny energiê t¹ wykorzystuj¹
w formowaniu biomasy (RUE) oraz sprawnoœci mechanizmów redystrybucji suchej
masy (asymilatów) do formowanych nasion, czyli indeksu plonu (HI). Mo¿na to
opisaæ prostym równaniem: P= RI × RUE × HI [59]. Groch ma krótki okres wegetacji,
a zakres zmiennoœci w HI jest stosunkowo w¹ski. Liczne dane dowodz¹, ¿e w³aœnie
u takich gatunków mo¿liwie wysokie RI i RUE s¹ wtedy gwarantem zadowalaj¹cego
plonu, a morfologia roœlin i architektura ³anu grochu maj¹ szczególnie istotny wp³yw
na sposób wykorzystania promieniowania s³onecznego [29, 33, 40]. O architekturze
tej decyduj¹ m.in. zagêszczenie roœlin w ³anie, typ wzrostu, wysokoœæ roœlin oraz kszta³t
i wielkoœæ liœci. Równoczeœnie wszystkie te cechy wraz z systemem korzeniowym
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2 W w¹sach liœciowych jest zawsze o 20–30% mniej ATP ni¿ w pozosta³ych strukturach
liœci, bowiem ATP jest substratem dla kinaz – enzymów bior¹cych aktywny udzia³
w tigmotropizmie w¹sów.



stanowi¹ o przebiegu fotosyntezy i efektywnoœci wymiany gazowej w ³anie. Wysokoœæ,
bujnoœæ i morfologia roœlin w ³anie grochu decyduj¹ o iloœci energii promienistej
poch³anianej przez ³an oraz o jej transmisji i rozk³adzie w ³anie. Poniewa¿ g³ówne,
fotosyntetycznie najaktywniejsze wêz³y (liœcie) po³o¿one s¹ w wy¿szych partiach ³anu
grochu, to efektywnoœæ poch³aniania PAR przez ³an jest przede wszystkim uzale¿niona
od morfologii liœci i powierzchni asymilacyjnej górnych piêter ³anu. Dlatego szybciej
zwieraj¹ce siê ³any grochów tradycyjnych na ogó³ lepiej poch³aniaj¹ energiê pro-
mienist¹ ni¿ ³any grochów w¹solistnych. D³ugie ³odygi i du¿a masa listowia zawsze
powoduj¹, ¿e do dolnych partii roœlin dociera niewiele energii PAR, a s³abo doœwietlone
dolne liœcie funkcjonuj¹ gorzej, i czêsto przedwczeœnie obumieraj¹/zasychaj¹. Ponadto,
specyficzny mikroklimat w tej partii ³anu sprzyja rozwojowi patogenów. Wszystkie te
czynniki redukuj¹ wigor organów roœlinnych z tej czêœci ³anu i mog¹ wp³ywaæ na
poziom wylegania, zw³aszcza u tradycyjnie ulistnionych odmian grochu. Równie
istotna dla RI jest iloœæ wêz³ów na ³odydze, zagêszczenie ³odyg na jednostce po-
wierzchni i wskaŸnik powierzchni liœciowej (LAI). Skrócenie ³odygi, przy podobnej
liczbie miêdzywêŸli i wykszta³conych liœci, w zasadzie nie powinno negatywnie
wp³ywaæ na RI, choæ jest to s³abo rozpoznane zagadnienie.

Zmiennoœæ liœci u grochu a RUE

Zakres i spektrum genetycznie uwarunkowanych zmian kszta³tu i rozmiarów liœci
u grochu s¹ bardzo szerokie. Decyduje o tym wiele, bo ponad trzydzieœci, genów z loci
Af, St, Tl, Uni, Coch, Flo, Lfy, Mfp i innych. Z praktycznego punktu widzenia,
najwa¿niejsze s¹ geny Af, St i Tl – one decyduj¹ o typie i rozmiarach liœci wy-
kszta³canych przez odmiany uprawne grochu. Najpopularniejsze s¹ odmiany trady-
cyjnie ulistnione o genotypie AfAf StSt TlTl oraz odmiany w¹solistne (tj. czêœciowo
bezlistne) o genotypie afaf StSt TlTl. Rzadziej spotykane odmiany z recesywnym genem
tl wykszta³caj¹ liœcie akacjowate (AfAf StSt tltl lub AfAf stst tltl; brak w¹sów) lub
bezblaszkowe liœcie wygl¹dem przypominaj¹ce naæ pietruszki (afaf St(st) tltl). W¹so-
listne formy afaf stst TlTl o zredukowanych przylistkach nie maj¹ znaczenia gospo-
darczego ze wzglêdu na ich obni¿one CGR, RUE i bardzo niski potencja³ plonowania.

To miêdzyodmianowe zró¿nicowanie w rozmiarach i kszta³tach liœci grochu ma
du¿e znaczenie dla zmiennoœci w dystrybucji œwiat³a w ³anie oraz poch³aniania i efek-
tywnoœci wykorzystania energii promienistej. Badania natê¿enia promieniowania s³o-
necznego w ³anach tradycyjnie ulistnionych i w¹solistnych form grochu potwierdzi³y,
¿e pionowy rozk³ad œwiat³a w ³anie jest u tych form zdecydowanie odmienny [35, 36].
Stwierdzono, ¿e w dolnych partiach ³anu w¹solistnych grochów afila natê¿enie pro-
mieniowania jest bliskie stanu nasycenia, dociera tutaj co najmniej 50–100% wiêcej
œwiat³a ni¿ u form tradycyjnie ulistnionych, a po wylegniêciu tych ostatnich w koñco-
wych fazach wzrostu, ró¿nica ta roœnie 10-krotnie. Dane te sugeruj¹, ¿e wyraŸnie lepsza
penetracja œwiat³a w ³anie form grochu z genem afila mo¿e stymulowaæ aktywnoœæ
fotosyntetyczn¹ dolnych partii roœlin. Ró¿nice mog¹ byæ szczególnie istotne w póŸniej-
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szych fazach wzrostu, tj. wtedy, gdy zwykle ³atwo wylegaj¹cy ³an form tradycyjnie
ulistnionych jest ju¿ mocno zwarty, a do dolnych partii roœlin dociera niewiele œwiat³a.
Niew¹tpliwie zmiany w architekturze ³anu grochu zwi¹zane z genem afila w du¿ym
stopniu niweluj¹ problem zacienienia dolnych partii ³anu – byæ mo¿e jedn¹ z wa¿niej-
szych kwestii zwi¹zanych z wyleganiem grochu.

Niestety niewiele wiadomo o tym, jak te ró¿nice w budowie liœci wp³ywaj¹ na RI
i RUE. Rezultaty wczeœniejszych doœwiadczeñ brytyjskich wskazuj¹, ¿e tradycyjnie
ulistnione grochy o liœciach parzystopierzastych zwykle lepiej poch³aniaj¹ energiê
promienist¹ ni¿ grochy bezlistne, a ta ich przewaga wynika przede wszystkim ze
zdecydowanie mniejszego udzia³u w¹sów w ich ca³kowitej powierzchni asymila-
cyjnej [29]. Dane te wskazuj¹ jednak, ¿e w przeliczeniu na jednostkê powierzchni
liœciowej, bezlistne formy grochu (afaf stst TlTl i afaf StSt TlTl) mog¹ poch³aniaæ
wiêcej energii promienistej ni¿ grochy tradycyjnie ulistnione i wykorzystywaæ tê
energiê w formowaniu biomasy z podobn¹ efektywnoœci¹.

Aktywnoœæ fotosyntetyczna liœci grochu

Niejednokrotnie podejmowano próby identyfikacji przyczyn stabilnoœci i zaska-
kuj¹co wysokiego potencja³u plonowania w¹solistnych form grochu, szczególnie
w mniej sprzyjaj¹cych warunkach œrodowiska. Ich wyniki wskazuj¹, ¿e te walory
grochów afila mog¹ byæ zwi¹zane ze zwiêkszon¹ sprawnoœci¹ aparatu fotosyntetycz-
nego nie tylko ich przylistków, ale tak¿e w¹sów liœciowych. Stwierdzono, ¿e fotosyn-
tetyzuj¹ce w¹sy liœciowe, których masa to zaledwie 13% ca³kowitej biomasy (s.m.)
grochów afila, mog¹ stanowiæ a¿ o 65–70% ich ca³odobowego bilansu wêgla.
Wykazano, ¿e potencja³ asymilacyjny pojedynczego liœcia grochu w¹solistnego (afaf
stst) jest, co prawda, o 20–30% mniejszy od potencja³u liœcia grochu tradycyjnie
ulistnionego (AfAf StSt) o wiêkszej powierzchni, ale intensywnoœæ fotosyntezy w¹sa-
tych liœci mo¿e byæ o ponad 40% wy¿sza ni¿ liœci grochu tradycyjnego [2, 17, 28, 36].

Wiele wyjaœni³y badania Kofa i in. [36], którzy porównali powierzchniê asymi-
lacyjn¹, zawartoœæ chlorofilu i efektywnoœæ kwantow¹ fotosystemu II u tradycyjnie
ulistnionej odm. ‘Orlovchanin’(AfAf StSt) i w¹solistnej odm. ‘Nord’(afaf StSt). W po-
równaniu do odmiany tradycyjnej, u odmiany w¹solistnej stwierdzono ok. 37-pro-
centow¹ redukcjê ca³kowitej powierzchni asymilacyjnej przy znacz¹cym wzroœcie
powierzchni asymilacyjnej stanowionej przez w¹sy liœciowe (tab. 2). Ponadto, u od-
miany w¹solistnej zanotowano wyraŸny wzrost zawartoœci chlorofilu zarównow
przylistkach, jak i w¹sach liœciowych. Efektywnoœæ kwantowa fotosystemu II by³a
równie¿ nieco wy¿sza w w¹sach odm. ‘Nord’. Obserwacje te dowiod³y, ¿e gen afila na
pewno nie wp³ywa na kilka wa¿nych charakterystyk aparatu fotosyntetycznego (np.
rozk³ad Chl miêdzy centrami reakcji, efektywnoœæ kwantowa fotosystemu II) z po-
szczególnych czêœci liœci grochu.

Dane te s¹ spójne z wynikami tych badañ, które wskazywa³y na zwiêkszon¹ aktywnoœæ
i efektywnoœæ karboksylazy Rubisco z w¹sów liœciowych [25, 39]. Dziêki tej w³aœciwoœci,
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Tabela 2. Powierzchnia asymilacyjna, zawartoœæ chlorofilu oraz efektywnoœæ kwantowa foto-
systemu II w liœciach tradycyjnej odmiany ‘Orlovchanin’ (gen AfAf) i w¹solistnej odmiany ‘Nord’
(gen afaf); zmodyfikowane wg Kof i in. [36]

Czêœæ liœcia Odmiana
tradycyjna
(AfAf)

Odmiana
w¹solistna
(afaf)

Odmiana
tradycyjna
(AfAf)

Odmiana
w¹solistna
(afaf)

Odmiana
tradycyjna
(AfAf)

Odmiana
w¹solistna
(afaf)

Powierzchnia
[cm2 na roœlinê]

Zawartoœæ chlorofilu
[mg na roœlinê]

Chlorofil (a+b)
[mg na g s.m.]

W¹sy 80 115 1,4 2,9 4,4 6,7
Listki 215 – 8,6 – 17,3 –
Przylistki 170 180 5,2 6,7 17,2 17,3
£¹cznie 465 295 15,2 9,3 38,9 24,0

Chl a : Chl b Efektywnoœæ fotosystemu II
(Fv/Fm)

W¹sy 2,6 2,8 0,76 0,79
Listki 3,1 – 0,79 –
Przylistki 2,8 3,0 0,78 0,79

w¹sy liœciowe asymiluj¹ CO2 znacznie efektywniej ni¿ listki i przylistki grochu o tra-
dycyjnych liœciach. Obserwowana tutaj zwiêkszona intensywnoœæ fotosyntezy w¹sów
liœciowych mo¿e tak¿e wynikaæ z mniejszego stosunku powierzchni do objêtoœci w¹sów
i ich komórek, ale mo¿e to byæ tak¿e rezultat obni¿onej intensywnoœci transpiracji w¹sów
przy jednoczeœnie mniejszej opornoœci szparkowej, która jest wtedy rekompensat¹ dla
rzadszego rozmieszczenia komórek szparkowych w w¹sach liœciowych.

Charakterystyczn¹ cech¹ grochów afila jest powiêkszenie powierzchni przy-
listków, ale tak¿e wyraŸny, wzglêdny wzrost powierzchni asymilacyjnej ³odyg.
Prawdopodobnie ten wzglêdny przyrost powierzchni przylistków u grochów afila
rekompensuje 30–40-procentow¹ redukcjê powierzchni asymilacyjnej listowia
zwi¹zan¹ z wykszta³ceniem w¹sów liœciowych [35, 36, 37]. Czy tylko? Gdyby
intensywnoœæ asymilacji CO2 przylistków u grochów afila by³a wiêksza ni¿ u gro-
chów tradycyjnie ulistnionych, to te peryferyjne struktury liœciowe mog³yby istotnie
wp³ywaæ zarówno na RI i RUE, jak i na stabilnoœæ ³anu tych form grochu. Zagadnienie
to ma kluczowe znaczenie dla dyskutowanego tutaj problemu i wymaga pilnych,
szczegó³owych badañ na mo¿liwie szerokim materiale. Równie wa¿na, choæ zapewne
trudna by³aby odpowiedŸ na pytania: czy w¹sy, listki i przylistki ró¿ni¹ siê d³ugoœci¹
aktywnoœci fotosyntetycznej, jaki jest tutaj zakres zmiennoœci genetycznej i œrodo-
wiskowej, jaki z osobna jest udzia³ tych struktur liœciowych w zaopatrywaniu orga-
nów generatywnych w asymilaty oraz czy fotosyntetycznie sprawne przylistki maj¹
wp³yw na funkcjonowanie/zasychanie „podporowych” w¹sów liœciowych?3
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metodyczna badañ, bowiem dostêpna aparatura pomiarowa (tj. budowa tzw. komór
liœciowych) jest nadal tak konstruowana, ¿e bezdestrukcyjne pomiary fotosyntetyczne
tych peryferyjnych struktur liœciowych w iloœciowo rozbudowanych populacjach roœlin s¹
bardzo utrudnione, czêsto niemo¿liwe, albo obarczone du¿ym b³êdem eksperymentalnym.



