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4 A. Grgywacz

Ryszard Tomasz Babicki urodzit si¢ 1 stycznia 1927 roku w Baranowiczach,
w Odwczesnym wojewodztwie nowogrodzkim (obecnie Biatorus, obwod brzeski).
Gdy wybuchta Il wojna $wiatowa miat 12 lat i ukonczone 6 klas szkoty powszechne;j
w rodzinnym miescie. Pod okupacja sowiecka (wrzesien 1939 — czerwiec 1941)
kontynuowat nauke, natomiast w latach 1941-1944 pod okupacja hitlerowska tych
terendw, pracowal jako laborant w zaktadzie fotograficznym, co chronito Go przed
wywiezieniem na przymusowe roboty do Niemiec. W 1944 r. wschodnie kresy
Rzeczpospolitej znalazly si¢ znowu ,,pod administracja” Zwiazku Radzieckiego,
dlatego jako siedemnastoletni mtodzieniec podjat decyzjg o nielegalnym przekrocze-
niu granicy na Bugu, ucieczce z Baranowicz na tereny Polski, gdzie w Lukowie
wstapit na ochotnika do Wojska Polskiego. Uchronito to Go przed wywiezieniem na
Daleki Wschod Rosji lub wcieleniem do Armii Czerwonej. Przeszedt szlak bojowy,
a w marcu 1946 r. uzyskal zgode na demobilizacjg, po wyrazeniu checi podjgcia
dalszej nauki.

Zdat eksternistycznie egzaminy gimnazjalne i zostal przyjety do Liceum Ogdlno-
ksztalcacego w Swiebodzinie. W 1948 r. zdat mature, opdzniona z powodu wojny
irozpoczal studia lesSne na Wydziale Rolniczo-Le$snym Uniwersytetu Poznanskiego.
W 1952 r. uzyskat dyplom ukonczenia studiow i podjal prace jako asystent w Za-
ktadzie Mechanicznej Technologii Drewna Wyzszej Szkoly Rolniczej w Poznaniu
(p6zniej Akademia Rolnicza, a obecnie Uniwersytet Przyrodniczy). Od 1 stycznia
1953 1. rozpoczat pracg naukowa w nowoutworzonym Instytucie Technologii Drewna
(ITD) w Poznaniu, w Zaktadzie Chemicznej Technologii Drewna. Byt to wéwczas
instytut resortowy Ministerstwa Le$nictwa i Przemystu Drzewnego, aktualnie pod-
legly Ministerstwu Gospodarki. Od tej pory do konca swojego zycia, czyli przez 57
lat, byt zwiazany z tym instytutem.

W 1960 1. obronit na Wydziale Lesnym Wyzszej Szkoly Rolniczej w Poznaniu
prace doktorska ,,Badania chemiczne wlasciwosci najwazniejszych gatunkow topoli
z uwzglednieniem wieku”. W 1967 r. na podstawie dotychczasowego dorobku
i rozprawy ,,Badania nad wykorzystaniem trocin drzewnych do produkcji drozdzy
paszowych metoda hydrolizy st¢zonym kwasem siarkowym”, uzyskat na Wydziale
Technologii Drewna Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie sto-
pien doktora habilitowanego nauk technicznych. W 1972 r. uzyskat tytut profesora
nadzwyczajnego, a w 1978 profesora zwyczajnego nauk technicznych. W 1983 r.
zostal wybrany cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii Nauk, a w 1994 r.
cztonkiem rzeczywistym.

W latach 1967-1970 Ryszard Babicki petnit obowiazki zastepcy dyrektora ITD ds.
naukowo-badawczych, aod 1970 1. do 28 stycznia 1991 r. byt dyrektorem naczelnym.

Podstawowym obszarem zainteresowan naukowych Prof. R. Babickiego byta
chemiczna technologia drewna. Jego dorobek naukowy obejmuje ponad 200 publika-
¢ji o charakterze poznawczym i aplikacyjnym — 70 oryginalnych rozpraw nauko-
wych, 100 artykutow i opracowan przegladowych, 3 monografie, kilkadziesiat arty-
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kuléw popularno-naukowych. Znaczna czg$¢ publikacji ukazata si¢ w czotowych
krajowych i zagranicznych czasopismach z zakresu drzewnictwa. Byl autorem lub
wspotautorem 18 patentow i 19 opracowan technologicznych wdrozonych w zakta-
dach przemystu drzewnego oraz ponad 50 dokumentacji i sprawozdan z prac badaw-
czych. Na szczeg6lng uwagg zashuguja wieloletnie, kompleksowe badania termolizy
drewna, w tym nad zweglaniem réznych gatunkdéw drewna i jego odpadow (trocin)
oraz nad regeneracja wegla aktywnego. Prof. R. Babicki opracowat nowa prze-
mystowa technologie zweglania drobnowymiarowych odpadow drewna w piecu
wielopotkowym typu Herreshoffa. Duze zastugi naukowe mial Profesor w zakresie
hydrolizy drewna odpadowego, stuzacego do otrzymywania drozdzy jako dodatku do
pasz przemystowych dla zwierzat hodowlanych. Liczne badania zespotu pod kierun-
kiem R. Babickiego postuzyly w praktyce do zwigkszenia wydajno$ci procesow oraz
polepszenia jakosci produktéw podczas przerobu zywicy balsamicznej z sosny zwy-
czajnej i oleju talowego, w tym po raz pierwszy zastosowano w poczatkowych
etapach tego procesu wybrane herbicydy dla zwigkszenia przezywiczenia drewna
(w szczegolnosci Gramaxonu). Liczaca pozycja w dorobku miaty rowniez badania
nad zréznicowaniem sktadu chemicznego wielu gatunkoéw drewna w zalezno$ci od
wieku drzewostanu, z ktorego byto pozyskane oraz naturalnego zasiggu ich wystgpo-
wania (krain przyrodniczo-lesnych). Badania nad zmianami wtasciwosci chemicz-
nych i fizykomechanicznych drewna bukowego pod wptywem obrobki hydroter-
micznej, stuzacej do produkcji mebli gigtych, zyskaty zainteresowanie drzewiarzy —
naukowcow 1 praktykow w licznych krajach. Podobnie cenione byly badania nad
wplywem wybranych $rodkéw chemicznych na wilasciwosci dyspersyjne klejow
papierniczych.

Znaczacy byl udziat Profesora w rozwiazywaniu problemoéw organizacyjnych
1 ekonomicznych przemystu drzewnego, lokalizacji nowych kombinatow i zaktadow
drzewnych w powiazaniu z baza surowcowa okreslonych sortymentow drewna,
integracji lesnictwa i przemystu drzewnego. Po zmianie ustroju spoteczno-poli-
tycznego w naszym kraju, po 1989 r., Instytut Technologii Drewna, kierowany przez
Prof. R. Babickiego, bardzo angazowat si¢ w rozwiazywanie problemdw gospodar-
czych i transformacj¢ sektora drzewnego.

W trakcie wlasnej pracy naukowej oraz jako dyrektor Instytutu Profesor szczeg6l-
nie dbal o wspdtprace i przyjazne stosunki z innymi placowkami naukowymi w kraju:
z Instytutem Badawczym Lesnictwa w Warszawie, Instytutem Celulozowo-Papier-
niczym w Lodzi, Wydziatem Technologii Drewna Akademii Rolniczej w Poznaniu
(obecnie Uniwersytetem Przyrodniczym), Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie i branzowymi jednostkami badawczo-rozwojowymi oraz instytutami
iuczelniami zagranicznymi: w Bratystawie, Budapeszcie, Dreznie, Kijowie, Minsku,
Petersburgu, Pradze. Prof. R. Babicki byt kierownikiem problemu weztowego 09.11
,Kompleksowe wykorzystanie surowca drzewnego w przerobie przemyslowym”
w latach 1975-1980 oraz Centralnego Programu Badawczego 6.5 ,,Materiatooszczed-
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ny przerdb drewna” w latach 1986—1990. Byt organizatorem sympozjéw migdzynaro-
dowych, migdzy innymi ,,Modyfikacja drewna” (10 sympozjow, co 2 lata), ,,Reologia
drewna i konstrukcji drzewnych”, ,,Higieniczno$¢ materiatdéw stosowanych w pro-
dukcji mebli i wyposazenia wnetrz mieszkalnych”, ,,Zywice naturalne — ich pozys-
kiwanie i racjonalne uzytkowanie”, ,,Metody badawcze w chemii drewna”.

Wykonat ponad 80 recenzji rozpraw doktorskich i habilitacyjnych oraz wnioskow
o stanowisko lub tytut profesora. Przez 17 lat byt cztonkiem Centralnej Komisji ds.
Kadr Naukowych, uczestniczyl w pracy roznych zespotéw Komitetu Badan
Naukowych.

Szczegodlne zastugi miat w dziatalnosci na rzecz Polskiej Akademii Nauk. Od
1964 . byt cztonkiem Komitetu Technologii Drewna PAN, ponad 20 lat (1975-1996)
przewodniczyt temu Komitetowi, w 1997 r. zostal powotany na honorowego prze-
wodniczacego. Byt cztonkiem réznych rad i komisji dziatajacych w ramach Wydziatu
V Nauk Rolniczych, Lesnych, Weterynaryjnych. Od 1982 r. byl czlonkiem rady
redakcyjnej ,,Folia Forestalia Polonica”, czasopisma Komitetu Technologii Drewna
PAN. Byt rowniez redaktorem naczelnym czasopisma ,,Prace Instytutu Technologii
Drewna” oraz cztonkiem rad programowych i redakcyjnych czasopism naukowych
»Sylwan” (od 1975) i ,,Drewno — Wood” (od 1995) — az do ostatnich chwil swojego
zycia. Uczestniczyl w pracach Komisji Nauk Le$nych i Drzewnych Oddziatu Poznan-
skiego PAN.

Uczestniczyt w pracach Rad Naukowo-Technicznych Ministerstwa Le$nictwa
i Przemystu Drzewnego, Ministerstwa Rolnictwa, Le$nictwa i Gospodarki Zywno$-
ciowej, rad naukowych instytutoéw Polskiej akademii Nauk i instytutoéw badaw-
czo-rozwojowych (resortowych). Byl bardzo aktywny w dziatalnosci Kolegium
Dyrektorow Instytutow Badawczych Miasta Poznania i Wojewoddztwa Poznanskiego
(wspottworca 1 przewodniczacy), Zespotu Kolegium Rektorow Uczelni Wyzszych
Miasta Poznania, w Poznanskim Towarzystwie Przyjaciél Nauk, Polskim Towa-
rzystwie Lesnym.

Za catoksztalt dziatalno$ci Prof. R. Balicki byt wyrdézniany i odznaczany migdzy in-
nymi Krzyzem Kawalerskim i Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, medalem im. Mi-
chata Oczapowskiego przyznanym przez Wydziat Nauk Rolniczych, Lesnych i Wetery-
naryjnych PAN za wybitny wklad w rozwdj nauk lesnych — drzewnictwa oraz innymi
odznaczeniami i nagrodami. W 2004 r. Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkow-
skiego w Poznaniu nadata Prof. R. Babickiemu godnos¢ doktora honoris causa.

Bedac od 1991 r. na emeryturze, az do ostatnich chwil swojego zycia w dalszym
ciagu pracowat w Instytucie Technologii Drewna, gdzie byl od 1991 r. przewod-
niczacym Rady Naukowej, konsultantem naukowym, stuzyt swoja wiedza i ogrom-
nym do$wiadczeniem. Lubiany, szanowany, zyczliwy, pogodny, chetnie rozmawiat
i doradzal pracownikom, zwtaszcza mlodym naukowcom i doktorantom. Daleka
droga jaka przeszedt, od skromnej rodziny w Baranowiczach, az do najwyzszych
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godnosci akademickich, prawo$¢ charakteru, wielka pracowito$¢ sprawity, ze cieszyt
si¢ wielkim powazaniem i autorytetem.

Na stronie internetowej macierzystego Instytutu, w zawiadomieniach o Jego
$mierci pracownicy napisali ,,... Niewiele 0osob w polskim drzewnictwie wywarto
w trakcie swojej aktywnos$ci zawodowej tak duzy wpltyw na otoczenia jak Profesor
Ryszard Babicki”, ,,Liczne osiagnigcia naukowe w zakresie drzewnictwa. .. ugrunto-
waly pozycje Profesora w gronie najwybitniejszych specjalistOw w tym obszarze
badawczym w kraju i za granica”.

Prof. Ryszard Babicki zmart 16 grudnia 2010 roku. Po mszy §wigtej odprawione;j
21 grudnia w Jego intencji w Kosciele Garnizonowym przy ul. Szamarzewskiego,
zostal pochowany w Alei Zastuzonych na Mitostowskim Cmentarzu Miejskim
w Poznaniu.
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Wstep

Reakcja chwastow na warunki ich zycia rozpoczyna si¢ z chwila kietkowania
nasion. Podstawowe znaczenie maja: dtugos¢ okresu spoczynku nasion, temperatura,
wilgotno$¢, odczyn gleby, stezenie sktadnikéw pokarmowych w glebie, Swiatto
1 zawarto$¢ powietrza w warstwie gleby, gdzie znajduja si¢ nasiona, struktura gleby
1 sposob uprawy roli, a takze glgboko$¢, na jakiej umieszczone sa nasiona w glebie
[12,13,27,32,58, 64, 67]. Kietkowanie i pojawianie si¢ wschodow chwastow na polu
uprawnym zalezy przy tym od wspotdziatania wymienionych czynnikéw [62, 66].
Stad wszelkie zabiegi agrotechniczne moga wptywaé na agrofitocenoze¢ i sktad
gatunkowy flory segetalnej. Jednym ze sposobdw ograniczania zachwaszczenia jest
metoda wykorzystujaca fotoblastyzm nasion, czyli ich reakcji na §wiatto podczas
uprawy roli.

Rola swiatla w kielkowaniu nasion chwastow

Swiatto nie zawsze jest potrzebne, aby przerwa¢ okres spoczynku nasion i po-
budzi¢ je do kietkowania [48], ale nasiona niektdrych roslin uprawnych i chwastow
kietkuja lepiej lub tylko wowczas, gdy zostana poddane dziataniu $wiatta [6, 7, 24, 40,
50, 56, 57, 64]. Mozna wyrdzni¢ trzy grupy nasion: fotoblastycznie dodatnie (PP —
positively photoblastic) — dobrze kietkujace na swietle, nie kietkujace w ciemnosci;
fotoblastycznie ujemne (NP — negatively photoblastic), nie reagujace na $wiatto —
dobrze kietkujace w ciemnosci, nie kietkujace nawet w warunkach stabego napro-
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mieniowania; indyferentne (I — indifferent) — dobrze kietkujace w ciemno$ci 1 na
swietle [11, 22, 46]. Stwierdzono, ze $Swiatlo biate moze stymulowac, hamowac lub
nie wptywac na kietkowanie nasion, przy czym na ten proces ma tez wptyw czerwien,
daleka czerwien i $wiatlo niebieskie. Borthwick i in. [14] ustalili, ze kietkowanie in-
dukowane przez Swiatlo czerwone jest niwelowane przez nastepcze naswietlanie da-
leka czerwienia. Ponadto odwracalno$¢ dziatania czerwieni i dalekiej czerwieni moz-
na uzyskac wielokrotnie, a kietkowanie lub jego brak jest uzaleznione od charakteru
ostatnio zastosowanego $wiatta. Wrazliwos$¢ nasion na dziatanie §wiatla zmienia si¢
w trakcie pgcznienia nasion. Drugim regionem spektralnym, oprocz czerwieni, ktory
jest aktywny w procesie kietkowania, jest obszar niebieski w zakresie 400-500 nm.
Swiatlo niebieskie moze wptywa¢ hamujaco na proces kietkowania, a takze odwracaé
stymulujace efekty dzialania §wiatla czerwonego. Prawdopodobnie dziatanie $wiatla
niebieskiego jest powiazane z obecnoscia w tkankach roslinnych specyficznego foto-
receptora—kryptochromu [ 14, 46]. Reakcja nasion na $wiatto jest wynikiem dziatania
fitochromow (barwnikow roslinnych) zlokalizowanych w btonach komoérkowych
nasion i reagujacych na natgzenie Swiatta oraz dtugos$¢ dnia. Fitochromy wystepuja
w dwoch odwracalnych formach: formie nieaktywnej fizjologicznie (Fitochrom Pr)
oraz aktywnej fizjologicznie (Fitochrom Pfr). Fitochrom Pr pochtania $wiatto jasno-
czerwone o maksimum absorpcji 660 nm (R — red light) i pod jego wpltywem ulega
fotokonwersji w formg Pfr. Z kolei fitochrom Pfrulega przeksztatceniu pod wptywem
$wiatta ciemnoczerwonego (FR — far red light) o maksimum absorpcji 730 nm. Formy
te moga przechodzi¢ jedna w druga na skutek oddzialywania §wiatta o okreslonej
dlugosci fali [36, 61]. Sklad spektralny $§wiatta rejestrowany przez nasiona, szcze-
gblnie stosunek R:FR, jest jednym z czynnikéw decydujacych o wzbudzeniu (przy
niskim R:FR) lub przerwaniu (przy wysokim R:FR) stanu spoczynkowego nasion
[55]. Ich kietkowanie moze zaleze¢ od proporcji migdzy forma aktywna Pfr i nie-
aktywna Pr w ogblnej zawartosci fitochromu.

W roslinach wystepuja obie formy fitochromu, ale w warunkach $wiatta dzien-
nego zazwyczaj przewaza forma Pfr. Gdy jest ciemno fitochrom Pfr przeksztalca sig
w forme nieaktywna Pr. Krotki btysk swiatla w ciemno$ciach wywotuje fotokon-
wersje uruchamiajaca proces kielkowania nasiona. Wysoki poziom Pfr sprzyja
kietkowaniu; nasiona zawierajace wysoki poziom endogennego Pfr moga kietkowac
w ciemnosci, nie potrzebuja bowiem swiatta do wytworzenia fitochromu Pft. Z kolei
nasionom o niskim poziomie tego fitochromu $wiatlo jest niezbgdne do wykietko-
wania, bo dzigki niemu poziom ten podwyzsza si¢ [36, 61]. Znaczenie $wiatla, jako
sygnatu pozwalajacego nasionom na detekcje warunkéw zewngetrznych (ang. gap de-
tection mechanism) byto przedmiotem wielu prac z zakresu ekofizjologii nasion [30,
31, 37,]. Wedhlug Gorskiego i in. [30] nasiona okoto 75% gatunkow roslin potrzebuja
naswietlenia do rozpoczecia procesu kietkowania. Natomiast u wszystkich nasion,
ktérych kietkowanie jest stymulowane przez $wiatto biate wystgpuje hamowanie
kietkowania przez daleka czerwien. Stwierdzono, ze gatunki o mniejszych nasionach



Reakcja nasion chwastow ... 11

czesciej potrzebowaty impulsu swietlnego do kietkowania niz gatunki o wigkszych
nasionach. Niektdrzy autorzy sadza, ze wymaganie impulsu §wietlnego do kietko-
wania jest zabezpieczeniem nasion przed przedwczesnym kietkowaniem na zbyt
duzej glebokosci [38, 39]. Jest to zwiazane z tym, ze siewki gatunkow o matych
nasionach moga fizycznie wydosta¢ si¢ na powierzchni¢ tylko z bardzo malej
glebokosci, a $wiatto penetruje glebe do glebokosci tylko kilku milimetrow [62].
Z tego wynika, ze wymagania $§wietlne dziataja, jako czujnik glgbokosci chroniacy
przed zbyt wezesnym kietkowaniem. W §rodowisku glebowym jest obecny tlenek
azotu, jako produkt nitryfikacji i denitryfikacji. Donory NO stymuluja kietkowanie
nasion wielu gatunkéw roslin. Produkcje endogennego NO wykazano we wezesnych
etapach kietkowania nasion, co wskazuje, ze NO moze by¢ regulatorem tego procesu.
Jednakze mechanizm jego dziatania w regulacji kietkowania nasion nie jest w petni
poznany. Przypuszcza si¢, ze NO uruchamia ,fitochromowy” szlak transdukcji
sygnatu, prowadzacy do przerwania spoczynku i rozpoczgcia kietkowania w przy-
padku nasion fotoblastycznych. Stymulujaca kietkowanie funkcja NO, moze doty-
czy¢ wspotdziatania NO z hormonami ro$linnymi uczestniczacymi w indukcji pro-
cesu kietkowania nasion [29]. Na wspotdziatanie azotandw ze $wiattem i zmienna
temperaturg w przerywaniu okresu spoczynku nasion chwastow wskazuja Vincent
i Roberts [63]. Wspotzaleznos¢ zwiazkow azotu i $wiatla potwierdzili tez Murdoch
iin. [52] w badaniach nad okresem spoczynku i kietkowaniem nasion komosy biatej
pochodzacej z 10 krajéw europejskich oraz Kanady i Standéw Zjednoczonych
Ameryki Polnocnej. Wykazali oni, Ze azotan potasu i §wiatto pobudzaty nasiona do
kietkowania i skracaty okres spoczynku, przy czym nasiona pochodzace z krajow
lezacych na potudniu miaty dtuzszy okres spoczynku niz tych na poétnocy. Dokladny
czas naswietlenia potrzebny do pobudzenia nasion nie jest znany dla wszystkich
gatunkow. Wedtug Ascarda [8] w czasie stonecznego dnia wystarczajacym moze si¢
okaza¢ btysk dtugosci 1/1000 sekundy. Czas ekspozycji do pobudzenia nasion przez
stabe $wiatto w nocy wynosi okoto 5 sekund. Stwierdzono, ze pod wptywem dziatania
Swiatta przez 90 sekund kietkuje znaczna czg$¢ nasion chwastow wydobytych na
powierzchnig gleby [41].

Wykorzystanie zjawiska fotoblastyzmu
do regulowania zachwaszczenia

Podczas prac polowych czgs¢ nasion chwastow przez moment pojawia si¢ na
powierzchni gleby, co umozliwia im kietkowanie. Uzyskanie mniejszego zachwasz-
czenia pola wydaje si¢ zatem mozliwe dzigki prowadzeniu prac w nocy. Zwalczanie
chwastow przez wykorzystanie fotoblastyzmu nasion zaproponowali, jako jedni
z pierwszych, Hartmanni Nezadal w r. 1990 [35]. Od tego czasu prowadzono liczne
badania dla wykazania faktycznego wptywu uprawy w nocy na zachwaszczenie
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plantacji[9, 16,33, 49, 50, 60]. Poniewaz uzyskiwano roézne, czgsto rozbiezne wyniki,
mozna sadzi¢, iz miat na nie wptyw udziat gatunkow fotoblastycznie wrazliwych
w zbiorowisku chwastéw. Przyktadem badan, ktore daty najbardziej zaskakujace
wyniki sa te wykonane w Niemczech. Na skutek prowadzenia orki i bronowan
w ciemnosci odnotowano zaledwie 2% stopien pokrycia gleby chwastami, podczas
gdy identyczne zabiegi prowadzone w dzien daty 80% pokrycia [35]. Inni badacze nie
uzyskali az tak rewelacyjnych wynikow. W Danii zauwazono, ze uprawa w nocy
opoznia wschody i zmniejsza liczbg chwastow o okoto 30%, natomiast w Szwecji
uzyskano 40% zmniejszenie ogolnej liczby wschodzacych chwastow [8]. Cho¢ wiele
badan wskazuje na redukcje liczby chwastow pod wptywem uprawy w nocy, to
jednak duza czgs¢ z nich pokazuje, iz efekty bywaja nieznaczne [53]. Juroszek i in.
[42, 43] podaja, ze wyniki réoznych autoréw nie zawsze sa powtarzalne i moga si¢
r6zni¢ w odniesieniu do tych samych gatunkow chwastow. Autor ten stwierdzit, ze
w 4 przypadkach na 10 pod wplywem uprawy w nocy pojawiato si¢ mniej siewek
chwastéw, w porownaniu do uprawy w dzien, a w 6 przypadkach nie uzyskano
redukcji zachwaszczenia, pomimo tego, ze w glebowym banku nasion dominowaty
gatunki uznawane za wymagajace swiatla do kietkowania, takie jak: komosa biata,
rumianek pospolity, i gwiazdnica pospolita. Najwigksza redukcja wschodéw chwas-
tow nastapita, gdy uprawe w nocy wykonywano na poczatku lutego (—27%). Nato-
miast zabieg ten wykonany w potowie pazdziernika spowodowat wzrost zachwasz-
czenia (+22,3%). Oznacza to, ze pora roku i r6zne warunki wystgpujace w okresie
uprawy moga wptywac na okres spoczynku nasion i wywolywac zmienna reakcje
chwastéw na $wiatto [16, 25, 26, 33, 34, 40, 51], a wigc na termin uprawy w ciagu
doby. Przyczyna tego zjawiska nie jest wyjasniona w sposob wystarczajacy. Reakcja
nasion na $wiatto nie jest stata. Zmienia si¢ ona z wiekiem nasion i zalezy od wielu
czynnikow zewngtrznych, gtéwnie od temperatury i wilgotno$ci gleby. Tym mozna
wyjasni¢ czgste sprzecznosci pomiedzy wynikami badan réznych autoréw charak-
teryzujacych zalezno$¢ reakcji chwastow na warunki §wietlne w czasie uprawy.
Wiele gatunkow chwastow, w odroznieniu od ro$lin uprawnych, charakteryzuje si¢
szeroka ,,amplituda ekologiczng”, co umozliwia im wystgpowanie w agrofitocenozie
w odmiennych warunkach istniejacych w réznych okresach sezonu wegetacyjnego
[5, 7]. Nie mozna tez wykluczy¢, ze w obrebie poszczegdlnych gatunkoéw sa biotypy
rozniace si¢ miedzy soba reakcja na Swiatto.

Uprawa roli w zaciemnieniu w wigkszym stopniu redukuje zachwaszczenie
gatunkami dwuli$ciennymi niz jednoli$ciennymi [60], aczkolwiek moga zdarza¢ sig
wyjatki. Zaobserwowano, ze w pszenicy ozimej uprawa nocna stymulowata wschody
wiechliny rocznej (gatunek jednoli$cienny) i chwastow dwulisciennych, takich jak
tasznik pospolity i przetacznik polny [3]. Przez uprawe¢ w nocy z reguly bardziej
redukowane jest zachwaszczenie gatunkami tworzacymi male nasiona, np. komosa
biata [41]. Wedlug Ascarda [9] mozna si¢ spodziewac wigkszej redukcji zachwaszc-
zenia pod wptywem uprawy w nocy w przypadku fiotka polnego i gwiazdnicy
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pospolitej niz w przypadku rdestowki powojowatej, ktora tworzy wigksze nasiona. Na
reakcje komosy biatej na impuls $wietlny zwraca uwagg kilku autorow [19, 44, 45],
ale w badaniach Adamiak [2] gatunek ten nie reagowal na uprawe w nocy. Poniewaz
uzyskiwano rézne, czgsto rozbiezne wyniki, mozna sadzi¢, iz miat na nie wplyw
udziat gatunkéw fotoblastycznie wrazliwych w zbiorowisku chwastow. Zgodnie
z tym przypuszczeniem uzyskamy tym lepsze efekty, im wigcej bedzie w glebie
nasion gatunkdéw chwastow pozytywnie reagujacych na impuls $wietlny. Do waz-
niejszych gatunkow zachwaszczajacych rdzne uprawy, zwlaszcza zboza ozime,
nalezy miotla zbozowa i przytulia czepna. Z niektdrych badan [2, 3] wynika, ze
uprawa w nocy zmniejsza zachwaszczenie zb6oz ozimych i rzepaku miotta. Odnosnie
przytuli czepnej wyniki nie sa jednoznaczne. Hartmani i Nezadal [35] odnotowali
wyrazne ograniczenie tym gatunkiem po uprawie w nocy. Potwierdzili to w badaniach
prowadzonych w pszenicy ozimej Adamiak i Adamiak [3]. Natomiast Wesotowski
i Cierpiata [65] odnotowali w pszenicy jarej odwrotne zjawisko.

Prowadzone w Polsce, w Skierniewicach w latach 1994-1996, badania potwier-
dzity, ze nocna uprawa przedsiewna agregatem uprawowym (brona + wat strunowy)
zmnigjsza zachwaszczenie. Po 33 dniach stopien pokrycia gleby przez chwasty, po
uprawie w nocy, w zaleznos$ci od roku byt o 26,2-53,7% ($rednia z 3 lat 37,8%)
mniejszy w poréwnaniu z uprawa w dzien. Po 55 dniach nie odnotowano jednak
zasadniczych r6znic w stopniu zachwaszczenia migdzy porownywanymi obiektami.
Zauwazono natomiast, iz poszczegdlne gatunki chwastow roznie reaguja na termin
wykonywania uprawy i warunki panujace w okreslonym roku. W kolejnych trzech
latach po nocnej uprawie byto mniej pokrzywy zegawki i jasnoty rézowej. W pier-
wszym roku odnotowano o ok. 50% mniejsze zachwaszczenie tasznikiem pospolitym
a w nastepnych latach rdznic nie stwierdzono. Powszechnie spotykanej we wszyst-
kichuprawach komosy biatej w dwoch latach byto wyraznie mniej po uprawie w nocy,
aw jednym roku r6znic w poréwnaniu do uprawy w dzien nie zaobserwowano. Przed-
siewna uprawa w nocy opozniata kietkowanie i wschody chwastéw oraz zmniejszata
zachwaszczenie maksymalnie do 5 tygodni. Badano rowniez skutecznos¢ walki
z chwastami przy zastosowaniu herbicydow, a uzyskane wyniki jednoznacznie wska-
zaty, ze uzycie srodkow chemicznych daje duzo lepsze rezultaty niz uprawa noca [20,
21, 54]. Pozytywny wplyw uprawy w nocy na zachwaszczenie zaobserwowano
w badaniach w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa, w ktorych uwzgled-
niono bobik, pszenicg jara i ziemniaki. Okazato sig, iz orka noca ma wigkszy wpltyw
na ograniczenie liczby chwastow niz nocna uprawa przedsiewna, cho¢ siew noca
rowniez prowadzit do redukcji zachwaszczenia. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze
migdzy poszczegdlnymi gatunkami chwastow wystepuja znaczne réznice wrazli-
wosci na ograniczenie dostgpu $wiatla podczas uprawy gleby [55]. Wesotowski
i Cierpiata [65] wykazali, ze bronowanie noca pszenicy jarej okazato si¢ skutecz-
niejsze w ograniczaniu liczby i masy chwastéw niz bronowanie podczas dnia. Pora
bronowania modyfikowala gtownie sktad botaniczny chwastow krotkotrwatych.
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Bronowanie noca ograniczato liczebno$¢ migdzy innymi: tobotkéw polnych, rdestu
kolankowatego i fiotka polnego. Wykazano [2, 3, 4], ze w rzepaku i pszenicy
przedsiewna uprawa w nocy zredukowala zachwaszczenie, ale obnizenie ogélnego
zachwaszczenia nie przekraczato 20%. W badaniach z kapusta gtowiasta stwierdzo-
no, ze uprawa w nocy poprzedzajaca sadzenie rozsady zmniejszyta liczbg chwastow
w zachwaszczeniu pierwotnym w 33 dni po sadzeniu rozsady o 16%, a ich biomasg
0 26%, przy czym gatunkiem wyraznie reagujacym na por¢ wykonywania zabiegow
uprawowych byta komosa biata. W strukturze zachwaszczenia na skutek uprawy
w nocy udzial osobnikow tego gatunku byl mniejszy niz po uprawie w dzien. Mniej
tez zanotowano rdestu ptasiego i kolankowatego, tasznika pospolitego, zoéitlicy
drobnokwiatowej i chwastow rumianowatych [19]. W miarg uptywu czasu réznice te
ulegaly zatarciu i w zachwaszczeniu wtérnym, przed zbiorem kapusty, byly nieznacz-
ne. Na podstawie badan prowadzonych gléwnie w zbozach, wedlug niektorych
autorow zabieg uprawowy w ciemno$ci moze ograniczy¢ wystgpowanie chwastow
dtuzej, czasem az do zbioru rosliny uprawnej [2, 3, 28]. Nie jest wykluczone, ze w ga-
tunkach uprawianych w matym zaggszczeniu i w szerokiej rozstawie rzedow (np.
wigkszos¢ warzyw, ziemniak), gdzie z reguty wykonywane sg mechaniczne uprawki
migdzyrzgdowe poziom zachwaszczenie wtornego jest przez nie modyfikowany
1 staje si¢ trudny do precyzyjnego okreslenia.

Faktem znanym jest, iz od sposobu uprawy roli jest uzaleznione rozmieszczenie
diaspor chwastow w warstwie ornej. Zatem nie mozna wykluczy¢ wspotdziatania
pomigdzy wykorzystywanymi narzedziami uprawowymi i gtebokoscia uprawy a ter-
minem tego zabiegu w czasie doby [2, 28, 55]. Wedlug Gerhardsa i in. [28] uprawa
ptuzna wykonana noca stabiej redukowata zachwaszczenie niz talerzowanie. W ba-
daniach Adamiak 1 Adamiak [3] wyraznie lepszy efekt uzyskano w pszenicy ozime;j
po uprawie ptuznej. Natomiast po uprawie roli noca poprzedzajaca siew rzepaku
ograniczono zaggszczenie chwastow przecigtnie o 15%, przy czym tylko minimalnie
lepszy efekt zaobserwowano stosujac ptug niz brong talerzowa. Zespot zabiegow
poprzedzajacych siew lub sadzenie sktada si¢ zwykle z kilku uprawek. Ich kilkakrotne
wykonywanie stymuluje kietkowanie chwastow i powoduje jednocze$nie niszczenie
chwastow, ktore zdazyly wzejs¢ przed zabiegiem uprawowym. Takie postgpowanie
prowadzi do zmniejszenia zapasu zywotnych nasion chwastow w glebowym banku
nasion. Stad dla ograniczenia zachwaszczenia zaleca si¢ wykonywanie ostatniej
przedsiewnej uprawy nie wezesniej niz 1 godzing po zachodzie (najlepiej nie p6znie;j
niz przed poinoca) lub 1 godzing przed wschodem stonca [9, 20, 35].