Warto podkreœliæ, ¿e kwestie te wi¹¿¹ siê tak¿e z powszechnie znan¹, a tutaj wa¿n¹
sk³onnoœci¹ grochu do stosunkowo szybkiej redukcji powierzchni fotosyntetycznie
aktywnych liœci po okresie kwitnienia. Jest to proces wyraŸnie szybszy ni¿ u innych
gatunków [46]. Zatem mo¿na zak³adaæ, ¿e ewentualna zmiennoœæ genotypowa w tem-
pie starzenia siê liœci (tak¿e na ró¿nych piêtrach ³anu) i aktywnoœci fotosyntetycznej
³odyg bêdzie równie¿ stanowiæ o ró¿nicach w terminie i intensywnoœci wylegania
poszczególnych odmian grochu.

Z punktu widzenia odpornoœci na wyleganie, niew¹tpliwie tutaj korzystn¹ cech¹
grochów afila by³aby zdolnoœæ ich w¹satych liœci do d³u¿szego zielenienia siê,
bowiem taka ich cecha mog³aby oznaczaæ trwalsz¹ i mechanicznie silniejsz¹ kon-
strukcjê splotów, któr¹ tworz¹ fotosyntetycznie aktywne w¹sy liœciowe w ³anie. Nie
wiadomo, jak cecha ta kszta³tuje siê na ró¿nych piêtrach ³anu w ci¹gu ca³ego okresu
wegetacji, a szczególnie na dolnych piêtrach ³anu w krytycznym dla wylegania
okresie rozwoju str¹ków i formowania nasion. Tym niemniej, wyniki niektórych
badañ wskazuj¹, ¿e w¹sate liœcie z górnych partii ³anu fotosyntetyzuj¹ kilkanaœcie dni
d³u¿ej i obumieraj¹ znacznie póŸniej ni¿ liœcie grochów tradycyjnych [2]. Notowana
tutaj, zwiêkszona intensywnoœæ wymiany gazowej w¹satych liœci, w po³¹czeniu
z szybsz¹ transpiracj¹ i lepszym przewietrzaniem ³anu roœlin z genem afila, mo¿e
zapewniaæ ni¿sze temperatury na powierzchni listowia na wszystkich piêtrach ich
³anu, zw³aszcza przy wy¿szych temperaturach otoczenia. Cechy te powinny sprzyjaæ
efektywniejszej wymianie gazowej liœci, co mo¿e byæ wa¿nym komponentem glo-
balnego bilansu fotosyntezy korzystnie wp³ywaj¹cym na stabilnoœæ ³anu grochu
w¹solistnego. Zagadnienie to jest bardzo s³abo rozpoznane u grochu, a przytoczone,
pojedyncze dane eksperymentalne s¹ tylko potwierdzeniem pilnej potrzeby szcze-
gó³owego zbadania tych zmian i wspó³zale¿noœci, zw³aszcza w krytycznych dla
wylegania fazach wzrostu grochu.

Morfologia roœlin
i konkurencja miêdzyroœlinna a wyleganie grochu

Maksymalny poziom plonowania ka¿dego zasiewu jest osi¹gany tylko w sytuacji
„idealnej”, tj. wtedy, gdy ka¿dy element ³anu jest optymalnie ukszta³towany i wspó³dzia³a
z innymi w taki sposób, ¿e skutkuje to najefektywniejszym wykorzystaniem zasobów
siedliska. Roœliny tworz¹ce ³an konkuruj¹ o œwiat³o, sk³adniki pokarmowe i wodê.
Du¿e znaczenie dla przebiegu tej konkurencji ma iloœæ fotosyntetycznie czynnej
energii poch³anianej przez listowie, dlatego czynnik ten by³ i jest tym, na którego
biolodzy i agrotechnicy zwracali i zwracaj¹ szczególn¹ uwagê, modyfikuj¹c inter-
cepcjê PAR m.in. poprzez genetyczne zmiany struktury ³anu lub stosowanie ró¿nych
gêstoœci siewu [6, 7].
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Podobnie jak u innych gatunków roœlin, cechy morfologiczne (np. wysokoœæ,
rozga³êzienie, typ liœci, rozmiary korzeni) i fizjologiczne (np. fotosynteza, RUE)
roœlin grochu oraz iloœæ PAR i jej rozk³ad na ró¿nych piêtrach ³anu maj¹ istotny wp³yw
zarówno na sposób wykorzystania zasobów siedliska, jak i na poziom konkurencji
miêdzyroœlinnej i jej konsekwencje dla wylegania grochu. Szczególnie du¿e znacze-
nie dla stabilnoœci ³anu grochu i kszta³towania siê wy¿ej wspomnianych zale¿noœci
ma obsada roœlin (gêstoœæ siewu) oraz poziom konkurencji miêdzyroœlinnej i z tym
zwi¹zane zacienienie. Reakcje grochu na gêstoœæ siewu s¹ tylko w niewielkim stopniu
genotypowo specyficzne, a zale¿¹ przede wszystkim od typu listowia i z tym
zwi¹zanej architektury ³anu danego genotypu [38, 52]. Na ogó³, a szczególnie przy
sprzyjaj¹cych warunkach pogodowych, grochy ca³kowicie bezlistne (afaf stst TlTl),
w porównaniu do grochów tradycyjnych (AfAf StSt TlTl) i czêœciowo bezlistnych (afaf
StSt TlTl), du¿o lepiej znosz¹ wzrost poziomu konkurencji i reaguj¹ zwy¿k¹ plonu na
rosn¹c¹ gêstoœæ siewu. Takie warunki klimatyczne sprzyjaj¹ (czasami nadmiernemu)
rozrostowi masy wegetatywnej i powoduj¹, ¿e ³any grochu tradycyjnie ulistnionego
szybko (tj. ju¿ na pocz¹tku kwitnienia) wylegaj¹, zw³aszcza po zastosowaniu zbyt
gêstego siewu. Dlatego poprawa odpornoœci na wyleganie w tej grupie odmian grochu
jest zadaniem priorytetowym, du¿o wa¿niejszym ni¿ u grochów w¹solistnych, które
zale¿nie od warunków siedliska, wylegaj¹ du¿o póŸniej, zwykle dopiero w koñco-
wym okresie formowania siê str¹ków lub na kilka dni przed zbiorami, a wiêc wtedy,
gdy struktura ³anu jest ju¿ ca³kowicie uformowana. Tym samym, grochy afila
efektywniej, bo d³u¿ej wykorzystuj¹ energiê promienist¹, a ewentualne straty w plo-
nie nasion powodowane wyleganiem s¹ wtedy u nich du¿o mniejsze [32, 42, 55].

Zacienienie, warunki œwietlne w ³anie,
fotosynteza i RUE a wyleganie grochu

Poziom konkurencji miêdzyroœlinnej we wczesnych fazach rozwojowych grochu
jest niewielki, ale roœnie wraz z up³ywem czasu. W póŸniejszych fazach wzrostu, wraz
z rosn¹c¹ biomas¹ roœlin i postêpuj¹cym zwieraniem siê ³anu, warunki œwietlne w ³a-
nie ulegaj¹ zmianie, a znacz¹ca czêœæ widma ulega refleksji. W widmie œwiat³a s³o-
necznego dominuje promieniowanie niebieskie (B) i czerwone (R), a w pe³nym s³oñ-
cu do roœlin dociera podobna iloœæ promieniowania czerwonego (R; ok. 600–700 nm)
i dalekiej czerwieni (FR; ok. 700–800 nm), ale selektywna absorbcja pasm B i R przez
barwniki chlorofilowe listowia powoduje, ¿e w wyniku refleksji i bezpoœredniej
transmisji promieniowania dalekiej czerwieni (FR) od liœci i ³odyg jednej roœliny do
s¹siaduj¹cych roœlin dociera promieniowanie o niekorzystnie zmienionym widmie, tj.
o zmniejszonym stosunku widma czerwonego do dalekiej czerwieni (R:FR). Zmiany
te wywo³uj¹ u roœlin szereg modyfikacji morfologiczno-fizjologicznych, które po-
tocznie nazywane s¹ syndromem SAS (od ang. shade-avoidance syndrome). Taka
ucieczka przed zacienieniem, któr¹ kontroluje i reguluje wiele genów, przejawia siê
m.in. redukcj¹ rozga³êzieñ, zmniejszeniem gruboœci liœci, zwiêkszon¹ elongacj¹
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i wiotkoœci¹ ³odyg oraz wczeœniejszym kwitnieniem, a w przypadku wyraŸnego nad-
miaru œwiat³a dalekiej czerwieni – szybszym obumieraniem liœci [7, 20, 62]. Najczêœ-
ciej taka elongacja u str¹czkowych po³¹czona jest tak¿e z zale¿nymi od wieku, wyso-
koœci i piêtra roœlin w ³anie, specyficznymi zmianami gruboœci i struktury ³odyg, które
decyduj¹ o jej sztywnoœci i poziomie wylegania [13]. Warto podkreœliæ, ¿e zmiany te
s¹ na tyle genotypowo specyficzne, ¿e mog¹ byæ wykorzystane w selekcji [61].

Groch siewny, podobnie jak inne str¹czkowe, Ÿle znosi zacienienie. Taki stres,
spowodowany architektur¹ ³anu lub wyleganiem, zw³aszcza wystêpuj¹cy na pocz¹tku
kwitnienia jest przyczyn¹ redukcji wielu komponentów plonu nasion [49]. W wyniku
zacienienia, roœnie poziom konkurencji o PAR, a zacienione dolne liœcie maj¹ dostêp
do niewielkich iloœci œwiat³a o niekorzystnym widmie. Obni¿a to produktywnoœæ tych
warstw ³anu grochu, bowiem na zacienienie nara¿one s¹ nie tylko liœcie, ale tak¿e
kwiaty i str¹ki, które zw³aszcza u form niskopiennych formowane s¹ doœæ nisko.
Bior¹c pod uwagê, ¿e str¹ki grochu s¹ tak¿e organami fotosyntetyzuj¹cymi, takie
zaburzenia w dostêpnoœci œwiat³a mog¹ bezpoœrednio obni¿aæ plennoœæ. Jednak
zacienienie jest przede wszystkim przyczyn¹ obni¿onej aktywnoœci i sprawnoœci
fotosyntetycznej dolnych liœci, a czêsto tak¿e ich wczeœniejszego obumierania. Rów-
noczeœnie, œrednica i sztywnoœæ ³odyg w dolnych partiach takich roœlin malej¹, co
zwiêksza podatnoœæ grochu na wyleganie [8, 9, 10, 60, 61, 67]. W polegniêtym ³anie
grochu procesy te s¹ potêgowane. Dodatkowym, wtórnym czynnikiem, który wów-
czas mo¿e os³abiaæ ³odygi i zwiêkszaæ wyleganie s¹ warunki sprzyjaj¹ce rozwojowi
patogenów, np. askochytozy. Negatywny efekt tych czynników (cech) bêdzie zapew-
ne du¿o istotniejszy w szybciej zwieraj¹cych siê ³anach grochów tradycyjnie ulistnio-
nych. Niestety, zupe³nie nierozpoznane jest zagadnienie ewentualnych wspó³zale¿-
noœci miêdzy wyleganiem a aktywnoœci¹ fotosyntetyczn¹ ³odyg grochu.

W tym kontekœcie, interesuj¹ce s¹ wyniki badañ nad anatomicznymi w³aœciwoœ-
ciami ³odyg odmian grochu o ró¿nej podatnoœci na wyleganie. Banniza i in. [8]
w 3-letnich doœwiadczeniach polowych notowali istotne, negatywne relacje miêdzy
poziomem wylegania a iloœci¹ sklerenchymy, lignin i celulozy w tkankach ³odygi.
Z kolei, w doœwiadczeniach Skubisz i in. [61] nad w¹solistnymi odmianami grochu
takie cechy jak gruboœæ œcian ³odygi, powierzchnia przekroju oraz iloœciowe i jakoœ-
ciowe parametry tkanek mechanicznych na ró¿nych wysokoœciach ³odygi wyraŸnie
korelowa³y z poziomem odpornoœci tych odmian na wyleganie. Najgorzej pod tym
wzglêdem prezentowa³a siê podatna odmiana, szczególnie w przyziemnej partii ³odygi,
co zdaje siê potwierdzaæ niejako naturaln¹ wiotkoœæ ³odyg grochu na tej wysokoœci.
Interesuj¹ce jest zarazem to, ¿e u odpornych odmian œrednie wartoœci badanych cech
anatomicznych by³y najwy¿sze nie w dolnej, ale w œrodkowej i/lub górnej czêœci ³odyg.
Pozostaje nadal niewiadom¹ ewentualna wspó³zale¿noœæ miêdzy tak¹ ekspresj¹ anato-
micznych cech ³odygi a zmiennoœci¹ R:FR w ³anie, penetracj¹ i intercepcj¹ PAR oraz
fotosyntetyczn¹ aktywnoœci¹ liœci i RUE w tych wy¿szych partiach roœlin grochu.