W niektorych przypadkach pod wptywem uprawy w nocy mozna uzyskaé az
czterokrotng redukcje zachwaszczenia, w porownaniu do uprawy w dzien [59],
a w innych mozna nie odnotowac zadnych efektow [15]. Wprawdzie czasem mozna
zauwazy¢ znaczne zmniejszenie wzglednej liczby chwastow wyrazone w procentach,
to jednak absolutna — rzeczywista ich liczba bywa wysoka, na poziomie nie akcepto-
walnym [10, 64]. Nie mozna tez wykluczy¢, ze uprawa w nocy moze spowodowac
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skutki negatywne. Nie redukuje liczby zywotnych nasion chwastow w glebie, a tylko
odktada w czasie ich kietkowanie i mozna postawic tezg, ze wyeliminowanie chwas-
tow reagujacych na §wiatto moze doprowadzi¢ do rozwoju chwastow fotoblastycznie
negatywnych i rozmnazajacych si¢ wegetatywnie z roztogow [35]. W celu ograni-
czenia wptywu dziatania §wiatta, ktoérego Zrodtem podczas polowych prac nocnych sg
reflektory ciagnika mozna zastosowa¢ filtry spektralne lub reflektory specjalnie
skonstruowane. Poniewaz nie caty zakres spektralny Swiatta naturalnego przeksztatca
fitochrom do formy czynnej, zastosowanie niebieskiego oswietlenia w ciagnikach
podczas pracy noca wydaje si¢ uzasadnione [23]. W ciagu dnia efekt podobny do
uprawy nocnej mozna uzyskac¢ oslaniajac narzedzia uprawowe czarna folia lub
wtbéknina [9].

Zapobiegajac niekorzystnym skutkom powodowanym przez chwasty powinno
si¢ podejmowa¢ dzialania, aby do minimum ogranicza¢ ujemny wptyw antropoge-
nicznej presji na srodowisko. Nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko straty plonu i wzgledy
ekonomiczne, lecz takze aspekty ekologiczne i zachowanie bior6znorodnos$ci srodo-
wiska [17, 18, 47]. Temu stuzy migdzy innymi integracja roznych metod regulowania
zachwaszczenia [1, 49, 50, 59, 68]. Dlatego nalezy zwroci¢ uwage na wszelkie
sposoby ograniczajace zachwaszczenie w okresie poprzedzajacym siew czy sadzenie
roslin, do ktérych mozna zaliczy¢ uprawe roli w nocy.

Podsumowanie

Z wielu badan wynika, ze na fizjonomig agrofitocenozy, zalezna od sktadu ga-
tunkowego chwastow segetalnych moga wpltywaé warunki swietlne podczas uprawy
roli. Uprawa w nocy, w pordwnaniu z uprawa w dzien, zmienia stosunki ilosciowe
pomiedzy gatunkami chwastow. Ograniczenie dostgpu $wiatla podczas zabiegdw
uprawowych przyczynia si¢ do spowolnienia wschodow chwastow i zmniejsza poziom
zachwaszczenie pierwotnego, czyli wystepujacego w pierwszej polowie okresu we-
getacji i poczatkowych fazach wzrostu roslin uprawnych, kiedy konkurencja chwastow
o0 zasoby siedliska stanowi najwigksze zagrozenie. Uprawa noca nie jest alternatywnym
sposobem ochrony przed chwastami, zast¢pujacym skuteczniejsze metody (chemiczne,
mechaniczne), ale moze by¢ ich uzupehieniem w integrowanej uprawie roslin. Moze
mie¢ ona praktyczne zastosowanie zwlaszcza w uprawach ekologicznych, gdzie sto-
sowanie syntetycznych herbicydoéw jest wykluczone.
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Segetal weed seeds response

to night — time soil tillage

Summary

Key words: weeds, seeds, night-time tillage, weed control

The aim of this paper was to refer the literature review on weed infestation and

changes in segetal weed communities dependent on night-time and day-time soil till-
age. Theoretical and practical aspects of breaking weed seeds dormancy in relation to
light are discussed. According to seeds response to light, there are divided into three
groups:- photoblastic positive (germinating in light, but not germinating in darkness),
- photoblastic negative (giving opposite response), - indifferent (germinating both in
light and darkness). The light stimulus is mediated by a photoreceptor in plants known
as phytochrome. A lot of weed species develop a light-dependent stimulus for germi-
nation. Germination of light sensitive seeds can be reduced by exclusion of light. The
exploitation of this knowledge for practical weed management led to the concept of
soil cultivation in darkness as a potential way to reduce weed infestation. Following
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studies of many investigators were shown that weed emergence and weed infestation
can be reduced by night-time soil cultivation. However, the results from photocontrol
of weeds are diverse and inconsistent, and cannot reply more efficient weed control
methods (mechanical, chemical). Light-excluded tillage has generally caused
a greater reduction in broadleaved weed species than grasses. The efficiency of
night-time tillage depends on seasonal changes in light sensibility during the season
and different environmental factors. Tillage time of the year has a great importance on
the weed control effect of night-time soil cultivation. Tilling in the dark can be in-
cluded in integrated and organic weed management.
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Wstep

Eksport, import i tranzyt roslin, a takze produktow roslinnych, stwarzaja niebez-
pieczenstwo migracji patogendéw i szkodnikoéw roslin do rejondow $wiata, w ktorych
nie byly one wezesniej znane badz gdzie udato si¢ skutecznie ograniczy¢ ich wystepo-
wanie [23]. Rygorystyczne przepisy celne i fitosanitarne, szczeg6lnie restrykcyjne
w stosunku do patogenow i szkodnikow podlegajacych obowiazkowemu zwalczaniu,
tzw. kwarantannowych, znacznie zmniejszaja niebezpieczenstwo ich rozprzestrze-
niania, jednak catkowicie go nie eliminuja.

Warunkiem przetrwania wirusa nowo pojawiajacego si¢ w danym rejonie Swiata
badz wariantu wirusa nowo powstalego w obrgbie populacji juz tam istniejacej, na
przyktad w wyniku mutacji lub rekombinacji genetycznej [17], jest adaptacja do
nowych gospodarzy i odmiennych niekiedy warunkow klimatycznych [13, 23].
Wsrdd roslin gospodarzy wiruséw atakujacych rosliny uprawne znaczaca role od-
grywaja rosliny dziko rosnace, stanowig one bowiem naturalny rezerwuar wirusow,
a czgsto takze ich wektorow [np. 32]. Najwigkszym zagrozeniem sa niewatpliwie te
rosliny, ktore najczegsciej towarzysza roslinom uprawnym, a wigc chwasty [50, 52].
Na uwage zastuguje fakt, ze niektore gatunki chwastow reaguja catkowicie bezobja-
WOWO na porazenie wirusami, ktére w uprawach roslin rolniczych moga powodowacé
ogromne straty [7, 34, 50].

Roslin gospodarzy poszukuja tez migrujace owady [14, 35], wsrdd ktorych jest
wiele szkodnikow roslin. Ich szkodliwa dziatalno$¢ ma charakter bezposredni, gdy
uszkadzaja badz catkowicie niszcza rosliny uprawne na skutek zerowania, oraz
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posredni, polegajacy na rozprzestrzenianiu wirusow i patogendéw wirusopodobnych
wywotujacych choroby roslin. Organizmy przenoszace czynniki chorobotworcze nazy-
wane sa wektorami. Najwazniejszymi wektorami wirusow ro$linnych sa wtasnie
owady [14, 20], a wsrod nich najliczniejsza 1 najbardziej efektywna grupe wektoréw
stanowia gatunki o ssaco-ktujacym aparacie ggbowym, przede wszystkim mszyce
(Aphididae) [4, 47]. Mszyce wykorzystuja chwasty jako alternatywnych zywicieli
podczas lotdow migracyjnych, a takze przy okresowym braku gtownych gospodarzy,
ktérymi bardzo czgsto sa rosliny uprawne [35]. Gdy porazone wirusami chwasty sa
zasiedlane przez owady bedace wektorami tych patogendéw, woéwczas staja si¢ poten-
cjalnym pierwotnym zrodiem zakazenia dla sasiadujacych z nimi ro$lin uprawnych.

Migracja wiruséw i owadow oraz roslin, w powiazaniu ze zmienno$cia gene-
tyczna wirusow, wymuszaja potrzebe aktualizacji wiedzy o roslinach gospodarzach
wirusoOw waznych z gospodarczego punktu widzenia i ich potencjalnych wektorow.
Wsrdd sprawcow chordb powodujacych znaczne straty w produkcji rolniczej w stre-
fie klimatu umiarkowanego istotna pozycjg zajmuja wirusy ziemniaka [44]. Ziemniak
(Solanum tuberosum L.), najbardziej znany przedstawiciel rodziny psiankowatych
(Solanaceae), odgrywa bowiem wazna rolg w produkcji rolnej wielu panstw. W Pol-
sce, pod wzgledem powierzchni upraw stanowi on trzecia (po pszenicy i zycie) rosling
uprawna.

Celem pracy jest przyblizenie wiedzy o gatunkach roslin nierolniczych, ktére
zostaly rozpoznane, zwlaszcza w ostatnich latach, jako naturalni gospodarze naj-
grozniejszych wiruséw ziemniaka i moga stanowi¢ niebezpieczne sasiedztwo dla
upraw ziemniaka.

Najwazniejsze choroby wirusowe ziemniaka

Aktualnie ocenia sig, ze rosliny ziemniaka ulegaja porazeniu przez co najmniej 38
wirusow [5, 28]. Sprawcami chordb, ktore moga powaznie obniza¢ wielkos¢ 1 jakos¢
plonu, zwlaszcza odmian podatnych, sa przede wszystkim wirusy: Y, liSciozwoju i M
ziemniaka [5, 30, 39]. Sporo uwagi w niniejszej pracy po§wigcono réwniez wirusowi
brazowej plamistosci pomidora, ktory zaczyna stanowi¢ coraz wigksze zagrozenie dla
upraw ziemniaka [43].

Wirus Y ziemniaka (Potato virus Y, PVY). Jest typowym przedstawicielem
rodzaju Potyvirus w obrgbie rodziny Potyviridae. PVY wystepuje powszechnie
w wielu rejonach $wiata [44] i zaliczany jest do najwazniejszych patogenow roslin
uprawnych. Jest on obecnie uwazany za najgrozniejszego wirusa atakujacego plan-
tacje ziemniaka. Powoduje straty w plonach siggajace w przypadku podatnych
odmian nawet 80%. W Polsce obserwuje si¢ wzrost zagrozenia PVY. Wydaje sig, ze
jest on spowodowany z jednej strony zmianami w strukturze populacji wirusa,
z drugiej za$§ wzrostem w krajowym rejestrze i w uprawie liczby odmian o niezado-
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walajacej odpornosci na PVY, wérod ktorych przewazaja odmiany pochodzenia
zagranicznego [12].

Zrbdznicowanie populacji PVY jest konsekwencja duzej zmiennosci genetycznej
tego wirusa. W ciagu minionych 25 lat w wielu rejonach $wiata, m.in. w Polsce,
pojawialy si¢ i rozprzestrzenialty nowe warianty PVY, najczeséciej rekombinanty
genetyczne, rdznigce si¢ wlasciwosciami molekularnymi, a niekiedy takze serolo-
gicznymi, od znanych wcze$niej izolatow reprezentujacych szczep zwykly PVY?
i szczep nekrotyczny PVY™ [m.in. 1, 10, 11, 29]. Duzy niepokdj producentow
ziemniaka budzi powodowana przez izolaty z podgrupy PVYN"™ choroba objawiajaca
si¢ rozlegtymi nekrotycznymi zmianami w bulwach (Potato tuber necrosis ringspot
disease, PTNRD). Nekrotyzacja bulw powoduje dyskwalifikacje¢ materiatu sadzenia-
kowego oraz w powaznym stopniu obniza jakos$¢ plonu handlowego ziemniaka.

W warunkach naturalnych PVY przenoszony jest wylacznie przez mszyce, w spo-
sob okreslany jako nietrwaty niekrazeniowy. Oznacza to, ze caty proces przenoszenia
wirusa, tzn. pobranie go z rosliny porazonej i przeniesienie na rosling zdrowa, moze
zosta¢ zakonczony w czasie nie dluzszym, niz kilka minut. Latwos¢ rozprzestrze-
niania si¢ nowych wariantow genetycznych PVY w uprawach ziemniaka $wiadczy
o wysoko rozwinigtych formach ich wspotdzialania z wektorami. Istotnie, przeprowa-
dzone niedawno badania potwierdzily generalnie bardzo efektywne przenoszenie
przez Myzus persicae izolatow PVY zaklasyfikowanych do podgrup PVY"'™
i PVY™N (inny akronim stosowany dla tej grupy, to PVY W) [25].

Zakres roslin gospodarzy PVY jest stosunkowo szeroki, obejmuje bowiem okoto
350 gatunkéw z roznych rodzin, gtdéwnie Solanaceae [42]. Wiele sposrdd izolatow
PVY poraza nie tylko ziemniak, ale takze tyton, pomidor i papryke. Wsrdd roslin
dziko rosnacych, pierwotnym zrddtem infekcji PVY w warunkach klimatycznych
Europy moga by¢ nastgpujace gatunki: psianka czarna (Solanum nigrum L.) i psianka
stodkogorz (S. dulcamara L.) z rodziny Solanaceae, a takze starzec zwyczajny
(Senecio vulgaris L; Asteraceae) 1 portulaka pospolita (Portulaca oleracea L.;
Portulacaceae) [42]. Gatunki te, a takze m.in. gwiazdnica pospolita (Stellaria me-
dia (L.) VILL.; Caryophyllaceae), komosa biata (Chenopodium album L.; Chenopo-
diaceae), pow0j polny (Convolvulus arvensis L.; Convolvulaceae), mniszek pospo-
lity (Taraxacum officinale F.H. WIGG.; Asteraceae) i fiolek trojbarwny (Viola tricolor
L.; Violaceae), zostaly rozpoznane jako gospodarze PVY w USA [52]. Wigkszos¢
wymienionych roslin to chwasty powszechnie wystepujace w Polsce. Dane zawarte
w przytoczonych opracowaniach pochodza w znacznej czgsci sprzed ponad 20,
a nawet 50 lat. Konieczna jest zatem ich aktualizacja, istnieje bowiem duze prawdo-
podobienstwo, ze presja selekcyjna zwiazana z pojawianiem si¢ w obrebie populacji
PVY nowych wariantow genetycznych powoduje zmiany ilosciowe i jakosciowe
w zakresie roslin gospodarzy wirusa.

Sposréd niedawno rozpoznanych roslin gospodarzy PVY [8, 15, 27], nastepujace
gatunki wystepuja na terenie Polski: szczwot plamisty (Conium maculatum L.;
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Apiaceae dawniej Umbelliferae), zabieniec babka wodna (Alisma plantago-aquatica L.;
Alismataceae), cykoria podroznik (Cichorium intybus L.), ostrozen polny (Cirsium
arvense (L.) Scop.), przymiotno kanadyjskie (Conyza (d. Erigeron) canadensis (L.)
CRONQUIST), rzepien pospolity (Xanthium strumarium L.) 1 satata kompasowa (Lactu-
ca serriola L. syn. L. scariola L. (wszystkie z rodziny Asteraceae), migta polej
(Mentha pulegium L.; Lamiaceae) oraz tasznik pospolity (Capsella bursa-pastoris L.
MEDIK ; Brassicaceae). Z kolei w Oddziale IHAR w Mtochowie wykazano po raz
pierwszy, ze gospodarzami PVY sa takze: bodziszek drobny (Geranium pusillum
BurMm. F. ex L.) i iglica pospolita (Erodium cicutarium (L.) L'Hér.) z rodziny
Asteraceae oraz jasnota purpurowa (Lamium purpureum L.), przedstawiciel rodziny
Lamiaceae [26]. Gatunki te powszechnie wystepuja w Polsce i innych krajach
Europy. Wedhug tych samych autoréw, gospodarzem PVY w warunkach naszego
kraju okazata sig¢ rowniez satata kompasowa, dos¢ popularny chwast, po raz pierwszy
rozpoznany jako zywiciel PVY w Grecji [8].

Wiele sposrod wymienionych ro$lin gospodarzy PVY, to rowniez zywiciele
mszyc bgdacych wektorami tego wirusa. Najefektywniejszym wektorem PVY jest
Myzus persicae, gatunek zdecydowanie wyrdzniajacy si¢ pod wzgledem liczby
przenoszonych wiruséw roslinnych. Jest to owad wyjatkowo polifagiczny, zerujacy
na ro$linach ponad 400 gatunkow z niemal 50 rodzin, zar6wno uprawnych jak i dziko
rosnacych [2, 16]. W obrgbie tych ostatnich M. persicae chetnie zasiedla chwasty
szerokolistne, takie jak: komosa biata, pow¢j polny i szarlat szorstki (Amaranthus
retroflexus L.; Amaranthaceae) [6].

Wirus lisciozwoju ziemniaka (Potato leafiroll virus, PLRYV). Jest typowym przed-
stawicielem rodzaju Polerovirus (rodzina Luteoviridae). Wirus rozprzestrzenia si¢ wy-
facznie za posrednictwem mszyc, ktore przenosza go w sposob trwaly krazeniowy.
Najefektywniejszym jego wektorem, podobnie jak w przypadku PVY, jest M. persicae.

PLRV wciaz uwazany jest w niektorych rejonach $wiata za wirusa powodujacego
najwigksze, obok PVY, straty w plonie bulw ziemniaka, dochodzace nawet do 90%
[28, 40, 44]. Obecnie ocenia si¢, ze w Polsce zagrozenie ze strony PLRV wyraznie
zmalato [30]. Niewatpliwie przyczynito si¢ do tego powszechne stosowanie srodkow
chemicznych do zwalczania owadow, w tym mszyc, a takze sukcesy w hodowli
odmian ziemniaka charakteryzujacych si¢ zwigkszong odpornoscia na PLRV.

PLRYV charakteryzuje si¢ stosunkowo waskim zakresem ro$lin gospodarzy, w sktad
ktorego wchodzi okoto 20 gatunkow roslin, z czego wigkszos$¢ to przedstawiciele
rodziny Solanaceae [41]. Gospodarzami PLRV spoza tej rodziny sa: celozja (grze-
bionatka) srebrzysta (Celosia argentea L.), gomfrena kulista (Gomphrena globosa L..)
i szartat zwisty (Amaranthus caudatus L.), wszystkie z rodziny Amaranthaceae,
klajtonia przeszyta (Claytonia perfoliata DONN ex WILLD.; Portulacaceae), nolana
lancetowata (Nolana lanceolata MIERS ex DUN.; Nolanaceae) oraz tasznik pospolity.
Wedtug innego zrodta literaturowego, naturalnym gospodarzem PLRYV jest rowniez
komosa biata [27]. Tasznik pospolity i komosa biata powszechnie wystepuja w Polsce.
Sa chwastami czgsto spotykanymi w uprawach réznych roslin. Natomiast takie
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gatunki jak: szarlat zwisty, klajtonia przeszyta czy celozja srebrzysta mozna spotkac
przede wszystkim w ogrodkach dziatkowych i na rabatach, skad moga przedostawac
si¢ na nieuzytki, gdzie dziczeja.

Nauwage zastuguje publikacja Thomasa i Hassana [48], w ktorej lista 21 wczes-
niej uznanych gospodarzy PLRV zostata wzbogacona wykazem kolejnych 22 gatun-
koéw roslin, ktore autorzy opracowania zidentyfikowali jako gospodarzy tego wirusa.
Sa wsrod nich gatunki nie wystgpujace w Polsce, takie jak Physalis ixocarpa BROT. ex
HorNEM lub P. peruvianum L., ale sa tez gatunki ro§lin uprawianych w naszym kraju,
mig¢dzy innymi tyton, satata siewna, dynia zwyczajna i szpinak warzywny. Ro$liny te
nie sa jednak powszechnie uwazane za gospodarzy PLRV.

Znakomitym, lepszym niz ziemniak, gospodarzem zar6wno dla PLRV jak i poten-
cjalnych jego wektorow (M. persicae, Macrosiphum euphorbiae) okazat si¢ jeden
z gatunkow psianki, Solanum sarrachoides SENDTN. [3, 45, 46, 48]. W Polsce gatunek
ten nie wystepuje powszechnie, moze jednak lokalnie pojawiac si¢ jako efemerofit,
czyli gatunek roslin obcego pochodzenia, ktory przypadkowo zostal zawleczony
i wystgpuje, na ogot przejsciowo, we florze danego kraju lub obszaru. Thomas
i Hassan [48] wyrazili opinig, ze niezwykle pozadane byloby przeprowadzenie
rzetelnej oceny roli réznych gatunkow roslin w epidemiologii choroby wywotywane;j
przez PLRYV, ze szczegdlnym uwzglednieniem roslin (zwlaszcza wieloletnich), ktore
sa rownoczesnie odpowiednimi gospodarzami dla mszyc — wektoréw wirusa. Analiza
problemu na podstawie dostepnych danych literaturowych pokazuje, ze wiedza na
temat roslin dziko rosnacych, ktore w warunkach klimatycznych Polski moga petnié¢
role rezerwuaru PLRV i jego wektorow, jest obecnie znikoma.

Wirus M ziemniaka (Potato virus M, PVM). Jest przedstawicielem rodzaju
Carlavirus (Flexiviridae). Wystepuje w postaci zréznicowanych izolatéw [51], a przez
mszyce przenoszony jest w sposob nietrwaly niekrazeniowy. Zaliczany jest do
wirus6w powszechnie wystepujacych w uprawach ziemniaka na catym §wiecie i po-
woduje straty w plonie bulw siggajace 15-45% [51]. W niektorych rejonach $wiata,
m.in. w krajach Europy Zachodniej, PVM nie stanowi obecnie istotnego problemu,
jednak w Polsce i krajach Europy Wschodniej kazdego roku pojawia si¢ w uprawach
ziemniaka, powodujac w przypadku silnej reakcji roslin wymierne straty w plonie,
szczegolnie dotkliwe w odniesieniu do odmian podatnych [30].

W Europie PVM byt wykrywany w roslinach dymnicy pospolitej (Fumaria
officinalis L.; Papaveraceae), przytulii czepnej (Galium aparine L.; Rubiaceae)
i psianki stodkogorz [31], a takze w ro$linach ostrozenia siwego (Cirsium canum L.
ALL.; Asteraceae), bielunia dzigdzierzawy (Datura stramonium L; Solanaceae)
iprzymiotna biatego (Erigeron annuus (L.) PERS.; Compositae) [27]. Wiedza na temat
ro$lin dziko rosnacych, w tym chwastow, ktore w warunkach klimatycznych Polski
moga stanowi¢ zrodto zakazenia pierwotnego PVM, praktycznie nie istnieje.

Sposrod wymienionych gatunkoéw dziko rosnacych gospodarzy PVM, psianka
stodkogorz i bielun dzigdzierzawa sa chetnie kolonizowane przez mszyce — wektory
tego wirusa.
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Wirus brazowej plamistosci pomidora (Tomato spotted wilt virus, TSWYV).
Duze ekonomiczne znaczenie tego wirusa z rodziny Bunyaviridae wynika nie tylko
Z jego patogenicznosci wzgledem znacznej liczby gatunkdw roslin rolniczych i ogrod-
niczych, lecz takze z ogromnego zasiggu wystepowania, obejmujacego niemal wszyst-
kie kontynenty [37]. W warunkach naturalnych TSWV przenoszony jest w sposob
krazeniowo-rozmnozeniowy przez co najmniej osiem gatunkéw owadow z rzedu
wciornastkow (Thysanoptera) [38]. Najefektywniejszymi jego wektorami sg wcior-
nastek tytoniowiec (7hrips tabaci LINDERMAN) i dwa gatunki z rodzaju Frankliniella:
F. occidentalis PERGANDE i F. fusca (HINDS) [24, 37]. Wedlug Sierki [43] w polskich
warunkach klimatycznych notowana jest obecno$¢ tylko 7. tabaci i F. occidentalis.

TSWYV stopniowo zyskuje opini¢ groznego patogenu atakujacego plantacje ziem-
niaka w r6znych rejonach $wiata, przede wszystkim w Australii i na Tasmanii oraz
w niektorych czg$ciach USA [37, 49]. Wystgpowanie tego wirusa w uprawach
ziemniaka jest juz problemem na Wegrzech [21, 22]. Porazenie ro$lin ziemniaka
przez TSWYV stwierdzano takze, jakkolwiek w niewielkim jeszcze zakresie, w Grecji
[9]. W Polsce, wedtug wiedzy autorow niniejszej pracy, nie odnotowano dotychczas
obecnosci TSWV na plantacjach ziemniaka, pomimo Ze wirus ten tatwo poraza
uprawy innych roslin psiankowatych. Powodem nie jest zapewne brak patogenicz-
nosci izolatow TSWYV wystepujacych w Polsce w stosunku do ro$lin ziemniaka, lecz
raczej cykl zyciowy F. occidentalis, uwazanego za gtownego wektora TSWV w upra-
wach ziemniaka, w powiazaniu ze specyficznym cyklem zyciowym wirusa w orga-
nizmie wektora. Wprawdzie F. occidentalis wystgpuje w Polsce juz od potowy lat 80.
ubieglego wieku, jednak w europejskich warunkach klimatycznych zimuje on i roz-
mnaza si¢ prawdopodobnie tylko w szklarniach, natomiast na roslinach rosnacych
poza szklarniami spotyka si¢ go latem w postaci osobnikow dorostych [18]. To one,
zerujac, wprowadzaja TSWYV do komorek roslin zdrowych, pod warunkiem wszakze,
ze wirus zostal nabyty przez zerujacego owada jeszcze w okresie jego stadium
larwalnego. W ostatnich latach obserwowana jest duza ekspansywnos¢ gatunku F.
occidentalis w agrocenozach catej Europy [43]. Rozprzestrzenianie si¢ tego poli-
fagicznego owada powoduje, ze TSWV moze by¢ grozny dla upraw ziemniaka
w Polsce, jakkolwiek zagrozenia zwiazane z obecno$ciag wciornastkdéw w obrebie
krajowych upraw ziemniaka wydaja si¢ wciaz jeszcze bagatelizowane [43].

Czy mozna zatem uchroni¢ plantacje ziemniaka przed atakiem ze strony TSWV?
Mozliwosci sa ograniczone, jak zwykle w sytuacji, gdy rosliny nie dysponuja odpo-
wiednim poziomem odpornosci, by obroni¢ si¢ przed inwazja nowego wirusa badz
bardziej agresywnego szczepu. Niemniej, konieczne jest prowadzenie badan i obser-
wacji umozliwiajacych wczesne rozeznanie zagrozenia. W przypadku TSWV za-
grozenie spotggowane jest ogromna liczba gospodarzy wirusa. Poraza on bowiem
ponad tysiac gatunkoéw roslin, zarowno uprawnych jak i dziko rosnacych [7, 38].
Wiele z nich, to powszechnie wystepujace w Polsce chwasty, na przyktad: dwa
gatunki z rodziny Plantaginaceae: babka lancetowata (Plantago lanceolata L.)
i babka zwyczajna (Plantago maior L.), osiem gatunkéw z rodziny astrowatych
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(4steraceae): bylica pospolita (Artemisia vulgaris L.), mlecz polny (Sonchus arvensis
L.), mlecz zwyczajny (S. oleraceus L.), mniszek pospolity, ostrozen polny, przymiot-
no kanadyjskie, satata kompasowa, starzec zwyczajny i zottlica drobnokwiatowa
(Galinsoga parviflora Cav.), a takze gwiazdnica pospolita, jasnota purpurowa
imierznica czarna (Ballota nigra L.) zrodziny Lamiaceae, komosa biata, powoj polny
i tasznik pospolity.

Gospodarzami 7. tabaci, F. occidentalis 1 F. fusca, wektorow TSWYV, jest wiele
gatunkéw roslin uprawnych i roslin dziko rosnacych [7, 24, 33, 36, 37]. Sposrod
wyzej wymienionych gatunkow gospodarzy TSWYV, roslinami chetnie zasiedlanymi
przez T. tabaci i F. occidentalis sa, migdzy innymi, gwiazdnica pospolita i zo6ttlica
drobnokwiatowa [33, 36]. Z kolei Kahn i in. [24] stwierdzili, Ze biorac pod uwage
podatno$¢ na zakazenie przez TSWYV oraz atrakcyjnos$¢ dla F. occidentalis i F. fusca,
nastgpujace gatunki roslin moga stanowi¢ potencjalny rezerwuar wirusa: komosa
biata (gatunek pospolicie wystepujacy), ambrozja bylicolistna (Ambrosia artemisii-
folia L.; wystepuje w Polsce jako antropofit zadomowiony), szartat Palmera (4Ama-
ranthus palmeri S. WATS.; w Polsce wystepuje jako efemerofit), wilec bluszczowy
(Ipomoea hederacea JacQ.), wilec purpurowy (1. purpurea (L.) ROTH), Polygonum
pensylvanicum L. z rodziny rdestowatych oraz Cassia obtusifolia L., jeden z gatun-
kow straczynca z rodziny Fabaceae (bobowate).

Podsumowanie

Powodzenie ochrony roslin przed chorobami wirusowymi w duzym stopniu
zalezy od szybkiego rozpoznania, a nast¢pnie eliminowania naturalnych zrodet
infekcji pierwotnej. Zabieg ten jest szczego6lnie istotny w rejonach uprawy roslin
w systemie ekologicznym, wykluczajacym mozliwo$¢ stosowania syntetycznych
srodkow do zwalczania szkodnikéw roslin i chwastow, co sprawia, ze liczba zwo-
lennik6éw ekologicznych produktéw rolnych systematycznie wzrasta, migdzy innymi
wsrod konsumentow ziemniakoéw [19].

Problem zagrozenia upraw przez wirusy bytujace w roslinach dziko rosnacych od
dawna pojawia si¢ w roznego typu publikacjach, rowniez z ostatnich lat [m.in. 7, 8,
27]. Nalezy podkresli¢, ze jest to problem stale aktualny, gdyz gromadzona wiedza
wymaga konsekwentnego uzupelniania. Wczesne diagnozowanie i monitorowanie
zagrozen ze strony nowo pojawiajacych si¢ wirusow lub bardziej agresywnych
szczepow wirusow juz obecnych w danym ekosystemie stwarza szansg¢ przeciw-
dziatania epidemicznemu szerzeniu si¢ chorob przez nie powodowanych. Dzisiejsza
nauka dysponuje w tym zakresie technikami badawczymi, ktore wzglednie niedawno
nie byly jeszcze znane, jak choc¢by techniki oparte na fancuchowej reakcji polimerazy
(polymerase chain reaction, PCR), ktore sa precyzyjnym narzedziem do wykrywania
wirusa w komorkach rosliny gospodarza lub wektora.
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Wild growing plants
as a natural source of potato viruses

Key words: potato, weeds, host plants, virus reservoir, PVY, PVM, PLRV,
TSWYV, aphids, thrips

Summary

Wild growing plants, including commonly occurring arable weeds, play an impor-
tant role as hosts for economically important plant viruses and their vectors. Some of
these plants constitute a natural reservoir of viruses attacking potato crops and thus
can serve as the primary source of virus infection. Three potato viruses have long been
considered to cause economically important diseases: Potato virus Y (PVY), Potato
leafroll virus (PLRV) and Potato virus M (PVM). More recently, also Tomato spotted
wilt virus (TSWV) has emerged in some countries as a serious threat to potato crops.

The paper was aimed to present the current state of knowledge on wild growing
plants, recognized as the hosts of viruses that are a threat to potato plantations.
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Wstep

Wsrdd grzybdw patogenicznych dla kory i drewna roslin sadowniczych, zarowno
na $wiecie jak i w naszym kraju, najczeséciej wymieniane sa: Nectria galligena BRES.—
powodujacy raka drzew owocowych, Pezicula spp. — wywolujace zgorzel kory
jabloni i gorzka zgnilizng jablek oraz zgorzel powierzchniowa kory drzew ziarn-
kowych, Valsa spp. i Leucostoma spp. — przyczyny cytosporozy jabtoni lub leuko-
stomozy drzew pestkowych i Chondrostereum purpureum (PERS.) POUZAR — sprawca
srebrzystosci lisci drzew oraz Botryosphaeria spp. powodujace zrakowacenia pedow
wielu gatunkow roslin drzewiastych. W literaturze spotyka si¢ takze nieliczne infor-
macje na temat Physalospora obtusa (ScHw.) COOKE 1 Phacidiella discolar (MONT.et
Sacc.) PoTEBN. wywotujace odpowiednio czarnego raka jabtoni i raka kory drzew
ziarnkowych [5, 14, 50].

Ostatnio, w literaturze $wiatowej zwraca si¢ uwagg na rosnace znaczenie grzybow
z rodzaju Phomopsis, ktdrych zasigg wystgpowania systematycznie si¢ rozszerza.
Teleomorfy tych grzybow naleza do rodzaju Diaporthe, ale tworza si¢ rzadko [66]. Za
jednego z najwazniejszych i najlepiej poznanych patogendw uznaje si¢ Phomopsis
viticola SAcC., ze wzgledu na jego powszechne wystgpowanie oraz ogromne, ekono-
miczne znaczenie winoro$li [7, 9, 15, 18, 41, 46, 51, 60]. Wystepowanie P. viticola
udowodniono takze na pedach winorosli uprawianej w szkétkach i winnicach w r6z-
nych rejonach Polski. Opisano doktadnie epidemiologi¢ choroby i biologi¢ patogenu
oraz mozliwos$ci jego ograniczania [22,23,24,25,26,27,28,29,30,31, 33,34, 38].

Znaczenie innych gatunkéw Phomopsis zwiazanych z ro§linami sadowniczymi
jest nadal wyjasniane, a informacje dotyczace tych grzybow sa rozproszone w litera-
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turze $wiatowej[10, 11, 19, 20, 56, 63, 66,67, 68]. W wielu przypadkach nie wiadomo
doktadnie, jaki jest zakres roslin zywicielskich dla danego gatunku i jaki wptyw ro-
$liny na morfologig patogenu [66]. W konsekwencji izolaty Phomopsis uzyskiwane
z jednego gatunku rosliny nie musza stanowi¢ jednorodnej grupy i moga reprezen-
towaé wigcej niz jeden takson [10]. Ponadto, duze podobienstwo morfologiczne kul-
tur, trudnosci w zarodnikowaniu oraz niewielkie zréznicowanie w wymiarach koni-
diéw Phomopsis spp. utrudniaja identyfikacje tych grzybow i prowadzenie badan nad
ich biologia [22, 26, 31, 46, 63, 66, 71].