Innymi, równie wa¿nymi zagadnieniami zwi¹zanymi z wyleganiem i jego kon-
sekwencjami dla plonowania s¹: schemat, wed³ug którego asymilaty produkowane
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przez liœcie z poszczególnych piêter roœlin grochu s¹ rozlokowywane pomiêdzy
czêœciami generatywnymi z ró¿nych piêter ³odygi, oraz ewentualna rola górnych
fotosyntetyzuj¹cych liœci polegniêtego grochu w zaopatrywaniu dolnych liœci
i str¹ków w asymilaty. Niestety, dostêpne dane literaturowe nie rozstrzygaj¹ tych
kwestii, bowiem ci¹gle zbyt ma³o wiemy o tym jak dok³adnie przebiega dystrybucja
asymilatów u grochu. Opinie na ten temat s¹ ró¿ne i nie zawsze spójne, bo czêsto
poparte rezultatami zaledwie pojedynczych eksperymentów nad grochem [32, 33].
Wyniki jednych œwiadcz¹ o tym, ¿e aktywnoœæ fotosyntetyczna danego liœcia zabez-
piecza g³ównie potrzeby str¹ka(-ów) z tego samego wêz³a, a wyniki drugich sugeruj¹,
¿e translokacja asymilatów pomiêdzy ró¿nymi wêz³ami jest jednak mo¿liwa. Nie-
którzy s¹dz¹, ¿e taki rozdzia³ z ca³kowitej puli asymilatów odbywa siê wed³ug
priorytetu akceptora(-ów), którymi s¹ g³ównie ju¿ uformowane str¹ki i nasiona,
podczas gdy drudzy uwa¿aj¹, ¿e taka dystrybucja zale¿y od przebiegu konkurencji
miêdzy akceptorami, a decyduj¹ce s¹ ich rozmiary i zapotrzebowanie na asymilaty.
Z kolei, inne dane dowodz¹, ¿e takich priorytetów w rozdziale asymilatów u grochu
nie ma, a produkty fotosyntezy s¹ rozlokowywane do ró¿nych wêz³ów na danej
³odydze, szczególnie wtedy, gdy niektóre liœcie (zwykle dolne) s¹ zacienione i mniej
fotosyntetycznie aktywne; translokacja ta odbywa siê zale¿nie od zapotrzebowania
ka¿dego str¹ka (tj. jego biomasy). Str¹ki z pierwszych 3–4 dolnych wêz³ów s¹
zaopatrywane najlepiej, natomiast górne – najgorzej, przy czym do str¹ka z pierwsze-
go dolnego wêz³a zawsze dociera mniej asymilatów ni¿ do 2–4 wy¿szych str¹ków,
mimo ¿e w rzadszej rozstawie roœlin (i prawdopodobnie tak¿e u grochów w¹so-
listnych) do liœci z tego dolnego wêz³a dociera du¿o PAR. Najprawdopodobniej
istotne znaczenie ma tutaj, zmienna w czasie wegetacji, konkurencja o asymilaty
miêdzy organami wegetatywnymi a generatywnymi.

Wysokoœæ polegniêtego ³anu grochu niejednokrotnie spada do 30–40% normalnej
wysokoœci. Warunki œwietlne w takim ³anie ulegaj¹ drastycznemu pogorszeniu;
równoczeœnie wyraŸnie maleje iloœæ energii promienistej poch³oniêtej przez ³an.
W takim ³anie tradycyjnego grochu, a¿ 70–80% PAR poch³aniane jest przez górn¹,
zaledwie 20–30-centymetrow¹ warstwê ³anu, podczas gdy w nie polegniêtym ³anie
taka sama iloœæ PAR poch³aniana jest przez 75–80-centymetrow¹ warstwê ³anu. Na
skutek wylegania i wzajemnego zacieniania siê liœci (roœlin), ca³kowita fotosynteza
³anu ulega znacz¹cej redukcji (u form tradycyjnie ulistnionych nawet o 60–75%), co
znajduje swoje odzwierciedlenie w znacz¹cej redukcji plonu. Istotnemu pogorszeniu
ulegaj¹ tak¿e cechy jakoœciowe plonu nasion (barwa, zawartoœæ bia³ka, wype³nienie,
itd.). Podobnie jak liœcie, tak¿e str¹ki i ³odygi z dolnych, zacienionych partii ³anu
niemal nie fotosyntetyzuj¹. Jest to równie istotny, choæ raczej niedoceniany czynnik
zwa¿ywszy, ¿e w optymalnych warunkach str¹ki jednak fotosyntetyzuj¹, pokrywaj¹c
w ten sposób prawie 20% ca³kowitego zapotrzebowania owoców na C. Podobna
kwestia dotyczy fotosyntezy ³odyg, której intensywnoœæ mo¿e przecie¿ przekraczaæ
kilka �moli m–2 s–1 [5].

Doskonalenie odmian grochu siewnego… 183



Czy mo¿e to mieæ wp³yw na wigor i mechaniczne atrybuty ³odyg? £odygi i w¹sate
liœcie grochu tworz¹ miêdzy sob¹ zwart¹ konstrukcjê przypominaj¹c¹ rusztowanie
budowlane [34]. Mimo ¿e brak jest szczegó³owych danych doœwiadczalnych o stricte
fizycznych w³aœciwoœciach takiej konstrukcji ³anu grochów w¹solistnych, to mo¿na
przypuszczaæ, ¿e jej stabilnoœæ bêdzie maleæ wraz z wyd³u¿aj¹cym siê okresem
wegetacji, tj. wraz z coraz starszym i czêœciowo obumieraj¹cym (zasychaj¹cym)
listowiem z dolnych partii ³anu, a coraz wiêksz¹ biomas¹ roœlin w górnych warstwach
³anu. Fakt, ¿e po okresie kwitnienia powoli zaczynaj¹ wylegaæ tak¿e grochy w¹solistne,
a czêsto w czasie zbiorów ró¿nice w stopniu wylegania miêdzy tradycyjnymi i w¹solist-
nymi formami s¹ mniej wyraŸne [np. 8, 12, 73], zdaje siê to potwierdzaæ. Dlatego warto
zwróciæ wiêksz¹ uwagê na d³ugoœæ zielenienia siê dolnych liœci, szczególnie u poten-
cjalnie sztywniejszych grochów afila. Cecha ta mo¿e nie tylko wp³ywaæ na ca³kowit¹
wydajnoœæ fotosyntetyczn¹ i RUE ³anu, ale mo¿e tak¿e decydowaæ o wigorze i spraw-
noœci fotosyntetycznej dolnych partii ³anu, a w konsekwencji – o ich sztywnoœci. Ponad-
to, przytoczone dane eksperymentalne sugeruj¹, ¿e dba³oœæ o fizyczne (mechaniczne)
w³aœciwoœci „podporowych” ³odyg rzeczonego „rusztowania” ma byæ mo¿e kluczowe
znaczenie dla rozwi¹zania dyskutowanego problemu.

D³ugoœæ aktywnoœci fotosyntetycznej liœci, zw³aszcza tych z dolnych, zacienio-
nych partii ³anu, mo¿e decydowaæ o mechanicznych parametrach w¹sów liœciowych
i stabilnoœci ³anu grochu. Aktywnoœæ ta jest silnie uzale¿niona od stanu zaopatrzenia
liœci w azot, a to zaopatrzenie w du¿ym stopniu zale¿y od przebiegu redystrybucji N
z czêœci wegetatywnych do nasion. Tymczasem ten akceptor u grochu ma du¿e
zapotrzebowanie na N [40], wiêc proces redystrybucji N jest tutaj szczególnie
intensywny. Jego konsekwencj¹ mo¿e byæ obni¿enie i skrócenie aktywnoœci foto-
syntetycznej listowia, co obserwowano np. u soji [58]. Zapewne bêdzie to negatywnie
wp³ywaæ nie tylko na plon, ale tak¿e na stabilnoœæ konstrukcji tworzonej przez roœliny
grochu, szczególnie grochu gorzej zaopatrzonego w azot. Jednak skoro procesy te s¹
kontrolowane i regulowane genetycznie, to szanse na rearan¿acje tych wspó³za-
le¿noœci C-N w ³anie grochu na drodze genetycznej wydaj¹ siê realne.

Wp³yw czynników stresowych
na RUE i asymilacyjne funkcje liœci

Ró¿ne czynniki stresowe (susza, wysokie temperatury, niedobór sk³adników
pokarmowych), zarówno te, które redukuj¹ powierzchniê asymilacyjn¹ liœci, jak i te
wywo³uj¹ce ich wczeœniejsze obumieranie, istotnie obni¿aj¹ RI i RUE, a tak¿e LAI.
Wtedy znacznie wiêcej energii promienistej dociera do powierzchni gleby, gdzie
w du¿ej mierze ulega ona utraceniu (albedo itd.). Efekty te s¹ szczególnie istotne
w generatywnej fazie wzrostu str¹czkowych [29, 51] i mog¹ zmniejszaæ stabilnoœæ
³anu grochu. Nale¿y podejrzewaæ, ¿e bêd¹ one równie istotne dla stabilnoœci bardziej
otwartych ³anów grochów w¹solistnych. Prawdopodobnie zbli¿one konsekwencje
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dla RUE mo¿e mieæ wyleganie. W takich warunkach efektywnoœæ ta bêdzie progre-
sywnie maleæ z powodu gorszej intercepcji PAR, zredukowanej powierzchni asymi-
luj¹cej liœci i zmniejszaj¹cej siê puli fotoasymilatów do wzrostu.

W¹solistne odmiany grochu s¹ odporniejsze na wyleganie i wydaje siê, ¿e ta ich
przewaga jest tym wyraŸniejsza, im silniej warunki siedliska odbiegaj¹ od optymal-
nych. Dostêpne dane sugeruj¹, ¿e mo¿e to byæ zwi¹zane z niektórymi cechami liœci,
które pozytywnie wp³ywaj¹ na ogóln¹ kondycjê i stabilnoœæ ³anu. Na przyk³ad,
dostosowania osmotyczne w w¹sach liœciowych grochów afila przebiegaj¹ sprawniej
ni¿ u grochów tradycyjnie ulistnionych [26], co zapewne sprzyja lepszemu uwod-
nieniu tkanek i efektywniejszej transpiracji listowia roœlin nara¿onych na okresowe
niedostatki wody. Taka cecha mo¿e zmniejszaæ podatnoœæ na wyleganie. Cech¹
o podobnym znaczeniu adaptacyjnym mo¿e byæ aktywnoœæ reduktazy azotanowej
(NR) – enzymu uczestnicz¹cego w redukcji (asymilacji) pobranych jonów NO3

–

w cytozolu komórek, a regulowanego dostêpnoœci¹ zarówno azotanów, jak i œwiat³a
i cukrów. Wyniki badañ González i in. [25] nad w¹solistn¹ odm. ‘Solara’ i tradycyjnie
ulistnion¹ odm. ‘Frilene’ wskazywa³y na zwiêkszon¹ aktywnoœæ NR w w¹sach
liœciowych odm. ‘Solara’ i dowodzi³y, ¿e w¹sy liœciowe s¹ doœæ aktywn¹ struktur¹, bo
przynajmniej 25% zredukowanego N pochodzi³o z procesu redukcji zachodz¹cego
w tych¿e w¹sach.

Fotosynteza liœci, wi¹zanie N2 a wyleganie

Wyniki wielu badañ wskazuj¹ na œcis³¹ wspó³zale¿noœæ miedzy fotosyntez¹ liœci
grochu a procesem wi¹zania atmosferycznego N2 (21, 74–77]. Liczebnoœæ formo-
wanych brodawek korzeniowych jest zale¿na od intensywnoœci œwiat³a w ³anie,
a skutecznoœæ bakteryjnych infekcji korzeni w du¿ej mierze zale¿y od sprawnoœci
aparatu fotosyntetycznego roœliny-gospodarza. Wiadomo, ¿e formowanie i funkcjo-
nowanie brodawek korzeniowych jest regulowane dystrybucj¹ asymilatów miedzy
pêdem, korzeniem i brodawkami, a dostêpnoœæ C jest kluczowa dla struktury i fun-
kcjonowania systemu korzeniowego str¹czkowych. Brodawki korzeniowe s¹ tutaj
akceptorem o szczególnie du¿ym zapotrzebowaniu na C zarówno w wegetatywnej,
jak i generatywnej fazie wzrostu. W fazie wegetatywnej, brodawki rozwijaj¹ siê
i funkcjonuj¹ kosztem pêdu i systemu korzeniowego, natomiast w fazie generatywnej
wzrostu – tylko kosztem korzeni. Przebieg tej konkurencji o C miêdzy pêdem,
korzeniami i brodawkami korzeniowymi ma istotne konsekwencje dla rozwoju
i wigoru czêœci nadziemnej, a aktywnoœæ fotosyntetyczna listowia mo¿e mieæ du¿e
znaczenie dla przebiegu i efektów procesu wi¹zania N2, bo obydwa procesy s¹ od
siebie silnie uzale¿nione.

Niedawno Fischinger i Schulze [18] dowiedli, ¿e krytycznym okresem dla
kszta³towania siê tych wspó³zale¿noœci u grochu jest koñcowa faza wzrostu wegeta-
tywnego oraz okres zawi¹zywania i wzrostu str¹ków. S¹ to okresy o szczególnie
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du¿ym zapotrzebowaniu na N i C. W tych fazach wzrostu przyrosty biomasy s¹
najwiêksze, a dotychczasowe relacje donor-akceptor w roœlinach ulegaj¹ du¿ym
zmianom. Równoczeœnie jest to okres szczególnej aktywnoœci Rhizobium, które
w warunkach optymalnego zaopatrzenia roœlin-gospodarzy w PAR, wodê i sk³adniki
pokarmowe, s¹ zwykle wystarczaj¹co zaopatrywane w asymilaty roœlinne.4 Jednak
ró¿ne czynniki stresowe (np. deficyt P, susza, ch³ód), które maj¹ wp³yw na aktywnoœæ
i sprawnoœæ fotosyntetyczn¹ liœci, mog¹ zaburzaæ tê równowagê. Prawdopodobnie
takim samym czynnikiem zaburzaj¹cym tê swoist¹ równowagê C-N mo¿e byæ
zacienienie dolnych piêter ³anu i wylegniêcie roœlin [18, 22, 54, 56]. Wówczas to
zwiêkszone zapotrzebowanie wi¹zania N2 na wêglowodany mo¿e przekraczaæ mo¿li-
woœci roœlin grochu; w efekcie translokacja C do brodawek maleje, bowiem g³ównym
akceptorem C s¹ wêz³y ze str¹kami i nasionami. W sytuacji, gdy brodawki korze-
niowe w pe³ni nie zabezpieczaj¹ zapotrzebowanie str¹ków na N, uruchomiony mo¿e
byæ proces redystrybucji N zarówno z ³odyg, jak i ze starszych (tj. dolnych) i m³od-
szych liœci, którego konsekwencj¹ bêdzie skrócenie aktywnoœci fotosyntetycznej
liœci, ich wczeœniejsze obumieranie i redukcja RUE. Z kolei, (zbyt) intensywnie
przebiegaj¹cy proces wi¹zania N2 mo¿e równie¿ skutkowaæ spadkiem intensywnoœci
fotosyntezy liœci.