Przeglad gatunkow Phomopsis spp.
zwigzanych z roslinami sadowniczymi

Sposrod gatunkdéw Phomopsis, patogenicznych dla roslin sadowniczych, naj-
czesciej wymienia si¢ P. perniciosa GROVE [4, 63, 66, 69], P. ambigua (SAcc.) TRav.
[52, 62, 66], P. amygdali (DEL.) TUSET et PORTILLA comb. nov. [2, 10, 42, 46, 65, 66],
P. mali ROBERTS [21, 48, 53, 54, 62], P. ampelina (BERK. et CURT.) GROVE [3, 46],
P, juglandina (Sacc.) HOHN [66, 70], P. oblonga (DEsM.) TRAVERSO [3, 66] 1 P. vaccinii
SHEAR. [11, 13, 19, 20].

Groznym patogenem pedow brzoskwini (Prunus persica L.) jest P. amygdali
(DEL) TuskeT et PorTiLLA [10]. R6Zni autorzy opisywali zrakowacenia i wigdnigcia
pedow brzoskwini i migdatowca uznajac za ich przyczyne P. amigdalina CANONACO
lub Fusicoccum migdali DEL. 1 sugerujac, ze te dwa grzyby sa identyczne [65, 66].
Doktadne badania przeprowadzone w Hiszpanii wykazaty, ze tamtejsze izolaty
tworza typowe dla rodzaju Phomopsis komorki konidiotworcze oraz okazjonalnie
zarodniki typu B, co zadecydowato o wprowadzeniu obecnej nazwy P. amygdali,
taczacej opisywane wczesniej dwa gatunki [65]. Patogen ten wystepuje powszechnie
w potudniowo-wschodnich rejonach uprawy brzoskwini w USA i powoduje zgorzel
pedow tej rosliny [10], a w Grecji jest przyczyna gnicia owocoOw [42]. Izolaty
P amygdali vzyskiwano takze z gruszy azjatyckiej (Pyrus pyrifolia (N.L. BURM)
Nakal) i sliwy (Prunus domestica L.) w USA oraz z migdatowca zwyczajnego (Pru-
nus dulcis (MiLL.) D.A. WEBB) w Kaliforni, Hiszpanii i Wtoszech, gdzie powodowat
zrakowacenia i wigdnigcie pedéw oraz gnicie owocow [2, 10, 65, 67, 68]. P. amygdali
tworzy zarodniki typu o. 0 wymiarach 5,3—7,5 (8) % 1,7-2,5 um oraz rzadko zarodniki
typu B o wymiarach 12,8-29,8 x 0,6-0,7 um [2]. Doktadne badania morfologiczne
i molekularne wykazaty jednak, ze izolaty P. amygdali z migdatlowca w Europie
1 z brzoskwini w USA to ten sam gatunek, podczas gdy izolaty z gruszy azjatyckiej
1 $liwy roznia si¢ od P. amygdali [10]. Obserwacje te zainspirowane zostaty wczes-
niejszymi doniesieniami Uddin i in. [67], ktérzy przebadali 5 izolatow Phomopsis,
uzyskanych z chorych pedéw brzoskwini w Georgia i Alabama, nie stwierdzajac
istotnych réznic w wirulencji. Analiza fragmentow DNA wykazata, ze wspotczynnik
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podobienstwa migdzy nimi wynosit 0,94%. Ponadto ustalono, ze sekwencje nukleo-
tydow regionow ITS byly identyczne dla wszystkich 5 izolatow. Powyzsza praca byta
pierwsza dokumentacjgq patogeniczno$ci Phomopsis sp. zwiazanych ze zgorzela
pedow brzoskwini w tym rejonie, chociaz chorobg nazywana zgorzela pakow i lisci
brzoskwini zaobserwowano po raz pierwszy w Georgii, USA w 1998 roku i juz wtedy
za jej przyczyng uznano Phomopsis sp. [67]. Jednoczesnie autorzy podkreslali, ze
objawy chorobowe powodowane przez ten patogen na roslinach sadowniczych sa
niespecyficzne i moga by¢ wynikiem zakazenia przez wiele innych gatunkéw grzy-
boéw. Ze wzgledu na rosnace znaczenie choroby w potudniowo-wschodnich rejonach
USA 1 uzyskiwanie izolatow Phomopsis z innych gatunkow roslin zywicielskich,
Uddin i in. [68] podjeli probe scharakteryzowania i ewentualnego zréznicowania
izolatow Phomopsis z brzoskwini, $liwy oraz gruszy azjatyckiej oraz sprawdzenia ich
patogenicznos$ci w stosunku do brzoskwini, gruszy, $liwy i jabtoni. Zaobserwowali
niewielkie roznice w morfologii i patogenicznos$ci, ale stwierdzili zroznicowanie
genetyczne pomigdzy izolatami z brzoskwini oraz tymi z gruszy azjatyckiej i §liwy,
bowiem izolaty z brzoskwini charakteryzowaty si¢ odmiennymi profilami DNA iinng
sekwencja nukleotydow w rejonach ITS. Wyniki badan molekularnych wskazaty
ponadto na Sciste podobienstwo w profilach DNA izolatow ze §liwy 1 gruszy azja-
tyckiej oraz na identyczna sekwencje w obrebie ITS co sugeruje, ze naleza one do tego
samego gatunku [68]. Z powodu wielu niejasnosci dotyczacych taksonomii Phomo-
psis spp. oraz ich biologii, autorzy uznali, Ze niemozliwe jest okreslenie czy izolaty te
naleza do wcze$niej opisanych gatunkéw, czy do gatunkéw nieznanych i w swoich
pracach ograniczyli si¢ do uzywania tylko nazwy rodzajowe;.

Objawy chorobowe powodowane przez Phomopsis sp. to nekroza na ubieglo-
rocznych pegdach i wokot pakoéw kwiatowych, lisciowych oraz ogonkow lisciowych.
Szybki rozwdj nekroz wokot pekajacych pakow wskazuje, ze sa one glownym
miejscem infekcji. Zwykle w obwodowej czgsci takich nekroz pojawiaja si¢ koni-
diomy, z ktorych wiosna, przy wysokiej wilgotnosci wydostaja si¢ ,,wasy” cieczy
zawierajacej tylko konidia typu a. Zarodnikéw typu [ nie stwierdzono zaréwno na
sztucznych podtozach jak i na chorych pedach. Powigkszanie si¢ nekroz i ich
przenikanie do wiazek przewodzacych moze prowadzi¢ do wigdnigcia zainfeko-
wanych organow. Czasami nekroza tkanek zaczyna si¢ od wierzchotkéw mtodych
pedow i postepuje w dot, ale wtedy ogranicza sig tylko do kilku centymetréw ponize;j
wierzchotka [36, 67, 68]. Z badan Uddin i in. [68] wynika, Zze Phomopsis sp., ktory
powoduje zgorzel pgdow brzoskwini w USA, nie jest specyficzny dla tego gatunku,
ma szerszy zasigg roslin zywicielskich. Bylo to pierwsze doniesienie o wrazliwosci
jabtoni, §liw 1 grusz na patogen powodujacy zgorzel pgddéw brzoskwini, co jest wazna
informacja dla sadownikow uprawiajacych rozne gatunki roslin w sasiedztwie.
Bardzo szybki rozwdj nekroz i wigdnigcie inokulowanych pedow jabtoni sugeruje, ze
sa one rownie wrazliwe na patogen jak brzoskwinie.
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Chociaz Farr i in. [10] uznali za przyczyneg zgorzeli pedow brzoskwini P. amyg-
dali, ktory moze rowniez kolonizowac inne gatunki roslin sadowniczych, a zwlaszcza
jablonie, to w najstarszej literaturze za przyczyng zrakowacen pedow jabtoni i szorst-
kosci kory w Ameryce Potnocnej i Korei uznawany byt P. mali, ktoérego teleomorfy
okreslano jako Diaporthe perniciosa MARCHAL. Patogen ten moze przyczynia¢ si¢ do
zamierania nie tylko pedow jabloni, lecz rowniez gruszy, $liwy i brzoskwini [8, 17,37,
57, 62, 69]. P. mali uznawano za przyczyng zrakowacenia i zgorzeli pedow jabloni
1 gruszy w bytej Jugostawii, Stowenii, Niemczech, Rumunii, Wielkiej Brytanii i po-
tudniowej Afryce [40, 57, 62, 66], $liwy, wisni i1 czeresni na Litwie [69] oraz
stwierdzono go wsrdd grzybow fylosferowych zasiedlajacych paki, liscie i pedy
jabtoni [22, 27, 40, 48]. Obecnie patogen ten opisywany jest czesto jako sprawca
gnicia jablek w okresie wegetacji i przechowywania w USA, potnocnej Irlandii,
Wielkiej Brytanii, Rumunii i Grecji [21, 53, 54, 57]. Na zakazonych pgdach pojawiaja
si¢ nekrotyczne, punktowe, a nastgpnie wydtuzajace si¢ plamy, spekania kory, obracz-
kowanie i w konsekwencji zamieranie pgdow i catych drzew [40, 62]. Na powierzchni
chorych owocow tworza si¢ wodniste plamy o nieregularnym brzegu, ale we wczes-
nych fazach zakazenia owoce pozostaja twarde [21, 53, 54]. Najczgsciej jednak
objawy chorobowe zaczynaja si¢ od gniazda nasiennego. W odrdznieniu od innych
patogenow, powodujacych podobne symptomy, np. Alternaria alternata, zmiany
chorobowe obejmuja takze migzsz owocu [21, 53, 54, 57]. P. mali tworzy na pozywce
PDA kultury o typowym dla tego rodzaju wygladzie oraz konidia obu typdw tj. o 0 wy-
miarach 8—10 x 2-3 um 3 o wymiarach 22-25 x 1-2 um [21, 66]. Fakt tworzenia obu
typow konidiow wskazuje na istotna réznic¢ morfologiczng migdzy P. mali, a izola-
tami P amygdali, uzyskiwanymi z brzoskwini i innych ro$lin sadowniczych, gdzie
zarodniki typu B tworzyty sig sporadycznie lub ich nie obserwowano [10, 67, 68].

Zapatogen jabtoni, gruszy i §liwy uznaje si¢ takze P. ambigua, ktérego teleomorfa
nalezy do gatunku D. ambigua NiTs. [15, 58, 61, 66]. Wahmeyer [72] stwierdzil, ze
D. ambigua, opisany w 1867 roku i D. perniciosa, opisany w 1921 to synonimy D. eres
Nits. (anamorfa P. oblonga) opisanego w 1867 roku. Jednak w nowszych opracowa-
niach P. oblonga uznawany jest za patogen wiazu i orzecha szarego (Juglans cinerea L.)
[3, 66]. Grzyb ten powoduje powstawanie malych, nekrotycznych plam na pedach
i konarach sadzonek i drzew orzecha szarego co prowadzi do ich zamierania. Na
pozywce PDA P. oblonga tworzy typowe dla gatunku kultury oraz zarodniki typu o o wy-
miarach 8 x 2 um i zarodniki typu B o wymiarach 25 x 1 um [3]. Ze wzgledu na brak
doktadnych informacji dotyczacych taksonomii tych grzyboéw w licznych opracowa-
niach autorzy wskazuja na P. ambigua jako patogen wymienionych gatunkoéw drzew
owocowych [56, 61, 66]. Zgorzel pgdow jabtoni, gruszy i $liwy jest grozna choroba
w wielu szkotkach i sadach poludniowej Afryki, ale pomimo duzej szkodliwosci
P. ambigua niewiele wiadomo o biologii tego patogenu [43, 44, 61]. Grzyb ten tworzy
tylko zarodniki typu o o wymiarach 8 x 3 um [66]. Wyniki badan prowadzonych
w sadach poludniowej Afryki wskazaty na ogromna liczbg grup zgodnosci wegeta-
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tywnej w populacji teleomorfy tego patogenu, tj. D. ambigua, co nie byto zaskocze-
niem dla badaczy ze wzgledu na powszechne wystgpowanie perytecjow w miejscach
pojawiania si¢ choroby [61]. Ponadto, u niektorych wolno rosnacych i nie zarodniku-
jacych szczepow D. ambigua, stwierdzono obecno$¢ endogenicznego, wiruso-po-
dobnego RNA (dsRNA) co jest skorelowane z obnizona wirulencja u licznych
patogenow roslin [43, 47,52, 61, 62]. Najnowsze badania przy zastosowaniu techniki
PCR-RFLP wykazaty jednak, ze izolaty uznane wezesniej za D. ambigua bardzo si¢
roznia i w rzeczywistosci naleza do trzech gatunkow: D. ambigua, D. perjunkta
i nieznanego gatunku Phomopsis [43, 44]. Jednocze$nie okazato sig, ze specyficzne
dsRNA wystepuje nie tylko w populacji D. ambigua, lecz 1 wsrdd izolatow
D. perjuncta [43, 44].

Do gatunkow patogenicznych dla drzew owocowych nalezy takze P. perniciosa
[1, 4, 66, 69]. Patogen ten izolowano ze zrakowaciatych pedow jabtoni, brzoskwini,
$liwy, wisni, czeres$ni oraz nieszpulki zwyczajnej m.in. w Anglii, Francji, Belgii,
Holandii, Serbii, Niemczech i na Litwie [4, 66, 69]. P. perniciosa tworzy zarodniki
typu o i B odpowiednio o wymiarach 7-9 x 2—-3 um oraz 25-30 % 1-1,5 pum oraz
typowy wyglad kolonii na pozywce PDA [4, 66]. Jednakze w opinii niektorych
autorow gatunek ten opisany w 1935 roku przez Grave [16] w rzeczywistosci jest
gatunkiem P. mali ROBERTS, ktorego teleomorfa nosi nazwe D. perniciosa MARCH. [1].
Z kolei 4vkovi¢ i in. [74] uzyskali z chorych peddéw i owocow sliwy izolaty
Phomopsis sp., ktorych ostatecznie nie oznaczyli do gatunku. Autorzy przypuszczaja,
ze moze to by¢ P. perniciosa, P. mali lub P. ambigua, bowiem te trzy gatunki
opisywane sa w literaturze jako potencjalne patogeny pedow i owocow §liwy.

Specyficznym patogenem orzecha whoskiego (Juglans regia L.) jest P, juglandina,
ktorego teleomorfa opisywana jest jako D. juglandina (FUCKEL) NITSCHE [3, 66, 70].
Patogen ten izolowano z pedow orzecha wiloskiego we Francji, Wtoszech, Niem-
czech, Serbii, w Polsce i w USA [3, 4, 22, 27, 66], a takze z dwuletnich drzewek
rosnacych w szkotkach na terenie Wegier [70]. Na mtodych drzewkach obserwowano
brazowe przebarwienia i zapadanie si¢ kory w miejscach szczepienia i w pewnym
oddaleniu od tych miejsc. Czasami na obrzezach nekrozy tworzyt si¢ kalus i takie
ro$liny zyly dluzej. Na przekroju chorych tkanek obserwowano brazowienie drewna,
co prowadzito do zamierania pedow, a w konsekwencji catych drzewek [70]. Z6dtem
zakazenia mogly by¢ konidia wystgpujace na roslinach matecznych, ktére rosty
w poblizu szkétki, bowiem na takich drzewach powszechnie znajdowano gal¢zie
zainfekowane przez ten patogen [70]. P. juglandina tworzy konidia a i 3, ktérych
rozmiary wynosza odpowiednio 10—-12 pm % 3—4 pmi 1620 um x 1 um [22, 27, 66].

Groznym patogenem boréwki amerykanskiej (Vaccinium corymbosum L.) 1 zura-
winy (Vaccinium macrocarpon AITON.) jest P. vaccinii, teleomorfa D. vaccinii SHER,
uznawany za gatunek specyficzny dla rodzaju Vaccinium [11, 19, 20, 66]. Grzyb ten
powoduje zrakowacenia i zgorzele peddéw, plamistosci liSci oraz gnicie owocoOw
w okresie wegetacji i w czasie ich przechowywania [11, 19, 20, 66]. Pierwsze objawy
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chorobowe pojawiaja si¢ zwykle na wierzchotkach nie zdrewnialych pedow. Zain-
fekowane organy zaczynaja brazowie¢ i zamieraja, ale wokot chorej tkanki nigdy nie
pojawia si¢ purpurowa obwodka, jak ma to miejsce po infekcji pgdéw przez inny
grozny patogen bordwki Godronia cassandrae [19, 20, 73]. Na chorych tkankach
tworzy si¢ konidioma piknidialna, ktora wydziela kremowe krople cieczy zawierajace
konidia o1 [19]. Zgodnie z opisem r6znych autorow konidia te moga mie¢ wymiary
odpowiednio 5,5-11 pm x 1,7-5,5 um i 12-25 pm x 0,35-1 um [11, 19, 55, 66]. P.
vaccinii opisano w 1931 roku w USA, a nastepnie patogen zostat zawleczony do Chile
skad szybko si¢ rozprzestrzenit [19, 20, 66]. Grzyb ten znajduje si¢ obecnie na liScie
patogenow kwarantannowych w Europie i do niedawna uznawany byl za gatunek nie
wystegpujacy na tym terenie, a jego wprowadzanie i rozprzestrzenianie podlegato
scistej kontroli [13, 19, 20]. Ostatnio jednak P. vaccinii izolowano z borowki
amerykanskiej 1 zurawiny na Litwie i w Niemczech [13, 19, 20], co wskazuje, ze ten
grozny patogen juz wystepuje w Europie. Fakt ten $wiadczy o potrzebie opracowania
szybkich metod wykrywania P. vaccinii [19, 20], tym bardziej, ze na roslinach
z rodzaju Vaccinium opisano takze gatunek P. myrtilli PETR. [19], P. archeri [64],
a takze gatunki wyraznie rozniace si¢ od P. vaccinii, ktorych dotychczas nie nazwano
[11, 56]. Biologiczne znaczenie izolatow z boroéwki, innych niz P. vaccinii, nie jest
jednoznacznie wyjasnione. Gatunki rodzaju Phomopsis izolowane byly czesto jako
endofity np. z buku japonskiego [59] i z ro$lin nalezacych do rodziny Ericaceae [49].
Mozliwe, ze izolowane z borowki izolaty inne niz P. vaccinii nie powoduja objawow
chorobowych na tej ro§linie i na zurawinie, ale w pewnych okoliczno$ciach
i warunkach moga si¢ okaza¢ patogenami [49].

W literaturze polskiej brakuje informacji na temat grzybow rodzaju Phomopsis
wystepujacych na roslinach sadowniczych innych niz winorosl. Wyjatek stanowia
nieliczne doniesienia z pilotazowych badan wlasnych, ktoére wskazuja na obecnos¢
tych grzybow na pedach jabtoni, gruszy, sliwy, wisni, czeresni, orzecha wloskiego
ileszczyny [22,27,32]. Z badan Szmagara i Machowicz-Stefaniak [64 ] wynika takze,
ze pedy boréwki wysokiej, uprawianej w wojewddztwie lubelskim, uszkadzane byty
przez P. archeri. Doktadniejsze badania wlasne na temat wystepowania i szkodliwos-
ci tych potencjalnych patogenoéw trwaja i beda prowadzone w ciggu najblizszych lat.

Ograniczanie wystegpowania chorob
powodowanych przez Phomopsis spp.

Jednym ze sposobow ograniczania rozwoju patogenicznych gatunkow Phomopsis
spp. jest systematyczne usuwanie chorych pedéw, zarbwno w okresie wegetacji jak
1 spoczynku roslin, a przede wszystkim stosowanie zdrowego materiatu rozmnoze-
niowego [6, 26, 28, 35, 45]. W badaniach nad ograniczaniem rozwoju P. amygdali
stwierdzono jednak, ze wycinanie pedow, wykazujacych objawy chorobowe, reduku-
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je wystgpowanie symptomow o 42% w danym roku, ale nie ma wptywu na rozwoj
choroby w nastgpnym sezonie wegetacyjnym [35]. W przypadku tego patogenu, ktory
zakaza ro$liny zardbwno wiosng przez kwiaty jak i jesienig przez blizny po opada-
jacych lisciach oraz uszkodzenia w tuskach okrywajacych paki, pelna ochrona
chemiczna obejmuje 7-8 opryskiwan w czasie opadania lisci 1 wtedy ogranicza
rozwoj zrakowacenia pedow o 45-65%. Z kolei, wykonanie 4—5 opryskiwan wiosen-
nych, od pekania pakow do kwitnienia, ogranicza wystgpowanie objawow chorobo-
wych tylko o 10-28%, podczas gdy zabiegi w obu terminach okazuja si¢ najbardziej
efektywne ograniczajac rozwdj choroby o ponad 70% [35]. Sposrod srodkow stoso-
wanych w ochronie przed tym patogenem najskuteczniejsze okazaty si¢ zwiazki
miedziowe, chlorotalonil, kaptan, azoksystrobina i myklobutanil. Stwierdzono takze,
ze niektore fungicydy stosowane w sadach przeciwko patogenom powodujacym
brunatna zgnilizng drzew pestkowych i parcha brzoskwini takze ograniczaja rozwoj
P. amygdali [35, 40]. Z kolei Rosenberger i Burr [57] donosza, ze benomyl i kaptan
ograniczaja zakazanie roslin przez P. mali.

W ostatnich latach poszukuje si¢ niechemicznych metod ochrony roslin, szcze-
gblnie w uprawach ekologicznych. Badania przeprowadzone w Rumunii wykazaty,
ze zastosowanie biopreparatu Trichodex 25 WP w mieszaninie z komorkami Bacillus
subtilis chronito przed P. mali prawie tak samo skutecznie jak aplikacja fungicydu
Turdacuprol 50 [40]. Ponadto autorzy podkreslaja, ze $rodki miedziowe mozna
stosowa¢ w uprawie ekologicznej tylko do momentu kwitnienia. W po6zniejszym
terminie moga by¢ fitotoksyczne 1 wlasnie w tym okresie powinno si¢ wprowadzac
biopreparaty [40]. Wykazano takze hamowanie rozwoju grzybow rodzaju Phomopsis
przez Mycostop (Streptomyces griseus K16) [12].

Ponadto, ciagly rozwoj technik molekularnych, pozwala coraz lepiej poznawac
genetycznie grzyby rodzaju Phomopsis, co daje podstawy do opracowywania strate-
gii ochrony na tym poziomie [43, 44, 52]. Wykrycie wérdd niektérych szczepow
Diaporthe spp. wiruso-podobnego RNA (dsRNA) i poznanie jego sekwencji dopro-
wadzito do identyfikacji Diaporthe RNA wirusa (DaRV), odpowiedzialnego za
ograniczenie wirulencji patagenu [43, 44, 47,52, 61, 62]. Autorzy powyzszych badan
uwazaja, ze DaRV moze by¢ w przysztosci uzyty jako czynnik biologicznej ochrony
przed patogenami rodzaju Diaporthe.

Whioski

1. Uzyskiwanie kultur Phomopsis spp. z pedow niektorych gatunkow drzew i krze-
wow owocowych w Polsce pozwala przypuszczac, ze grzyby te kolonizuja organy
roslin sadowniczych w warunkach naszego kraju.

2. Powodowanie zroznicowanych i niespecyficznych objawdéw chorobowych przez
rézne gatunki tego rodzaju, utrudnia ich rozpoznawanie w uprawach sadow-
niczych.
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3. Wystgpowanie wielu gatunkéw Phomopsis, ktére moga by¢ potencjalnymi pato-
genami roslin sadowniczych sugeruje przeprowadzanie badan nad ich zdolnos-
ciami patogenicznymi, w celu wytypowania zakresu roslin zywicielskich.

4. Stwierdzenie duzego podobienstwa morfologicznego w obrgbie omawianego
rodzaju wskazuje na potrzebe taczenia klasycznych i molekularnych metod dia-
gnostycznych w celu prawidtowej identyfikacji tych grzybow.

Podsumowanie

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie grzybami rodzaju Phomopsis jako
potencjalnymi patogenami wielu gatunkéw roslin sadowniczych w réznych rejonach
$wiata. Wérdd nich najcz¢sciej wymienia si¢ P. perniciosa, P. ambigua, P. amygdali,
P mali, P ampelina, P. juglandina, P. oblonga i P. vaccinii. Powoduja one niespe-
cyficzne objawy chorobowe, najczgsciej zgorzele i zrakowacenia kory, wigdnigcia
pedow, a takze zgnilizny i mumifikacje owocow. W wielu opracowaniach naukowych
nie wymienia si¢ nazw gatunkowych Phomopsis, mimo podawania doktadnej charak-
terystyki izolowanych kultur. Wynika to czgsto z braku kompletnych opracowan
dotyczacych tej grupy grzybow i rozproszenia informacji w literaturze $wiatowej, co
utrudnia lub uniemozliwia poprawna identyfikacj¢. Przez wiele lat uwazano, ze
nazwy gatunkowe zwiazane sa z ro§lina zywicielska, a poszczegdlne gatunki Phomo-
psis ograniczaja si¢ do zakazania jednego gatunku ro$liny lub co najwyzej roslin
w obregbie rodzaju lub rodziny. Ostatnie badania sugeruja, ze ustalenie gatunkow
roslin zywicielskich jest bardziej ztozone niz wcze$niej uwazano. Okazuje si¢ bo-
wiem, ze niektore gatunki Phomopsis sa rzeczywiscie specyficznymi patogenami
jednego gatunku rosliny podczas gdy inne moga zakaza¢ wigcej zywicieli. Ponadto,
rozwijajace si¢ dynamicznie techniki badan na poziomie molekularnym, dostarczaja
coraz wigcej danych, co powoduje, ze taksonomia tych grzybow poddawana jest
ciaglej rewizji. Obecna praca prezentuje wyniki badan dotyczacych wystgpowania
1 szkodliwosci Phomopsis spp. dla réznych gatunkow roslin sadowniczych na $wie-
cie. Ponadto, sygnalizuje obecnos¢ tych grzybow w warunkach Polski i potrzebe
sprawdzenia ich potencjalnej szkodliwosci w warunkach klimatycznych naszego
kraju.
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Fungi from the genus Phomopsis inhabiting shoots
of orchard plants

Key words: Phomopsis spp., orchard plants, occurrence, harmfulness

Summary

Diseases caused by Phomopsis spp. have become an increasing problem in the or-
chard regions of the world. Among pathogenic species P. perniciosa, P. ambigua, P.
amygdali, P. mali, P. ampelina, P. juglandina., P. oblonga and P. vaccinii are recorded
most frequently. They are associated with bark necroses, shoot blight and canker, wilt-
ing, decay, fruit rot and mummification. Phomopsis spp. were described primarily on
the basis of host plant. Recent studies suggest that some of Phomopsis appear to be re-
stricted to one host while other species can be isolated from diverse plants. Conse-
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quently, strains of Phomopsis isolated from one host plant are not necessarily closely
related and may represent more than one taxon. Information on the taxonomy of genus
Phomopsis is widely scattered throughout the literature. Moreover, these fungi
sporulate with difficulty on artificial media, are slightly differentiated in colonies
morphology and spores dimension. Therefore, in many of scientific papers the name
Phomopsis sp. is not published although full characteristic of fungus is given. The
present paper summarized the results of studies concerning the occurrence and harm-
fulness of Phomopsis spp. which can damage orchard plants in the world and indicate
the presence of these fungi under Polish conditions.
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Wstep

Jedna z wazniejszych cech jakosciowych ziemniaka jest odporno$¢ bulw na
uszkodzenia mechaniczne powstate na skutek uderzen w czasie zbioru, transportu,
przechowywania i przerobu ziemniakow. W Wielkiej Brytanii straty z tego tytutu
szacowane byty na ok. 30 milionéw funtéw rocznie [8], a w Stanach Zjednoczonych
na 298 min dolarow [6]. Problematyka zwigzana z mechanicznymi uszkodzeniami
bulw jest od dziesiatkow lat przedmiotem badan prowadzonych w wielu aspektach,
zaro6wno genetycznych, sSrodowiskowych, agrotechnicznych jak rowniez zwigzanych
z cechami fizycznymi i fizjologicznymi bulw.

Rodzaje uszkodzen

Mechaniczne uszkodzenia bulw podzieli¢ mozna na zewngtrzne i wewngtrzne.
Zmiany powstate na skutek uszkodzenia zaleza od fizycznych i biochemicznych
wlasciwosci tkanek [31]. Zewngtrzne uszkodzenia przyjmuja posta¢ widocznych na
powierzchni bulw zmiazdzen, wklesnie¢, peknie¢ badz otar¢ skorki [20]. Z kolei
wewngtrznym uszkodzeniom czgsto towarzyszy formowanie pigmentdw o roéznej
intensywnosci i barwie. Wedlug Baritelle i in. [3] do tego typu uszkodzen zaliczy¢
mozna: ciemna plamisto$¢ pouderzeniowa (,,blackspot bruise”), zmiazdzenia
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(,,crush”), biate czopy (,,white spot/white knot”), wewnegtrzne i zewngtrzne pgknigcia
(,,internal shatter” i ,,external shatter”).

Praca ma na celu przedstawienie stanu wiedzy na temat ciemnej plamisto$ci
pouderzeniowej bulw ziemniaka.

Ciemna plamistos¢ pouderzeniowa — definicja i powstawanie

Symptomami ciemnej plamisto$ci pouderzeniowej (CPP) sa niebieskawoszare do
czarnych przebarwienia migzszu ulokowane 1-2 mm pod peryderma [20]. For-
mowanie CPP w bulwach jest procesem ztozonym i poprzedzonym szeregiem zabu-
rzen wywotanych uderzeniem. Na skutek dekompartmentacji komorek, dochodzi do
uwolnienia zwiazkow bioracych udziat w tworzeniu ciemnych pigmentow, do wzros-
tu iloéci rybosoméw 1 mitochondriow w cytoplazmie oraz zaggszczenia struktur
granularnych wzdhuz $cian komorkowych i wokot amyloplastow. Kolejnym etapem
jest synteza pigmentow w tych miejscach [17].

Synteza ciemnych barwnikéw w uszkodzonych komoérkach jest skutkiem reakcji
utleniania zwiazkoéw fenolowych takich jak: L-tyrozyna, kwas chlorogenowy, kwas
kawowy. Reakcja ta katalizowana jest przez enzym oksydaz¢ o-fenolowa (OOP).
Dekompartmentacja subkomérkowa prowadzi do uwolnienia OOP, gtéwnie zlokali-
zowanego w amyloplastach oraz do uwalniania zwiazkéw fenolowych wystepu-
jacych w wakuoli, do cytoplazmy. Dochodzi do syntezy barwnych pigmentow, ktore
zalicza si¢ do grupy makromolekularnych zwiazkéw — melanin. Analizy chemiczne
pigmentow CPP potwierdzity, ze barwniki te sktadaja si¢ z biatkowej matrix i kowa-
lencyjnie z nia potaczonych zwiazkow posrednich [42].

Pierwszym etapem tworzenia melanin jest reakcja utleniania monofenoli, przy
udziale OOP (aktywno$¢ krezolazy), do o-difenoli oraz o-dihydroksyfenoli, a nastgp-
nie ich dalsza oksydacja do o-chinonéw (aktywno$¢ katecholazy) (rys. 1). Sa to
reakcje bezwzglednie wymagajace obecnosci tlenu [43].

Wedlug teorii melanogenezy tyrozyna jest utleniana do DOPA chinonu, ktory
z kolei cyklizuje do 5,6-dihydroksyindolu. Utlenianie kwasu chlorogenowego i kwa-
su kawowego prowadzi do wytworzenia zo6ltych zwiazkéw posrednich, natomiast
reakcje utleniania tyrozyny prowadzg do tworzenia czerwonorézowych pochodnych.
Dalsze spontaniczne reakcje oksydacji i polimeryzacji zwiazkow posrednich oraz
nastegpujace po nich reakcje z nukleofilowymi grupami biatek (pierwszo- i drugo-
rz¢gdowe aminokwasy, grupy tiolowe, tioestrowe, hydroksylowe) prowadza do two-
rzenia melanin. W przypadku kiedy substratami reakcji sa chinony zawierajace azot
powstaja czarne eumelaniny, w obecnosci cysteiny tworza si¢ rdzowawoczerwone
feomelaniny. Trzecia grupeg stanowia allomelaniny formowane z difenoli nie zawie-
rajacych azotu (np. katechol) [42, 44].

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan, przy uzyciu roznych technik
mikroskopowych, nie stwierdzono jednoznacznie, czy objawom CPP zawsze towa-
rzysza uszkodzenia w obrebie $cian komorkowych [26]. Na podstawie ultrastruk-
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turalnych badan Edgell i Cobb [18] wyrdznili dwie grupy ciemnej plamistosci.
Pierwsza stanowia powstate w czasie zbioru przebarwienia, wyraznie oddzielone od
zdrowych tkanek, przebiegajace z catkowitym rozerwaniem struktur miedzykomor-
kowych, wytworzeniem licznych btoniastych pgcherzykow, wzrostem ilosci mito-
chondriéw oraz wklgs$nigciami jadra komorkowego. Druga grupe stanowia zmiany
powstate w czasie przechowywania. Charakteryzuja si¢ one niewyraznie zarysowa-
nymi konturami oraz brakiem uszkodzen w obrgbie $cian komdrkowych. Dekom-
partmentacja wewnatrzkomorkowa jest ograniczona, ciemne pigmenty formuja sie
wzdhuz $cian komoérkowych 1 wokot ziaren skrobi. Tego typu zmiany mozna okresli¢,
jako fizjologiczna CPP.

Metody stosowane do wywolywania CPP

Ocena podatno$ci na CPP wymaga zastosowania odpowiedniej metody testowe;j
w celu wywotania zmian o charakterze CPP. Do oceny tej wykorzystuje si¢ metody
statyczne oraz dynamiczne. W przypadku metod statycznych testowane sa pojedyn-
cze, unieruchomione bulwy. Do uderzania bulw wykorzystuje si¢ m.in. wahadlowe
bijaki [43], penetrometry lub specjalnie konstruowane aparaty uderzeniowe [49].
W metodach dynamicznych, w ktorych uderzana jest jednoczesnie wigksza liczba
bulw, zmiany na bulwach wywolywane sa w ruchu. Stosuje si¢ tu opuszczanie bulw na
twarda powierzchnig [3], bgbny obrotowe [15] lub obijarki skrzyniowe [38].
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Czynniki wplywajace na formowanie si¢ CPP

Proces powstawania CPP jest ztozony i zalezy od czynnikéw genetycznych oraz
czynnikow wewnetrznych i zewngtrznych. Do czynnikow wewngtrznych zaliczamy
wytrzymato$¢ struktur komorkowych, wtasciwosci fizyczne i fizjologiczne komorek
oraz sktad substancji chemicznych w bulwach. Najwazniejsze czynniki zewngtrzne
wplywajace na t¢ cechg to rodzaj i sktad gleby, temperatura i wilgotnosc.