Wszystkie te czynniki mog¹ mieæ istotny wp³yw na zaopatrzenie roœlin w N
i ogóln¹ kondycjê ³anu w krytycznych dla wylegania fazach wzrostu. Ich konsekwen-
cj¹ mog¹ byæ gorsze w³aœciwoœci mechaniczne liœci i zmniejszona stabilnoœæ ³anu.
Obserwacje Paponova i in. [47] sugeruj¹, ¿e zale¿noœci te mog¹ byæ szczególnie
istotne u grochów w¹solistnych, które zwykle sprawniej akumuluj¹ N w tkankach, ale
mniej efektywnie wykorzystuj¹ ten N w formowaniu biomasy ni¿ grochy tradycyjne.
Z drugiej strony, dok³adnie nie wiadomo czy formy w¹solistne ró¿ni¹ siê od trady-
cyjnie ulistnionych form grochu pod wzglêdem liczebnoœci i aktywnoœci brodawek
korzeniowych. Nieliczne dostêpne dane nie s¹ tutaj jednoznaczne. Wydaje siê jednak,
¿e taka wspó³zale¿noœæ miêdzy fotosyntez¹ listowia a zaopatrzeniem brodawek
w asymilaty mo¿e byæ szczególnie istotna dla wylegania grochów w¹solistnych,
bowiem ca³kowity bilans fotosyntezy ich ³anu jest zawsze ni¿szy ni¿ u form trady-
cyjnie ulistnionych.

W tym kontekœcie, szczególnie interesuj¹ce s¹ wyniki ostatnich badañ Bourion
i in. [16], którzy identyfikowali regiony QTL (ang. Quantitative Trait Loci) zwi¹zane
z ró¿nymi aspektami gospodarki azotowej u grochu. Wyniki te potwierdzi³y zna-
czenie wczeœniej wspomnianej konkurencji o C miêdzy listowiem a korzeniami oraz
wykaza³y, ¿e wiele QTLi odpowiedzialnych za w³aœciwoœci korzeni i brodawek
korzeniowych, RUE oraz akumulacjê N i C jest zlokalizowanych w³aœnie w regionie
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„liœciowego” genu Afila w grupie sprzê¿eniowej LG1. Stwierdzono jednoczeœnie, ¿e
recesywny allel afila ma negatywny wp³yw na wiele z tych cech. Nie wiadomo jednak
czy jest to efekt pleiotropii lokusa af, czy jego silnego sprzê¿enia z innymi loci.
Niew¹tpliwie, kwestia ta wymaga pilnych rozstrzygniêæ, bowiem mo¿e oznaczaæ
niezbyt tutaj korzystn¹ rolê recesywnego genu afila – tak przecie¿ wa¿nego genu dla
stabilnoœci ³anu grochu.

Podsumowanie

Groch siewny nie plonuje wiernie, a g³ówn¹ jego wad¹ jest sk³onnoœæ do wylegania.
Dlatego poprawa tych jego cech powinna byæ jednym z priorytetowych zadañ pro-
gramów genetyczno-hodowlanych. Niestety, nasza wiedza na temat ró¿nych aspektów
stabilnoœci ³anów grochu i ich wylegania jest ograniczona. Dotychczasowe sukcesy
w ulepszaniu architektury i stabilnoœci ³anów grochu bazowa³y na selekcji materia³ów
hodowlanych pod wzglêdem prosto dziedziczonych cech takich jak d³ugoœæ ³odygi i typ
liœcia, oraz wykorzystaniu genu afila determinuj¹cego w¹sate, czepne liœcie. Modyfi-
kacje te istotnie poprawi³y sztywnoœæ ³anów i znacz¹co zredukowa³y poziom wylegania
grochu. Jednak nie wyeliminowa³y tego zjawiska ca³kowicie, co sugeruje, ¿e nie
wszystkie mo¿liwoœci zosta³y tutaj rozpoznane i wykorzystane w hodowli gatunku.

W opracowaniu przedstawiono wiele danych œwiadcz¹cych o tym, ¿e pilne posze-
rzenie naszej wiedzy o wielu genetycznych, morfologiczno-fizjologicznych i anato-
micznych aspektach wzrostu, rozwoju i plonowania roœlin jest warunkiem powodzenia
programów hodowlanych zmierzaj¹cych do dalszego doskonalenia grochu pod tym
wzglêdem. Dostêpne dane wyraŸnie sugeruj¹, ¿e zrealizowanie tego zadania bêdzie
uzale¿nione od postêpu przysz³ych, szczegó³owych badañ nad gorzej odziedziczalny-
mi, i zapewne bardziej z³o¿onymi genetycznie, fizjologicznymi i agrofizycznymi
atrybutami roœlin grochu. Takie kompleksowe badania powinny szczegó³owiej opisy-
waæ dostêpne kolekcje grochu przede wszystkim pod wzglêdem cech stanowi¹cych
o efektywnoœci wykorzystania promieniowania s³onecznego przez ³an, sprawnoœci
i aktywnoœci fotosyntetycznej liœci z ró¿nych piêter ³anu, mechanizmów i wzorów
dystrybucji asymilatów w roœlinach, przebiegu konkurencji o N i C w ³anie, reakcji
listowia i ³odyg na zacienienie i zmienn¹ jakoœæ œwiat³a w ³anie, morfologiczno-anato-
micznych cech ³odyg i liœci oraz rozmiarów i funkcjonowania korzeni w zmiennych
warunkach œrodowiska. Bior¹c pod uwagê specyfikê warunków glebowo-klimatycz-
nych i gospodarczych w Polsce, krajowe oœrodki badawcze i placówki hodowlane
powinny opracowaæ nowy ideotyp grochu, specyficzny dla polskich warunków.

Kompleksowoœæ problemu i wzglêdy metodyczne powoduj¹, ¿e s¹ to trudne
zadania, których realizacja wymaga œcis³ej wspó³pracy genetyków i hodowców
grochu z przedstawicielami innych dyscyplin naukowych. Wiele wskazuje, ¿e tylko
taka integracja œrodowiska naukowego przyczyni siê do dalszego postêpu w dosko-
naleniu gatunku.
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Improving field pea (Pisum sativum L.) cultivars
for better efficiency of solar radiation use
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Summary

Although understanding of all causes of variation in seed yield and its stability is
crucial for further improvements of field pea (Pisum sativum L.), our knowledge on
various aspects of canopy structure and its lodging is still limited. Past genetic im-
provements in the architecture and stability of pea canopy were mainly associated
with reduction of highly heritable plant height and introgression of the afila gene that
controls the plant supporting tendrilled leaves. Markedly, these morphogenetic
changes contributed to likely critical, but still less identified alterations in the structure
and functions of whole plant canopy. Further enhancements in yielding stability and
lodging resistance are unlikely without better understanding of the genetic,
morpho-physiological and anatomical pieces of pea canopy. Hence, all those aspects
need to be more closely addressed in future pea research.

As discussed in this review, there are emerging evidences that further gain in
breeding more stable peas will depend upon our better knowledge on the genetic varia-
tion in and interactions between likely more genetically complex plant characteristics
associated with radiation use efficiency, photosynthetic capacity of plant foliage, re-
sponses to shading and varying light qualities, assimilate distribution within the can-
opy, morpho-anatomical stem and leaf features and rooting properties. Considering
complexity of the matter, co-ordination among researchers representative for various
fields of plant biology would be helpful in gaining additional insights about all endo-
and exogenous factors crucial for the reduced yielding stability and lodging inclina-
tions of the species.
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Wstêp

Podstawê produkcji mleka stanowi¹ wysokiej jakoœci pasze objêtoœciowe. W no-
woczesnym ¿ywieniu byd³a s¹ one Ÿród³em sk³adników pokarmowych i w³ókna
stymuluj¹cego prze¿uwanie oraz s¹ potrzebne dla prawid³owej pracy ¿wacza. Sku-
tecznym sposobem konserwowania zielonek jest ich przechowywanie w postaci
kiszonek lub sianokiszonek. Jednym z wa¿niejszych czynników wp³ywaj¹cych na
jakoœæ kiszonki jest pociêcie zielonki na cz¹stki o wyrównanym rozk³adzie wymia-
rów, spe³niaj¹cych wymagania technologiczne zakiszania i jakoœciowe, odnosz¹ce
siê do paszy. D³ugoœæ sieczki przy zakiszaniu traw i roœlin motylkowatych powinna
wynosiæ 20–30 mm, a kukurydzy 5–15 mm [22]. Przy zbiorze kukurydzy na kiszonkê
wymagane jest dok³adne rozdrobnienie ziarna. Zaleca siê, aby 95–97% ziarna ku-
kurydzy by³o rozgniecione, pokruszone lub mia³o otart¹ okrywê nasienn¹ [8]. W prze-
ciwnym wypadku sk³adniki pokarmowe zawarte w ziarnie nieuszkodzonym, mimo
zakiszania, nie bêd¹ przyswajane przez zwierzêta.

W wielu technologiach zbioru zielonek jako podstawowe maszyny stosuje siê
sieczkarnie dok³adnego ciêcia, które s¹ niezbêdne przy zbiorze kukurydzy na kiszon-
kê i zapewniaj¹ uzyskanie paszy o odpowiednim rozdrobnieniu. Produkowane siecz-
karnie mog¹ byæ wyposa¿ane w ró¿ne zespo³y robocze, s³u¿¹ce do œcinania roœlin
wysoko³odygowych oraz toporowe lub bêbnowe zespo³y rozdrabniaj¹ce ró¿ni¹ce siê
sposobem przemieszczania materia³u roœlinnego. W bêbnowych sieczkarniach sto-
suje siê zwykle dodatkowy zespó³ walców rozdrabniaj¹cych ziarno oraz dmuchawê
do transportu pneumatycznego sieczki poza maszynê na przyczepy objêtoœciowe lub
inne skrzynie œrodków transportowych. Stosowanie tych urz¹dzeñ powoduje uzyska-

Postêpy Nauk Rolniczych nr 4/2011: 193–209



nie lepszej paszy charakteryzuj¹cej siê du¿¹ wartoœci¹ od¿ywcz¹ oraz ³atwiejsz¹
strawnoœci¹ ziarna [1, 15, 23, 24]. W badaniach tego zespo³u, oprócz obci¹¿eñ
energetycznych, czêsto ocenia siê jakoœæ rozdrobnionego surowca pod wzglêdem
¿ywieniowym.

W sieczkarniach toporowych do rozdrabniania sieczki kukurydzy wykorzystuje
siê ³opatki wirnika no¿owego oraz p³ytkê denn¹ umieszczon¹ w jego obudowie, przy
czym w tym przypadku do transportu sieczki w kanale wyrzutowym wykorzystuje siê
g³ównie energiê kinetyczn¹, jak¹ odbieraj¹ cz¹stki od elementów obrotowych tego
zespo³u.

Zespo³y robocze sieczkarñ polowych ró¿ni¹ siê konstrukcj¹ i parametrami tech-
nicznymi. Dobranie najkorzystniejszych parametrów technicznych i eksploatacyj-
nych w zespo³ach sieczkarñ polowych u¿ywanych w ró¿nych warunkach polowych
jest trudne i wymaga zbadania oraz praktycznego sprawdzenia wariantów pracy
zespo³ów roboczych. Jednak metoda eksperymentu naturalnego jest pracoch³onna
oraz kosztowna i wielu przypadkach nie pozwala wykorzystaæ wyników badañ
uzyskanych dla innych warunków polowych. Znacznie wiêksze mo¿liwoœci daje
prognozowanie wskaŸników energetycznych pracy sieczkarni, w danych warunkach
polowych, na podstawie matematycznych modeli, odzwierciedlaj¹cych obci¹¿enia
energetyczne zespo³ów roboczych maszyny. Modele takie pozwol¹ na wstêpn¹ ocenê
porównawcz¹ przydatnoœci sieczkarñ z ró¿nymi zespo³ami roboczymi i o ró¿nych
parametrach technicznych dla konkretnego u¿ytkownika.

Struktura mocy do napêdu zespo³ów roboczych sieczkarni

W obecnie produkowanych sieczkarniach polowych ci¹gnikowych i samojezdnych
moc potrzebna do napêdu wszystkich zespo³ów roboczych, w zale¿noœci od para-
metrów roboczych techniczno–eksploatacyjnych zawiera siê w przedziale 25–750 kW.
Sk³ada siê na to moc potrzebna do przetaczania maszyny, podbierania roœlin (lub ich
œcinania), podawania do zespo³u rozdrabniaj¹cego oraz rozdrabniania, przy czym
udzia³ poszczególnych sk³adników mocy jest zró¿nicowany. O’Dogherty [17] wska-
zuje, ¿e 85% ca³kowitej energii dostarczonej do maszyny jest zu¿ywane przez zespó³
rozdrabniaj¹cy, z czego 35% przypada na ciêcie roœlin, a 50% zu¿ywane jest na trans-
port rozdrobnionego materia³u roœlinnego, który obejmuje jego przyœpieszenie, poko-
nanie si³ tarcia o obudowê wirnika lub bêbna oraz opór powietrza w kanale wyrzu-
towym. Niektórzy autorzy wskazuj¹, ¿e zapotrzebowanie mocy na zagêszczanie i po-
dawanie materia³u do zespo³ów rozdrabniaj¹cych wynosi od 15% [17] do 20% [21],
a na œcinanie roœlin lub podbieranie materia³u z pokosu ponad 10%.