Czynniki genetyczne. W badaniach nad odziedziczalno$cia podatnosci na CPP
stwierdzono znaczacy wpltyw genotypu na ceche. Zgorska [49], na podstawie oceny
procentowego udziatu komponentéw wariancyjnych w ksztattowaniu sig cechy stwier-
dzita, ze gtéwnym czynnikiem decydujacym o sktonnosci bulw do CPP jest genotyp.
Odziedziczalno$¢ oszacowata na 45-70%, w dwoch réznych doswiadczeniach. Istot-
ny wpltyw genotypu na CPP w swoich badaniach wykazali takze Pavek i in. [35],
oszacowujac wspotczynnik odziedziczalno$ci w waskim sensie na H, = 0,85. W bada-
niach Komorowskiej-Jedrys i in. [24] udziat wariancji genetycznej w ksztaltowaniu
tej cechy wyniost 58,3%. Domanski i in. [ 15] okreslili stopien genetycznego uwarun-
kowania CPP jako dos$¢ wysoki, wspotczynnik odziedziczalno$ci w szerokim sensie
H, mial warto$¢ od 0,67 do 0,71.

Czynniki biochemiczne. Do najwazniejszych zwiazkéw chemicznych wply-
wajacych na powstawanie CPP bulw naleza zwiazki fenolowe, szczegdlnie tyrozyna.
Obserwuje si¢ znaczace zaleznosci migdzy zawartoscia zwiazkoéw fenolowych w bul-
wach a stopniem przebarwien. Stark iin. [41] stwierdzili pozytywna korelacje migdzy
zawarto$cig endogennych fenoli a stopniem enzymatycznych przebarwien powsta-
tych w bulwach poddanych mechanicznemu $cieraniu. Dodatkowo zaobserwowali
negatywna korelacj¢ migdzy ilo$cia rozpuszczalnego biatka a zawartoscia wolnej
tyrozyny.

Na podstawie badan na CPP, z uzyciem radioaktywnego wegla, Dean i in. [14]
stwierdzili, ze podatna odmiana ‘Lhemi Russet’ odznaczyla si¢ 55% wyzszym
stopniem syntezy tyrozyny oraz nizszym procentem tyrozyny wbudowanej w biatko
niz genotyp odporny na CPP. Autorzy, analizujac zmiany w ilosci zwiazkoéw fenolo-
wych podczas dhugiego przechowywania, stwierdzili udzial wolnej tyrozyny oraz
brak wptywu kwasu chlorogenowego i kawowego w tworzeniu CPP.

Mondy i Munshi [33] potwierdzili pozytywna korelacje migdzy poziomem prze-
barwien a iloscia wolnej tyrozyny w bulwach badanych odmian. Wykazali, ze poziom
wolnego aminokwasu nie jest najwazniejszym czynnikiem warunkujacym CPP. Nie
stwierdzili korelacji migdzy poziomem kwasu askorbinowego a tendencja do prze-
barwien. Podobne konkluzje, dotyczace kwasu askorbinowego, ze swoich badan
wyciagneli Workman i Holm [48] oraz Thornton i Workman [47].

Stevens 1 Davelaar [43] oraz Larke i in. [29] potwierdzili, ze gtéwnym skladni-
kiem komorek determinujacym syntezg ciemnych pigmentdéw jest tyrozyna. Nie
znalezli zaleznosci migdzy podatnoscia bulw na CPP a zawartoscia kwasu chloro-
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genowego i kawowego. Stevens i Davelaar uwazaja, ze kwasy chlorogenowy i kawo-
wy moga bra¢ udzial w syntezie CPP, ale nie warunkuja barwy pigmentow.

Wyniki badan nad wptywem aktywnos$ci oksydazy o-fenolowej (OOP) na CPPnie
sa jednoznaczne. Wptyw OOP na wystgpowanie CPP zostat potwierdzony przez
badaczy, ktorzy przy wykorzystaniu antysensownej inhibicji ekspresji genu kodu-
jacego OOP otrzymali rosliny o zredukowanym poziomie podatnosci na CPP [2, 9,
25]. Gubb i in. [19] oraz Brown i in. [7] stwierdzili niski poziom OOP w bulwach
Solanum hjertingii HAWKES, gatunku charakteryzujacego si¢ niska sktonno$cia migz-
szu bulw do ciemnienia enzymatycznego. Z kolei w potomstwie uzyskanym z krzyzo-
wania S. hjertingii i S.tuberosum stwierdzono niskie wspotczynniki korelacji migdzy
sktonnos$cia do ciemnienia enzymatycznego a poziomem OOP [12]. Do podobnych
wnioskow, ze poziom i aktywno$¢ OOP nie jest glownym czynnikiem limitujacym
powstawanie CPP w bulwach, doszli w swoich pracach Stark i in. [41] oraz Leerke i in.
[27]. Odmiany i linie hodowlane, bedace najczesciej obiektami badan, charakteryzuja
si¢ niskim stopniem zréznicowania aktywnosci OOP i przez to nie obserwuje si¢
Scistych zaleznosci migdzy ta cecha a poziomem ciemnienia pouderzeniowego [7].

Czynniki fizjologiczne. Na skutek uderzenia bulw dochodzi do uszkodzenia
komorek, podczas ktérego nastgpuje zniszczenie tonoplastu. Powoduje to wzmozenie
wewnatrzkomorkowej aktywnosci metabolicznej i zapoczatkowuje roznego rodzaju
reakcje, np. moze dochodzi¢ do uwalniania wolnych rodnikoéw. Wigkszo$¢ badaczy
nie stwierdzila bezposredniego udziatu wolnych rodnikéw w procesie degradacji
bton. Partington i in. [34] nie obserwowali obecnosci wolnych rodnikow w komor-
kach bulw poddanych uderzeniu. Wynik ten potwierdzono badaniami nad enzymami
utleniajacymi i przeciwutleniajacymi.

Laerke i in. [27] w swojej pracy przedstawili wplyw uderzenia na aktywno$¢
enzymoéw w dwoch odmianach: niedojrzatej fizjologicznie, odpornej na CPP oraz
przechowywanej przez 8 miesigcy, podatnej na CPP. Autorzy nie stwierdzili istotnego
wpltywu uderzenia na aktywno$¢ oksydazy askorbinianowej, katalazy oraz
lipooksygenazy (LOX) w obu odmianach. Brak zalezno$ci migdzy aktywno$cia LOX
a CPP stwierdzili takze Brierley i Cobb [4].

Croy i in. [11] nie odnalezli zalezno$ci migdzy podatnoscia na CPP a zmianami
w aktywnos$ci enzymow: lipooksygenazy, oksydazy askorbinianowej, peroksydazy,
transferazy glutationu, oksydazy o-fenolowej. W tej samej pracy autorzy stwierdzili
obecno$¢ zmodyfikowanych biatek w bulwach poddanych uderzeniu, co moze wska-
zywac na indukcj¢ produkcji wolnych rodnikow tlenowych na skutek uderzenia.

Johnson i in. [21] analizujac fizjologiczne nastgpstwa uderzenia wykazali zna-
czacy wzrost syntezy rodnikéw ponadtlenkowych oraz w konsekwencji uszkodzenia
biatek zwigzane z modyfikacjami w obrebie grup karbonylowych lizyny. Tkanki bulw
wysoko podatnych na mechaniczne uszkodzenia produkowaty wigksze ilosci rodni-
kéw ponadtlenkowych. Stwierdzono wysoki stopien korelacji migedzy poziomem
wolnych rodnikéw ponadtlenkowych a indeksami ciemnienia pouderzeniowego.
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Tworzeniu si¢ CPP towarzysza zmiany w przepuszczalnos$ci bton, powodujace
wyptyw roznych elektrolitow [28]. Wyplyw jonow potasu byt wysoki u odmiany
podatnej na CPP, u odmiany odpornej wyptyw jonow potasu wracat do normy po 16
godzinach od uderzenia. Moze to wskazywac¢ na istnienie mechanizméw samona-
prawczych bton lub na pobieranie uwolnionych jonéw przez nieuszkodzone komorki
sasiednie. Istotne zaleznosci migdzy wyplywem elektrolitow wewnatrzkomoérko-
wych a podatnos$cia stwierdzita Zgorska [48, 49].

W badaniach z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej i metod immunolo-
gicznych Partington i in. porownali odpowiedz komoérek w tkankach poddanych
zranieniu oraz uderzeniu [34]. W obu przypadkach nie obserwowano wzrostu aktyw-
nosci OOP. W przypadku uderzenia widoczna byta redystrybucja enzymu, ktora poja-
wiata si¢ w 12 godzin po uderzeniu jako nastgpstwo utraty integralno$ci bton komor-
kowych. Badania autoréw dowiodly, ze w przypadku tkanek poddanych uderzeniu
dochodzi do zamierania komorek. Zjawiska tego nie obserwuje si¢ w tkankach zranio-
nych, gdzie ma miejsce aktywacja metabolizmu przejawiajaca si¢ m.in. indukcja
syntezy biatek obronnych oraz enzymow takich jak amoniakoliaza fenyloalaninowa
(PAL) oraz C4H- hydroksylaza cynamonowa. Belknap i in. [5], analizujac bio-
chemiczne i molekularne zmiany zachodzace w bulwach poddanych uderzeniu,
stwierdzili wzrost aktywnosci PAL. Enzym osiagnatl maksimum aktywnosci w 48
godzin po indukcji CPP. Uderzenie spowodowato dodatkowo wzrost iloSci mRNA
kodujacego ubikwityng, biatko szoku termicznego (HSP70) oraz spadek ekspresji
genu kodujacego patatyng. Obserwowany brak wzrostu aktywnos$ci OOP autorzy
ttumaczyli konstytutywnym poziomem wystarczajacym do syntezy melanin.

W bulwach poddanych uderzeniu Dale i in. [13] obserwowali $§mier¢ komorek,
a takze znaczacy wzrost zawarto$ci glikoalkaloidow i kwasu chlorogenowego
u wigkszosci badanych odmian.

Ocena wplywu poszczeg6lnych parametrow fizjologicznych na podatno$¢ bulw
na przebarwienia powstate na skutek uderzenia jest trudna. Prawdopodobnymi przy-
czynami roznic w wynikach badan moga by¢: réznorodnos$¢ badanego materiatu,
stosowanie odmiennych metod inicjowania CPP, odmienna metodyka przygoto-
wywania préb do analiz czy r6zne warunki, w jakich przeprowadzano do$wiadczenia.

Czynniki fizyczne, anatomiczne. Wplyw uderzenia na wewngtrzne strukturalne
zmiany w komorkach, a tym samym na stopien przejawiania si¢ zmian o charakterze
ciemnej plamistosci pouderzeniowej zalezy od réznych wlasciwosci tkanek. Zaliczy¢
do nich mozna: wielkos¢ komoérek i ich upakowanie, wytrzymato§¢ bton i $cian
komoérkowych, przyleganie komorek do siebie, ilos¢ 1 wielko$¢ ziaren skrobi w ko-
morkach. Ciensza, bardziej elastyczna peryderma moze zapobiegac¢ uszkodzeniom
parenchymy. Stolonowa czg$¢ bulwy jest bardziej podatna na CPP ze wzgledu na
wystgpowanie w tej czesci strefy zlignifikowanego ksylemu umieszczonego blisko
powierzchni bulwy, w ktorej koncentrowaé si¢ moze sita uderzenia. W przypadku
czesci apikalnej bulwy o mniej zlignifikowanych tkankach mozliwe jest rozproszenie
sily uderzenia [11].
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Intensywno$¢ zmian powstalych na skutek naruszenia integralnosci bton komor-
kowych moze zosta¢ spoteggowana réznymi cechami anatomicznymi i fizycznymi
komorek, jak zawarto$¢ suchej masy czy cisnienie osmotyczne [45, 46, 50]. Zawar-
to$¢ suchej masy w komorkach uwazana jest za cechg pozytywnie skorelowana
z poziomem CPP. Potwierdzili to w swoich badaniach m.in. Lerke i in. [28] oraz
Zgorska [49, 50]. Wedlug Hughesa [20] komorki bulw $cisle upakowane ziarnami
skrobi sg bardziej podatne na uszkodzenia, gdyz podczas uderzenia ziarna skrobi
moga rozrywac blony komorki. Corsini in. [ 10] obserwowali r6zny wplyw zawarto$ci
suchej masy na podatno$¢ na CPP, zaleznie od odmiany i roku badan.

Stopien uwodnienia bulw, turgor, jest waznym czynnikiem wptywajacym na
rodzaj i rozmiar zmian powstatych po uderzeniu [20]. Smittle i in. [40] w swoich
badaniach wykazali, ze wzrost turgoru bulwy zmniejsza podatno$¢ na CPP. Lin i Pitt
[30] stwierdzili, ze im nizszy turgor bulwy tym mniejsza elastycznos$¢ tkanek, a tym
samym wigksza podatno$¢ na CPP. Z kolei Skrobacki i in. [39], Dean i in. [14]
stwierdzili spadek podatno$ci na CPP w czasie przechowywania, mimo zmniej-
szajacego si¢ turgoru bulw. Do podobnych wnioskow doszli takze McNabnay i in.
[32] oraz Lerke i in. [28], przeprowadzajac analizy z wykorzystaniem pendulum
w celu indukcji CPP.

Czynniki zewnetrzne. Poziom podatnosci na CPP zalezy od wielu czynnikow
srodowiskowych. Do najwazniejszych zalicza si¢ zawarto$¢ potasu w glebie. Wigk-
szos$¢ dotychczasowych badan wskazuje na negatywna korelacje miedzy podatnoscia
na CPP a zawarto$cia potasu w glebie. Znaczace zmniejszenie podatnosci na CPP,
przy zastosowaniu zwigkszonego nawozenia potasem, obserwowal Rogers-Lewis
[37]. Dwelle i in. [16] nie zauwazyli wptywu nawozenia na powstawanie CPP
w bulwach z upraw na glebach zasobnych w potas. Odnotowali natomiast niewielki,
ale znaczacy stopien redukcji podatnosci CPP w glebie z deficytem tego pierwiastka.
W badaniach nie obserwowano wptywu poziomu azotu w glebie na CPP [16, 37].

Waznym czynnikiem majacym wptyw na CPP jest temperatura. Wyniki dotych-
czas przeprowadzonych badan wskazuja, ze temperatura bulw w czasie uderzenia jest
negatywnie skorelowana z podatnoscia na ciemna plamisto$¢ pouderzeniowa [10,
37]. Podobna zalezno$¢ stwierdzili autorzy badajacy wptyw temperatury w okresie
wegetacyjnym [11] oraz w czasie przechowywania [51]. Zgorska i Frydecka-Mazur-
czyk [50] stwierdzity, ze w okresie spoczynku bulw, bardziej podatne sa bulwy
przechowywane w nizszych temperaturach, z kolei w czasie kietkowania na wiosng
bardziej podatne na CPP sg bulwy przechowywane w wyzszych temperaturach.

Dojrzatos¢ bulwy jest kolejnym czynnikiem wptywajacym na proces tworzenia
si¢ zmian w bulwach na skutek uszkodzenia. Uwaza sig, ze niedojrzale bulwy sa
bardziej odporne na CPP, niz bulwy dojrzate [1, 10, 35, 51]. Zaleznos¢ taka thumaczy
si¢ wigksza aktywnos$cia enzymow proteolitycznych w starszych bulwach, a tym
samym wigksza dostepnoscia wolnej tyrozyny stanowiacej glowny substrat reakcji
barwnej towarzyszacej formowaniu CPP [8].
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W badaniach wplywu przechowywania na CPP uzyskano rozbiezne wyniki.
W starszych pracach na ogét wystgpuje stwierdzenie, ze podatno$¢ bulw na CPP
wzrasta z okresem przechowywania, a wiaze si¢ to ze spadkiem uwodnienia bulw,
a tym samym z obnizeniem turgoru w komorkach [40, 51]. Pavek i in. [35] oraz Dean
iin. [14] stosujac r6zne metody indukcji CPP otrzymali rozbiezne wyniki. Skrobacki
iin. [39] obserwowali wzrost i spadek podatnosci na CPP w czasie przechowywania,
w zalezno$ci od energii uderzenia. W przypadku relatywnie wysokiej energii ude-
rzenia podatno$¢ na CPP wzrastata, z kolei przy mniejszej sile uderzenia podatnos¢
malata. Laerke i in. [29] badajac podatnos¢ bulw na CPP w czasie przechowywania,
z zastosowaniem pendulum, zaobserwowali u odmiany odpornej na ciemnienie po-
uderzeniowe zmniejszone zmiany, podczas gdy odmiana podatna charakteryzowata
si¢ statym poziomem zmian. Autorzy ci stosujac specjalne skrzynie w celu wywotania
zmian CPP, nie obserwowali wptywu czasu przechowywania na CPP.

Podsumowanie

Ciemna plamistos¢ pouderzeniowa (CPP) jest jedna z wazniejszych cech okresla-
jacych jakos¢ ziemniaka. Jest uszkodzeniem wewngtrznym o postaci niebieskawo-
szarych do czarnych przebarwien miazszu powstajacych na skutek syntezy ciemnych
pigmentéw — melanin w uszkodzonych tkankach. W procesie formowania objawow
CPP udziat bierze enzym, oksydaza o-fenolowa, katalizujacy reakcje utleniania
zwiazkow fenolowych (L- tyrozyna, kwas chlorogenowy, kwas kawowy).

W warunkach laboratoryjnych do oceny stopnia podatnosci na CPP stosuje sie¢
szereg metod testowych wywolujacych zmiany o charakterze ciemnej plamisto$ci.
Naleza tu metody statyczne z uzyciem np.: wahadtowych bijakéw, penetrometrow
czy specjalnie skonstruowanych aparatoéw uderzeniowych oraz metody dynamiczne
z zastosowaniem bgbnow obrotowych czy obijarek skrzyniowych.

Podatno$¢ na CPP jest cecha bardzo ztozona. Cecha ta jest uwarunkowana
genetycznie, ale wplyw na nig ma takze szereg czynnikOw wewngtrznych oraz
srodowiskowych. Waznym elementem wewngtrznym jest poziom zwiazkéw feno-
lowych, zwtaszcza tyrozyny gltownego substratu reakcji barwnej. Obserwuje si¢
znaczace zalezno$ci migdzy jej zawartoscia w bulwach a stopniem przebarwien.
Innymi istotnymi czynnikami wewngtrznymi sa wlasciwos$ci tkanek: wielko$¢ ko-
morek i ich upakowanie, wytrzymatos¢ bton i $cian komorkowych, przyleganie
komorek do siebie. Waznymi czynnikami wptywajacymi na stopien podatno$ci na
CPP sa takze zawarto$¢ suchej masy oraz stopien uwodnienia bulw. Do najistot-
niejszych czynnikow srodowiskowych wpltywajacych na stopien zmian o charakterze
CPP naleza: zawartos¢ zwiazkow mineralnych w glebie, temperatura bulw w okresie
wegetacyjnym oraz w czasie zbioru i przechowywania.
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Factors affecting blackspot bruise formation
in potato tubers

Key words: potato, blackspot bruise, polyphenol oxidase (PPO), L-tyrosine

Summary

Paper presented a review of knowledge on the blackspot bruising — phenomenon
observed in damaged potato tubers. It is a type of discoloration recognised as blu-
ish-grey to black spots formed below the skin initiated by mechanical impacts during
harvesting, transport, grading and storage. Blackspots are formed as a result of con-
version of phenolic compounds to pigment-melanins at the presence of polyphenol
oxidase. Blackspot bruising leads to lower tuber quality and rejection of crop by con-
sumers and industry. It results in significant economic losses. The susceptibility of po-
tato to blackspot bruises depends on: genotype, temperature, mineral nutrition, physi-
ological age, specific gravity and hydration state. One of the way to reducing effects of
bruising is the use of proper procedures during harvest, transport and storage.
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Wstep

Zielone ro$liny paszowe odgrywaja wazna rolg w Zywieniu zwierzat przezuwa-
jacych. Wsrod nich wyroéznia sig zielonki niskotodygowe, ktore stanowi run takowa
pochodzaca z trwatych uzytkow zielonych oraz z uzytkow przemiennych — lucerna
1 koniczyna lub ich mieszanki z trawami oraz zielonki wysokotodygowe, do ktérych
naleza kukurydza, stonecznik, sorgo i inne. Zielonki niskotodygowe moga by¢
konserwowane w postaci siana, kiszonki lub suszu [6, 17, 39]. W strukturze sposobdw
konserwacji pasz objetosciowych w naszym kraju przewaza jeszcze zbidr na siano,
obserwuje si¢ jednak systematyczny wzrost produkcji kiszonek, w tym rowniez w for-
mie prasowanej [0, 12, 17, 32]. Jakos¢ kiszonki zalezy w znacznym stopniu od jakosci
surowca, czyli podsuszonej zielonki przeznaczonej do zakiszania, jak rowniez odpo-
wiedniego podsuszenia (zakres 35-45% suchej masy) i zaggszczenia oraz skutecz-
nosci ostonigcia beli zapewniajacego wiasciwe jej uszczelnienie i zachowanie herme-
tycznosci [19, 23, 34]. Bardzo istotna jest takze wysoko$¢ koszenia runi takowej [24,
26]. Doktadne zaggszczenie i1 szczelne ostonigcie konserwowanej masy roslinnej
zapewnia odcigcie doptywu powietrza z zewnatrz [13, 25]. Pozytywny wpltyw na
jakos¢ kiszonki ma tez dodawanie §rodkow konserwujacych wspomagajacych proces
kiszenia [6, 8, 23]. Sposob przechowywania i zabezpieczenia zielonki przed do-
stgpem powietrza istotnie wplywa na wielko$¢ strat iloSciowych i jakoSciowych
kiszonki. Dla uzyskania mozliwie pelnego uszczelnienia przechowywanej kiszonki
zastosowano, po raz pierwszy w Norwegii, metode ostaniania zielonki w belach folia
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zabezpieczajaca je przed dostgpem powietrza. Dotychczasowa praktyka i przeprowa-
dzone badania wykazaty duza przydatnosc tej metody produkcji kiszonki, charaktery-
zujacej si¢ wysoka jako$cia i niskimi stratami. Ponadto znane i stosowane w praktyce
sg inne sposoby ostaniania bel [11, 16]. Celowe jest zatem dokonanie przegladu
doniesien literatury odno$nie wynikow badan jakosci kiszonki uzyskiwanej przy
wykorzystaniu r6znych sposobdw ostaniania bel z podsuszonej zielonki.

Czynniki wplywajace na jakos$¢ Kiszonki

Jako$¢ kiszonki zalezy w znacznym stopniu od jakosci surowca, czyli podsuszo-
nej zielonki, a run takowa pochodzaca z trwatych uzytkow zielonych w kraju czgsto
cechuje si¢ mata wartoscia pokarmowa [ 19, 24]. Wybor whasciwego terminu koszenia
ma znaczny wptyw na jakos¢ paszy [41]. Wyniki wielu badan, jak rowniez doswiad-
czenia z praktyki wykazuja, ze wysokos$¢ pozostawionego $cierniska po skoszeniu
powinna wynosi¢ 5—6 cm w przypadku runi takowej oraz 6—8 cm przy koszeniu roslin
motylkowatych drobnonasiennych. Dzigki temu mniejsze jest rowniez prawdopodo-
bienstwo zanieczyszczenia zielonki gleba [24, 41].

W celu zintensyfikowania podsuszania zielonki w polu zalecana jest mechaniczna
obrobka skoszonej zielonki (kondycjonowanie), poprzez stosowanie kosiarki z za-
montowanym kondycjonerem (zgniataczem lub spulchniaczem). W efekcie pracy
zgniataczy nastgpuje gldwnie zgniatanie i famanie roslin, a spulchniaczy — $cieranie
wierzchniej warstwy i nastroszenie pokosu. Zgniatacze sa zalecane do obrébki roslin
grubotodygowych, czyli motylkowatych i niektorych gatunkéw traw, natomiast
spulchniacze —do runi takowej [ 15]. Niektore kosiarki z kondycjonerami wyposazone
saw dodatkowe urzadzenia bierne lub aktywne do formowania pokosow. Dzigki temu
eliminuje si¢ przy zbiorze zielonek na kiszonkg zabiegi przetrzasania i zgrabiania, co
W znacznym stopniu usprawnia przebieg zbioru.

Ze wzgledu na efekty jako$ciowe optymalny zakres wilgotno$ci wzglednej roslin
podczas prasowania powinien wynosi¢ 55-65% [24, 31, 39]. Korzystne zmiany
biochemiczne zachodzace w roslinach zapewniaja wowczas wlasciwy przebieg fer-
mentacji runi takowej oraz eliminuja powstawanie, a zarazem wyciekanie sokow
kiszonkowych, powodujacych straty i zanieczyszczenie srodowiska [11, 25].

Uzywane do zbioru, zardwno prasy zwijajace (ze stala lub zmienna komora
prasowania) jak rowniez tlokowe formujace wielkogabarytowe bele prostopadto-
$cienne moga by¢ wyposazane w zespoly rozdrabniajace podsuszona zielonke,
ktorych rozwiazania konstrukcyjne sa podobne do stosowanych w przyczepach
zbierajacych. Dzigki rozdrobnieniu zielonki przed sprasowaniem nast¢puje wzrost
zaggszcezenia bel zarowno cylindrycznych (o 5-15%) jak i prostopadtosciennych
(0 5-10%), co wplywa korzystnie na proces fermentacji, a wigc i jako$¢ kiszonki oraz
efekty pdzniejszego jej skarmiania [2, 33, 39].
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Doktadne zaggszczenie i szczelne ostonigcie konserwowanej masy roslinnej
zapewnia odcigcie doptywu powietrza z zewnatrz, co sprzyja wytwarzaniu si¢ kwasu
mlekowego 1 dwutlenku wegla, konserwujacych surowiec roslinny. Ponadto uszko-
dzenie bton komodrkowych w efekcie obrobki mechanicznej koszonych roslin lub
rozdrobnienie podczas prasowania powoduje uwalnianie z komorek substancji za-
wierajacych cukier i udostgpnianie ich mikroorganizmom. Zmniejszenie warto$ci pH
ponizej 4,0 1 anaerobowe warunki ograniczaja rozwoj grzybow i bakterii oraz
zmnigjszaja aktywnos$¢ enzymow rozktadajacych zielona masg i powodujacych nie-
pozadane procesy gnilne [41].

Poprawe podatnosci zielonek na zakiszanie, szczeg6lnie trudno kiszacych sig
(koniczyna, lucerna lub ich mieszanki z trawami), a tym samym zmniejszenie strat
sktadnikéw pokarmowych, mozna osiagna¢ migdzy innymi w wyniku sterowania
przebiegiem procesu mikrobiologicznego za pomoca réznych dodatkow kiszon-
karskich. Obecnie zaleca si¢ ich dozowanie nie tylko do pasz trudno, lecz takze fatwo
zakiszajacych si¢ [5, 6, 8]. Sposob przechowywania i zabezpieczenia zielonki przed
dostepem powietrza istotnie wptywa na wielkos¢ strat ilosSciowych i jakosciowych
kiszonki [7, 13, 25, 32, 34].

W praktyce sa stosowane nastgpujace metody ostaniania folig kiszonki w belach [11]:
indywidualne owinigcie z zastosowaniem owijarki,

grupowe owinigcie z zastosowaniem owijarki,

grupowe umieszczenie w workach z uzyciem maszyny tadujace;,

okrywanie pryzmy bel folig kiszonkarska (tzw. metoda holenderska).

Jakos¢ kiszonki w belach oslanianych folia

Badania jakosci kiszonki w belach ostanianych folia prowadzone sa w kilku
osrodkach naukowych i badawczych w kraju i za granica. Badania prowadzone w Za-
ktadzie Maszyn Rolniczych dotyczyty roznych technologii sporzadzania kiszonek
z runi takowej trwatych uzytkoéw zielonych. Eksperymenty zrealizowano na terenie
Zaktadu Doswiadczalnego IMUZ Falenty z zastosowaniem pras zwijajacych i prasy
ttokowej formujacej wielkogabarytowe bele cylindryczne [13, 37, 38].

Badania jakosci kiszonki w belach cylindrycznych owijanych biata folia prowa-
dzono przy zbiorze z udziatem prasy zwijajacej statokomorowej Z 279 produkcji
Sipma SA w Lublinie, a do ostaniania zastosowano owijarke Z 274 tego samego pro-
ducenta [13]. Podczas owijania naktadano cztery warstwy folii grubosci 25 pm. Dla
okreslenia jakosci kiszonki w calym przekroju beli pobierano probki z warstwy ze-
wngtrznej 1 ze srodka beli. W porownywanych wariantach mozna byto dostrzec nie-
znaczne zroznicowanie zawartosci badanych sktadnikow (biatka, widkna, thuszczow,
popiotu i bezazotowych substancji wyciagowych) w kiszonce sporzadzonej z traw
zbieranych w pierwszym i trzecim pokosie, w porownywanych warstwach przekroju
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poprzecznego beli. W efekcie wyprodukowano warto§ciowa paszg w catym przekroju
bel, o czym $wiadczyta wysoka zawarto$¢ biatka oraz zawarto$¢ w kilogramie
kiszonki powyzej 0,84 JPM (jednostki produkcji mleka wg INRA), jak rowniez
uzyskanie ocen bardzo dobrych i dobrych w punktowej skali Fliega-Zimmera.

W kolejnych badaniach podsuszona zielonkg, w postaci nierozdrobnione;j i roz-
drobnionej na sieczkg o teoretycznej dtugosci 150 1 75 mm, zbierano prasa zwijajaca
statokomorowa Z 571 [37]. Sprasowane bele byly owijane siatka, a nast¢pnie roz-
ciagliwa folia samoprzylepna koloru biatego grubosci 25 pum i szerokosci 0,5 m na
owijarce stacjonarnej Z 274. Po trzech miesiacach dokonano oceny sianokiszonki.
Badania wykazaty celowos$¢ rozdrabniania zielonki przeznaczonej do zakiszania,
gdyz sianokiszonka z materialu rozdrobnionego, w poréwnaniu z sianokiszonka
z zielonki nierozdrobnionej, charakteryzowata si¢ wyzsza zawarto$cia sktadnikow
pokarmowych oraz warto$cia energetyczna na podstawie klucza punktowej skali
Fliega-Zimmera, ktéra pozwolita oceni¢ ja jako bardzo dobra.

Celem innych badan byto okreslenie jako$ci kiszonki produkowanej w technolo-
gii zbioru z zastosowaniem prasy wielkogabarytowej [38]. Run takowa byta podsu-
szona do dwoch pozioméw wilgotnosci 63,9 +1,1% oraz 54,9 +£1,5%. Zageszczenie
sprasowanych bel wynosito 360450 kg - m . Bele byly uktadane w pryzme i okry-
wane podwdjnie folia grubosci 150 um. Jakos¢ kiszonki oceniano organoleptycznie
oraz na podstawie analizy chemicznej, wykorzystujac przy tym aparat Infranalyzer 450.
Otrzymane wyniki dotyczace zawartosci w kiszonce pigciu wskaznikow: biatka,
wtbdkna, popiotu, thuszczu i bezazotowych substancji wyciagowych nie odbiegaty od
zawartosci tych skladnikow w zielonce stanowiacej zakiszany surowiec. Réwniez
warto$¢ energetyczna byta zblizona do $wiezej zielonki. Podobnie ocena punktowa na
podstawie skali punktowej Fliega-Zimmera, uwzglg¢dniajaca udziat kwasow: mleko-
wego, octowego 1 mastowego, pozwolita oceni¢ paszg jako bardzo dobra. Ocena
organoleptyczna paszy wykazata, ze kiszonka miata zapach winno-owocowy, barwg
jasno- i ciemnooliwkowa oraz bardzo dobrze zachowana strukturg, podobnie jak
w surowcu roslinnym.

Badania nad jakoscia kiszonki sporzadzanej w belach z catych lub rozdrab-
nianych roslin przeprowadzit Nowak [23]. Podsuszona zielonka byta zbierana prasa
wyposazona w tradycyjny podbieracz palcowy oraz prasa z bijakowym zespotem
podbierajacym. Srednia masa bel formowanych prasa z podbieraczem bijakowym
byta wyzsza o 25% w pordwnaniu z belami zwijanymi prasa z podbieraczem
palcowym. Rodzaj zespotu podbierajacego miat istotny wplyw na zawarto$¢ wtokna
surowego w kiszonce (27,72% s.m. dla podbieracza palcowego i 27,11% dla bijako-
wego). Pasza zebrana podbieraczem bijakowym zawierata istotnie wigcej zwiazkow
azotowych wyciagowych (44,86% s.m. wobec 43,82%) i miata wyzsza wartos¢ NEL
(5,23 wobec 5,15 MJ - kg™"). Bele o wickszym zageszczeniu charakteryzowaly si¢
o 15% wyzsza jako$cig (68,5 punktow Fliega-Zimmera) niz z zielonki zbieranej
maszyna klasyczna.



Aspekty jakosciowe kiszonek ... 59

Savoie i in. [35] dokonali poréwnania efektow zakiszania bel zielonki skoszonej
kosiarka z maceratorem w postaci zestawu karbowanych rolek obracajacych si¢ z r6z-
nymi predkosciami, a takze kosiarka rotacyjna wyposazona w spulchniacz pokosow.
Trawa skoszona pozostawata na polu przez 24 godziny, a nastgpnie zostala zebrana
prasa formujaca bele cylindryczne przy predkosci roboczej 3,4 1 6,7 km - h™', ktore
zostaly owinigte folia do zakiszenia. Trawa po zbiorze kosiarka z maceratorem
w czasie 24 godzin wysychata o0 39% szybciej. Straty w obu sposobach zbioru byty
podobne i wynosity sumarycznie dla koszenia, macerowania lub spulchniania i zwija-
nia $rednio 3,4%. Gesto$é bel wahata sie w granicach 122-147 kg s.m. - m > bez
widocznego wptywu metody zbioru. Bele z trawy macerowanej wykazywaty w ciagu
pierwszych 4 dni kiszenia nizszy wskaznik pH niz bele po kondycjonowaniu trady-
cyjnym, co wskazywato na szybsza fermentacje trawy macerowane;.

W pracy Segka i Przybyla [36] przedstawiono wyniki badan jakosci kiszonki
sporzadzonej z podwigdnigtej lucerny wg trzech technologii zbioru, gdzie maszynami
wiodacymi byty: prasa zwijajaca, prasa do bel prostopadlosciennych i sieczkarnia
polowa. Dokonano oceny wartos$ci paszowej pigciu kiszonek, w tym trzech otrzy-
manych z bel cylindrycznych pojedynczo owijanych folia oraz lucerny zakiszanej
w silosie przejazdowym po zbiorze sieczkarnia polowa i w minisilosie utozonym z bel
prostopadtosciennych po zbiorze prasa Claas Qadrant 1200. Sposrod trzech siano-
kiszonek z bel cylindrycznych dwie réznity sig zawartoscia suchej masy (25,6
i 39,1%), a trzecia stanowily bele cylindryczne z uszkodzona powloka foliowa
podczas wyladunku z owijarki. Przeprowadzona ocena organoleptyczna pobranych
prob wykazata, ze maksymalng oceng 10 punktow uzyskata kiszonka z bel prosto-
padlosciennych, a 8 punktow kiszonka z bel cylindrycznych o wyzszej zawartosci
suchej masy, pozostate zas — tylko 1 punkt. W ocenie wg skali Fliega-Zimmera
najwyzsza oceng uzyskata kiszonka z bel prostopadtosciennych — 98 punktow (ocena
bardzo dobra) oraz kiszonki z bel cylindrycznych nieuszkodzonych — 91 i 88 punktow
(bardzo dobre). Kiszonka z bel uszkodzonych byta zadawalajaca (47 pkt.), a kiszonka
w silosie przejazdowym tylko mierna (36 pkt.). Potwierdzenie tych wynikow uzyska-
no w analizie zawarto$ci azotu amoniakalnego. Kompleksowa ocena organoleptycz-
na i chemiczna kiszonek wykazata, ze najlepsza byta kiszonka z bel prostopadto-
$ciennych, a nastepnie kiszonka z bel cylindrycznych [36].

Jakos¢ kiszonki w belach
sporzadzanej z dodatkiem konserwantow

Zasadniczo mechanizm dziatania dodatkow kiszonkarskich sprowadza si¢ do
obnizenia pH zielonej masy, co zapobiega psuciu si¢ pasz pod wptywem szkodliwych
drobnoustrojéw i chroni przed niektérymi niepozadanymi zmianami chemicznymi.
Zwlaszcza preparaty mikrobiologiczne stanowigce wyselekcjonowane bakterie kwa-
su mlekowego wymieszane z materiatem roslinnym, dzigki intensywnemu namnaza-
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niu, powoduja szybkie przeksztatcenie cukrow roslinnych w kwas mlekowy. Wytwo-
rzony kwas mlekowy eliminuje rozwoj szkodliwej mikroflory, nie dopuszczajac do po-
wstawania kwasu mastowego i octowego obnizajacych warto$¢ paszowa kiszonki [6].

Skuteczno$¢ dziatania preparatow zalezy od rownomiernego wymieszania okres-
lonej ich ilosci z masa roslinng przeznaczona do kiszenia, potrzebne jest przy tym
dostosowanie technik aplikacji do rodzaju zielonek przeznaczonych do zakiszania
m.in. przez stosowanie specjalnych dozownikdéw preparatéw chemicznych zamonto-
wanych na maszynach zbierajacych [6]. Ze wzgledu na stan skupienia rozréznia si¢
preparaty ciekle (roztwory lub ich zawiesiny) i stale (sproszkowane, granulowane).
Obecnie w praktyce czgsciej stosuje si¢ dozowniki do preparatow ciektych, ktore sa
proste w budowie 1 uniwersalne, poniewaz mozna je stosowaé rowniez do preparatow
statych rozpuszczonych w wodzie i rozprowadzanych w postaci zawiesiny. Najczes-
ciej stosowane sa dozowniki ci§nieniowe, w ktorych uzyskuje si¢ rozpylenie strumie-
nia ciektego preparatu na krople o §rednicach takich, jak przy oprysku grubokroplis-
tym, co sprzyja procesowi mieszania preparatu z zielonka. [lo§¢ dozowanego prepa-
ratu reguluje si¢ najczesciej wymieniajac dysze. W prasach wyposazonych w zespot
rozdrabniajacy dysza powinna by¢ umieszczona za zespotem rozdrabniajacym [ 6].

Badania nad jakoscia kiszonki z zastosowaniem dodatkéw kiszonkarskich (kwa-
su mrowkowego i preparatu microsil) przeprowadzit Nowak [23]. Wptyw dodatkow
kiszonkarskich okazat si¢ niejednoznaczny. Microsil istotnie zwigkszal zawartos¢
suchej masy w kiszonce (37,10%) wobec 36,20% w probee kontrolnej. Dodatek
kwasu mrowkowego i microsilu obnizaty jednak zawarto$¢ biatka ogdlnego z 14,04%
s.m. do 13,8% dla microsilu i 13,28% dla kwasu mrowkowego (wplyw istotny
statystycznie). Dodatek microsilu nieznacznie (nieistotnie) zwigkszal zawartosé
wlokna surowego (28,09% s.m. wobec 27,72%). Natomiast kwas mrowkowy istotnie
obnizat ten czynnik do poziomu 26,43% s.m. Dodatek kwasu mréwkowego istotnie
zwigkszal zawartos¢ zwiazkéw azotowych wyciagowych i energie netto laktacji
(odpowiednio 46,21% s.m. wobec 43,79% i 5,30 MJ - kg™' wobec 5,17 MJ - kg ™).
Dodatek microsilu obnizatl te parametry — odpowiednio do 43,11% s.m. i 5,11
MIJ - kg ). Srednia warto$é pH w belach formowanych prasa z podbieraczem bija-
kowym wyniosta 4,84 i byta o 0,12 nizsza niz przy klasycznym uktadzie. Najlepsza
jakos¢ kiszonki uzyskano z materialu najbardziej podsuszonego z dodatkiem kwasu
mréwkowego (odpowiednio 74,70 1 69,20 punktow Fliega-Zimmera).

Stosowanie kwasu mréwkowego jako dodatku kiszonkarskiego korzystnie wpty-
wa na sktad chemiczny i stabilnos$¢ tlenowa kiszonek, jednak poglady na temat
efektow skarmiania kiszonek sporzadzonych z jego udzialem nie sa jednoznaczne
[20]. Okreslenie stopnia wykorzystania przez mikroflore¢ zwacza kiszonek z dodat-
kiem kwasu mréwkowego oraz poziomu pobrania przez zwierzgta pozwala lepiej
oceni¢ ich wartos$¢ pokarmowa. Celem doswiadczenia Kostulak-Zielinskiej i in. [20]
bylo okreslenie efektywnego rozktadu zwaczowego oraz pobrania przez owce suche;j
masy i biatka og6lnego w kiszonkach z dwdch mieszanek trawiasto-koniczynowych,
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zakiszanych z dodatkiem konserwantow o roéznej zawarto$ci kwasu mréwkowego.
Kiszonki sporzadzone w belach owijanych folig poddano analizie sktadu chemicz-
nego, zbadano rozktad suchej masy i biatka ogélnego w zwaczu in sacco, a takze
przeprowadzono test na dowolne pobranie ocenianych kiszonek przez owce. Poziom
pobrania nie zalezat od sktadu botanicznego mieszanek i byt znacznie wyzszy w przy-
padku kiszonek sporzadzonych z dodatkiem preparatu zawierajacego kwas mrow-
kowy. W badanych kiszonkach kwas mrowkowy obnizat rozktadalnos¢ suchej masy,
natomiast nie stwierdzono jego wptywu na rozktadalnos¢ biatka ogolnego. Wyzsza
rozktadalno$¢ biatka ogdlnego stwierdzono w mieszance z wigkszym udziatem traw.

Badania nad zakiszaniem lucerny z dodatkiem konserwantéw prowadzono row-
niez na Wegrzech [1, 8]. W pierwszej pracy przedstawiono wyniki badan procesow
kiszenia podsuszonej lucerny (od 42 do 46% wilgotnosci wzglednej) w belach
formowanych bez dodatkéw konserwujacych oraz z dodatkiem preparatu SIL-ALL
w dawce 0,2%, aplikowanego przez agregat spryskujacy SPRAY-FOIN. Bele byty
owijane w maszynie KOMBI PACK folig polietylenowa o grubosci 30 um. Liczba
warstw folii wynosita od 10 do 12. Folia bardzo dobrze chronita zakiszany materiat
przed niekorzystnymi oddzialywaniami otoczenia i otrzymywano kiszonkg¢ o dobrej
jakoéci. W innych badaniach stosowano prase POTTINGER ROLLPROFI 3200 L SC
oraz owijarke POTTINGER ROLLPROFI G 90 S. Bele byty formowane z lucerny
o wilgotnosci od 56,8 do 64,6%, w dwoch wariantach: bele z calych ro§lin oraz
rozdrobnionych na sieczk¢ o dlugosci 80 mm. Ponadto czg$¢ bel byla poddana
zakiszaniu bez stosowania dodatkow konserwujacych, a czes¢ z dodatkiem preparatu
SIL-ALL aplikowanym przy uzyciu urzadzenia SPRAY-FOIN w dawce 10 g - Mg ™.
We wszystkich belach uzyskano kiszonke o dobrej jakos$ci. Stosowanie dodatkow
konserwujacych, zwtaszcza do lucerny pocigtej na sieczke, istotnie poprawiato jakos¢
kiszonki oraz zwigkszato jej trwatos$¢ dzigki zahamowaniu rozwoju drobnoustrojow
powodujacych gnicie [8].

Jakos¢ kiszonki w belach zaleznie od stosowanej folii

Wrobel i in. zrealizowali w IMUZ w 2007 r. badania, ktorych celem byta ocena
strat suchej masy i jakosci kiszonek w duzych belach w zaleznosci od rodzaju folii
iliczby jej warstw [40]. Kiszonki sporzadzano z podsuszonej runi fakowej pierwszego
pokosu. Bele owijano 2, 4, 6 1 8§ warstwami folii importowanej i krajowej, obie
szerokosci 500 mm i grubosci 25 pum. Po trzech tygodniach oceniono szczelnosé
owinigcia bel, a po 190 dniach — straty suchej masy, stopien porazenia plesniami
i jako$¢ kiszonek. Wigksza liczba warstw folii wplywata na wigksza szczelnos¢ beli,
oraz zmniejszenie porazenia kiszonek plesniami, $rednio z 50% powierzchni (przy 2
warstwach folii) do 1,5% (przy 8 warstwach folii). Porazenie ple$niami zalezato tez
istotnie od rodzaju folii: kiszonki owinigte folia importowana byty mniej porazone niz
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kiszonki owinigte folig produkcji krajowej. Wigksza liczba warstw folii istotnie
wplyneta tez na zmniejszenie strat suchej masy kiszonki: 4 warstwy folii trzykrotnie,
6 warstw dziesigciokrotnie w stosunku do 2 warstw folii, a 8 warstw folii zmniejszyto
te straty praktycznie do zera. Liczba warstw folii wptywata ponadto na niektore
parametry chemiczne kiszonek, tj. zwigkszanie zawartosci kwasu mastowego (naj-
wigcej po owinieciu 8 krotnym) oraz udziatu kwasow mlekowego (najwigcej po
owinigciu 4 1 6 razy) i octowego (najwigcej po 8 warstwach folii) w sumie kwasow.
Rodzaj folii wptywat istotnie na oceng koncowa kiszonek w skali punktowej Flie-
ga-Zimmera. Kiszonki owinigte folia importowana zawieraly istotnie mniej amonia-
ku i kwasu mlekowego i uzyskaty mniej punktdw niz owinigte folia krajowa. Rodzaj
zastosowanej folii nie wptywal na wartos¢ pokarmowa kiszonek, gdyz zawartos¢
biatka ogdlnego, popiotu surowego i koncentracje energii NEL byta podobna we
wszystkich wariantach do§wiadczenia. Istotny byt natomiast wptyw wigkszej liczby
owinig¢ folia na zwigkszenie zawartosci biatka ogdlnego.

Jakos¢ kiszonki w belach cylindrycznych owijanych folig o r6znej barwie badano
w Instytucie Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik — (FAT) w Téni-
kon (obecnie Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon) w Szwajcarii [10].
Celem badan bylo m.in. okreslenie wptywu jakosci folii do owijania (przepusz-
czalno$¢ gazéw oraz nagrzewanie folii) na jako$¢ kiszonki. Dokonano analizy pozio-
mu zawarto$ci w kiszonce takich sktadnikow jak witdkno surowe, surowe biatko,
surowy popidt i parametrow zakiszania kiszonki (pH, kwasy, alkohol, amoniak)
w kiszonkach po dziesigciu miesiacach skladowania. Probki pobierano z warstwy
zewnetrznej 0—10 cm i oddzielnie z warstwy 10—60 cm. Jako$¢ kiszonki oceniano na
podstawie poziomu pH, zawartosci cukru i poziomu kwasu mlekowego, octowego
imastowego (tab. 1). Warto$¢ pH ponizej 5,0 wskazywata na intensywne zakwaszenie
kiszonki.

Tabela 1. Wybrane parametry zakiszania i punkty DLG dla oceny jakosci kiszonki [10]

Producent Kolor Zawartos¢ pH Kwas Kwas Kwas Punkty DLG
folii folii s.m. dla octowy mastowy mlekowy
0-60cm 0-10cm [g-kg' [g9-kg [g-kg" do10cm 10-60cm
s.m.] s.m.] s.m.]

Silotite biata 35,6 5,08 11,9 12,2 8,9 43 46
jasno- 34,0 5,21 18,7 20,2 6,1 37 37
zielona

Tenospin biata 34,0 5,18 10,6 15,6 51 34 36
jasno- 33,1 5,16 27,0 24,9 29,3 39 33
zielona

Aspla biata 43,5 5,19 15,9 6,8 14,9 58 34

Agriflex  biata 41,0 5,17 15,0 6,6 6,8 53 53

Agristrech biata 35,6 5,18 12,3 18,7 10,3 34 36
jasno- 35,1 5,26 11,0 18,3 4,0 29 33
zielona

Srednio 38,0 5,14 15,2 12,5 11,9 45,0 42
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Mimo spetnienia warunkow technologicznych w wigkszosci bel uzyskano sred-
nig lub niska jakos¢ kiszonki, gtdéwnie ze wzgledu na wysoki poziom kwasu masto-
wego, powyzej dopuszczalnej wartosci 8 g na kg s.m. Powodem tego moglo by¢
zanieczyszczenie podsuszonej zielonki gleba lub tez zaistnienie fermentacji wtornej
w wyniku niskiego zaggszczenia bel podczas zbioru prasa zwijajaca. Na podstawie
zawartosci kwasu mastowego i kwasu octowego, udziatu amoniaku w kiszonce oraz
warto$ci pH dokonano oceny punktowej wg stosowanej w Niemczech metody DLG.

Zasady oceny punktowej w skali Fliega-Zimmera i DLG przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie oceny punktowej jakosci kiszonki wg klucza Fliega-Zimmera i DLG
(opracowanie wtasne i [10])

Jakos¢ kiszonki Zakres punktow Zakres punktow
wg Fliega-Zimmera wg DLG

Bardzo zta 0-20 30

Zta 20-40 31-50

Srednia 40-60 51-70

Dobra 60-80 71-90

Bardzo dobra 80-100 >90

Uzyskane w badaniach oceny punktowe mieszcza si¢ w szerokim zakresie, za-
roéwno w przypadku warstwy zewngtrznej, jak i wewnetrznej, a wystepujace w wigk-
szosci przypadkow wartosci ponizej 50 pkt. S$wiadcza o ztej jakosci kiszonki, przy
czym ze wzgledu na znaczace r6znice trudno dokona¢ obiektywnej oceny wptywu
jakosci i1 koloru folii rozciagliwej (stretch) na jakos$¢ kiszonki.

Badania nie wykazaty negatywnych zmian jakosci kiszonki w belach owinigtych
foliami koloru czarnego lub o zblizonej barwie, pomimo silnego nagrzewania na
powierzchni beli wywotanego promieniowaniem stonecznym [10]. Pomiary tempe-
ratury pozwolily stwierdzi¢, ze kiszonka nagrzewa si¢ przede wszystkim w warstwie
zewngetrzne] W belach ostanianych wszystkimi pigcioma kolorami folii najwyzsza
temperatur¢ zmierzono bezposrednio pod folia. Najwyzsza temperatura (64°C) wy-
stapita pod czarna folia. Pod folia brazowozielona zmierzono 56°C, a pod oliwkowo-
zielona — 52°C. Powierzchnia bel owinigtych w folig jasnozielona i biata nagrzewa sig¢
tylko do okoto 35°C. W glebszych warstwach nagrzewanie kiszonki byto znacznie
mniejsze. Maksymalne stwierdzone temperatury na gtgbokosci 15 cm pod powierzch-
nig tylko nieznacznie przekraczaty 30°C. Na glgbokosci 51 15 cm zauwazone réznice
migdzy foliami o réznych kolorach wynosilty maksymalnie juz tylko 7°C [10].
Oczywiscie w decydujacy sposob na stopien nagrzania wptywa §wiatto stoneczne
i temperatura zewngtrzna. W poréwnaniu do ciemnych folii, te o barwie biatej i jasno-
zielonej lepiej odbijaja Swiatlo stoneczne, zatem ich nagrzewanie jest stabsze.

W wyniku dotychczasowych badan stwierdzono, ze czynnikami wptywajacymi
na przebieg fermentacji sa: liczba warstw folii oraz grubo$¢ zastosowanej folii.
Wigkszo$¢ badaczy jest zgodnych, ze do prawidlowego przebiegu fermentacji mleko-
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wej 1 przechowywania kiszonek w belach, nalezy stosowa¢ co najmniej 4 warstwy
folii polietylenowej grubosci 25 um [9, 22, 27, 29, 30]. Zalecana liczba warstw folii
zalezy od warunkéw klimatycznych i w krajach strefy goracej trwato$¢ folii jest
znacznie mniejsza niz w krajach strefy umiarkowanej [28]. McNally i in. [21] wyka-
zali, ze folie z polietylenu (PE) o niskiej gestosci wykazuja wyzsza przepuszczalnosé
gazOow niz materiaty z polietylenu o wyzszej gestosci 1 wykazujace orientacje czaste-
czek uzyskana w wyniku przetwarzania. Paillat i Gaillard [28] poinformowali, ze
rozciagnigeie folii o 60% zmniejsza jej grubos¢ od 25 do 19 mikrometrow, co
powoduje przyspieszone zuzycie folii, a takze obnizenie trwato$ci srednio o 48%.
Z badan Hancocka i Collinsa [ 18] wynika, ze przepuszczalno$¢ tlenu przez pojedyn-
cza warstwe folii PE po rozciagnigciu do 150% swojej pierwotnej dtugosci zwigksza
sig do wartosci od 7750 do 9810 cm® - m™ w ciagu 24 h. Borreani i Tabacco [3, 4]
badajac nowe folie stretch o 20-krotnie mniejszej przepuszczalnosci tlenu niz poli-
etylen (PE) powszechnie stosowany w praktyce, stwierdzili istotne zmniejszenie strat
masy suchej substancji kiszonki z lucerny w poréwnaniu z typowymi foliami poli-
etylenowymi. Umozliwia to dtuzsze niz 8 miesigcy przechowywanie kiszonki z lucer-
ny owinigtej czterema warstwami folii zamiast szesciu, a nawet oSmiu warstw, jak si¢
powszechnie zaleca.

Podsumowanie

Wryniki dotychczasowych badan nad zakiszaniem zielonek sprasowanych w bele
wielkogabarytowe wykazuja, ze przy zastosowaniu tej technologii mozna uzyskac
wysoka jako$¢ paszy, pod warunkiem spetnienia wyszczegdlnionych wcezesniej pod-
stawowych wymagan technologicznych. W wyniku dotychczasowych badan stwier-
dzono, ze czynnikami wpltywajacymi na przebieg fermentacji sa: liczba warstw folii
oraz grubos¢ zastosowanej folii. Wigkszo$¢ badaczy jest zgodnych, ze do prawidto-
wego przebiegu fermentacji mlekowej i przechowywania kiszonek w belach, nalezy
stosowac co najmniej 4 warstwy folii polietylenowej grubo$ci 25 um. Zalecana liczba
warstw folii zalezy od warunkow klimatycznych i w krajach strefy goracej trwatos¢
folii jest znacznie mniejsza, niz w krajach strefy umiarkowanej. Zaprezentowane
publikacje obejmuja wyniki badan kiszonki w belach pojedynczych owijanych folia,
natomiast brak jest wynikow badan nad jakos$cia kiszonki w belach przylegajacych do
siebie i owinigtych tylko po stronie cylindrycznej z zastosowaniem owijarki szere-
gowej. Majac na uwadze znacznie mniejsze koszty tego sposobu w pordéwnaniu
z owijaniem pojedynczych bel cylindrycznych celowe wydaje si¢ podjecie badan nad
jakos$cia kiszonki, w szczegdlno$ci zwracajac uwage na warto$¢ paszy z ptaskich
powierzchni bel, ktére powinny szczelnie przylega¢ do siebie. Zastosowanie tej
metody skutkuje mniejszym zuzyciem folii, co korzystnie wptywa na catkowite
naklady zwiazane z ostanianiem bel.
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Uwage zwraca wysoka jakos¢ kiszonki w belach skladowanych w pryzmie
okrytych folia. Natomiast obecnie ten sposob, wg wspomnianej metody holender-
skiej, jest w praktyce coraz mniej stosowany, ze wzgledu na wystgpowanie tzw.
wtornej fermentacji po otwarciu pryzmy. Potrzebne byloby stosowanie dodatkow
konserwujacych op6zniajacych ten proces, jak rowniez formowanie pryzm o objgtos-
ci dostosowanej do wielkosci stada z mozliwoscia skarmienia w ciagu ok. 10 dni. Ta
metoda jest skutecznie zastgpowana w praktyce przez sktadowanie bel prostopadto-
sciennych w workach foliowych, co jest jednak drozsze [11]. Brak jest badan jakos-
ciowych kiszonki przechowywanej grupowo i w ten sposob ostanianych.

Mozliwos¢ poprawy zdolnosci zielonek do zakiszania, szczegodlnie trudno ki-
szacych sig, a tym samym zmniejszenia strat sktadnikow pokarmowych, mozna
osiagna¢ migdzy innymi przez stosowanie réznych dodatkow kiszonkarskich. Do-
zowniki cisnieniowe oferujace grubokropliste rozpylenie strumienia cieklego prepa-
ratu zapewniaja wlasciwe zmieszanie preparatu z zielonka. Stosowanie dodatkow
sprzyja poprawie tatwos$ci zakiszania i powoduje zmniejszenie strat podczas prze-
chowania. Natomiast z przedstawionego przegladu wynika niejednoznaczny wptyw
dodatkéw kiszonkarskich na zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych oraz strawnosé
paszy. Zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem dalszych badan zywieniowych
wykonywanych na wigkszych populacjach zwierzat.
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Quality aspects of the short stalk green forage
ensiled in form of bales
wrapped in plastic film

Key-words: short stalk green forage, bale ensiling, silage quality

Summary

Paper presents the review of investigations on the quality of short stalk green for-
age ensiled in foil wrapped bales. Presented research results include two considered
options: silage shaped as the cylindrical and cuboidal bales, stored in different way
and wrapped in plastic film (to protect against the access of air), with or without addi-
tion of conservation agents. Moreover, some results of investigations concering the ef-
fect of type and number of plastic film layers wrapped on cylindrical bales on silage
quality were considered. On the basis of current investigations it was stated that the
main factors affecting the fermentation process are: the number of plastic film layers
(at least four) and thickness of used polyethylene plastic film (25 um). Recommended
number of plastic film layers depends on the climatic conditions; the plastic film sta-
bility is considerably worse in the worm countries in comparison with the countries lo-
cated in moderate climate.
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Wprowadzenie

Sektor rolniczy jest znaczacym emiterem gazow cieplarnianych (GHG — green-
house gas). Stopien emisji GHG przez rolnictwo jest wypadkowa produkcji rolnicze;j
i przetworstwa rolniczego, wytwarzania srodkow produkcji oraz zmiany ekosyste-
moéw wynikajacych przede wszystkim z przeksztatcania terenow lesnych i uzytkow
zielonych na grunty orne, gléwnie pod uprawg roslin energetycznych. Szacuje sig, ze
w skali $wiata rolnictwo odpowiada za 14% emisji gazow cieplarnianych, przy czym
ich struktura ro6zni si¢ znacznie od struktury gazéw cieplarnianych emitowanych
przez inne sektory gospodarki [16]. Przede wszystkim emisja ditlenku wegla (CO,)
jest na niskim poziomie, dominuja za$ gazy powodujace relatywnie powazniejsze
konsekwencje srodowiskowe, takie jak metan (CHy) i tlenki azotu (NOy). Przy-
ktadowo, obornik sktadowany na pryzmie emituje metan, ktory degraduje si¢ w atmo-
sferze przez 8—12 lat i jako gaz cieplarniany jest 21-krotnie bardziej destrukcyjny
anizeli ditlenek wegla; z kolei obornik przetworzony na biogaz i wykorzystany jako
biopaliwo moze mie¢ ujemny udzial CO, w emisji GHG [6, 35].
Wsrdd gtéwnych rolniczych zrodet emisji GHG wymieni¢ nalezy:
® stosowanie nawozow mineralnych, ktore zwigkszaja efekt naturalnych procesow
nitryfikacji i denitryfikacji w glebie i uwalniania tlenkow azotu (NOx);

e inwentarz zywy (CHg);
rozktad anaerobowy masy organicznej w glebach o duzym uwilgotnieniu (CHy);
przechowywanie (sktadowanie) odpadéw zwierzecych (CHg4);
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e gspalanie biomasy rolniczej (GHG);
e produkcja srodkow produkcji i dziatania rolnicze w zakresie zwigkszenia po-
wierzchni upraw energetycznych, np. deforestacja (GHG).

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych i przeciwdziatanie zmianom klima-
tycznym poprzez produkcje i wykorzystanie biopaliw jest nadrzgdnym celem pro-
gramow zrownowazonego rozwoju rolnictwa w Polsce, UE i na $wiecie. W tym
kontekscie, polityczne wsparcie dla rozwoju technologii produkcji biogazu w bioga-
zowniach rolniczych wydaje si¢ by¢ naturalnym posunigciem, albowiem produkcja
biogazu jest korzystniejsza dla sSrodowiska anizeli jej zaniechanie (swoisty przymus
srodowiskowy). Biogazownia rolnicza rozwigzuje nie tylko problem emisji metanu
uwalnianego z biomasy ale umozliwia zagospodarowanie (utylizacj¢) wszelkiej
biomasy odpadowej i jej konwersje do uzytecznej i przyjaznej Srodowisku energii
oraz nawozu rolniczego. Ponadto, lokalne biogazownie rolnicze o r6znej mocy, w tym
produkujace nadwyzki energii do sieci energetycznej lub metanu do sieci gazowej,
moga stac si¢ istotnymi ogniwami zdecentralizowanego systemu produkcji energii.

Historia wykorzystania proceséw gnilnych materii organicznej do wytwarzania
biogazu i jego energetycznego lub paliwowego wykorzystania nie jest nowa i sigga
czasOw starozytnej Persji. Przyjmuje sig, ze pierwsza biogazownig utylizujaca odpa-
dy leprozorium wybudowano w Indiach (Bombaj) w 1859 r.; kolejna zbudowana
w Anglii (Exeter) w 1895 r. produkowata biogaz na potrzeby oswietlenia ulic,
pierwsze za§ wykorzystanie biogazu jako paliwa transportowego miato miejsce
podczas II wojny $wiatowej [9]. Wspotczesna biogazownia jest niczym innym jak
innowacyjna adaptacja naturalnego mechanizmu degradacji materii organicznej przez
mikroorganizmy w przyspieszonym procesie anaerobowej fermentacji do biogazu
w zamknigtym cyklu pobierania i emisji CO,. O ile tradycyjnie biogaz pozyskiwano
1 pozyskuje si¢ nadal z odchodéw zwierzecych, wysypisk §mieci i osadow $cieko-
wych, o tyle dzisiaj teoretycznie kazdy rodzaj biomasy zielnej oraz zdrewnialej,
a takze organiczne pozostalo$ci i odpady przetworstwa rolno-spozywczego i biopali-
wowego, rosliny energetyczne z produkcji dedykowanej, organizmy wodne i pozo-
stato$ci lesne, moga stanowic¢ substrat biogazowni.

W krajach Unii Europejskiej przecigtna produkcja biogazu wynosi 12 ton na 1000
mieszkancow (Eurobserv’ER 2008). Najwigcej biogazu produkuje si¢ w Niemczech
(29), Wielkiej Brytanii (27), Luksemburgu (21), Danii (18) i Austrii (17), przy czym
struktura substratow biogazowni i ukierunkowanie produkcji biogazu w poszcze-
golnych krajach UE moze znacznie si¢ rézni¢. Niemcy i Austria postawily na
produkcj¢ biogazu gtownie na bazie substratu pozyskiwanego z produkcji rolnicze;j.
W Wielkiej Brytanii, Wloszech i Hiszpanii dominuje biogaz z wysypisk, a we Francji
i Czechach znaczacy jest udzial biogazu pozyskiwanego z osadoéw Scickowych.
W komercyjnym zuzyciu biogazu dominuje produkcja energii elektrycznej, wy-
twarzanej gtdéwnie w kogeneracji (ok. 60% produkcji energii elektrycznej z biogazu),
ale warto takze odnotowa¢ programy systematycznego rozwoju technologii wiacza-
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nia biogazu do sieci gazowej (Niemcy — zaktada si¢ 10% udziatu biometanu w sieci
gazowej do 2030r.) oraz wykorzystanie biogazu w transporcie (Szwecja — obecnie ok.
20%). Na tle wymienionych krajow produkcja biogazu w Polsce jest marginalna
i ksztattuje si¢ na poziomie okoto 2 toe na 1000 mieszkancow, przy czym dominuje
produkcja biogazu wysypiskowego i z osadow $ciekowych. Jednakze, polska ,,rzeczy-
wisto$¢ biogazowa” w ciagu najblizszych kilku lat powinna zmieni¢ si¢ diametralnie
za sprawa implementowanego programu rozwoju biogazowni na substraty pochodze-
nia rolniczego, ktory zaktada, ze obok juz istniejacych kilku biogazowni rolniczych
powstanie okoto 2 tys. nowych instalacji. W maju 2009 roku Ministerstwo Rolnictwa
1 Rozwoju Wsi proklamowato program rozwoju biogazowni rolniczych, opracowany
na podstawie wielu materialow zréodlowych, w tym gltownie zatozen programu
,Innowacyjna Energetyka — Innowacyjne Rolnictwo” [26]. W $lad za tym dokonuja
si¢ istotne zmiany legislacyjne w polskim prawodawstwie, w tym w prawie energe-
tycznym i rozporzadzeniach, w zakresie:

e prawnych przestanek umozliwiajacych dostarczenie biogazu do sieci dystry-
bucyjnych oraz nalozenia na operatoréw sieci obowiazku zakupu biogazu lub
wytwarzanej z niego energii elektrycznej lub cieplne;j;

wprowadzenia $wiadectwa pochodzenia dla biogazu rolniczego;

ustawy o odpadach;

ustawy o nawozach i nawozeniu;

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska — objecie podmiotéw posiadajacych mate
instalacje biogazowe mozliwos$cia uczestnictwa w handlu emisjami;

Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci — objecie dziatalnosci produkceji biogazu;
ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym okreslajacym, ze bioga-
zownie i sitownie biogazowe sa inwestycjami celu publicznego.

Zgodnie z zalozeniami programu rozwoju biogazowni rolniczych [39] przez
biogazownig rozumie si¢ zespot obiektow, urzadzen i instalacji stuzacych do wytwa-
rzana biogazu, a przez silownig biogazowa — biogazowni¢ wyposazona w urzadzenia
do produkgcji energii elektrycznej i cieplnej z wytworzonego biogazu. W kontekscie
regulacji prawnych [27a, 27b] pojgcia biomasy oraz biogazu rolniczego przyjmuja
nastg¢pujace brzmienie.

Biomasa — state lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego,
ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpaddéw i pozostatosci z pro-
dukcji rolnej oraz lesnej, a takze przemystu przetwarzajacego ich produkty, a takze
czesci pozostatych odpadow, ktore ulegaja biodegradacji, oraz ziarna zbdz niespetnia-
jace wymagan jakosciowych dla zb6z w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 4
rozporzadzenia Komisji (WE nr 687/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.) ustanawiajacego
procedury przejgeia zboz przez agencje platnicze lub agencje interwencyjne oraz
metody analizy do oznaczania jakosci zboz (Dz. Urz. UW L 192 z 19.07.2008, str. 20)
i ziarna zb6z, ktore nie podlegaja zakupowi interwencyjnemu.
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Biogaz rolniczy — paliwo gazowe otrzymywane z surowcow rolniczych, produk-
tow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodow zwierzecych, produktow
ubocznych lub pozostatosci przemyshu rolno-spozywczego lub biomasy lesnej w proce-
sie fermentacji metanowej (Nowelizacja Ustawy Prawo Energetyczne, art. 3 pt. 20a.).

W niniejszej pracy podjeto dyskusje nad uwarunkowaniami technologicznymi
produkcji biogazu rolniczego, w aspekcie $rodowiskowym, ekonomicznym, spo-
tecznym i prawnym instalacji biogazowych w Polsce; oraz perspektywami rozwoju
biogazowni rolniczych.