Nowsze badania wskazuj¹, ¿e udzia³ mocy potrzebnej do napêdu zespo³ów
rozdrabniaj¹cych w ca³kowitej mocy wymaganej do pracy sieczkarni jest mniejszy
[28]. Pintara [21] stwierdzi³, ¿e w sieczkarniach bêbnowych rozdrabnianie wraz
z wyrzucaniem sieczki poch³ania oko³o 50% mocy silnika napêdowego. Zmiany tych
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proporcji mog¹ wynikaæ ze zró¿nicowania konstrukcji zespo³ów roboczych sieczkarñ
polowych. Wed³ug Garbersa i Frerichsa [4] w sieczkarniach samojezdnych moc
potrzebna do rozdrabniania roœlin stanowi 54% mocy ca³kowitej. Dodatkowe roz-
drobnienie sieczki wymaga 26%, w tym 9% mocy ca³kowitej zu¿ywane jest na
wyrzucenie sieczki. Zespo³y œcinaj¹ce kukurydzê zu¿ywaj¹ oko³o 7% mocy, a walce
wci¹gaj¹co-zgniataj¹ce 4%. Na przetaczanie maszyny zu¿ywane jest 9% ca³kowitej
mocy silnika.

Z wielu publikacji wynika, ¿e moc zu¿ywana do napêdu zespo³u rozdrabniaj¹cego
sieczkarni polowej stanowi znacz¹cy udzia³ w ca³kowitej mocy potrzebnej do jej
napêdu. Tribelhorn i Smith [31] zajmowali siê wyznaczaniem ca³kowitej mocy na
wale odbioru mocy ci¹gnika napêdzaj¹cego sieczkarniê oraz si³ wystêpuj¹cych
podczas ciêcia z listw¹ przeciwtn¹c¹. Wyniki wskazuj¹, ¿e udzia³ mocy przypadaj¹cej
na ciêcie przez bêbnowy zespó³ tn¹cy stanowi 33–46% ca³kowitej mocy pobieranej
z WOM ci¹gnika. Wynika z tego, ¿e znaczna czêœæ mocy potrzebna do pracy
bêbnowego zespo³u tn¹cego jest przeznaczana na nadanie cz¹stkom energii kine-
tycznej oraz na pokonanie innych oporów ruchu.

Zapotrzebowanie mocy do napêdu zespo³ów œcinaj¹cych

Sieczkarnie polowe mog¹ byæ wyposa¿ane w ró¿ne zespo³y (przystawki) do
podbierania i œcinania roœlin. Do œcinania kukurydzy stosuje siê rzêdowe i bezrzêdo-
we przystawki do zbioru roœlin wysoko³odygowych. Nieuwenhof [16] przeprowadzi³
badania polowe i laboratoryjne bezrzêdowej przystawki do zbioru kukurydzy i opra-
cowa³ model matematyczny pracy tego zespo³u. W literaturze brak jest takich
opracowañ dotycz¹cych rzêdowych przystawek. Wed³ug O’Dogherty [17] zapotrze-
bowanie mocy dla zespo³u do zbierania roœlin i podawania ich do zespo³u rozdrabnia-
j¹cego stanowi oko³o 15% ca³kowitej mocy potrzebnej do napêdu sieczkarni. Anali-
zuj¹c zapotrzebowanie mocy przez dwurzêdowy adapter do zbioru kukurydzy stwier-
dzono, ¿e zapotrzebowanie to wynosi od 2,9 do 3,3% ca³kowitej mocy i jest propor-
cjonalne do natê¿enia strumienia materia³u roœlinnego [30].

Goering i in. [5] zaproponowali model opisuj¹cy zapotrzebowanie mocy adaptera
zawieraj¹cego dwa sk³adniki. Jeden z nich dotyczy zapotrzebowania mocy dla ruchu
ja³owego adaptera, a drugi jest proporcjonalny do natê¿enia strumienia masy ma-
teria³u roœlinnego:

Ph = P0 + C1qm (1)

gdzie: Ph – zapotrzebowanie na moc ca³kowit¹ adaptera [kW],
P0 – zapotrzebowanie mocy biegu ja³owego adaptera [kW],
C1 – sta³a dla rodzaju adaptera [kW· h · t–1],
qm – strumieñ masy wilgotnego materia³u roœlinnego [t · h–1].
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Z tej zale¿noœci mo¿na wyznaczyæ pracê jednostkow¹, która mo¿e byæ odnoszona
do masy wilgotnych roœlin lub masy suchej substancji:

Lh =
P0

+ C1 (2)qm

gdzie: Lh – praca jednostkowa bezrzêdowego adaptera [kW · h · t–1].

Krzywa przedstawiaj¹ca pracê jednostkow¹, otrzymana na podstawie powy¿-
szego równania, jest hiperbol¹ z poziom¹ asymptot¹ w punkcie C1. Wynika z tego, ¿e
przy idealnym adapterze kiedy P0 by³oby równe zero, praca jednostkowa adaptera
by³aby wartoœci¹ sta³¹.

Nieuwenhof [16] na podstawie analizy statystycznej wyników badañ stwierdzi³,
¿e praca jednostkowa bezrzêdowego adaptera zale¿y od prêdkoœci obwodowej bêbna
roboczego oraz jest proporcjonalna do strumienia masy materia³u roœlinnego. Na
podstawie wyników badañ uzyskanych przy ró¿nych ustawieniach parametrów robo-
czych autor otrzyma³ zale¿noœæ na pracê jednostkow¹ adaptera odniesion¹ do masy
suchej substancji:

Lh = 2,87 vt
1,0 qm

–0,66 (3)

gdzie: Lh – praca jednostkowa bezrzêdowego adaptera odniesiona do masy suchej
substancji [kW · h · tsm

–1],
vt – prêdkoœæ obwodowa bêbna [m · s–1],
qmsm – strumieñ suchego materia³u roœlinnego [tsm · h–1].

Ten sam autor zaproponowa³ zale¿noœci teoretyczne do wyznaczenia mocy
potrzebnej do napêdu bezrzêdowej przystawki do zbioru roœlin kukurydzy. Sk³adni-
kami tej mocy s¹ moce potrzebne do: œcinania ³odyg, zabierania roœlin i kierowania
ich do zespo³u transportowego, oraz transportowania roœlin do zespo³u walców
wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych.

Uwzglêdniaj¹c energiê jednostkow¹ ciêcia pojedynczej ³odygi, odniesionej do
jednostki powierzchni przekroju poprzecznego sformu³owano zale¿noœæ na moc
potrzebn¹ do œcinania roœlin przez no¿e przystawki:

Pc = 10–3 Ec Ap q (4)

gdzie: Pc – moc potrzebna do ciêcia roœlin przez no¿e przystawki [kW],
Ec – energia jednostkowa ciêcia pojedynczej ³odygi, odniesiona do jednostki

powierzchni przekroju poprzecznego [J·m–2]
Ap – powierzchnia przekroju poprzecznego ³odygi [m2],
q – strumieñ roœlin [szt.·s–1].

Zabieranie ³odyg roœlin przez elementy zabieraków i kierowanie ich do zespo³u
transportowego, w bezrzêdowej przystawce do zbioru kukurydzy, wymaga ich przy-
spieszenia do prêdkoœci obwodowej bêbna i przesuniêcia ³odyg wzd³u¿ toru zabie-
rania na obwodzie bêbna:
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gdzie: Pg – moc potrzebna do zabierania ³odyg przez elementy przystawki [kW],
mp – masa pojedynczej roœliny [kg],
vt – prêdkoœæ obwodowa bêbna [m · s–1],
� – wspó³czynnik tarcia roœlin o stal,
g – przyspieszenie ziemskie [m · s–2],
rg – promieñ bêbna [m],
�g – k¹t œrodkowy ustawienia pocz¹tkowego roœliny wzglêdem kierunku

ruchu maszyny [rad].

Moc potrzebna do transportu materia³u roœlinnego do zespo³u walców wci¹ga-
j¹co-zgniataj¹cych zale¿y od deformacji ³odyg transportowanych przez elementy za-
bierakowe, wywo³anej przez dodatkowe tarcie w mechanizmach przystawki. Ponie-
wa¿ przyjêto, ¿e si³a tarcia jest liniowo zale¿na od si³y deformacji zale¿noœæ na moc
potrzebn¹ do transportu œciêtych roœlin ma postaæ:

Pt = 10–3 kh �h �h lh q (6)

gdzie: Pt – moc potrzebna do transportu materia³u roœlinnego przez zespó³
zabieraj¹cy [kW],

q – strumieñ roœlin [szt. · s–1],
kh – wspó³czynnik deformacji poprzecznego przekroju ³odygi [N·%],
lh – d³ugoœæ ³añcucha zabieraj¹cego [m],
�h – sumaryczny wspó³czynnik tarcia roœlin o stalowe powierzchnie

elementów roboczych,
�h – wzglêdny wspó³czynnik deformacji ³odygi (w %), który wyznaczono

z zale¿noœci:

� h
p h

p

d s

d
100 (7)

gdzie: dp – œrednica ³odygi [m],
sh – odleg³oœæ (szczelina) miêdzy ³añcuchami przenoœnika [m].

Wzglêdny wspó³czynnik deformacji ³odygi �h zale¿y od œrednicy ³odyg i odleg-
³oœci miêdzy elementami ³añcuchów lub zabieraków transportuj¹cych roœlinny. Przy
korzystaniu z tej zale¿noœci œrednica ³odyg musi byæ wiêksza od odleg³oœci miêdzy
elementami transportuj¹cymi. Zale¿noœæ ta jest logiczna tylko dla przypadku, gdy
dp > sh. Wskazuje to na pewne niedoskona³oœci modelu, gdy¿ przy transporcie ³odyg
o œrednicach mniejszych lub równych szczelinie miêdzy ³añcuchami moc potrzebna
do przemieszczania roœlin by³aby mniejsza od zera lub równa zero. W przypadku
rzêdowych przystawek do zbioru roœlin wysoko³odygowych œcinanie ³odyg odbywa
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siê zwykle za pomoc¹ przyrz¹dów tn¹cych z krawêdzi¹ przeciwtn¹c¹. Do wyzna-
czenia mocy potrzebnej na œcinanie roœlin kukurydzy w przystawkach rzêdowych
mo¿na wykorzystaæ zale¿noœæ 4 opracowan¹ przez Nieuwenhofa, ale nale¿a³oby
wyznaczyæ doœwiadczalnie energiê jednostkow¹ ciêcia ³odyg kukurydzy odniesion¹
do powierzchni ich przekroju poprzecznego dla tych przyrz¹dów œcinaj¹cych. Ponad-
to roœliny po œciêciu w przystawkach rzêdowych s¹ przemieszczane do zespo³u wal-
ców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych za pomoc¹ innych elementów roboczych ni¿ zasto-
sowane w zespo³ach bezrzêdowych. Mog¹ to byæ ³añcuchy transportuj¹ce, obrotowe
zabieraki i przenoœniki œlimakowe, dla których nale¿a³oby opracowaæ zale¿noœci
okreœlaj¹ce zapotrzebowanie mocy.

Zapotrzebowanie mocy do napêdu walców
wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych

Dla zapewnienia ci¹g³oœci pracy sieczkarni polowej konieczne jest p³ynne po-
dawanie œciêtego materia³u roœlinnego do zespo³u rozdrabniaj¹cego sieczkarni przez
zespó³ walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych. Zespó³ ten przewa¿nie sk³ada siê z dwu par
walców, których zadaniem jest równomierne dostarczenie i zgniatanie warstwy
materia³u roœlinnego.

Autorzy [18] w swoich rozwa¿aniach teoretycznych analizowali si³y i momenty
tych si³ wystêpuj¹ce podczas wspó³pracy walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych. Wyzna-
czyli minimalne œrednice walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych zapewniaj¹ce wci¹ganie
roœlin przez te walce i transportowanie ich w kierunku zespo³u rozdrabniaj¹cego.
Zale¿noœci te uwzglêdnia³y wysokoœci warstwy materia³u roœlinnego przed i po-
miêdzy walcami oraz tarcie miêdzy walcami. Jednak autorzy ci nie sformu³owali
zale¿noœci na zapotrzebowanie mocy do napêdu walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych.

Krasniczenko [9] podaje, ¿e przy wyznaczaniu mocy dla nowokonstruowanych
zespo³ów roboczych sieczkarni polowych mo¿na wykorzystaæ nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:

(8)

gdzie: Pw – zapotrzebowanie mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych,
[kW],
E – modu³ sprê¿ystoœci warstwy roœlin, MPa,

kw – stopieñ zagêszczenia ,

qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],
�p – gêstoœæ materia³u roœlinnego przed walcami [kg · m–3],
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hp – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego przed walcami [m],
hw – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy walcami [m].

Klonowski [7] wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e energia zu¿ywana na odkszta³cenie
roœlin przez walce zale¿y g³ównie od obci¹¿enia walca i zagêszczania materia³u
roœlinnego oraz uwzglêdniaj¹c symetrycznoœæ uk³adu walców, zaproponowa³ zale¿-
noœæ na zapotrzebowanie mocy efektywnej do napêdu walców wci¹gaj¹co-zgnia-
taj¹cych:

(9)

gdzie: Pw – zapotrzebowanie mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych [W],
�we – wspó³czynnik bezwymiarowy pracy walca,
Gw – ca³kowite obci¹¿enie walca [N],
�w – prêdkoœæ k¹towa walca [rad · s–1],
	w – poœlizg materia³u roœlinnego miêdzy walcami,
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],

ps – gêstoœæ suchej substancji materia³u roœlinnego podawanego do

walców [kg · m–3],
w – wzglêdna wilgotnoœæ materia³u roœlinnego,
hw – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy walcami [m],
bg – szerokoœæ gardzieli sieczkarni [m],
rw – promieñ walca [m].

Z modeli matematycznych 8 i 9 wynika, ¿e zapotrzebowanie mocy dla zespo³u
walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych zale¿y od strumienia wilgotnego materia³u roœlin-
nego zagêszczanego pomiêdzy walcami. Do wyznaczenia mocy efektywnej do na-
pêdu walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych wymagana jest znajomoœæ parametrów cha-
rakteryzuj¹cych roœliny (wilgotnoœæ, gêstoœæ suchej substancji materia³u roœlinnego
podawanego do walców, modu³ sprê¿ystoœci warstwy roœlin), które musz¹ byæ
wyznaczone w badaniach eksperymentalnych. W obu modelach uwzglêdnione s¹
wysokoœci warstwy materia³u roœlinnego przed walcami i pomiêdzy nimi, przy czym
w modelu Klonowskiego wysokoœæ warstwy przed walcami jest uzale¿niona od
przepustowoœci (strumienia wilgotnego materia³u roœlinnego), szerokoœci gardzieli
sieczkarni i prêdkoœci przemieszczania siê warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy
walcami wci¹gaj¹co-zgniataj¹cymi. Poniewa¿ zale¿noœæ 9 powsta³a na potrzebê
monitorowania natê¿enia przep³ywu materia³u roœlinnego w sieczkarniach polowych
[7] autor zak³ada, ¿e wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy walcami
i ca³kowite obci¹¿enie walca s¹ mierzone w czasie rzeczywistym podczas pracy
sieczkarni. W praktyce bezpoœrednie zastosowanie modeli matematycznych 8 i 9 do
wyznaczenia zapotrzebowania mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgniataj¹cych
jest trudne z powodu nie³atwego teoretycznego okreœlenia wysokoœci warstwy mate-
ria³u roœlinnego pomiêdzy walcami.
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Zapotrzebowanie mocy
do napêdu zespo³ów rozdrabniaj¹cych

Zarówno w toporowym jak i w bêbnowym zespole rozdrabniaj¹cym roœliny
musz¹ zostaæ pociête, odrzucone na obudowê zespo³u rozdrabniaj¹cego, transporto-
wane po dnie obudowy i wyrzucone do kana³u wyrzutowego. Proces ciêcia materia³u
miêdzy ostrzem no¿a, a krawêdzi¹ przeciwtn¹c¹ dzieli siê na dwie lub trzy fazy.
Wed³ug Reznika [25] w pierwszej fazie nastêpuje zagêszczanie materia³u pod ostrzem
no¿a, a dopiero po przekroczeniu pewnej si³y nacisku przypadaj¹cej na jednostkê
d³ugoœci no¿a materia³ zostaje przeciêty. Si³a nacisku, przy której rozpoczyna siê faza
ciêcia, zale¿y od oporu ciêcia. Ten z kolei zale¿y od takich czynników jak: dojrza³oœæ
roœlin, ich wilgotnoœæ, gruboœæ ³odyg, k¹t ciêcia œlizgowego, naostrzenie no¿y i ich
prêdkoœæ robocza.

Wed³ug Reznika [25] si³a nacisku, dzia³aj¹ca na jednostkê d³ugoœci ostrza no¿a,
jest sum¹ si³ potrzebnych do ciêcia roœlin oraz ich zagêszczenia:

(10)

gdzie: Fcj – jednostkowa si³a ciêcia [kN · m–1],
en – gruboœæ ostrza no¿a [m],
�c – naprê¿enia w materiale powstaj¹ce przy rozcinaniu [kPa],
E – modu³ sprê¿ystoœci materia³u roœlinnego [kPa],
hz – g³êbokoœæ na jak¹ materia³ jest zagêszczony [m],
h – gruboœæ warstwy materia³u [m],
� – k¹t zaostrzenia no¿a [°],
� – wspó³czynnik tarcia miêdzy ostrzem no¿a a materia³em roœlinnym,
�' – wspó³czynnik tarcia wewn¹trz materia³u roœlinnego.

Si³a potrzebna do ciêcia zale¿y od w³aœciwoœci przecinanego materia³u roœlinnego
scharakteryzowanego naprê¿eniami powstaj¹cymi przy przecinaniu oraz parametru
konstrukcyjnego no¿a, jakim jest jego gruboœæ ostrza. Natomiast opory zwi¹zane
z zagêszczaniem zale¿¹ od w³aœciwoœci sprê¿ystych materia³u roœlinnego oraz s¹
proporcjonalne do kwadratu zagêszczenia warstwy materia³u przez nó¿. Z wyra¿enia
10 wynika, ¿e si³a potrzebna do przeciêcia roœlin bêdzie mniejsza im cieñsza bêdzie
warstwa roœlin podawana pod nó¿ zespo³u rozdrabniaj¹cego. Zosta³o to potwierdzone
wynikami badañ eksperymentalnych [6].

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze rozwa¿ania mo¿liwe jest wyznaczenie mocy przy
przecinaniu warstwy jednym no¿em. Przy za³o¿eniu, ¿e ruch no¿a jest obrotowy
wskaŸniki mocy ciêcia mo¿na obliczaæ z nastêpuj¹cego wyra¿enia [3]:

(11)
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Fcj = en�c + [tg� + � sin2 � + �' (�+ cos2)]
Ehz

2

2h

Pc = Fcj (1 + �tg)
dS
dt



gdzie: Pc – efektywna moc potrzebna na pokonanie oporów ciêcia [kW],
Fcj – jednostkowa si³a ciêcia [kN · m–1],
dS

dt
g

– powierzchnia ciêcia w jednostce czasu [m2 · s–1],

A = 1 + �tg– wielkoœæ sta³a dla no¿a,
� – wspó³czynnik tarcia miêdzy ostrzem no¿a a materia³em roœlinnym,
 – k¹t ciêcia œlizgowego [rad].

Zale¿noœæ matematyczn¹ do wyznaczenia ca³kowitego zapotrzebowania mocy
sieczkarni bêbnowej zaproponowa³ Persson [20]:

(12)

gdzie: P – ca³kowite zapotrzebowanie na moc sieczkarni bêbnowej [kW],
P0 – zapotrzebowanie na moc biegu ja³owego sieczkarni [kW],
KE – wspó³czynnik energetyczny zwi¹zany z zespo³em rozdrabniaj¹cym

i d³ugoœci¹ sieczki [kW · h · mm · t–1
s.m.],

qmsm – strumieñ suchego materia³u roœlinnego [ts.m. · h–1],
Kb – wspó³czynnik energetyczny zwi¹zany pneumatycznym transportem

sieczki [kW · h · t–1],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [t · h–1].

W modelu Perssona w drugim jego cz³onie uwzglêdniona jest wilgotnoœæ mate-
ria³u roœlinnego, natomiast w pierwszym sucha substancja roœlinna dlatego, ¿e energia
ciêcia zale¿y g³ównie od przetwarzania suchej materii. Relacja miêdzy strumieniem
masy suchej substancji i wilgotnej jest nastêpuj¹ca:

(13)

gdzie: w – wilgotnoœæ materia³u roœlinnego [%].

Vrany [32] oblicza moc poch³anian¹ na ciêcie dla zespo³u bêbnowego, z uwzglêd-
nieniem strumienia masy roœlin i teoretycznej d³ugoœci ciêcia:

(14)

przy czym wspó³czynnik k =
Fcj

s

traktowany jest jako sta³a charakteryzuj¹ca materia³,

gdzie: Pc – efektywna moc potrzebna na pokonanie oporów ciêcia [kW],
Fcj – jednostkowa si³a ciêcia [kN · m–1],

s – gêstoœæ roœlin [kg · m–3],
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lt – teoretyczna d³ugoœæ ciêcia [m],
qm – strumieñ masy [kg · s–1].

Vrany [32] oprócz mocy zu¿ywanej na ciêcie roœlin uwzglêdni³ moc potrzebn¹ na
pokonanie oporów tarcia podczas transportu rozdrobnionego materia³u roœlinnego
wewn¹trz obudowy bêbnowego zespo³u rozdrabniaj¹cego:

(15)

gdzie: Pf – moc zu¿ywana na tarcie [kW],
qm – strumieñ masy roœlin [kg · s–1],
� – wspó³czynnik tarcia miêdzy materia³em roœlinnym a obudow¹ bêbna,
rb – promieñ bêbna [m],
nb – prêdkoœæ obrotowa bêbna [obr. · min–1],
�t – droga k¹towa ruchu materia³u roœlinnego po dnie obudowy zespo³u

rozdrabniaj¹cego [rad],
�b – k¹t pochylenia no¿a [°].

Podobnie jak Varny Èepurnoj i Belov [2] uzale¿niaj¹ moc potrzebn¹ do przecina-
nia warstwy materia³u roœlinnego toporowym zespo³em od teoretycznej d³ugoœci
ciêcia oraz parametrów roboczych maszyny:

(16)

gdzie: Pc – efektywna moc potrzebna na pokonanie oporów ciêcia [kW],
Lj – jednostkowa praca ciêcia [kJ · m–2],
vk – prêdkoœæ maszyny [m · s–1],
ss – szerokoœæ robocza maszyny [m],
Qr – plon roœlin [kg · m–2],
lt – teoretyczna d³ugoœæ ciêcia [m],

s – gêstoœæ roœlin [kg · m–3].

Równie¿ Èepurnoj i Belov [2] uwzglêdniaj¹c d³ugoœæ ³uku, na jakim wystêpu-
je tarcie podczas przemieszczania cz¹stek po dnie obudowy toporowego zespo³u
rozdrabniaj¹cego oraz ustawienie ³opatek rzutnika okreœlili moc zu¿ywan¹ na
tarcie:

(17)

gdzie: Pf – moc zu¿ywana na tarcie [kW],
� – wspó³czynnik tarcia miêdzy materia³em roœlinnym a elementami maszyny,
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m – masa materia³u roœlinnego odciêta jednym no¿em [kg],
�t – prêdkoœæ k¹towa tarczy [rad · s–1],
rlk – promieñ mierzony od osi obrotu do skrajnego punktu ³opatki rzutnika [m],
rlp – promieñ mierzony od osi obrotu do najbli¿szego punktu ³opatki rzutnika [m],
�t – droga k¹towa ruchu materia³u roœlinnego po dnie obudowy zespo³u

rozdrabniaj¹cego [rad],
�l – k¹t odchylenia ³opatki od promienia [°].

Èepurnoj i Belov [2] zaproponowali wyznaczenie mocy zwi¹zanej z oporami
powietrza za pomoc¹ zale¿noœci:

(18)

gdzie: Pl – moc zu¿ywana na pokonanie oporów powietrza [kW],

a – gêstoœæ powietrza [kg · m–3],
Sk – pole przekroju poprzecznego kana³u wylotowego [m2],
va – prêdkoœæ powietrza [m · s–1].

Lisowski i in. [13] uwzglêdniaj¹c zjawiska zachodz¹ce podczas dzia³ania elemen-
tów roboczych wspomagaj¹cych rozdrabnianie roœlin zaproponowali z³o¿ony model
matematyczny ca³kowitego zapotrzebowania na moc efektywn¹ potrzebn¹ do pracy
toporowego zespo³u rozdrabniaj¹cego. Przyjêto, ¿e sk³adnikami tej mocy s¹: moc
zwi¹zana z ciêciem warstwy materia³u roœlinnego, odrzuceniem pociêtych cz¹stek,
przemieszczaniem cz¹stek po dnie obudowy zespo³u rozdrabniaj¹cego, przeciera-
niem cz¹stek po p³ytce dennej, œciskaniem cz¹stek w szczelinie roboczej oraz wyrzu-
ceniem ich poza zespó³ rozdrabniaj¹cy do kana³u wyrzutowego:

(19)

gdzie: Pt – ca³kowite zapotrzebowanie na moc efektywn¹ [W],
Lj – jednostkowa praca ciêcia [J · m–2],
bg – szerokoœæ gardzieli doprowadzaj¹cej materia³, m,
hw – wysokoœæ warstwy materia³u roœlinnego, m,
�t – prêdkoœæ k¹towa tarczy no¿owej [rad · s–1],
z – liczba no¿y,
� – wspó³czynnik empiryczny charakteryzuj¹cy niejednorodnoœæ cz¹stek

materia³u roœlinnego,
k – wspó³czynnik zmiany sk³adowej normalnej prêdkoœci odrzutu odciêtej

porcji materia³u,
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f – wspó³czynnik zmiany sk³adowej stycznej prêdkoœci odrzutu odciêtej
porcji materia³u,

 – k¹t ciêcia œlizgowego [rad],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],
r – promieñ wodz¹cy no¿a [m].
� – wspó³czynnik tarcia,
kr – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju ³opatek rzutnika,
fp – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju listwy promieniowej,
rt – promieñ tarczy no¿owej [m],
�t – droga k¹towa ruchu materia³u roœlinnego po dnie obudowy zespo³u

rozdrabniaj¹cego [rad],
�td – droga k¹towa wystêpowania karbów [rad],
�d – ró¿nica wspó³czynników tarcia materia³u roœlinnego o ³opatki rzutnika

i karby p³ytki dennej,
ik – liczba karbów na p³ytce dennej,
bk – szerokoœæ karbu [m],
�k – k¹t pochylenia karbów na p³ytce dennej [rad],
�s – wspó³czynnik œciskania materia³u w obszarze szczeliny roboczej,
ld – d³ugoœæ p³ytki dennej [m],
sm – szczelina robocza na wejœciu (maksymalna) [m],
s – szczelina robocza na wyjœciu [m],
�h – wspó³czynnik korekcyjny prêdkoœci wyrzutu sieczki.