Obieg biogazu

Podstawowym budulcem organizmoéw roslinnych i zwierzecych jest wegiel orga-
niczny. W strukturze pierwiastkow biomasy dominuja atomy azotu, wegla, wodoru,
tlenu, fosforu i siarki stanowiac faczenie 96% materii organicznej. Masa organiczna
ro$lin jest budowana w ztozonym procesie fotosyntezy, ktory w istocie przetwarza
energi¢ stloneczna w energi¢ chemiczng zakumulowana w zwiazkach wegla. Proces
ten dokonuje si¢ w mitochondriach — swoistych sitowniach komoérek roslinnych.
Substratami procesu fotosyntezy sa woda, CO, asymilowany z powietrza oraz sktad-
niki mineralne pobierane z gleby, produktem za$ — organiczne zwiazki wegla i tlen.
Cze$¢ wytworzonej energii rosliny wykorzystuja na wilasne potrzeby w procesie
respiracji (zachodzi w ciemnosci 1 polega na pobieraniu tlenu i wydzielaniu dwu-
tlenku wegla) i transpiracji roslin. Proces fotosyntezy roslin moze wykorzysta¢ 25%
energii stonecznej, z czego 20% zuzywa na procesy metaboliczne, 5% za$ zostaje
zamienione na energi¢ zakumulowana w zwiazkach chemicznych [40].

Po zakonczeniu rozwoju wegetatywnego i generatywnego rosliny obumieraja
a bakterie anaerobowe (beztlenowe) w swoim naturalnym procesie metabolicznym
odzywiajac si¢ masa resztek roslinnych (gtéwnie celulozy) wytwarzaja biogaz, w tym
m.in. molekuty metanu (CHy). Zatem biogaz, zwany takze gazem blotnym lub
gnilnym, powstaje naturalnie w procesie biodegradacji materii organicznej, wytwo-
rzonej w procesie fotosyntezy, przebiegajacej w warunkach beztlenowych. Obieg
metanu jest istotnym elementem biogeochemicznego obiegu wegla w srodowisku,
ktorego ostatnim ogniwem jest metanogeneza prowadzona przez bakterie metanowe.

W skali $§wiata, kazdego roku do atmosfery uwalnia si¢ okoto 800 mIn ton metanu,
w tym 90% pochodzi z dekompozycji biomasy, a pozostate iloci metanu powstaja
w procesach przerobki paliw kopalnych. Naturalnym zrédtem metanu jest gaz natu-
ralny znajdujacy si¢ w ztozach podziemnych (podwodnych) zawierajacy 85% metanu
lub gaz btotny (gnilny) wydzielany na bagnach i grzezawiskach, ktory oprocz metanu
moze takze zawiera¢ znaczne ilo$ci etanu (5-16%) 1 wodoru (8%). Czg§¢ metanu
uwigziona jest w wiecznej zmarzlinie stref polarnych i stopniowo uwalniana wraz
z ocieplaniem klimatu [17].
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Biogaz jest mieszaning gazéw, w tym metanu 50-75%, ditlenku wegla 25-50%,
wodoru 0—1%, azotu 0—10%, tlenu 0—2%, oraz zwiazkow siarki (0-3%) [37]. W zalez-
nosci od materii organicznej i przebiegu procesu fermentacji biogaz moze zawierac¢
znaczne ilo$ci wodoru i tlenku wegla. O wartosci opatowej biogazu stanowi zawar-
to$¢ metanu (i/lub wodoru). Warto$¢ kaloryczna' biogazu wynosi 18-26 MJ - m ™
($rednio ok. 6 kWh - m ), co odpowiada kalorycznosci ok. 0,6 litra oleju napedowego
lub 1,3 kg drewna. Z technicznego punktu widzenia w biogazowni problem moze
stanowi¢ znajdujacy si¢ w biogazie ditlenek wegla, siarkowodor (korozja czesci
metalowych) i para wodna (skraplanie w rurociagach), ktére w produkcji biometanu
musza by¢ wyeliminowane. W niektorych przypadkach biogaz moze zawiera¢ silo-
ksany, ktore powstaja w warunkach degradacji anaecrobowej zwiazkow chemicznych
wystepujacych powszechnie w mydtach i detergentach. Zwiazki te charakteryzuja si¢
wysoka reaktywnos$cia chemiczna, co moze prowadzi¢ do reakcji powodujacych
wytworzenie palnych i wybuchowych gazow.

Proces fermentacji

Wytwarzanie biogazu z biomasy przebiega w czterech etapach: hydroliza, acido-
geneza, acetogeneza 1 metanogeneza (rys. 1). Proces prowadza rozne grupy mikro-
organizmow, czg¢$ciowo wzajemnie powiazane, wykazujace odrgbnos¢ wymagan
odnosnie do warunkow srodowiska bytowania [3].

Pierwszy etap jest to hydroliza ztozonych polimeréw do zwiazkow prostszych:
polisacharydy sa rozktadane do cukréw prostych, lipidy do alkoholi i wyzszych
kwasow tluszczowych, a biatka do aminokwaséw. Etap hydrolizy prowadza bakterie
hydrolityczne uwalniajace enzymy: celulaze, celobioze, ksylanaze, amylazg, lipaze
iproteze. Sudrez-Quifiones i in. [31] na podstawie aktualnie stosowanych technologii
procesow hydrolizy w biogazowniach wymieniaja 17 specyficznych enzymow wyko-
rzystywanych do rozktadu celulozy, ksylanu, $cian komorkowych, kutykuli, pektyn
i glikoprotein. Jednak wciaz nie rozpoznane procesy mikrobiologiczne tej fazy
fermentacji sa aktualnie przedmiotem intensywnych prac badawczych. W drugim
etapie — acidogenezie, powstaja gtdéwnie octany, wodor i lotne kwasy thuszczowe.
Potrzebny tlen bakterie uzyskuja z rozszczepiania innych zwiazkéw oraz wody,
wskutek czego uwalniany zostaje wodor. Produktami rozktadu sa takze gazy: ditlenek
wegla 1 niewielkie ilosci metanu i siarkowodoru. W procesie fermentacji kwasnej
rozktadane sg gtdwnie weglowodany, a nie zwiazki azotowe. Przy rozwijajacej si¢

Wartos¢ energetyczna jest Jednym z podstawowych parametrow termofizycznych b1opa11w
statych. Waha si¢ od 6-8 MJ - kg~ !dla biomasy o Wllgotnosm 50-60% do 15-17 MJ - kg
dla biomasy podsuszone;j, ktore] wilgotno$¢ wynosi 10-20%, az do 19 MJ - kg dla
biomasy catkowicie wysuszone;.
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Rysunek 1. Etapy procesu fermentacji metanowe;.

po6zniej fermentacji metanowej rozkladane sa rowniez zwiazki azotowe, a przejscio-
wym produktem tego rozktadu jest amoniak. Wigkszo$¢ bakterii zaangazowanych na
tym etapie to anaeroby: Bacteriocides, Clostridia, Bifidobacteria oraz anaeroby
fakultatywne Streptococci 1 Enterobacteriaceae. W acetogenezie powstaje octan
produkowany przez bakterie heterotroficzne z glukozy oraz przez bakterie autotro-
ficzne z ditlenku wegla i wodoru. Nie do konca poznana jest aktywno$¢ acetobakterii
(bakterii octowych) Acetobacterium woodii i Clostridium aceticum produkujacych
wodor, jak 1 swoista sztafeta mikrobiologiczna catego procesu fermentacji. Wedlug
sugestii Bagi i in. [4] duze ilo$ci wodoru moga by¢ czynnikiem limitujacym rozwoj
metanogenow. W koncowym etapie procesu fermentacyjnego —metanogenezie, dwie
grupy anaerobowych metanogenow (Methanosarcina barkerei, Metanonococcus
mazei, Methanotrix soehngenii) produkuja metan z octanu lub ditlenek wegla i wodor
[21]. Oprocz wymienionych gatunkéw bakterii metanowych jest wiele innych, ktore
mimo podobnych wilasciwosci fizjologicznych roznia si¢ morfologicznie: pateczki,
kuliste (ziarenkowce), spiralne (Srubowce). Rodzina Methanobacteriaceae na pod-
stawie roznic cytologicznych dzieli si¢ na 4 rodzaje [1]: bakterie pateczkowate
Methanobacterium nie wytwarzajace spor i Methanobacillus wytwarzajace spory,
bakterie sferyczne Methanosarcina tworzace klastry i1 Methanococcus nie tworzace
klastrow. Na potrzeby wlasnych proceséw metabolicznych 70% poznanych metano-
genow wykorzystuje kwas octowy, 30% zas wodor 1 ditlenek wegla. Metanogeny
preferuja Scisle okreslone srodowisko rozwoju, w zwiazku z czym sa wrazliwe na
zmiany warunkoéw bytowania. Wszystkie etapy degradacji substancji organicznej sa
wzajemnie powiazane, tzn. metabolity dziatalnosci jednej grupy reducentow stano-
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wig pozywke dla nastepnej grupy. Jednoczes$nie, podobnie jak w klasycznym tancu-
chu pokarmowych jedna grupa bakterii moze oddziatywa¢ hamujaco na inng. Gene-
ralnie, procesy metaboliczne poszczegdlnych faz fermentacji sa znane, jednak jest
wiele niewiadomych zwiazanych ze specyficzng rola poszczegolnych mikroorganiz-
mow. Wiele badan wykorzystuje w tym celu techniki molekularne, w tym do detekcji
1 kwantyfikacji metanogendéw wraz z jednoczesna oceng w probach réznych sub-
stratow [18, 30].

Mikroorganizmy prowadzace proces fermentacji w warunkach acidofilnych i obo-
jetnych wzgledem pH moga mie¢ podobne wymagania odnos$nie do srodowiska ich
dziatalnosci, zatem naturalny moze by¢ takze podzial procesu fermentacji na dwie
fazy fermentacj¢ kwasna i metanowa, ktére moga by¢ rozdzielone w procesie
technologicznym produkcji biogazu. Zrownowazenie tych faz jest nadrzedne, bo-
wiem zbyt szybka hydroliza moze prowadzi¢ do koncentracji kwasow i obnizenia pH
ponizej 7.0, co z kolei ogranicza dziatalno$¢ metanogenoéw, i analogicznie jesli faza
fermentacji metanowej przebiega zbyt szybko, to moze by¢ limitowana wolnym
przebiegiem hydrolizy. W tym kontekscie istotny jest takze czas generacji mikro-
organizmow, ktory w pierwszych trzech etapach moze wynosi¢ kilkanascie minut
przy degradacji zwiazkow tatwo rozpuszczalnych (weglowodany) i kilku dni przy
degradacji celulozy, biatka i thuszczow, podczas gdy czas generacji bakterii metano-
gennych moze wynosi¢ kilkadziesiat do kilkuset godzin.

Fizyczne i biochemiczne uwarunkowania produkcji biogazu

Zaprojektowanie procesu fermentacji w biogazowni wymaga zrownowazenia
fazy kwasnej i metanowej z punktu widzenia aktywnosci biologicznej mikroflory
ijest $cisle uzaleznione od wtasciwosci substratow i kosubstratow (dodatkow innej
biomasy). Wsrod wyjsciowych zatozen projektowych biogazowni wymienic nalezy:
liczbg etapow procesu technologicznego powiazanych z etapami fermentacji (jeden,
dwa, wiele etapow). temperaturg procesu technologicznego: fermentacja psychrofilo-
wa 10-25°C, mezofilowa 32-38°C, termofilowa 52-55°C; zawarto$¢ suchej masy
substratu: fermentacja mokra < 15% (dopdki istnieje mozliwos$¢ przepompowania)
i sucha > 15% suchej masy substratu oraz sposob napetniania substratem: wsadowy,
quasi-ciagly, ciagty.

W przypadku fermentacji jednoetapowej caly proces przebiega w jednym zbior-
niku. Technologi¢ fermentacji dwuetapowej, polegajacej na rozdzieleniu fazy kwas-
nej od metanowej, stosuje si¢ wowczas gdy substrat charakteryzuje duza dyspropor-
cja przebiegu fazy kwasnej i metanowej (substrat tatwo fermentujacy lub wysoko-
energetyczny). Przyktadowo, proces fermentacji wywaru gorzelniczego lub Scickow
z przemystu skrobiowego charakteryzuje si¢ duza szybko$cia fazy kwasnej i po-
winien by¢ rozdzielony od fazy metanowej. Technologia dwuetapowa, generalnie
bardziej zaawansowana w kontrolowaniu i monitorowaniu parametrow procesu, jest
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najczesciej stosowana w fermentacji odpadéw komunalnych i przemystowych oraz
obornika, a sporadycznie w fermentacji biomasy roslin [35]. W tym przypadku
oddzielenie etapu hydrolizy od fermentacji metanowej uzasadnia r6znica optymal-
nego pH 5,5-6,5 dla hydrolizy i 6,8—7,2 dla metanogenezy.

Utrzymanie statej temperatury podczas procesu fermentacji jest warunkiem sta-
bilnego rozwoju mikroorganizmow i produkcji biogazu. Zdecydowana wigkszos¢
biogazowni pracuje w technologii mezofilowej, co wynika m.in. z mozliwosci
wigkszego zréznicowania metanogenow, szybszej adaptacji mikroflory przy niewiel-
kich wahaniach temperatury +3°C i mniejszej ilo$ci uwalnianego amoniaku anizeli
w technologii termofilowej [21]. W okreslonych sytuacjach jest uzasadnione réznico-
wanie temperatur w poszczegélnych fazach. Sucha masa substratu determinuje
technologie fermentacji sucha i mokra, a jednocze$nie sposob napetniania reaktora,
przy czym w praktyce najczesciej stosuje si¢ fermentacje mokra i napetnianie ciagte.
Analiza danych technicznych dotyczacych 63 niemieckich biogazowni rolniczych
powstatych w latach 2006-2009 wskazuje na szerokie spektrum stosowanych roz-
wigzan w zakresie wielu parametréw technologicznych, a jednoczes$nie najwigksza
liczba zastosowan okre$la pewien ustalajacy si¢ standard poziomu parametrow
(rys.2) [22].

Istotnym elementem wlasciwego przebiegu fazy metanowej jest restrykcyjne
utrzymanie odczynu pH w do$¢ waskim przedziale 7-8 oraz dostepno$¢ makro-
i mikroelementow. Proces moze by¢ destabilizowany lub zahamowany w warunkach
zwigkszonej ilosci amoniaku z rozktadu biatek (pH rosnie) lub nagromadzenia
lotnych kwasow ttuszczowych (pH maleje). Weilant [35] analizujac znaczenie sktad-
nikow odzywczych w procesie anaerobowej konwersji biomasy podaje, ze dla zabez-
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Rysunek 2. Wybrane parametry technologiczne 63 biogazowni niemieckich. Zrédto: opraco-
wanie wtasne na podstawie: Bundesmessprogramm, 2009 (FNR) [za Linke 22]
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pieczenia stabilnego przebiegu procesu wskaznik sktadnikow odzywczych C:N:P:S
powinien pozostawa¢ w relacji 600:15:5:1, a wskaznik materiatu organicznego
ChZT:N:P:S w stosunku 800:5:1:0.5% [13]

Jednakze, kluczowy dla optymalnego przebiegu fermentacji anaerobowej jest sto-
sunek C:N utrzymywany w przedziale 15:1-30:1, bedacy jednoczesnie praktycznym
kryterium decyzyjnym w bilansie doboru substratow [41]. Generalnie, odchody zwie-
rzg¢ce (obornik, gnojowica) sa bogate w azot, ktory stymuluje namnazanie i rozwoj
bakterii, biomasa ro§lin za$§ (trawa, kukurydza) jest bogata w weglowodany, ktore
z kolei determinuja ilo$¢ biogazu. Jesli w substracie udziat azotu jest zbyt wysoki (niski
stosunek C:N), to wytwarza si¢ amoniak do stezenia hamujacego rozwoj metanogenow,
jednakze toksyczne dziatanie amoniaku mozna kontrolowa¢ dodajac biomas¢ bogata
w wegiel lub poprzez zastosowanie wigkszego rozcienczenia substratu. Z kolei, jesli
w nadmiarze jest wegiel, to potencjal metanogenny mikroorganizmow nie zostanie
wykorzystany — bakterie zuzyja dostgpny azot na swoje potrzeby bytowe, ale nie
wykorzystaja dostepnego wegla. Niektore pierwiastki w ilosciach sladowych, takie jak
zelazo, nikiel, kobalt, selen, molibden i wolfram sa niezbedne w rozwoju mikroorga-
nizméw i powinny by¢ dostarczone w substracie. Czg$¢ z nich jest wykorzystywana
przez wigkszo$¢ mikroorganizmow w syntezie zwigzkow chemicznych (kofaktorow)
uczestniczacych w procesie metanogenezy (nikiel, kobalt), z kolei inne sa specyficzne
dla okreslonych mikroorganizmoéw. Pierwiastki te w wigkszych stezeniach staja si¢
inhibitorami procesu. Toksyczne dla mikroflory bakteryjnej sa takze antybiotyki,
pestycydy, syntetyczne detergenty oraz rozpuszczalne sole miedzi, cynku, niklu, rteci
i chromu. Z kolei, sole sodu, potasu, wapnia i magnezu w zalezno$ci od warunkow
srodowiska rozwoju bakterii moga wytwarzanie biogazu stymulowa¢ lub hamowac.
Uniwersalnym substratem majacym komplet niezbednych sktadnikow odzywczych,
w tym mikroelementow, jest obornik bydlgcy, dlatego tez w przypadku fermentacji
innej biomasy lub kosubstratow obornika szczegdlnie uzasadnione jest bilansowanie
sktadu chemicznego substratu i uzupehianie mikroelementow.

Efektywna produkcja biogazu wymaga st¢zenia substratu w relacji do wody
w stosunku 1:1, co odpowiada 8—12% suchej masy i gwarantuje przepompowalnosc¢.
Sucha masa organiczna (VS — volatile solids), hydrauliczny czas retencji (HRT —
hydraulic retention time) okreslajacy czas pozostawania substratu w bioreaktorze,
oraz temperatura procesu sg wzajemnie powigzanymi wyjsciowymi technicznymi
parametrami projektowania optymalnej wielkosci komory reaktora. HRT wyznacza
sig z ilorazu objetosci komory fermentacyjnej (m®) i objetoéci tadunku obciazenia
komory w ciagu doby (m*/dobe). Czas retencji zalezy od substratu i moze wynosi¢ od

2 ChZT - Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu — umowne pojecie oznaczajace ilos¢ tlenu

[mg - dm73], pobranego z utleniaczy na utlenienie zwiazkow organicznych i niektorych
nieorganicznych do najwyzszego stopnia utlenienia.
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kilkunastu dni (gnojowica, burak) do 60 dni (szereg roslin energetycznych). Zawarte
w substratach zwiazki chemiczne trudno rozktadalne, takie jak celuloza lub hemi-
celuloza (Sciotka w oborniku, stloma, pozostatosci zdrewniale roslin), wymagaja
wczesniejszego roztworzenia, a niektore ze zwiazkow, jak lignina, praktycznie nie
poddaja si¢ procesowi fermentacji. El Shinnawi i in. [14] analizujac celulozowe
odpady roslinne (todygi kukurydzy i bawehy, stomg ryzu i hiacyntu wodnego)
stwierdzili, ze maksymalna efektywno$¢ reducentow celulozy przypadata miedzy
10-20 dniem fermentacji, mikroorganizmow fazy acidogenezy za$ okoto 20 dnia.
Najwigksze liczebnos$ci reducentow celulozy odnotowano przy fermentowaniu todyg
kukurydzy i bawely, kwasotworczych za$ — kukurydzy i hiacyntu wodnego. W fer-
mentorze biomasa powinna by¢ stale mieszana, aby zachowa¢ jednorodna konsys-
tencje co gwarantuje utrzymanie jednakowej temperatury, bakterie maja nie utrud-
niony dostep do substancji organicznej, a proces fermentacji moze przebiegac bez
zaklocen, odgazowywanie jest naturalne i nie tworzy si¢ kozuch. W fazie rozruchu
fermentora istotne jest umozliwienie bakteriom szybkiego i stabilnego rozwoju. Do
zaszczepiania standardowo stosuje si¢ obornik lub gnojowice (ale takze i osady
sciekowe), ktore maja odpowiednie stezenie wymaganych bakterii.

Fermentor powinien by¢ obcigzany stopniowo. Na rysunku 3 przedstawiono
relacje migdzy szybko$cia wytwarzania biogazu a uzyskiem biogazu w relacji do
sredniego hydraulicznego czasu retencji w miarg obciazania fermentora tadunkiem
biomasy. Przy mniejszym obciazeniu fermentora otrzymuje si¢ wigkszy uzysk bioga-
zu na jednostke podanego substratu. Wraz ze wzrostem obciazenia do pewnego progu
(punkt A) ro$nie aktywnos¢ mikrobiologiczna i szybkos¢ wytwarzania biogazu, ale

1 uzysk biogazu m® (kg TS !

V) —
s

szybkose wylwarzan g biogaau

[
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Rysunek 3. Szybkos¢ wytwarzania biogazu i uzysk biogazu w relacji do sredniego hydra-
ulicznego czasu retencji (HRT) [28]
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uzysk biogazu przypadajacy na kolejna jednostke biomasy jest relatywnie coraz
mniejszy. W konsekwencji z powodu wzrastajacego obciazenia fermentora bakterie
nie rozkltadaja coraz wigkszej ilosci substancji organicznej i w rezultacie maleje
szybko$¢ wytwarzania biogazu. W skrajnych przypadkach szybkie obciazanie fer-
mentora lub czgsta wymiana biomasy moga doprowadzi¢ do przerwania wytwarzania
biogazu, bowiem w takich przypadkach redukujac mikroflore redukuje si¢ szybkos¢
namnazania bakterii.

Substrat biogazowni rolniczej

Organiczne zrédto wytwarzania biogazu jest wyj$ciowym kryterium umownego
podziatu biogazowni na komunalne i rolnicze. W biogazowniach komunalnych, gdzie
pozyskuje sig biogaz wysypiskowy lub ze $ciekow i osadow Sciekowych, zrodiem
biomasy sa odpady’ [27¢] komunalne® [27d]. W biogazowni rolniczej biogaz pozys-
kuje si¢ z substratu pochodzenia rolniczego. Istotne rozrdznienie miedzy wymienio-
nymi biogazowniami moze wynika¢ z liczby sladowych substancji organicznych,
w tym toksycznych, ktore w produktach biogazowni rolniczej praktycznie nie wysteg-
puja. Jakkolwiek w katalogu odpadow [27e] wymienia si¢ potencjalne rolnicze
substraty biogazowni to jednoznaczne stwierdzenie, jaka biomasa i kiedy staje si¢
odpadem jest trudne. Przyktadowa dualnos¢ kwalifikacji maja odchody zwierzece
(obornik, gnojowka, gnojowica), ktore prawnie klasyfikowane jako odpady sa dobry-
mi i zazwyczaj niezbednymi substratami kazdej biogazowni rolniczej, ale sa jedno-
cze$nie wartosciowymi nawozami organicznymi i w takim rozumieniu podlegaja
wylaczeniu z ustawy o odpadach (substratem jest nawdz organiczny).

W biogazowni rolniczej kazda substancje organiczng, wlaczajac biomasg celulo-
zowa, osady $ciekowe i biomasg wysypiskowa, mozna poddac procesowi biodegra-
dacji. Jesli dodatek biomasy z odpadow komunalnych nie stanowi jedynie kosubstratu
zaszczepiajacego substrat rolniczy mikroflora to biogazownia rolnicza poprzez funk-
cj¢ utylizacyjng zmienia swoj status na biogazownig rolniczo-utylizacyjna. Jednakze
w biogazowni rolniczej, niektore cechy biomasy sprawiaja, ze jest ona szczegolnie
predysponowana dla okreslonego typu instalacji. Pomijajac naturalna funkcjg zagospo-
darowania odchodow zwierzecych na fermach, o celowosci i skali inwestycji decyduje

Odpady oznaczaja kazda substancj¢ lub przedmiot nalezacy do jednej z kategorii, okreslo-
nych w zataczniku nr 1 do ustawy o odpadach, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza
pozby¢ sig lub do ich pozbycia si¢ jest obowiazany.

Odpady komunalne — odpady powstajace w gospodarstwach domowych, z wytaczeniem
pojazdéw wycofanych z eksploatacji, a takze odpady nie zawierajace odpadow niebez-
piecznych pochodzace od innych wytworcow odpaddw, ktore ze wzgledu na swoj charak-
ter lub sktad sa podobne do odpaddéw powstajacych w gospodarstwach domowych.
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przede wszystkim lokalna dostgpnos$¢ biomasy, jej warto$¢ energetyczna, tatwosé

fermentowania, a takze mozliwosci wykorzystania pozostatosci pofermentacyjne;j.
Uwzgledniajac zrodto pochodzenia substratow biogazowni rolniczej mozna przy-

jac cztery rodzaje biomasy, ktére moga by¢ fermentowane w réznych konfiguracjach

1 wedlug zasady, ze nadrzednym celem jest racjonalne zagospodarowanie pozosta-

tosci i odpaddw rolniczych:

1. Odpady z pierwotnej produkcji rolniczej: odchody zwierzat gospodarskich (obor-
nik, gnojowica, gnojowka), stoma, licie burakow, trawa, itd.

2. Odpady z przetworstwa rolno-spozywczego: otrgby, melasa, wystodziny browar-
niane, wywar pogorzelniany, serwatka, itd.

3. Odpady organiczne pochodzenia rolniczego: bioodpady z gospodarstw domo-
wych, resztki zywnosci, zuzyte thuszcze i oleje roslinne, itd.

4. Surowce roslinne z upraw dedykowanych, w tym ro$liny jednoroczne: kukury-
dza, sorgo, burak, itd. oraz rosliny wieloletnie: miskant cukrowy, $lazowiec,
ro$liny motylkowate i ich mieszanki z trawami, itd.

Tabela 1. Wydajnos¢ biogazu wybranych substratéw biogazowni rolniczej (zrédto: opraco-
wanie wtasne na podstawie Linke [22])

Biomasa Sucha nasa (SM?) Sucha3 masa organiczna W%dajnoéé biogazu
[% SM'] (SMO”) [% SM] [m® (Mg SMO) ]

Odchody zwierzece — obornik

Bydto 8 80 410

Trzoda chlewna 8 70 420

Drob 70 77 560

Odchody zwierzece — gnojowica

Bydto 10 93 225

Trzoda chlewna 6 95 300

Dréb 15 89 320

Surowce i pozostatosci przemystu rolno-spozywczego

Melasa 73 78 510

Burak cukrowy (korzen) 22 90 840

Pulpa ziemniaczana 14 93 720

Uprawy dedykowane

Kukurydza (kiszonka) 35 97 730

Trawa (kiszonka) 35 91 540

Zyto (kiszonka) 33 93 730

' SM — $wieza masa substratu podawana do fermentora —okresla tzw. uzysk biogazu [m* (Mg SM)™].
2 SM — sucha masa jest rowna réznicy $wiezej masy i wody odparowanej w 105°C, wyrazana
w procentach swiezej masy (ang. TS — total solids).

® SMO - sucha masa organiczna (uzyskiwana w temperaturze 550°C) jest najwazniejszym
parametrem opisujacym substrat wyrazany w procentach suchej masy (ang. VS — volatile
solids) — okresla tzw. wydajnos$¢ biogazu [m° Mg VS]
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Wymienione zrodla biomasy charakteryzuja si¢ r6zna wydajnoscia i jakoscia
biogazu w zalezno$ci od sktadu chemicznego fermentowanych zwiazkow organicz-
nych, a takze wielu czynnikow fizycznych i chemicznych charakteryzujacych $rodo-
wisko fermentacji. Wszystkie substraty biogazowni powinny by¢ wolne od patoge-
néw 1 w zalezno$ci od wystepujacych typow patogendéw poddawane przed fermen-
tacja procesom pasteryzacji w temperaturze 70°C lub sterylizacji w temperaturze
130°C. Jest to o tyle istotne, ze teoretycznie nawet mezofilowy proces fermentacji
powinien efektywnie zniszczy¢ wigkszo$¢ patogenow, w tym jelitowe patogeny
bakteryjne i wirusy (99,9%) w odchodach zwierzat, ale w odniesieniu do czynnikow
chorobotworczych z grupy endopasozytéw odsetek zneutralizowanych patogendw
wynosi tylko 90% [5].

W sktadzie chemicznym biomasy wystepuja w réznych proporcjach trzy grupy
zwiazkow organicznych — tatwo fermentujace weglowodany (wydajno$é ok. 0,4 m’
CH,4 kg "), oraz wymagajace dhuzszego okresu rozktadu bardziej skoncentrowane
energetycznie biatko i thuszez (odpowiednio ok. 0,5 1 0,7 m*> CH, kg ™). Przecigtne
wartos$ci sktadu chemicznego oraz wydajno$ci metanu wybranych substratéw bioga-
zowni rolniczej przedstawiono w tabeli 1.

W przypadku substancji organicznej zawierajacej polisacharydy, takie jak celu-
loza i hemiceluloza, szybko$¢ fermentacji metanowej limituje wolno przebiegajaca
hydroliza, zatem dla synchronizacji faz i przyspieszenia fermentacji istotne jest
weczesniejsze zhydrolizowanie substratu.

Uprawy dedykowane

Dedykowane uprawy energetyczne obejmuja gatunki roslin celowo wprowadza-
ne do struktury zasiewow, na ugory i grunty marginalne, ktorych plon uzytkowy za-
bezpiecza okreslony poziom produkcji bioenergii lub biopaliw. Historia wykorzysta-
nia roslin z upraw dedykowanych jako substratu lub kosubstratu w produkcji biogazu
jest wlasnie pisana. Subwencje panstwowe do prac badawczo-rozwojowych w zakre-
sie alternatywnych technologii wytwarzania energii spowodowaly w ostatnim dzie-
sigcioleciu swoisty boom biogazowy w krajach poétnocnoeuropejskich, takich jak
Niemcy, Dania, Austria i Holandia. Wtasnie w tych krajach zaczeto przeoriento-
wywanie produkcji biogazu z odchoddéw zwierzg¢cych na systematycznie wzrastajacy
udzial roslin energetycznych, az do technologii, w ktoérych biomasa roslin jest
wylacznym substratem zaszczepianym mikroflora odchodow zwierzecych lub osa-
dow $ciekowych. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze substrat z rolin energe-
tycznych moze wielokrotnie zwigkszac¢ uzysk metanu [10, 38].

Niezaleznie od systemu produkcji roslinnej tradycyjnej, zintegrowanej czy ekolo-
gicznej wyznacznikiem oplacalnosci produkceji, a w rezultacie uzysku biogazu jest
plon biomasy z jednostki powierzchni, bedacy wypadkowa potencjalu genetycznego
rosliny, uktadu warunkoéw glebowo-klimatycznych, poziomu agrotechniki oraz inter-
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akcji tych czynnikoéw. Analizujac potencjat energetyczny upraw dedykowanych
nalezy uwzgledni¢ dwa pojecia produktywno$¢ i produkcyjnos¢ roslin (wolumen
biomasy), odnoszace si¢ w pewnym sensie do produkcji biomasy w procesie foto-
syntezy 1 ostatecznie do plonu biomasy.

Produktywno$¢ roslin okresla tempo wytwarzania i akumulacji suchej masy
(tkanek, organéw lub catej rosliny po odwodnieniu) w jednostce czasu (doby, sezonu
wegetacyjnego, roku) jako rezultat proceséw asymilacji wegla (czyli fotosyntezy)
i dysymilacji wegla (czyli oddychania mitochondrialnego — ciemniowego lub foto-
oddychania— fotorespiracji). Jest to pojgcie dynamiczne, odnoszace si¢ do ilo§ci masy
wytworzonej przez rosliny wystepujacej na okreslonej powierzchni w jednostce czasu
(np. w g em > h'™"). Z kolei termin produkcyjno$é roslin oznacza ilo$é biomasy
wytworzonej przez rosliny niezaleznie od przydatnosci uzytkowej (plon biologiczny
i rolniczy). Jest to pojecie statyczne wyrazone w jednostkach masy (g, kg, Mg).
Produktywnos¢ roslin silnie réznicuje typ fotosyntezy C3 lub C4. Rosliny typu C4
maja dodatkowy mechanizm wigzania CO, poprzez mechanizmy anatomiczne i fizjo-
logiczne, co pozwala na zwigkszenie stezenia CO, w komorkach. U tych ros$lin brak
jest fazy fotorespiracji i tym samym redukowane sg straty zasymilowanej energii.
W efekcie rosliny typu C4 maja szybsza fotosyntezg i wigksza wydajno$¢ biomasy,
przy relatywnie matym zapotrzebowaniu na wodg. Wigkszo$¢ roslin typu C4 sa to
ro$liny typowe dla regionow $wiata o klimacie tropikalnym lub subtropikalnym, co
nie oznacza, ze nie sa uprawiane lub introdukowane w innych strefach klimatycznych,
jak w Polsce (relatywnie nizsze plony). Mimo Ze ta grupa roslin stanowi niespetna 5%
flory $wiata, to z energetycznego punktu widzenia sa roslinami najbardziej pozada-
nymi, w tym jako substraty biogazowni. Naleza do nich kukurydza zwyczajna (Zea
mays L.), trzcina cukrowa (Saccharum officinarum L.), proso zwyczajne (Panicum
miliaceum L.), sorgo (Sorghum MOENCH), szartat (Amaranthus caudatus L.) spartina
preriowa (Spartina pectinata Bosc ex LINK), miskant (cukrowy, chinski, olbrzymi)
(Miscanthus spp.), proso rézgowate (Panicum virgatum L.), palczatka Gerarda (Andro-
pogon gerardi VITMAN), agawa (Agave L.), aloes (4loé L.).

Nategzenie procesu fotosyntezy pozostaje w Scistej relacji ze stgzeniem ditlenku
wegla w powietrzu, przy czym w optymalnych warunkach $wietlnych i temperaturo-
wych natgzenie fotosyntezy moze wzrasta¢ az do okoto 0,1% stezenia CO, w po-
wietrzu zar6wno u roslin typu C4 jak i C3. W skrajnej sytuacji wyjatkowo niskich
stezen CO, w powietrzu procesy respiracji i fotorespiracji moga wytwarza¢ wigcej
CO; niz asymilowa¢ w fotosyntezie. Fakt ten moze uzasadnia¢ jeden z nowych
trendow badawczych zwiazanych z intensywna produkcja alg (takze jako substrat
biogazowni) z odzyskiem CO, np. z gazéw cieptowniczych.