Klonowski [7] okreœli³ zapotrzebowanie na ca³kowit¹ moc efektywn¹ do napêdu to-
porowego zespo³u rozdrabniaj¹cego jako sumê zapotrzebowania mocy do pokonania
oporów ciêcia oraz odrzucenia pociêtych roœlin do kana³u wyrzutowego sieczkarni:

(20)

gdzie: Pt – ca³kowite zapotrzebowanie na moc efektywn¹ zespo³u rozdrabniaj¹cego [W],
ps – opór jednostkowy ciêcia materia³u roœlinnego [N · (kgs.m. · m–2)–1],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [kg · s–1],
�t – prêdkoœæ k¹towa tarczy no¿owej [rad · s–1],
z – liczba no¿y,
w – wilgotnoœæ wzglêdna materia³u roœlinnego,
bg – szerokoœæ gardzieli sieczkarni [m],
�w – prêdkoœæ k¹towa walca [rad · s–1],
rw – promieñ walca [m],
	w – poœlizg materia³u roœlinnego miêdzy walcami (wartoœæ wzglêdna),
� – wspó³czynnik tarcia zewnêtrznego roœlin o powierzchniê stalow¹,
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lno – odleg³oœæ linii ostrza no¿a od osi obrotu no¿a [m],
A – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy zmianê promienia wodz¹cego [m–1],
�h – doœwiadczalny wspó³czynnik bezwymiarowy,
rt – promieñ tarczy no¿owej [m].

Klonowski [7] przy wyznaczaniu zapotrzebowania mocy efektywnej do napêdu
toporowego zespo³u rozdrabniaj¹cego uwzglêdni³ parametry techniczne zespo³ów
roboczych sieczkarni, pracê potrzebn¹ do przecinania materia³u roœlinnego, a do
wyznaczenia mocy efektywnej do nadania energii pociêtej zielonce wykorzysta³
teoriê dzia³ania pomp odœrodkowych. Wspó³czynnik bezwymiarowy �h uwzglêdnia
wszystkie opory zwi¹zane z transportem pneumatycznym rozdrobnionych roœlin.

Modele matematyczne s³u¿¹ce do okreœlania mocy efektywnej do napêdu ze-
spo³ów rozdrabniaj¹cych sieczkarni polowej proponowane przez Èepurnoja i Belova
[2] oraz Lisowskiego i in. [13] s¹ rozbudowane. Wynika to z przyjêtych za³o¿eñ
i celów pracy. W modelu matematycznym 19 rozbudowana jest czêœæ dotycz¹ca
dodatkowych elementów wspomagaj¹cych rozdrabnianie roœlin, w tym ziarna kuku-
rydzy. Autorzy postawili sobie za cel okreœlenie wp³ywu dodatkowych elementów
wspomagaj¹cych rozdrobnienie roœlin na nak³ady energetyczne, potrzebne do przy-
gotowania odpowiedniej jakoœci sieczki [13]. Z kolei Èepurnoj i Belov [2] chcieli
uzasadniæ stosowanie odpowiednich parametrów konstrukcyjnych zespo³u rozdrab-
niaj¹cego dla prostych no¿y tn¹cych na podstawie modeli matematycznych i ich
analizy. Do wyjaœnienia wp³ywu podstawowych parametrów technicznych i eksplo-
atacyjnych zespo³ów rozdrabniaj¹cych sieczkarni polowej na wskaŸniki energe-
tyczne przedstawione modele matematyczne nale¿y uproœciæ, a stosowane w nich
wspó³czynniki doœwiadczalne nale¿y wyznaczyæ eksperymentalnie.

Zapotrzebowanie mocy do napêdu
walców zgniataj¹co-rozcieraj¹cych i dmuchawy

Badaniami dotycz¹cymi zapotrzebowania na moc walców zgniataj¹co-rozciera-
j¹cych zajmowali siê Roberge i in. [27]. Stwierdzili oni, ¿e zastosowanie walców do do-
datkowego rozdrobnienia kukurydzy przy szczelinie 4,5 mm zu¿ycie energii zwiêk-
szy³o siê o 7% (z 3,5 do 3,7 kWh · tsm

–1). Nie okreœlono wp³ywu wymiaru szczeliny na
nak³ady energetyczne, a jakoœæ rozdrabniania oceniono jako zadowalaj¹c¹.

Na podstawie analizy statystycznej wyników badañ Roberge [26] uzyska³ regre-
syjny model na moc do napêdu walców rozdrabniaj¹cych w postaci:

Ppc = a0 + a1qmsm + a2qm + a3ksr + a4c (21)

gdzie: Ppc – zapotrzebowanie na moc ca³kowit¹ rozdrabniacza ziarna [W],
qmsm – strumieñ suchego materia³u roœlinnego [t · h–1],
qm – strumieñ wilgotnego materia³u roœlinnego [t · h–1],
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ksr – wspó³czynnik ró¿nicy prêdkoœci walców rozdrabniaj¹cych,
a0, a1, a2, a3, a4 – wspó³czynniki regresyjne (a0 dotyczy biegu ja³owego zespo³u).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e zastosowanie dodatkowych elementów czynnych powoduje
zwiêkszony pobór mocy do ich napêdu oraz pokonania oporów ruchu (bieg ja³owy).
Autorzy [26, 27] zwracaj¹ uwagê, ¿e œrednia moc potrzebna do napêdu zespo³ów
roboczych na biegu ja³owym, która wynosi 16,6 kW, jest relatywnie wysoka w po-
równaniu z maszynami nie wyposa¿onymi w dodatkowe zespo³y rozdrabniaj¹ce,
których zapotrzebowanie mocy wynosi 5–10 kW. Zbli¿one wartoœci publikuj¹ inni
badacze, wskazuj¹c, ¿e zastosowanie dodatkowych walców zgniataj¹co-rozciera-
j¹cych powoduje 18% zwiêkszenie zapotrzebowania energetycznego, a ponadto
wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ zainstalowania zespo³u wyrzucaj¹cego sieczkê, który
zu¿ywa dodatkowo 8% energii [4]. Wzrost zapotrzebowania na energiê do wyrzu-
cania sieczki wynika ze zwiêkszonej od 10 do 20% prêdkoœci dmuchawy [26].
Dmuchawy transportuj¹ce rozdrobnion¹ sieczkê umieszcza siê za zespo³em walców
zgniataj¹co-rozcieraj¹cych. Takie rozwi¹zanie ma szczególnie znaczenie w siecz-
karniach z bêbnowym zespo³em rozdrabniaj¹cym. Eliminuje siê w ten sposób potrze-
bê stosowania du¿ych œrednic bêbna no¿owego, które s¹ wymagane do uzyskania
wysokiej prêdkoœci wyrzutu sieczki. Dziêki temu moc w bilansie ca³ej maszyny mo¿e
byæ mniejsza nawet o 40% [10].

Podsumowanie

Prowadzone w ró¿nych oœrodkach naukowych badania dotycz¹ce sieczkarñ
polowych wykazuj¹, ¿e proces zbioru roœlin tymi maszynami charakteryzuje siê
wysok¹ energoch³onnoœci¹ i istnieje potrzeba ograniczenia energetycznych obci¹¿eñ
zespo³ów roboczych tej maszyny. W dostêpnej literaturze znajduje siê wiele wyników
badañ doœwiadczalnych sieczkarñ polowych [11, 12, 16, 29]. Badania wykonywano
przy zastosowaniu maszyn ró¿ni¹cych siê od siebie rozwi¹zaniami i parametrami
konstrukcyjnymi. Na podstawie wyników tych badañ autorzy sformu³owali zale¿-
noœci na zapotrzebowanie mocy do napêdu zespo³ów roboczych sieczkarñ polowych,
które maj¹ zwykle postaæ równañ regresyjnych. Zale¿noœci te okreœlone s¹ najczêœ-
ciej dla wybranych maszyn, pracuj¹cych przy zbiorze roœlin o konkretnych w³aœci-
woœciach fizycznych. W pracach dotycz¹cych teoretycznej analizy obci¹¿eñ energe-
tycznych sieczkarni polowej formu³owano modele matematyczne zapotrzebowania
na efektywn¹ moc do napêdu tej maszyny. Modele te dotycz¹ g³ównie obci¹¿eñ
zespo³ów rozdrabniaj¹cych. Poprzez uwzglêdnienie w tych modelach wielu pa-
rametrów konstrukcyjnych zespo³ów rozdrabniaj¹cych sta³y siê one rozbudowane
i trudne do bezpoœredniego zastosowania przy analizie pracy ca³ej sieczkarni.
Wszystkie przedstawione w niniejszej pracy modele matematyczne odnosz¹ce siê do
zespo³ów rozdrabniaj¹cych dotycz¹ mocy zu¿ywanej na pokonanie oporów ciêcia
roœlin. Do wyznaczenia tej mocy niezbêdna jest znajomoœæ jednostkowej pracy ciêcia
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odniesionej do powierzchni przekroju poprzecznego przecinanej warstwy roœlin, lub
jednostkowego oporu ciêcia materia³u roœlinnego, które nale¿y wyznaczyæ doœwiad-
czalnie. Modele matematyczne proponowane przez Èepurnoja i Belova [2], Vrany [32],
Lisowskiego i in. [13] zawieraj¹ w swej strukturze sk³adniki mocy potrzebnej do
odrzucenia pociêtych cz¹stek, przemieszczania cz¹stek po dnie obudowy zespo³u
rozdrabniaj¹cego oraz wyrzucenia ich poza zespó³ rozdrabniaj¹cy do kana³u wyrzu-
towego sieczkarni. Niektóre modele uwzglêdniaj¹ jeszcze dodatkowo moc potrzebn¹
do przecierania cz¹stek po p³ytce dennej i œciskania cz¹stek w szczelinie roboczej. Do
praktycznego wykorzystania tych modeli w celu wyznaczania obci¹¿eñ energetycz-
nych zespo³ów rozdrabniaj¹cych sieczkarni polowej nale¿y je uproœciæ i wyznaczyæ
doœwiadczalnie niektóre wspó³czynniki w nich ujête. W przypadku przystawek do
roœlin wysoko³odygowych niektóre sk³adniki modelu Nieuwenhofa [16] po uzupe³nie-
niu mo¿na wykorzystaæ do okreœlenia obci¹¿eñ energetycznych przystawek rzêdowych.
Równie¿ w tym przypadku nale¿y wyznaczyæ eksperymentalnie wspó³czynniki, np.
jednostkow¹ energiê ciêcia ³odyg odniesion¹ do powierzchni przekroju œcinanych
³odyg. Do okreœlenia zapotrzebowania mocy dla zespo³u walców wci¹gaj¹co-zgnia-
taj¹cych wymagana jest znajomoœæ wysokoœci warstwy materia³u roœlinnego pomiêdzy
walcami, która zale¿y od w³aœciwoœci roœlin przemieszczaj¹cych siê przez ten zespó³.

Wiêkszoœæ modeli opisuj¹cych zapotrzebowanie mocy do napêdu zespo³ów ro-
boczych sieczkarni zawiera w swej strukturze strumieñ materia³u przemieszczanego
przez zespo³y robocze sieczkarni. Niektóre zale¿noœci uwzglêdniaj¹ strumieñ wilgot-
nych roœlin, a niektóre odnosz¹ siê do suchej substancji. Z tego powodu porównanie
i ocena efektów energetycznych pracy zespo³ów roboczych sieczkarni polowej mog¹
byæ utrudnione.

W literaturze jako wskaŸnik energetyczny stosowana jest energia odnoszona do
masy wilgotnego materia³u lub masy suchej substancji. Stosowanie masy wilgotnego
materia³u ma tê zaletê, ¿e umo¿liwia bezpoœrednie wyliczanie zapotrzebowania mocy
dla danej przepustowoœci. Bior¹c pod uwagê jednak uwarunkowania fizyczne,
w przypadku energii potrzebnej do ciêcia roœlin bêdzie ona proporcjonalna do iloœci
suchej substancji, poniewa¿ woda zawarta w roœlinie nie powoduje oporów przy
ciêciu roœlin, albo mo¿na je uznaæ za pomijalnie ma³e. Stosowanie jednostkowej
energii odniesionej do suchej substancji bêdzie wiêc umo¿liwiaæ porównanie wy-
ników badañ dotycz¹cych ciêcia roœlin dla ró¿nego zakresu wilgotnoœci roœlin. Jednak
nale¿y mieæ na uwadze, ¿e w przypadku bardziej wilgotnego materia³u, wiêksza czêœæ
energii zu¿ywana jest na przemieszczenie wiêkszej masy materia³u w zespo³ach
roboczych sieczkarni, odrzucanie wiêkszej masy cz¹stek na obudowê zespo³u roz-
drabniaj¹cego, nadanie im przyœpieszenia i wyrzucanie sieczki o wiêkszej masie do
kana³u wyrzutowego. Na te aspekty zwraca³o uwagê wielu badaczy [19, 29].

Równie¿ McRandal i McNulty [14] stwierdzaj¹, ¿e rozbie¿noœci w jednostkach
komplikuj¹ próbê porównania wyników badañ z ró¿nych prac. Wskazuj¹ oni, ¿e
wielkoœæ energii na jednostkê powierzchni przekroju poprzecznego jest wskaŸni-
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kiem, który mo¿e byæ najbardziej przydatny do porównania efektów energetycznych
pracy zespo³u rozdrabniaj¹cego.

Z przegl¹du zagadnienia wynika, ¿e brak jest spójnych modeli teoretycznych,
które uwzglêdnia³yby wspó³zale¿noœæ parametrów pracy zespo³ów roboczych siecz-
karni polowej oraz, ¿e celowe jest uwzglêdnianie w tych modelach strumienia
materia³u roœlinnego przemieszczaj¹cego siê przez te zespo³y.