Pierwszym, naturalnym substratem ros$linnym do produkcji biogazu rolniczego
byta biomasa roslin paszowych (glownie kukurydzy), z tego wzgledu, iz wysoka jest
produkcyjnosé tych roslin oraz znane technologie produkcji i procesy konserwacji
przektadaja si¢ na wysoki potencjat energetyczny taniego substratu i zapewnienie
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ciaglej podazy substratu do biogazowni. Jakie rosliny, oprocz kukurydzy, sa poten-
cjalnymi substratami biogazowni? Po pierwsze trawy, w tym zboza (zielonka, kiszon-
ka), a ponadto te o wysokim potencjale produkcji w naszej strefie klimatycznej:
mozga trzcinowata i tymotka. Po drugie, ro§liny motylkowate, takie jak koniczyna
czy lucerna, takze w mieszankach z trawami — sa to rosliny, ktéore mozna zbiera¢
wielokrotnie 1 przez wiele lat, a takze dzigki zdolnosci do asymilowania azotu
z powietrza, redukuja konieczno$¢ stosowania nawozow obnizajac naktady na pro-
dukcje. Po trzecie, ro§liny mniej znane i introdukowane, ale o wysokiej produkcyj-
nosci i wzglednie tatwe w uprawie takie jak kapusta pastewna, stonecznik bulwiasty,
rdestowiec sachalinski, miskant, a takze pewne formy rzewienia czy pokrzywy.
Potencjalny wysokowydajny substrat biogazowni stanowi takze ziarno zb6z takich
jak pszenica, jeczmien, owies, Zyto i sorgo oraz korzenie lub bulwy roslin okopowych
— buraka, ziemniaka i topinamburu. Jednakze w wigkszosci wymienione rosliny
stanowia grupe tzw. surowcow strategicznych i powszechniejsze ich wykorzystanie
w celach energetycznych moze naruszy¢ bilans produkceji zywno$ci. Dla wybranych
substratow z upraw dedykowanych przedstawiono w tabeli 2 uzysk metanu i wydaj-
nos¢ energetyczna.

Tabela2. Przecietny uzysk metanuipotencjat energetyczny wybranych substratéw roslinnych

Roslina Uzs}/sk metar1111 » Wydajnoégenerg_qtyczna
[m” CHs - ha™ - rok™] [MWh - ha™" - rok™]
Burak pastewny 5800 56
Kukurydza 5780 56
Trawa (duze wahania) 4060 39
Lucerna 3965 38
Pszenica 2960 28
Koniczyna 2530 25
Kapusta pastewna 2304 24
Ziemniak 2280 22
Jeczmien 2030 20

Proces technologiczny

Technologia produkcji biogazu rolniczego ma charakter modutowy, przy czym
kazdy modut biogazowni, poczawszy od organizacji produkcji biomasy i logistyki
dostaw, roztwarzania biomasy, sanitacji i konserwacji, poprzez proces fermentacyjny,
az po oczyszczanie biogazu i jego wykorzystanie oraz zagospodarowanie masy
pofermentacyjnej, moze mie¢ wieloraki wymiar technologiczny. Dlatego tez, standa-
ryzacja poszczegdlnych moduldw dokonuje si¢ relatywnie wolno. Z pewnos$cia na
obecnym etapie rozwoju biogazowni rynek oferowanych technologii biogazowych,
czegsto przestarzatych, determinuje wzorce inwestycyjne i w konsekwencji wysokie
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Rysunek 4. Moduty organizacyjne biogazowni na biomase rolniczg

koszty budowy biogazowni. Dzi$§ na zmonopolizowanym rynku biogazowni o opta-
calnos$ci produkcji biogazu decyduje przede wszystkim minimalna zainstalowana
moc, ktéra w 65% najnowszych zastosowan wynosi 0,25-0,60 MW, (rys. 2),
a w polskim Programie Rozwoju Biogazowni Rolniczych do 2020 r. [39] przyjeto
$redni poziom mocy 1 MW. Na podstawie doswiadczen niemieckich mozna wyklu-
czy¢ rozwo6j biogazowni w kierunku instalacji wielomegawatowych. Jednoczesnie
znaczacy udziat na rynku moga mie¢ biogazownie z mikrogeneracja matych mocy,
rzedu kilku do kilkudziesigciu kW ..

Przyktadowa biogazownia na substrat ro§linny z kosubstratami obejmuje kilka
modulow organizacyjno-technologicznych (rys.4).

W organizacji produkcji biomasy z upraw dedykowanych istotne sa rozwazania
dotyczace dostepnego areatu gruntéw pod uprawe roslin energetycznych z uwzgled-
nieniem zyznosci gleb i ochrony srodowiska, opracowanie zintegrowanego systemu
zmianowania ro$lin godzacego cele produkcji surowca roslinnego na cele zywnos-
ciowe, przemystowe i energetyczne, wykorzystanie migdzyplonéw i poplonow, sto-
sowanie wysoko-produktywnych odmian roslin uprawnych, optymalizowanie nawo-
zenia roslin pod katem wysokiej produkcji metanu, zagospodarowanie pozostatosci
rolniczych. W przypadku kofermentacji odchodéow zwierzecych lub odpadow prze-
mystu rolno-spozywczego niezbedne jest zastosowanie higienizacji/sanitacji odpa-
dow zgodnie z procedura zalezna od kategorii (I, II, III) stwarzanego zagrozenia
sanitarnego i epizootycznego [271].

Najczgsciej stosowanym sposobem zabezpieczenia ciaglosci podazy substratu
roslinnego i jednoczesnie produkcji biogazu w okresie zimowym jest jego zakiszenie.
Kiszenie jest procesem biochemicznym polegajacym na rozktadzie cukréw prostych
do kwasu mlekowego w procesie kontrolowanej fermentacji mlekowej. Dzigki obni-
zeniu pH nastgpuje zahamowanie wzrostu organizméw powodujacych procesy gnil-
ne. Fermentacja kwasu mlekowego poprzez zainicjowanie degradacji polisachary-
dow jest takze wstepnym etapem kondycjonowania substratu. Czynnikiem decydu-
jacym o potencjale fermentacyjnym przechowywanego substratu roslinnego jest faza
fenologiczna rozwoju roslin podczas zbioru (tab. 3). Zazwyczaj bardzo szybko
fermentuja rosliny zbierane we wczesnych fazach, opo6znianie za$ zbioru roslin
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sprzyja koncentracji energii, ale moze wydluza¢ proces fermentacji. Generalnie
mozna przyjac zasadg, ze wysoka warto$¢ energetyczna roslinnego surowca paszo-
wego gwarantuje wysoka produktywnos¢ biogazu.

Tabela 3. Faza zbioru roslin a uzysk biogazu [20]

Substrat Faza zbioru ro$lin Uzysk biogazu [m® - t']
Kiszonka z traw kwitnienie 200
z wszystkich pokosow 180
Kiszonka z kukurydzy  dojrzatos¢ woskowa — wysoki udziat ziarna 200
dojrzato$¢ woskowa — $redni udziat ziarna 185
dojrzato$¢ mleczna — $redni udziat ziarna 155
kiszonka z catych roslin — $redni udziat ziarna 200
Jeczmien kwitnienie 75
mleczna 130
woskowa 160
Zyto kwitnienie 85
mleczna 115
woskowa 165
Pszenzyto kwitnienie 180
mleczna 150
woskowa 215

Ciagta podaz biomasy roslinnej moze by¢ rozwiazana poprzez utworzenie tzw.
zielonej tasmy podazy surowca, obejmujacej pewna sekwencje réznej biomasy po-
zyskiwanej z r6znych zrodel, w tym z upraw energetycznych w trakcie wegetacji
roslin (rézne fazy rozwoju), a w okresie zimowym — wykorzystanie zakiszonego
substratu. Przyktadem biogazowni rolniczej z zielong tasma podazy substratu jest
biogazownia zbudowana w technologii DRANCO-FARM w Niistedt (Niemcy), gdzie
sukcesywnie wprowadzanymi substratami biogazowni sa: kiszonka z kukurydzy,
obornik, kiszonka z zyta, stonecznik i zielonka z zyta [ 11]. Ponadto, biomasa ro$linna
moze by¢ przechowywana w postaci siana, sianokiszonki (trawa, rosliny motylko-
wate), biomasy z pras silnego zgniotu, sktadowane pod wiata (biomasa o matym
uwilgotnieniu) lub w odpowiednich silosach (faza glicerynowa).

Sposob obrobki wstepnej surowca przed poddaniem procesowi fermentacji zale-
zy od sktadu chemicznego biomasy. W procesie fermentacji metanowe;j jest problem
z obecno$cia w substracie trudno degradowanych organicznych polimerow. Przykta-
dowo, krystaliczna struktura celulozy ogranicza penetracj¢ mikroorganizmow lub
enzymow migdzykomorkowych, a w przypadku ligniny dhugi okres degradacji prak-
tycznie wyklucza ligning jako substrat biogazowni. Wstepna obrébka ma za zadanie
rozbicie tanicuchow polimerowych do prostszych tatwo rozpuszczalnych zwiazkow
chemicznych. Moze by¢ prowadzona mechanicznie, chemicznie lub biologicznie lub
tez mieszanymi metodami.
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Tabela 4. Efekty wstepnej obrébki biomasy [20]

Substrat Uzysk biometanu m® CH, - kg™ Zmiana [%]
Mechaniczne rozdrobnienie 0,1-6-10 cm

Stoma pszenicy 0,25-0,16 35
Sorgo 0,42-0,42 0
Koniczyna 0,20-0,14 23
Trawa 0,35-0,27 30
Owies 0,26-0,25 4
Chemiczne bez obrébki i po obrébce

Trawa — NaOH 2% 24 h 20°C 0,23-0,25 9
Trawa — NaOH 2% 72 h 20°C 0,23-0,27 17
Trawa — autoklaw 0,23-0,26 13
Biologiczne (biochemiczne) bez obrdbki i po obrébce

Trawa — enzymy — 24 h 35°C 0,23-0,27 17
Trawa — grzyby — 21 dni 20°C 0,23-0,24 4
Trawa — kompostowanie 0,23-0,19 -17

Wyjsciowa, mechaniczng metoda homogenizacji biomasy jest rozdrobnienie
materiatu w mtynie/mieszalniku. Pozwala ono zwigkszy¢ efektywno$¢ metanogene-
zy do 35% w zalezno$ci od materiatu (tab. 4). Generalnie efekt produkcji biometanu
jest tym wigkszy im wigksze jest rozdrobnienie materialu. Sposrod innych metod
mechanicznych wymieni¢ nalezy traktowanie para wodna, hydrolize¢ termiczna (na-
sycona para wodna o wysokiej temperaturze i pod ci$nieniem), mokre utlenianie
(utleniaczem jest powietrze), stosowanie ultradzwigkéw lub promieniowania. Do
chemicznego traktowania biomasy mozna wykorzystywac¢ kwasy, zasady, rozcien-
czalniki i oksydanty, a do metod biologicznych mozna zaliczy¢é wykorzystanie
mikroorganizmow lub enzymoéw przez nie wytwarzanych. Metody tego typu sa
relatywnie proste wzastosowaniach, jednalze ich efektywnos$¢ nie jest zadowalajaca.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze fermentacja kompostowanej trawy jest mniej
efektywna anizeli fermentacja zielonki (tab. 4). Decyzja o wyborze konkretnej
metody powinna uwzglednia¢ wymagane naklady, praktyczno$¢ i oddziatywanie
srodowiskowe jak rowniez straty energii organicznej substratow przed traktowaniem.
Elementy te skonfrontowane z ogoélna wydajnoscia biogazowni musza by¢
zbilansowane.

Zasadnicza instalacja biogazowni jest fermentor (poziomy lub pionowy) sktada-
jacy sie z zaizolowanej komory fermentacyjnej, systemu grzewczego, systemu mie-
szania fermentowanej masy, systemu odprowadzajacego odpad pofermentacyjny,
systemu odprowadzenia biogazu oraz wielu innych, takich jak system rurociagéw,
a takze wskaznikow i miernikdw parametréw procesu [32]. Podstawowym, stale
mierzonym parametrem fermentora, oprocz sktadu biomasy, odczynu, temperatury,
poziomu napetnienia jest sktad biogazu 1 wydajno$¢ biometanu, ale kontrolowaniu
przebiegu fermentacji stuza takze pomiary lotnych kwasow thuszczowych (VFA),
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stosunku lotnych kwaséw ttuszczowych do zawartosci ogolnej wegla nieorganicz-
nego (wskazuje proporcje lotnych kwasdéw organicznych do alkalicznej pojemnosci
buforowej jako miar¢ zagrozenia zakwaszenia instalacji biogazowej), wzajemnych
relacji miedzy poszczegdlnymi kwasami karboksylowymi (np. propionowy/octowy,
mastowy/izomastowy), potencjatu REDOX" (—300 mV) i zawartosci amoniaku.

Liczba fermentoréw zalezy od rodzaju substratu. W przypadku fermentowania
biomasy roslinnej zasadne jest zastosowanie dwoch fermentorow — gtownego i dodat-
kowego prowadzacego odzysk biogazu z przefermentowanej biomasy w fermentorze
gtéwnym (rys. 3). Dominujace technologie biogazowni rolniczych prowadza proces
fermentacji mokrej w warunkach mezofilowych. Pomimo ze w wyzszych tempera-
turach dokonuje si¢ szybsza degradacja materiatu i czas przebywania substratu (HRT)
w fermentorze jest krétszy dodatkowy uzysk metanu moze nie rekompensowaé
wigkszych naktadow energetycznych, a takze z wytwarzania wigkszej ilosci amo-
niaku (toksyczno$¢) i redukeji flory bakteryjnej. Nalezy jednakze nadmieni¢, ze
fermentacja termofilowa oraz sucha sa przedmiotem wielu aktualnie prowadzonych
badan, co moze doprowadzi¢ do zmiany obecnych standardow technologicznych
biogazowni.

Generalnie, biomasa ro$linna wymaga dtuzszego czasu przebywania w reaktorze
anizeli biomasa odpadowa z produkcji zwierzgcej (tab. 5), ale takze i w tym przypad-
ku wskaznik HRT moze by¢ mniejszy.

Tabela 5. Wydajnos$¢ biogazu i czas fermentacji wybranych substratéow i kosubstratéw
roslinnych (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [20, 42])

Substrat Wydajno$é biogazu [m® kg™ SMO] Czas fermentagji [dni]
Stoma 0,367 78

Liscie burakow 0,501 14

tety ziemniaczane 0,606 53

todygi kukurydzy 0,514 52

Koniczyna czerwona 0,445 28

Trawa 0,557 25

Obornik bydlecy, stoma pszeniczna (50:50) 0,323 15(65)

Obornik $winski, fety ziemniaczane (85:15) 0,357 39(58)

W badaniach Demirela i in. [12] testowano kiszonke z buraka (bez li§ci) bez
dodatku obornika. Wskaznik HRT wynosit 25 dni. Zastosowanie substratu z kiszonki
buraka wzbogaconego udziatlem fosforanow pozwolito na skrocenie HRT do 15 dni,
jednakze taka kompozycja substratu istotnie oddziatywata na struktur¢ populacji

5 W fermentorze wymagany jest niski potencjat redox, przy optimum w przedziale od =300

do—330 mV. W przypadku podwyzszenia potencjatu substrat nalezy uzupetnic¢ czynnika-
mi utleniajacymi (bez tlenu, siarczandéw, azotanéw i azotyndow).
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metanogenow. Autorzy wskazuja na celowos¢ uzupetniania tego typu mono-fermen-
tacyjnego substratu czynnikami buforowymi i sktadnikami odzywczymi, aby zabez-
pieczy¢ stabilno§¢ procesu. Techniki poprawiajace produkcje biogazu stanowia
aktualnie przedmiot zainteresowania wielu badaczy. Yadvika i in. [38] dokonali
przegladu réznych technik klasyfikujac mozliwe podejscia w 4 grupy: wykorzystanie
dodatkéw (roslin, odpadéw, szczepow bakterii, zwiazkoéw nieorganicznych), recyk-
ling gnojowicy i filtratdw gnojowicy, zmiana parametrow procesu (temperatura,
HRT, C/N, wielko$¢ czastek substratu, itd) i wykorzystanie reaktoréw biologicznych
z immobilizowana biomasa/biofiltrow. Parawira i in. [25] wykazali celowos¢
wspotfermentacji takich substratow jak state odpady ziemniaczane i liscie burakow
cukrowych. Mono-fermentacja generowata odpowiednio dla wymienionych sub-
stratow 2,1-3,4 kWh CH, - kg ' SMO, podczas gdy wspotfermentacja umozliwiata
uzyskanie wigkszej o 60% wydajnosci metanu dzigki synergizmowi mikroflory
fermentowanej biomasy. Autorzy konkluduja, ze efektywna konwersj¢ wymienio-
nych substratow zapewnial dwustopniowy proces anaerobowy. Podobnie wysoko
efektywne moze by¢ wspotfermentowanie odchodow zwierzg¢cych z odpadami prze-
mystu biopaliwowego (faza glicerynowa). Amon i in. [2] wykazali duze zr6znico-
wanie wydajnoéci metanu 125-166 m®> CH, - kg”' SMO z obornika bydlecego
w zalezno$ci od systemu produkcji mlecznej. Jednoczesnie badajac 6% dodatek fazy
glicerynowej do obornika $winskiego oraz do mieszanki substratow: kiszonki z kuku-
rydzy (31%), ziarna kukurydzy (15%), obornika §winskiego (54%) uzyskali zwigk-
szenie wydajnosci metanu odpowiednio o 702 i 110 m* CH, - kg ™' SMO. Podobnie
skuteczne bylo jednoczesne dotaczenie do mieszanki podstawowej 6% gliceryny
i 10% wytlokow rzepaczanych, skutkujace zwyzka o 152 m’ CH, - kg ' SMO.

Zatadunek biomasy do fermentora moze dokonywac si¢ w cyklach codziennych do
tygodniowych lub wsadowo. Prostsza forma jest relatywnie rzadziej stosowany tryb
wsadowy polegajacy najednorazowym obciazeniu fermentora, nastgpnie uszczelnieniu
komory, i po fermentacji —usuni¢ciu odpadu pofermentacyjnego. Mankamentem tego
typu technologii jest trudno$¢ z eliminowaniem odorow podczas wymiany materiatu
oraz niestabilna produkcja biogazu zgodnie z krzywa Gaussa. Math-Alvarez J. i in.
[23] modelowali mezofilowy dwustopniony proces anacrobowy przy wsadzie odpa-
doéw z rynku owocowo-warzywnego oraz inokulowanym obornikiem $winskim.
W pierwszym przypadku proces trwat 33 dni, substrat za$ inokulowany obornikiem
osiagnal maksimum produkcji biogazu okoto 10 dnia fermetacji, i w czasie 3 tygodni
proces fermetacji zostat zakonczony. W fermentorach pracujacych w trybie ciaglego
lub quasi-ciagtego napehiania typowy dzienny wsad biomasy z upraw energetycz-
nych wynosi 2-4 kg SMO na 1Zn’ fermentora, przy czym wsad powinien by¢
zbilansowany indywidualnie dla kazdego substratu. Jednoczesnie z napetianiem
fermentora odpad pofermentacyjny musi by¢ usunigty.

Biogaz, po oczyszczeniu moze by¢ wykorzystany jako uniwersalne paliwo we
wszelkiego typu instalacjach gazowych (rys. 5). Sposréd wielu sktadnikéw, ktore
musza by¢ usunigte z biogazu wymieni¢ nalezy: ditlenek wegla, parg wodna, siarko-
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Rysunek 5. Wykorzystanie biogazu (zrédto: Weilinger [36])

wodor, siloksany, zwiazki aromatyczne, tlen, azot i fluorowce (chlorki, fluorki,
iinne). Jako$¢ biogazu determinuje sposob jego wykorzystania. Zasilanie stacjonar-
nego kotta nie wymaga wysokiej jakosci biogazu; ci$nienie gazu powinno zawierac¢
si¢ w przedziale 825 mbar, a ilo$¢ siarkowodoru powinna by¢ zredukowana do
poziomu ponizej S00 ppm. Z kolei przydatno$¢ biogazu do sieciowego wykorzystania
Z gazem ziemnym wymaga oczyszczenia i minimum 97% zawarto$ci metanu, w przy-
padku za$ wykorzystania biogazu w wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych
(MCFC®, SOFC’) nie ma potrzeby usuwania ditlenku wegla. Moc jednostek CHP
moze zawiera¢ si¢ w szerokich granicach i w zalezno$ci od skali wynosi¢ od
kilkunastu kW, do kilku MW,,. Na ten cel moga by¢ adoptowane silniki diesla
wykorzystujace biogaz lub oba rodzaje paliwa. Wydajno$¢ energii elektrycznej
jednostek CHP moze dochodzi¢ do 41%, a ogniw paliwowych do 50% [7, §].
W niektorych sytuacjach celowe moze by¢ zastosowanie mikroturbin z nizsza efek-
tywnoscia produkcji energii elektrycznej rzedu 26-28%.

Oprécz biogazu, koncowym produktem procesu fermentacji jest pozostato$c
pofermentacyjna, ktora w sytuacji, gdy spetnia kryteria nawozu organicznego jest
warto$cig dodang biogazowni rolniczej. W zaleznos$ci od konsystencji pozostatosci
jest ona przepompowywana do zbiornika magazynowego lub wypetnia lagune, gdzie
moze odbywac si¢ jeszcze wtorna fermentacja (do 20% biogazu) lub tez dokonuje si¢
odzysku frakcji statej, a woda moze by¢ ponownie wykorzystana w procesie.

Wsrod potencjalnych walorow nawozowych pozostatosci pofermentacyjnych
wymieni¢ nalezy:

e mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania (obornik wymaga okoto pétroczne;j
fermentacji);

Ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem, MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell).

Ogniwo paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym, SOFC (ang. Solid Oxide Fuel
Cell).
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e duza aktywnos$¢ biologiczna pozytecznej mikroflory przy jednoczes$nie zneutra-
lizowanym udziale drobnoustrojow patogenicznych, w tym bakterii: Sa/monella,
Escherichia coli, Listeria, grzybéw patogenicznych, wirusow i parazytéw, co
sprzyja intensyfikacji procesow mikrobiologicznych i humifikacji gleby;

® utrzymanie wysokiej zawartosci azotu amonowego (dhuzsze przechowywanie obornika
rzutuje niekorzystnie na sktad chemiczny, gléwne straty dotycza azotu amonowego);

e minimalna zdolnos¢ kietkowania nasion chwastéw (1 t obornika zawiera ok. 10 tys.
nasion zachowujacych zdolnos$¢ kietkowania po trawieniu w organizmie zwierzecia);
dhuzszy rozktad w glebie i lepsze wykorzystanie;
ekologicznie bezpieczny (nie ma zagrozenia dla wod gruntowych).

W $wietle regulacji prawnych w zaleznosci od charakterystyk biologiczno-che-
micznych pozostato$ci pofermentacyjne moga by¢ traktowane jako odpad, Sciek lub
nawdéz organiczny [29]. Przy traktowaniu pozostatosci jako odpadow moga one
podlegac¢ pod metodg odzysku R10 czyli ,,rozprowadzanie odpadoéw na powierzchni
ziemi w celu nawozenia lub ulepszania gleby” (Zatacznik nr 5 do ustawy o odpadach
[27g]). W takim przypadku obowiazuja uregulowania m.in. w zakresie: odpad jest
wolny od Clostridium perfringens (odpady produkcji zwierzecej); odpowiednia
obrobka eliminuje zagrozenie dla ludzi i sSrodowiska; brak bakterii typu Salmonella;
rozdrobnienie przed zastosowaniem; rdwnomierne stosowanie na glebe (tylko do gt.
30 cm); nie przekraczalne warto$ci skazenia, np. pestycydami, metalami ci¢zkimi; nie
spowoduje przekroczenia dopuszczalnych zawartosci metali cigzkich Cr, Pb, Cd, Hg,
Ni, Zn, Cu; oraz analiza odpadéw w certyfikowanych laboratoriach. Pozostalos¢
fermentacyjna traktowana jako $ciek reguluje Prawo wodne [27h], a na wyko-
rzystanie niezbgdne jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego, spelnienie norm
sanitarnych i dopuszczalnych ilo$ci zanieczyszczen oraz opracowany plan nawozenia
zaopiniowany przez Stacj¢ Chemiczno-Rolnicza. Nalezy doda¢, ze powyzsze kwa-
lifikacje umozliwiaja wykorzystanie pozostatosci na polach zasilajacych biogazow-
nig. Pozostato$¢ pofermentacyjna kwalifikowana jako nawoz, z wylaczeniem pozo-
stato$ci uzyskanych wytaczenie z produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego,
moze by¢ dystrybuowana, wymaga jednak uzyskania pozwolenia na wprowadzenie
do obrotu (art. 2 ust. 1 Ustawy o nawozach i nawozeniu [271]).

Podsumowanie

Biogazownie rolnicze w Polsce staja si¢ integralnym elementem rozproszonego
systemu generacji energii i paliw. Ze srodowiskowego, energetycznego i ekonomicz-
nego punktu widzenia inwestowanie w rozwdj biogazowni rolniczych jest korzyst-
niejsze anizeli zaniechanie ich rozwoju. Wéréd ewidentnych srodowiskowych ko-
rzy$ci wymieni¢ nalezy redukcj¢ emisji gazéw cieplarnianych, utylizacje odpadow
organicznych, neutralizacj¢ patogenow, dezaktywacj¢ nasion chwastow, produkcjg
nawozOw organicznych, a przez to zmniejszenie zuzycia nawozoéw mineralnych
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(dalsza redukcja LCA®), ochrong wod gruntowych oraz mozliwo$é ponownego
wykorzystania wody z przefiltrowanego odpadu pofermentacyjnego. Z energetyczne-
go punktu widzenia istotna jest produkcja uniwersalnego odnawialnego biopaliwa
z biomasy w zdecentralizowanych jednostkach wytwarzania energii oraz implemen-
tacja idei prosumenckosci (lokalna produkcja i wykorzystanie energii) bedaca ele-
mentem bezpieczenstwa energetycznego. Ekonomiczny profit biogazowni rolniczej
jest wypadkowa wyzej wymienionych korzysci. Proces fermentacji metanowe;j jest
warto$cia dodana produkcji i przetworstwa rolniczego, poprzez przeksztalcanie
magazynowanych odpadéw w dochodowe centra produkcji energii i uniezaleznienie
od importu energii. Biogazownia rolnicza pozwala generowac zréznicowane docho-
dy z tytutu zagospodarowania odpaddw, emisji $wiadectw pochodzenia, sprzedazy
nawozu organicznego, energii lub biopaliwa.

Mimo ze proces fermentacji metanowej jest znany od wiekow, wykorzystanie
nowych substratow rolniczych otwiera nowe mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
biogazowni rolniczych; wymaga jednocze$nie rozwigzania wielu niewiadomych tego
procesu. Przyszle rozwiazania stosowane w biogazowni rolniczej powinny umozli-
wiac elastyczne komponowanie mikroflory do konkretnego substratu, takze w kon-
tekscie specyficznych organizméw prowadzacych proces fermentacji metanowej lub
wodorowej. Shuzy¢ temu powinna specyfikacja mikroorganizméw zaangazowanych
w poszczegolne fazy fermentacji oraz zbadanie ich wzajemnych relacji.

Biogazownia rolnicza, mimo réznorodnos$ci stosowanych technologii, moze by¢
instalacja sktadajaca si¢ z modutéw o charakterze organizacyjno-technicznym. Moz-
na zatozy¢, ze przysztosciowe rozwigzania bgda zmierzaty w kierunku modularyzacji
biogazowni i elastycznego komponowania typoszeregu biogazowni rolniczej w za-
leznosci od substratu i planowanej mocy instalacji w skali mikro (kilka do kilku-
dziesigciu kW), mezo (do 1MW) i makro (powyzej 1MW). Duze oczekiwania
zwiazane sa z mikrogeneracja i powszechnym wykorzystaniem biogazowni w mikro-
skali, np dla gospodarstw rodzinnych na wzoér dostgpnych dzisiaj technologii ekolo-
gicznego skanalizowania $ciekow sanitarnych — mikrooczyszczalni.

Spektrum mozliwos$ci pozyskania wielu zwiazkéw chemicznych z biomasy pocho-
dzenia rolniczego nie zostato jeszcze okreslone i mozna zatozy¢, ze dalszy rozwoj
biogazowni rolniczych bedzie zmierzat w kierunku zintegrowanej (scentralizowanej)
biorafinerii rolniczej [15]. Zbilansowanie substratu organicznego pod katem maksy-
malnego wykorzystania, w tym odzysku $§ladowych ilo§ci nutraceutykdéw, biodo-
stepnych zwiazkéw wykorzystanych w dodatkach spozywczych i paszowych, a trudno
degradowalnych do produkcji komponentow produktéow przemystowych, moze spra-
wic, ze biogazownia bedzie sktadowa biorafinerii, a energia lub biopaliwo z biogazowni
beda produktami ,,odpadowymi”, przy tym profity biorafinerii beda wynikaty nie z bio-
gazowni, ale przede wszystkim z innych wartosciowych produktow biorafinerii.

8 Lca - Life Cycle Assessment.
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The use of agricultural substrats
in Polish biogas plants
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Summary

The paper contains a discussion on the technological determinants of agricultural
biogas production, including environmental, economic, social and legislative aspects
of biogas installations and prospects for development of agricultural biogas plants.

Agricultural biogas plants are becoming an integrated element of distributed en-
ergy generation and fuel system. For our natural environment, energy production and
economic situation, it is more profitable to invest in the development of agricultural
biogas plants than to abandon their growth. Among the most obvious environmental
benefits, worth mentioning are reduction in the emission of greenhouse gases,
utilization/management of organic wastes, neutralization of pathogens, inactivation
of weed seeds, production of organic fertilizers and consequently reduced use of min-
eral fertilizers (further reduction of LCA), protection of groundwater and a possibility
of reusing water from filtered post-fermentation waste. In respect of energy produc-
tion, it is crucial that universal and renewable fuel may be produced from biomass in
decentralised energy generation plants. Another important aspect is the implementa-
tion of a pro-consumer concept (local production and energy use), which additionally
is a part of the energy safety policy. The economic profit derived from agricultural
biogas plants is a product of the above benefits. The process of methane production is
an added value of agricultural production and processing as it transforms stored waste
into profitable energy generation centres and enables consumers to be independent
from imported energy. An agricultural biogas plant generates variable income de-
pending on the waste utilization, property rights arising from green certificates, sale of
organic fertilizer, energy or biofuel.

The opportunity of obtaining a variety of different chemicals from agricultural
biomass has not been fully explored yet, but it can be assumed that future agricultural
biogas plants can be considered as components of an integrated agricultural
biorefinery. Balancing the agricultural substrate for its most efficient utilization, in-
cluding the recycling of trace amounts of nutraceuticals, bioavailable compounds
used in food additives and in animal feeds or hardy degradable compounds used for
production of industrial components as well as central utilization of post-fermentation
waste for energy generation can ensure a more efficient conversion of biomass into en-
ergy and other functional products.
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Wstep

Termin ,,tanina” byt pierwotnie uzywany do opisu substancji znajdujacych sig¢
w ekstraktach roslinnych, stosowanych do utrwalania skor zwierzgcych [18]. Sub-
stancje niezbgdne w tym procesie, garbniki, zostaty pozniej zidentyfikowane jako
zwiazki o zréznicowanej masie czasteczkowej i budowie. Taniny zdefiniowano jako
naturalnie wystepujace, rozpuszczalne w wodzie zwiazki polifenolowe o masie
czasteczkowej migdzy 500 a 3000 Da, zdolne do tworzenia kompleksow z biatkami,
polisacharydami, a takze jonami metali [ 18, 41]. Na podstawie budowy i reaktywnos-
ci wyrdzniono taniny hydrolizujace i skondensowane. Sa one obecne w wielu produk-
tach pochodzenia roslinnego uzywanych jako zywnos¢ dla ludzi lub pasza dla zwie-
rzat [18]. Taniny sg tradycyjnie zaliczane do czynnikéw antyzywieniowych. Do nie-
korzystnych efektow ich dzialania nalezy m.in. pogorszenie smaku paszy, zmniej-
szenie jej pobrania przez zwierzg¢ta, zmniejszenie przepuszczalnoscei jelita dla sktad-
nikow pokarmowych oraz tempa wzrostu, podraznienie przewodu pokarmowego
i inhibicja enzymoéw trawiennych [4, 22, 50]. Taniny zostaly takze poznane jako
substancje o wlasciwosciach prozdrowotnych. Z tego powodu przezywaja obecnie
renesans jako silne przeciwutleniacze, srodki przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe
i przeciwnowotworowe [13]. Prozdrowotny potencjat tanin moze zosta¢ wykorzys-
tany rowniez w produkcji zwierzece;.
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Budowa chemiczna i biosynteza tanin

Jedna z dwoch wielkich grup tanin sa taniny hydrolizujace. Zwiazki te sa tatwo
hydrolizowane przez kwasy, zasady lub enzymy do monomerycznych produktow [ 18,
41]. W centrum czasteczki znajduje si¢ rdzen cukrowy, ktérym moze by¢ glukoza lub
inne wegglowodany, np. hamameloza, kwas szikimowy, chinowy, a nawet pektyny.
Grupy hydroksylowe sacharydu sa czgsciowo lub catkowicie zestryfikowane resz-
tami kwasu galusowego lub jego pochodnymi, np. kwasem heksahydroksydifeno-
wym i m-digalusowym. Estry kwasu galusowego to galotaniny. Sa one najprostszymi
taninami, z ktérych w wyniku rozktadu powstaje glukoza i kwas galusowy. Dobrze
znang galotaning jest kwas taninowy o wzorze sumarycznym C;sHs;O46. Rdzen tej
czasteczki stanowi pentagalusan glukozy, do ktorego, poprzez wiazania depsydowe,
przytaczone sg kolejne jednostki kwasu galusowego (rys. 1a). W kwasie taninowym
na jeden mol glukozy przypada 8—10 moli kwasu galusowego [33].

Drugi rodzaj tanin hydrolizujacych to elagotaniny. Sg to estry cukru i kwasu
heksahydroksydifenowego (HHDP), ktory w roztworze wodnym spontanicznie ulega
laktonizacji do kwasu elagowego. Podczas hydrolizy elagotanin uwalniana jest
glukoza 1 kwas elagowy razem z kwasem galusowym, a czasem takze inne kwasy
o strukturze zblizonej do kwasu galusowego [41].