Podsumowanie

Badania naukowe prowadzone w ró¿nych oœrodkach naukowyh nad sieczkar-
niami polowymi wykazuj¹, ¿e proces zbioru zielonek charakteryzuje siê du¿ym
zu¿yciem energii. Dlatego konieczne jest ograniczenie zu¿ycia energii przez zespo³y
robocze sieczkarni polowych. W wielu pracach dotycz¹cych analizy teoretycznej
zu¿ycia energii przez sieczkarnie polowe formu³owano matematyczne modele efek-
tywnego zapotrzebowania na energiê tych maszyn. Modele te odnosz¹ siê przede
wszystkim do zapotrzebowania zespolów rozdrabniaj¹cych
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Determination of the energy loads for crop
processing units of forage harvesters

Keywords: forage harvester, working units, power requirement

Summary

The research on forage harvesters carried out in different scientific centers shows
that the process of forage harvesting is characterized by high energy consumption.
That is why there is a need to reduce the energy load of forage harvester working units.
In many works referring to the theoretical analysis of forage harvester energy loads the
mathematical models of effective power requirement for the drive of this machine
have been formulated. Models relate mainly to the loads of the cutter head. By includ-
ing these models in a number of design parameters the cutter heads have become
highly developed and difficult to apply directly to work analysis of the forage har-
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vester. There are no consistent theoretical models which would take into account the
interdependence of the parameters of forage harvesters equipped with working units
that would work harvesting crops of different physical properties.
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Nagrody i wyró¿nienia naukowe
Wydzia³u II Nauk Biologicznych i Rolniczych

PAN za rok 2011

Nagroda za cykl prac badawczych na temat „Nowe spojrzenie na historiê
ewolucyjn¹ ³asicokszta³tnych na podstawie zapisu genetycznego i geologicznego”
dla prof. dr hab. Mieczys³awa Wolsana na wniosek Rady Naukowej Muzeum
i Instytutu Zoologii PAN w Warszawie

Analiza filogenetyczna przeprowadzona najnowoczeœniejszyni metodami (parsy-
monii, najwiêkszej wiarygodnoœci, wnioskowania bayesowskiego) z wykorzysta-
niem danych molekularnych i morfologicznych cech kopalnych ³asicowatych jedno-
znacznie popiera tezê, ¿e ma³a panda jest najbli¿szym ¿yj¹cym wspó³czeœnie przed-
stawicielem k³adu obejmuj¹cego szopowate (Procyonidae) i ³asicowate (Mustelidae)
z wy³¹czeniem skunksów (Mephitidae). Wszystkie przeprowadzone testy statystycz-
ne odrzuci³y alternatywne hipotezy zak³adaj¹ce pokrewieñstwo ma³ej pandy ze
skunksami, szopowatymi i/lub ³asicowatymi. Ma³a panda, jest przedstawicielem
osobnej rodziny i razem z szopowatymi, ³asicowatymi i skunksami stanowi osobny
klad, nadrodzinê ³asicokszta³tnych Musteloidea). Filogenetyczna analiza pokaza³a, ¿e
klad ten jest siostrzanym k³adem p³etwonogich (Pinnipedia). M. Wolsan i wspó³pra-
cownicy oszacowali równie¿ czasy dywergencji dla linii prowadz¹cej do ma³ej pandy,
a tak¿e okreœlili czas pojawienia siê kladu ssaków ³asicokszta³tnych na oko³o 42
miliony lat (póŸny eocen). Uda³o siê równie¿ podaæ czas i liczbê radiacji (by³o ich
piêæ), szczególnie istotnych dla ewolucji tej grupy. W koñcu M. Wolsan i wspó³pra-
cownicy wskazali kontynent Azji (a nie Amerykê Pó³nocn¹) jako centrum najwczeœ-
niejszej radiacji ³asicokszta³tnych. Obie pandy by³y czêsto umieszczane w jednej
podrodzinie lub nawet rodzinie (Ailuridae).

Wniosek jest udokumentowany 2 oryginalnymi pracami twórczymi, opubliko-
wanymi w czasopismach o miêdzynarodowym zasiêgu:
Cladistics (IF2010 = 6,740) – 1 praca,
Molecular Phylogenetics and Evolution (IF2010 = 3,889) – 1 praca.

Obie prace zyska³y ju¿ odzew w œrodowisku naukowym o czym œwiadcz¹ ich
cytowania (wg ISI Web of Science, 3 XI 2011)
Sato i in. (2009, Molecular Phylogenetics and Evolution) – 10 cytowañ.

Postêpy Nauk Rolniczych nr 4/2011: 211–214



Nagroda za cykl prac badawczych na temat „Sfingolipidy i fosfatydyloinozy-
tole jako przekaŸniki sygna³u receptorów komórek uk³adu odpornoœciowego” dla
zespo³u pod kierunkiem dr hab. Katarzyny Kwiatkowskiej prof. nadzw. i prof.
dr hab. Andrzeja Soboty na wniosek cz³. koresp. PAN Leszka Kaczmarka

Wyniki badañ zespo³u dotycz¹ udzia³u wybranych pochodnych lipidowych
w sygnalizacji i komórkowej, ze szczególnym uwzglêdnieniem roli sfingomieliny
i fosfatydyloinozytolo-4,5-bisfosforanu w tworzeniu œcie¿ek sygna³owych w obrêbie
mikrodomen b³ony plazmatycznej (rafts). Analiza oddzia³ywañ badanych lipidów ze
specyficznymi receptorami (Fc�lla) oraz toksyny – lizeniny wykaza³a ich unikaln¹
lokalizacjê w b³onie oraz dynamiczny metabolizm sfingomieliny, w warunkach
stymulacji LPS. Wyniki te mog¹ mieæ szczególnie donios³e znaczenie w potencjal-
nym wykorzystaniu przy zapobieganiu sepsie. Stosuj¹c kilka biologicznych modeli
doœwiadczalnych, jak równie¿ subtelne narzêdzia metodyczne autorzy zademonstro-
wali heterogenne rozmieszczenie PI(4,5)P2 w komórkach odpornoœciowych, których
fizjologiczne funkcje zwi¹zane s¹ z charakterystyczn¹ budow¹ b³ony plazmatycznej.
PI(4,5)P2 wystêpuj¹cy w wewnêtrznej warstwie b³ony w iloœci ~ 1% wszystkich lipi-
dów, jest prekursorem przynajmniej trzech przekaŸników II rzêdu, które w sposób
kaskadowy reguluj¹ praktycznie wszystkie procesy metaboliczne i stanowi¹ jeden
z najbardziej aktywnych szlaków sygnalizacji wewn¹trzkomórkowej. Wykazana ko-
lokalizacja kinazy PIP5 l� oraz jej produktu PI(4,5)P2 w komórkach uk³adu odpornoœ-
ciowego mo¿e byæ kolejnym niezbêdnym krokiem na drodze poszukiwania i wdra¿a-
nia skutecznych terapii.

Wniosek jest udokumentowany 5 oryginalnymi pracami twórczymi oraz 2 artyku-
³ami przegl¹dowymi, opublikowanymi w czasopismach o miêdzynarodowym zasiêgu:
Cellular and Molecular Life Science (IF2010 = 7,047) – 1 praca (przegl.),
Journal of Immunology (IF2010 = 5,745) – 1 praca,
Biochimica et Biophysica Acta – Biomembranes (IF2010 = 4,647) – 2 prace,
BioEssays (IF2010 = 4,479) – 1 praca (przegl.),
Experimental Cell Research (IF2010 = 3,609) – 1 praca,
European Journal of Immunology (IF2010 = 2,619) – 1 praca.

Wszystkie prace zyska³y ju¿ odzew w œrodowisku naukowym o czym œwiadcz¹
ich cytowania (wg ISI Web of Science, 3 XI 2011):
Józefowski i in. (2008, BioEssays) – 16 cytowañ,
Szymañska i in. (2008, Experimental Cell Research) – 8 cytowañ,
Szymañska i in. (2008, European Journal of Immunology) – 5 cytowañ,
Hereæ i in. (2008, Biochimica et Biophysica Acta – Biomembranes) – 5 cytowañ,
Pozosta³e prace (z 2010 r.) – ³¹cznie 5 cytowañ.
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Nagroda za cykl prac badawczych na temat „Regulacja metabolizmu ¿elaza
i miedzi w ró¿nych okresach rozwoju postnatalnego ssaków” dla zespo³u pod
kierunkiem dr. hab. Paw³a Lipiñskiego prof. IGiHZ PAN, na wniosek Rady
Naukowej Instytutu Genetyki i Hodowli Zwierzat PAN w Jastrzêbcu

Badania nad regulacj¹ metabolizmu ¿elaza i miedzi w organizmach zwierzêcych
prowadzone s¹ od wielu lat, ale dotychczasowe prace dotyczy³y g³ównie osobników
doros³ych. W odró¿nieniu od tych badañ, przedstawione do wyró¿nienia wyniki
dotycz¹ osobników starych oraz bêd¹cych w okresie neonatalym, u których regulacja
metabolizmu miedzi i ¿elaza ró¿ni siê od regulacji u osobników doros³ych. Po raz
pierwszy wykazano, ¿e jedn¹ z przyczyn niedoboru ¿elaza u noworodków s¹ s³abo
rozwiniête molekularne mechanizmy absorpcji ¿elaza, co ma pewne konsekwencje
praktyczne. Uzyskane wyniki podwa¿aj¹ dotychczasowo stosowane rutynowo zabiegi,
polegaj¹ce na injekcji parenteralnej du¿ej iloœci ¿elaza prosiêtom w jednej dawce.
Zaproponowano now¹ suplementacjê polegaj¹c¹ na podaniu ma³ej iloœci ¿elaza w dwóch
dawkach. Ta metoda suplementacji zosta³a objêta postêpowaniem patentowym.

Wniosek jest udokumentowany 4 oryginalnymi pracami twórczymi opublikowa-
nymi w czasopismach o miêdzynarodowym zasiêgu:
The American Journal of Pathology (IF = 5,673),
Gene Expression Patterns (IF = 2,076),
Journal of Experimental Zoology, A Ecology Genetics & Physiology (IF = 1,459),
Biochemical Journal (IF = 4,371).

Wyró¿nienie za cykl prac badawczych na temat „Lipidy w oocytach i zarod-
kach œwini – nowe metody identyfikacji, regulacji zawartoœci oraz implikacje dla
biotechnologii” dla zespo³u w sk³adzie: dr Marek Romek, dr hab. Barbara Gajda
prof. nadzw., mgr Ewa Krzysztofowicz, cz³. koresp. PAN Zdzis³aw Smor¹g, na
wniosek cz³. koresp. PAN Barbary Biliñskiej

Szczegó³owa anafiza klas lipidów w oocytach i zarodkach œwini oraz analiza
modyfikacji i zawartoœci w trakcie wczesnych etapów rozwoju zarodka, przyczyniæ
siê mo¿e do opracowania bardziej efektywnych metod ich kriokonserwacji. Ponadto,
dla uzyskania wyników badañ autorzy opracowali kilka nowatorskich metod badaw-
czych, a w szczególnoœci prost¹, precyzyjn¹, iloœciow¹ metodê stereologiczn¹ do oce-
ny zawartoœci lipidów w zarodkach, nowatorsk¹ na skalê œwiatow¹ metodê iloœcio-
wego pomiaru podstawowych typów lipidów za pomoc¹ mikroskopii konfokalnej,
wykorzystuj¹cej zaawansowan¹ matematycznie analizê widm fluorescencyjnych.

Wniosek jest udokumentowany 7 oryginalnymi pracami twórczymi, opublikowa-
nymi w czasopismach o miêdzynarodowym zasiêgu:
Theriogenology (IF2010 = 2,045) – 2 prace,
Reproduction in Domestic Animals (IF2010 = 1,606) – 2 prace,
Reproductive Biology (IF2010 = 1,500) – 1 praca,
Folia Biologica – Kraków (IF2010 = 0,761) – 2 prace.
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Cztery prace zyska³y ju¿ odzew w œrodowisku naukowym o czym œwiadcz¹ ich
cytowania (wg ISI Web of Science, 3 XI 2011):
Romek i in. (2009). Reproduction in Domestic Animals – 8 cytowañ,
Gajda i in. (2008). Folia Biologica – 7 cytowañ,
Gajda (2009). Reproductive Biology – 3 cytowania,
Romek i in. (2010). Theriogenology – 3 cytowania.

Wyró¿nienie za cykl prac badawczych na temat „Znaczenie zmiennoœci ge-
nów MHC dla ochrony gatunkowej” dla prof. dr hab. Jacka Radwana i dr. hab.
Wies³awa Babika na wniosek Rady Naukowej Instytutu Ochrony Przyrody PAN
w Krakowie

Oceniane prace przedstawiaj¹ wyniki kompleksowych badañ zmiennoœci genów
uk³adu MHC, kluczowego dla odpowiedzi odpornoœciowej krêgowców. Badania
przeprowadzono dla populacji ¿ubra, czyli gatunku zagro¿onego wyginiêciem, cier-
pi¹cego na liczne problemy zdrowotne. Autorzy stwierdzili, ¿e zmiennoœæ genetyczna
¿ubra w obrêbie tego wa¿nego zespo³u genów uleg³a znacznemu zubo¿eniu, co
znacznie zwiêksza ryzyko chorób wywo³ywanych przez paso¿yty. Ponadto prace te
przyczyniaj¹ siê do lepszego zrozumienia wp³ywu zmiennoœci genów decyduj¹cych o
odpowiedzi odpornoœciowej w ochronie gatunkowej.

Wniosek jest udokumentowany 3 oryginalnymi pracami twórczymi opublikowa-
nymi w czasopismach o miêdzynarodowym zasiêgu:
Biological Conservation (IF2010 = 3,17) – 2 prace,
BMC Evolutionary Biology (IF2010 = 4,29) – 1 praca.

Cz³. koresp. PAN Jerzy Duszyñski
Dziekan Wydzia³u II PAN
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