Rysunek 1. Pentagalusan glukozy i starterowe flawan-3-ole proantocyjanidyn [11, 13]
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Prekursorem tanin hydrolizujacych jest kwas galusowy. Znane sa gtdéwne etapy
przeksztatcen tego zwiazku do zlozonych galusanéw glukozy i elagotanin [37].
Otwarta pozostaje jednak kwestia mechanizmu syntezy samego kwasu w roslinach
wyzszych. Za najbardziej prawdopodobny mechanizm jego syntezy uwazana jest
bezposrednia aromatyzacja kwasu dehydroszikimowego [37].

Biosynteze tanin hydrolizujacych mozna podzieli¢ na trzy etapy. Poczatkowa
sekwencja sktada si¢ z reakcji od wolnego kwasu galusowego do 1,2,3,4,6-pen-
ta-O-galusanu-p-D-glukopiranozy. Produkt koncowy pierwszej czgsci reakcji, penta-
galusan glukozy, odgrywa zasadnicza rolg jako natychmiastowy prekursor dwdch
kolejnych szlakow, z ktorych jeden prowadzi do ztozonych galotanin, natomiast drugi
do elagotanin [13].

Specyficznym metabolitem na szlaku biosyntezy tanin hydrolizujacych jest B-glu-
kogalina. Z powoddw termodynamicznych, estryfikacja kwasu galusowego i glukozy
do tego zwiazku jest zalezna od udziatu aktywnego intermediatu o wysokim poten-
cjale do transferu grup. Badania enzymologiczne wykazaty, ze zwiazkiem tym jest
powszechny metabolit, UDP-glukoza [13].

,Proste” galusany glukozy sa przeksztatcane do ztozonych galotanin przez addy-
cje kolejnych reszt galusanowych do pentagalusanu glukozy, w celu uzyskania
meta-depsydowych grup, ktore charakteryzuja t¢ klasg fenolowych zwiazkow roslin-
nych. Nalezy podkresli¢, ze proces ten nie jest zwykta kontynuacja reakceji estryfikacji
z poprzednich etapow, poniewaz nowo wprowadzane fragmenty galusanowe tacza si¢
z fenolowymi grupami hydroksylowymi, ktérych chemiczne wlasciwosci r6znia si¢
znacznie od alifatycznych grup hydroksylowych glukozy. Zaskakujace byto zatem
odkrycie, ze surowe preparaty enzymatyczne z liSci sumaka (Rhus typhina L.)
katalizuja kolejne transformacje pentagalusanu glukozy do ztozonych galotanin,
zgodnie z takim samym mechanizmem jak wcze$niej, tzn. przy uzyciu -glukogaliny
jako specyficznego donora reszt kwasu galusowego. Badania enzymatyczne ujawnity
istnienie licznych izoenzymow w lisciach sumaka, ktore in vitro uczestnicza w acy-
lacji pentagalusanu glukozy do wyzej podstawionych pochodnych. Sposrod nich
wyizolowano i scharakteryzowano cztery galusanotransferazy (A—D), rézniace si¢
wlasciwosciami [13].

W przeciwienstwie do ograniczonego wystgpowania galotanin w przyrodzie,
elagotaniny sa typowymi sktadnikami wielu roslin. Zwiazki te przedstawiaja olbrzy-
mia réznorodnos$¢ struktury, ktéra wynika z wielu mozliwosci polaczenia reszt HHDP
z glukoza, a zwlaszcza z ich silnej tendencji do tworzenia réznych pochodnych di-
i oligomerycznych, ktore sa potaczone wigzaniami C-C i C-O-C. Reszty kwasu
HHDP pochodza z dehydrogenacji sasiednich grup galusanowych pentagalusanu
glukozy. Reszty kwasu galusowego przy C, i Cq tacza sig, dajac jedna grupe kwasu
HHDP, co prowadzi do powstania telimagrandiny II, gldéwnego metabolitu elago-
taninowego, ktory moze by¢ poddawany kolejnym reakcjom utleniania [13].
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Na podstawie badan immunohistochemicznych stwierdzono, ze gldéwnym miejs-
cem powstawania i odktadania tanin hydrolizujacych sa komorki mezofilu li$cia. Cyto-
toksyczne taniny hydrolizujace sq gwattownie wydzielane do apoplastu lub sa bez-
posrednio wytwarzane i odktadane w tym przedziale komorkowym, w ktorym moga
wykaza¢ potencjat ochronny bez uszkadzania komponentow cytoplazmatycznych [13].

Taniny skondensowane (nichydrolizujace) pod wzglgdem struktury sa bardziej zto-
zone niz taniny hydrolizujace. Okre$lane sg rowniez jako proantocyjanidyny, gdyz
podczas kwasnej hydrolizy jednostki wydtuzajace sa przeksztalcane do zabarwionych
antocyjanidyn, co stanowi podstawe klasycznego oznaczania tych zwiazkow [11].
Zwiazki te od dawna sa stosowane jako garbniki. Nadajq cierpki, Sciagajacy smak
herbacie, winom i sokom owocowym [11]. Przy nizszych stgzeniach zwiazki te chronia
biatko, natomiast przy wyzszych koncentracjach pogarszaja jako$¢ zielonek [49].
Taniny skondensowane uwaza si¢ takze za przyczyng ostrego zapalenia pluc u pra-
cownikdéw miynow bawelnianych i elewatorow zbozowych [54]. Chemia proanto-
cyjanidyn byta badana przez wiele dekad. W zwiazku z oddzialtywaniem na zdrowie
ro$lin, ludzi i zwierzat substancje te staja si¢ celem modyfikacji genetycznych, ktore
maja za zadanie poprawi¢ jako$¢ pasz i wartosci zdrowotne diety cztowieka [11].

Taniny nichydrolizujace sa pochodnymi flawonoidéw, zréznicowanej grupy me-
tabolitow o charakterystycznym szkielecie weglowym Ce-C5-Cs. Sa to oligomery lub
polimery, ktore w przeciwienstwie do tanin hydrolizujacych nie zawieraja jednostek
cukrowych [41].

Monomery proantocyjanidyn sktadaja si¢ z odmian dwoch réznych serii izome-
row. Pierwsza tworza izomery zawierajace jedna, dwie lub trzy grupy hydroksylowe
w pierscieniu B, druga epimery rézniace si¢ konfiguracja grupy 3-hydroksylowe;j
w pierscieniu C, reprezentowane przez 2,3-trans kateching i 2,3-cis epikateching.
Katechina i epikatechina sa okreslane jako monomery flawan-3-olowe. Inicjuja one
proces polimeryzacji przez reagowanie z flawan-3,4-diolami, np. leukocyjanidyna,
w celu wytworzenia dimeru proantocyjanidynowego [1].

Struktura tanin skondensowanych r6zni si¢ w zaleznosci od natury starterowych
flawan-3-oli i jednostek wydtuzajacych (stereochemii i modelu hydroksylacji), pozy-
¢cji 1 stereochemii wigzania w stosunku do ,,nizszej” jednostki, stopnia polimeryzacji
oraz obecnosci lub braku modyfikacji takich jak estryfikacja grup 3-hydroksylowych
[11]. Model hydroksylacji pierscienia B pary katechina/epikatechina jest determi-
nowany przez obecno$¢ lub brak enzymow, 3’-hydroksylazy flawonoidowej oraz
3°,5’-hydroksylazy flawonoidowej. Sa to monooksygenazy cytochromu Pyso, ktore
dziataja wezesnie na szlaku biosyntezy proantocyjanidyn [11]. Efektem braku aktyw-
nosci tych enzymow jest pierscien B zhydroksylowany tylko w pozycji 4°, co daje
pare (—)-epiafzelechina/(+)-afzelechina. Obecnos¢ obu enzymoéw prowadzi do po-
wstania pary (—)-epigalokatechina/(+)-galokatechina (rys. 1b, c).

Oligomeryczne proantocyjanidyny sktadajace si¢ z takich samych jednostek,
z dwiema grupami hydroksylowymi (3’ 14’) w pierscieniu B nazywane sa procyjani-



Mozliwosci wykorzystania tanin ... 99

dynami, podczas gdy mieszane oligomery z przynajmniej jedna jednostka zawiera-
jaca tylko grupe 4’-hydroksylowa lub 3°,4°,5’-trzyhydroksylowy model, sa okre§lane
odpowiednio propelargonidynami i prodelfinidynami.

Proantocyjanidyny typu B (B1 — B4) roznig sig tylko utozeniem starterowych
jednostek, (+)-katechiny i (—)-epikatechiny oraz jednostek wydiuzajacych. Ich two-
rzenie musi podlega¢ $cistej kontroli enzymatycznej, dlatego ze rdzne typy dimerow
sa charakterystyczne dla okreslonych gatunkéw roslin, np. procyjanidyna B1 wystg-
puje w winogronach, sorgu i zurawinie, B2 w jablku, ziarnie kakaowca oraz wisni, B3
w truskawce 1 baziach wierzbowych, a B4 w malinie i jezynie [11].

W taninach skondensowanych rzadko wystepuja inne jednostki niz flawan-3-ole.
Dos¢ czesto jednak grupa OH — przy atomie wegla Cs — jest estrowo zwiazana z kwa-
sem galusowym, jak w przypadku proantocyjanidyn z pestek winogron. Dzigki
metodzie HPLC oraz spektrometrii masowej okreslono szczegdtowe profile proanto-
cyjanidynowe dla ponad 40 zrédet pozywienia [11]. Taniny skondensowane wywo-
dza si¢ ze szlaku flawonoidowego, prowadzacego do barwnikow antocyjanowych
iintensywnie badanego na poziomie biochemicznym i genetycznym [11]. Przez wiele
lat przypuszczano, ze biosynteza proantocyjanidyn jest odgatgzieniem szlaku flawo-
noidow na poziomie leukoantocyjanidyny. Jednostki flawan-3-oli pochodza zarowno
ze szlaku fenylopropanowego jak i przemian malonylo-CoA [2].

Caly czas trwaja rozwazania nad enzymatycznym lub nieenzymatycznym mecha-
nizmem kondensacji prowadzacym do powstania proantocyjanidyn. Za prekursory
jednostek wydtuzajacych w taninach skondensowanych zostaly uznane metylochinon
lub karbokation pochodzacy od leukoantocyjanidyny. Fundamentalne wsparcie dla
tej hipotezy data kondensacja katechiny lub epikatechiny z leukocyjanidyna pocho-
dzaca od dihydrokwercetyny w warunkach in vitro [11].

Powstawanie monomeréw tanin skondensowanych zachodzi w cytoplazmie, nato-
miast produkty koncowe gromadzone sa w wakuolach [1]. Migdzykomdrkowy i we-
wnatrzkomoérkowy transport metabolitow roslinnych nie zostat dobrze poznany. Praw-
dopodobne jest jednak to, ze transport z miejsca syntezy do miejsca magazynowania
jest krytycznym punktem w biosyntezie i gromadzeniu tanin skondensowanych [11].

Wystepowanie i funkcje tanin w roslinach

Taniny znajduja si¢ w ponad 80% ro$lin drzewiastych i w 15% gatunkow
dwulisciennych ro$lin zielnych [48]. Taniny skondensowane wystgpuja w wigkszosci
grup roslin nagonasiennych oraz sa szeroko rozprzestrzenione w drzewiastych rosli-
nach okrytozalazkowych. Proantocyjanidyny i monomeryczne flawan-3-ole oraz ich
pochodne sa obecne w owocach, korze, li§ciach oraz nasionach roslin [11]. Zwiazkow
tych nie wykryto w wielu zielnych ro$linach okrytonasiennych oraz w bardzo prymi-
tywnych roslinach naczyniowych [2]. Taniny hydrolizujace wystepuja tylko w rosli-
nach dwulisciennych [48]. Moga znajdowac si¢ w drewnie, korze, liciach, owocach
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i galasach. Pewne gatunki roslin wytwarzaja albo galotaniny albo elagotaniny, pod-
czas gdy inne syntetyzuja mieszaniny zawierajace taniny hydrolizujace i skonden-
sowane [33, 48].

Niektére wazne gatunki roslin uzywane jako zywnos$¢ dla ludzi lub pasza dla
zwierzat zawieraja znaczne ilosci tanin, np. ziarno sorga, prosa, jeczmienia, nasiona
rzepaku i wielu ro$lin straczkowych. Owoce, w ktorych obecne sa taniny i inne
zwiazki polifenolowe to: jabtka, banany, jezyny, daktyle, winogrona, brzoskwinie,
gruszki, sliwki, maliny i truskawki [ 18]. Sposrod tych gatunkow winogrona zawieraja
prawdopodobnie najwigksza ilos¢ tanin skondensowanych, ktorych koncentracja jest
najwigksza w pestkach [51].

Taniny hydrolizujace i skondensowane wystgpuja w lisciach drzew, krzewow
i zielnych roslin motylkowatych, ktore sa waznym Zrodlem pozywienia dla przezu-
waczy, zwlaszcza na terenach pustynnych i potpustynnych [18]. Zawarto$¢ tanin
w lisciach drzew i krzewow rdzni si¢ znaczaco miedzy gatunkami. W przeliczeniu na
sucha mas¢ moze wynosi¢ od 1,5 do 30% [18]. Niektore rosliny motylkowate, takie
jak lucerna, esparceta, nostrzyk, koniczyna czerwona i koniczyna biala, znane sa
z tego, ze zawierajg znaczne iloéci tanin hydrolizujacych lub skondensowanych, albo
obydwie grupy tych polifenolowych zwiazkéw. W odniesieniu do nasion roslin
straczkowych taniny wykryto w fasoli, grochu, bobiku, cieciorce, fasolniku chinskim
1 soczewicy. W wigkszo$ci nasion sa to taniny skondensowane [18].

Wysoka koncentracje¢ tanin stwierdzano w ziarnie sorga. Zawartos¢ tanin, wyra-
zona jako procentowy rownowaznik katechiny, wahata si¢ od 3,6-10,2% [18].
W odmianach uprawnych ilo$¢ tanin zwykle nie przekracza 1% [51]. W innych
zbozach ilosci te sg podobne lub mniejsze. W r6éznych odmianach jeczmienia catko-
wita zawarto$¢ tych substancji wynosita od 0,55 do 1,23%, w pszenicy mniej niz
0,7%, a w zycie ponizej 0,5% [18, 50].

Taniny sa uwazane za zwiazki chemiczne stuzace roslinom do obrony przed
patogenami i ro§linozercami. Obrona ta jest uwazana za sit¢ napedowa w ewolucji
wielu substancji w krélestwie roslin [40] i mogta odegra¢ gtdwna role w ksztatto-
waniu cech biochemicznych tanin [2]. Proantocyjanidyny wyewoluowaty przypusz-
czalnie w poznym dewonie lub karbonie [2]. Wydaje sig, ze umiejscowienie tych
zwiazkow w wewngetrznej warstwie okrywy nasiennej wielu gatunkéw jest klasycz-
nym przykladem pierwszej linii obrony. Z funkcjgq ochronng zwiazana jest takze
obecnos¢ proantocyjanidyn we wloskach wydzielniczych [11].

Taniny maja wlasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwgrzybowe [48]. Zdolnos$¢
do wiazania zelaza stanowi jeden z mechanizméw przeciwbakteryjnej aktywnosci
proantocyjanidyn. Brak tego pierwiastka powoduje silne ograniczenie wzrostu bakte-
rii [11]. Taniny skondensowane tworza kompleksy z jonami metali wykorzystujac
grupy o-difenolowe. Z tej wlasciwosci rosliny moga tez czerpac inne korzysci. Dzigki
zdolnos$ci do wiazania jonéw metali komonica blotna (Lotus pedunculatus Cav.) jest
odporna na duze stezenia aluminium w glebie i moze gromadzi¢ ten metal w bogatych
w taniny wakuolach znajdujacych si¢ w korzeniach [11].
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Pozytywne oddzialywanie tanin na organizmy zwierzat

Taniny sa zwiazkami o wielokierunkowym oddziatywaniu na organizmy zwie-
rzat, ktorym dotychczas najczeéciej przypisywano wlasciwosci przeciwzywieniowe.
Dziatanie tanin moze mie¢ jednak aspekt pozytywny, ktory pozwala zaliczy¢ je do
nutraceutykow. Nutraceutykiem jest kazda substancja, ktora jest pokarmem lub jego
czgdcig 1 ma pozytywny wplyw na zdrowie, dzigki czemu moze by¢ zastosowana
w profilaktyce i terapii roznych chorob. Nutraceutykami moga by¢ izolowane sktad-
niki pokarmowe, dodatki do zywnosci, specyficzne diety, produkty ziotowe oraz
przetworzone pokarmy lub napoje [47].

Taniny, dostarczane z pasza w umiarkowanych ilo$ciach, moga korzystnie wpty-
wac na produkcj¢ zwierzgca. Zasugerowano, ze nieznaczna cierpkosé, wynikajaca
z obecnosci tych polifenolowych zwiazkow, poprawia smakowito$¢ paszy i stymuluje
jej pobieranie przez zwierzgta. Ttumaczyloby to rowniez preferowanie przez ludzi
napojow, takich jak herbata lub czerwone wino, w ktorych obecne sa taniny. Preferen-
cje te u cztowieka thumaczy si¢ zmystem smaku szczegolnie wrazliwym na obecnos$é
tych substancji.

Niektore rosliny zawierajace taniny (gatunki z rodzajow: Acacia, Dichrostachys,
Dorycnium, Hedysarum, Leucaena, Lotus, Onobrychis, Populus, Rumex i Salix),
stosowane jako pasza dla przezuwaczy, moga mie¢ pozytywny wpltyw wynikajacy
glownie z oddziatywania na trawienie biatek. Taniny moga redukowac¢ ilos¢ biatka
trawionego w zwaczu i zwigkszac jego ilos¢, podlegajaca trawieniu w jelicie cienkim
[30, 53]. Doktadny mechanizm dziatania, prowadzacy do poprawy wykorzystania
biatka, nie jest w peni zrozumiaty. Doswiadczenia in vitro doprowadzity do posta-
wienia hipotezy mowiacej, ze kompleksy bialek z taninami powstaja przy pH panu-
jacym w zwaczu (pH 6-7), a obnizenie wartosci pH w trawiencu ponizej 3,5 oraz
wzrost pH w jelicie cienkim powyzej 7 powoduje uwolnienie biatek z kompleksow.
Umozliwia to trawienie biatka w zotadku oraz sprawia, ze staje si¢ ono dostepne dla
enzymow trawiennych wydzielanych przez trzustke [34]. Badania nad taninami
komonicy zwyczajnej wykazaty, ze nie tylko odwracalne wiazanie z biatkiem, ale
takze zmniejszenie populacji bakterii proteolitycznych w zwaczu owcy, przyczynia
si¢ do ograniczenia trawienia biatka w tej czesci przewodu pokarmowego [29, 30].

Umiarkowane st¢zenia tanin wptywaty korzystnie na tempo wzrostu przezuwa-
czy, zwigkszaty wydajno$¢ mleczng oraz ptodno$é, a u owiec przyspieszaty wzrost
wely. Korzysci te wynikaja z wigkszej dostgpnosci i absorpcji aminokwasow
w jelicie cienkim [30]. U owiec zywionych komonica zwyczajna, aminokwasy sa
wchtaniane na catej dtugosci jelita cienkiego, a nie tylko w poczatkowym jego
odcinku, co ma miejsce w przypadku neutralizacji tanin glikolem polietylenowym
[53]. Wedhug Aertsaiin. [2] do poprawy wykorzystania biatka przez owce wymagana
jest zawarto$¢ tanin skondensowanych na poziomie 2—4% suchej masy.
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Taniny wptywaja korzystnie nie tylko na metabolizm biatka. Moga takze popra-
wia¢ dobrostan zwierzat przez zapobieganie wzdgciom i inwazjom pasozytow we-
wngtrznych [2, 30]. Dowody na to, ze zwierze¢ta uzywaja roslin w celach leczniczych
sa ciagle niejednoznaczne [17]. Spozywanie przez kozy zielonki z Lespedeza cuneata,
zawierajacej 50 g tanin skondensowanych (CTs) w kg s.m., spowodowato znaczna
redukcje (od 57 do 100%) liczby jaj nicieni w kale oraz liczby samych nicieni
nalezacych do rodzajow: Haemonchus, Teladorsagia i Trichostrongylus [31]. Duzy
udziat suszonych lici Acacia karroo HAYNE (ok. 240 g CTs kg ') w dawce pokarmo-
wej dla k6z réwniez istotnie zmniejszyt liczbg jaj pasozytow oraz stopien zarobacze-
nia przez Haemonchus contortus (RupoLpH1) CoBs [20].

Ostatnie badania pokazaty, ze taniny quebracho (Schinopsis lorentzii ENGL.)
wywieraly bezposredni wpltyw przeciwpasozytniczy na waznego z ekonomicznego
punktu widzenia nicienia Trichostrongylus colubriformis (GILES) [5]. Dieta jagniat
miata istotny wplyw na wyleganie si¢ larw tego pasozyta z jaj oraz ich rozwoj.
Z odchodow jagniat zywionych Dorycnium rectum (L.) SER. i komonica zwyczajna,
czyli ro§linami bogatymi w taniny, uzyskiwano istotnie mniej larw niz od jagniat,
ktorych paszg stanowily koniczyna biata, lucerna i siekiernica wloska (Hedysarum
coronarium L.) zawierajace mniej tanin [36]. Wedlug Ramirez-Restrepo i in. [42]
komonica zwyczajna wyeliminowala potrzeb¢ odrobaczania maciorek przed
wykotem.

Inhibitujace dziatanie tanin zalezy od gatunku rosliny [34]. Doktadne mechaniz-
my, dzigki ktorym pasze zawierajace taniny zdolne sg przeciwdziata¢ skutkom inwa-
Zji pasozytow, nie sg jednak znane. Zaobserwowana w warunkach in vitro aktywnos¢
przeciwpasozytnicza tanin quebracho, moglaby zosta¢ przypisana zdolnosci do two-
rzenia komplekséw z biatkami. Taniny moglyby wiaza¢ wolne biatko znajdujace sie
w studzienkach do odzywiania larw, prowadzac w ten sposob do ich zaglodzenia
1 $mierci. Rozwo6j pasozytdéw mogiby zostaé zaburzony takze w wyniku absorpcji
tanin skondensowanych w ich przewodzie pokarmowym. Rownie prawdopodobna
jest $mierc¢ larw, spowodowana utworzeniem kompleksu tanin z kutikula larwy,
bogata w glikoproteing [5]. Taniny skondensowane moga dziata¢ na pasozyty prze-
wodu pokarmowego posrednio, poprzez wywieranie wptywu na organizm gospo-
darza. Chroniac biatko przed rozktadem w zwaczu, taniny zwigkszaja jego dostep-
no$¢ w jelicie cienkim, przyczyniajac si¢ do wzmocnienia odpowiedzi immunolo-
gicznej przeciwko pasozytom [5].

Do kontroli pasozytow wewngtrznych u owiec, z minimalnym uzyciem srodkow
odrobaczajacych, zaproponowano metod¢ zywienia, w ktorej rosliny zawierajace
proantocyjanidyny i wolne od nich sa podawane zwierzgtom na przemian [2]. Odkry-
cia te maja duze znaczenie, poniewaz hodowla owiec i1 k6z boryka si¢ z problemem,
jaki stanowi rozwoj odpornosci nicieni na $rodki syntetyczne. Powoduje to znaczne
straty w Afryce, Ameryce Potudniowej i Australii oraz zaczyna stanowi¢ problem
takze w USA [34]. W zwiazku z tym konieczne jest poszukiwanie nowych metod
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kontroli [2]. Zielonki zawierajace taniny skondensowane mogtyby zosta¢ uzyte do
kontrolowania inwazji pasozytow przewodu pokarmowego i zmniejszy¢ potrzebe
doustnego podawania srodkow odrobaczajacych [31].

Powszechnym zaburzeniem u bydla zywionego $wiezg zielonka z ro$lin motylko-
watych jest wzdgcie. Spowodowane jest ono powstaniem w zwaczu stabilnej biatko-
wej piany, ktora zapobiega uwalnianiu gazow fermentacyjnych. Prowadzi to do
rozszerzenia zwacza [2], a w dalszej kolejnosci do ucisku na serce i ptuca, w wyniku
czego moze nastapi¢ Smier¢ zwierzecia poprzez uduszenie. Przecigtne roczne straty
z tego powodu w Australii szacowane sag na 180 mln USD, aw USA na ponad 310 mln
USD [2]. Wystgpowaniu wzdg¢ sprzyja m.in. spozywanie przez zwierzgta miodych,
soczystych zielonek z koniczyny lub lucerny [34]. Przyczyna wzde¢ nie sa natomiast
ro$liny motylkowate zawierajace taniny, np. komonica i esparceta. Do zapobiegania
tym zaburzeniom wystarczajaca jest koncentracja tanin skondensowanych na pozio-
mie 1-5 gkg ', czyli ok. 0,5% s.m. [24]. Od wielu lat wiadomo, Ze pasze zawierajace
proantocyjanidyny nie powoduja wzdec¢, gdyz zwiazki te destabilizuja biatkowa piang
[2]. Taniny moga takze powodowac¢ inhibicj¢ wzrostu bakterii zwaczowych wytwa-
rzajacych szlam, co rowniez zostato zaproponowane jako mozliwy mechanizm
ochrony przezuwaczy przed wzdgciami [34].

Obecnos¢ lub dodatek tanin do paszy dla zwierzat ma takze korzystny wptyw na
produkcje lotnych kwasow ttuszczowych w jelicie grubym [6], co moze oddziatywaé
na strukture i funkcje przewodu pokarmowego.

Taniny moga takze znalez¢ zastosowanie w zapobieganiu innym schorzeniom
u zwierzat. Produkt oparty na kastalaginie z kasztana jadalnego jest obecnie uzywany
w profilaktyce i leczeniu biegunek u bydta i §win, ktérych przyczyna sa zmiany
w diecie. Korzystne dziatanie tego preparatu polega na zapobieganiu stratom wody
przez btong sluzowa [21]. W przypadku biegunek u cielat, skuteczny okazat si¢ wy-
ciag z zielonej herbaty. Obecne w nim polifenole stymuluja wzrost korzystnych bak-
terii Bifidobacterium i Lactobacillus, a hamuja rozwdj szkodliwych, np. Clostridium
perfringens |3, 34]. Prebiotyczne dziatanie zostato przypisane procyjanidynom [51].

Polifenole, zwtaszcza te z grupami hydroksylowymi w pozycji orto lub para,
wyrdznia tatwos$¢ wlaczania si¢ w reakcje redoks. W zwiazku z ich zdolno$cia do
transferu protonow i elektronow, nie tylko podlegaja utlenianiu, ale takze biora udziat
w oksydacji substratow, ktore nie reaguja z tlenem [23]. Taniny hydrolizujace
i skondensowane sa skutecznymi antyoksydantami o aktywnos$ci wigkszej niz proste
zwiazki fenolowe [14].

Antyoksydanty dzieli si¢ zazwyczaj na glowne i podrzgdne [26]. Ich funkcja
polega na zmiataniu wolnych rodnikéow i reaktywnych form tlenu, dzigki czemu
chronia one przed utlenieniem nienasycone kwasy thuszczowe, wchodzace w sktad
bton komorkowych ludzii zwierzat [ 7]. Antyoksydanty gtéwne, przerywajace reakcje
tancuchowa, reaguja z rodnikami lipidowymi, przeksztatcajac je w bardziej stabilne
produkty. Antyoksydanty podrzgdne, czyli prewencyjne, zmniejszajq tempo inicjacji
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reakcji tancuchowej lub rozkladaja wodoronadtlenki do form nierodnikowych.
Roslinne zwiazki fenolowe oraz niektore produkty ich degradacji sa wielofunkcyjne,
peiarolg zardwno przeciwutleniaczy gtownych jak i podrzednych. Moga dziata¢ jak
zwiazki redukujace, chelatujace jony metali oraz gaszace tlen singletowy [26].
Tworzenie kompleksow z jonami metali, zwlaszcza zelazem i1 miedzia, powoduje
utratg ich aktywnosci katalitycznej. Ma to duze znaczenie w aktywnoS$ci przeciw-
utleniajacej zwiazkow fenolowych, gdyz jony tych metali powoduja powstawanie
wolnych rodnikéw w reakcji Fentona [7, 26].

Waznymi przeciwutleniaczami sg elagotaniny. Ten rodzaj tanin hydrolizujacych
obejmuje bardzo skuteczne inhibitory lipooksygenazy. Zahamowanie aktywnosci
tego enzymu prowadzi do ograniczenia oksydacji lipidow w organizmie. Inhibicja
lipooksygenazy powoduje takze zmniejszenie syntezy leukotrienow, zwiazkow, ktore
aktywuja komorki zerne. W ten sposob elagotaniny przyczyniaja si¢ do ograniczenia
reakcji zapalnej ustroju [7].

Taniny jako prozdrowotny skladnik diety czlowieka

Potencjat prozdrowotny tanin moze by¢ wykorzystywany nie tylko w produkcji
zwierzgcej 1 medycynie weterynaryjnej, ale rowniez w medycynie ludzkiej. Ostatnio
prowadzone badania skupiaja si¢ na efektach terapeutycznych i profilaktycznych,
takich jak zapobieganie zmianom miazdzycowym w naczyniach krwionos$nych i wy-
chwytywanie wolnych rodnikéw [23].

Stres oksydacyjny jest czynnikiem chorobotwoérczym. Powstajace w jego wyniku
reaktywne formy tlenu (RFT), takie jak anionorodnik ponadtlenkowy, nadtlenek
wodoru irodnik hydroksylowy, atakuja czastki biologiczne, prowadzac do uszkodzen
komorek lub tkanek [7, 23]. Powstawanie RFT oraz hiperglikemia u chorych na
cukrzyce sa przyczyna powiklan: retinopatii, neuropatii i nefropatii [16]. Dzigki
wlasciwosciom przeciwutleniajacym, taniny moga petni¢ bardzo wazna role w hamo-
waniu mechanizméw oksydacyjnych, ktére jak podaja Rocha-Guzman i in. [44],
moga prowadzi¢ do chordb zwyrodnieniowych. Dieta pelni takze wazna rol¢ w kon-
trolowaniu cukrzycy typu drugiego. Dowody wskazuja na to, ze proso, ktore jest
bogatym zrodtem tanin i innych przeciwutleniaczy, ma potencjalnie korzystny
wplyw, gdyz jego spozywanie tagodzi lub opdznia pojawianie si¢ powiklan zwigza-
nych z cukrzyca [16]. Badania przeprowadzone na szczurach, u ktorych cukrzyca
zostala wywotana alloksanem, wykazaty obnizenie poziomu glukozy i cholesterolu
we krwi zwierzat otrzymujacych proso w diecie. Zaobserwowano rowniez przy-
wrocenie wlasciwego poziomu biatka we krwi, zmniejszenie ilo$ci substancji reagu-
jacych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS), zahamowanie glikacji kolagenu oraz
przywrocenie aktywno$ci enzymow, bioracych udzial w ochronie organizmu przed
stresem oksydacyjnym: dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy gluta-
tionowej i reduktazy glutationowej [16].
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Z zywieniowego punktu widzenia taniny sg interesujace rowniez ze wzgledu na
ich wptyw na metabolizm lipidow. Szczegdlne znaczenie ma dziatanie hipocholeste-
rolemiczne oraz ochrona frakcji lipoprotein o matej gestosci (LDL) przed utlenieniem
[27]. Badania kliniczne, genetyczne i epidemiologiczne pokazuja, ze podniesiony
poziom LDL, ktory jest gtdéwna lipoproteing przenoszaca cholesterol w osoczu,
stanowi wazny czynnik ryzyka wystapienia miazdzycy. Wydaje sig, ze wolnorodniko-
we utlenianie wielonienasyconych kwasow ttuszczowych, ktore wchodza w sktad
LDL, moze odgrywa¢ wazna rol¢ w rozwoju tej choroby [27]. Utlenione LDL
(Ox-LDL) sa przyjmowane przez makrofagowy receptor resztkowy (receptor typu
scavenger), co skutkuje akumulacja estrow cholesterolu i tworzeniem komorek pian-
kowatych. Ox-LDL promuja miazdzycg takze poprzez rekrutacj¢ i zatrzymanie mo-
nocytéw w blaszce wewngtrznej naczynia krwiono$nego, cytotoksycznos¢ w stosun-
ku do komorek srodbtonka oraz przez stymulacje adhezji monocytéw do srodbtonka
[19]. Wchilonigte polifenole moga laczy¢ si¢ z LDL osocza i chroni¢ je przed
utlenieniem [28, 52]. W zwiazku z tym zdolno$¢ antyoksydacyjna polifenoli moze
mie¢ duze znaczenie w zapobieganiu miazdzycy, tym bardziej ze substancje te,
wedhug Sanchez-Moreno i in. [45], sa lepszymi przeciwutleniaczami niz inne po-
wszechnie stosowane antyoksydanty, np. witamina C i E.

Niektore badania wskazuja na powiazanie zwigkszonego poziomu zwiazkéw
fenolowych w diecie z obnizona $miertelnoscia z powodu choroby wiencowej [27].
Korzysci zwiazane z aktywnoscia antyoksydacyjna ekstraktu proantocyjanidyn z pes-
tek winogron (GSPE) zostaty ocenione na licznych modelach zwierzgcych i komor-
kowych [11]. Zywienie szczuréw GSPE z pestek czerwonych winogron przez 3
tygodnie, wptywato korzystnie na regeneracje serca w czasie reperfuzji po niedo-
krwieniu, co zostatlo powiazane ze znaczng redukcja poziomu wolnych rodnikow
[39]. Efekt ochronny GSPE stwierdzono takze w przypadku kardiomiocytéw kurczat
[46]. Proby kliniczne przeprowadzone na ludziach wykazaly, ze spozywanie GSPE
moze istotnie obnizy¢ ilos¢ utlenionych LDL, ktére sa markerem chordb sercowo-na-
czyniowych [11] oraz obnizy¢ poziom nadtlenkoéw lipidowych w osoczu w czasie
fazy popositkowej [35]. Moze to wyjasni¢ korzystny wptyw picia czerwonego wina
w czasie positku. Dodatkowym atutem wyciagu z pestek winogron jest jego bezpie-
czenstwo, co zostato potwierdzone w badaniach na zwierzgtach laboratoryjnych,
ktérym przez dtugi okres podawano wystandaryzowane ekstrakty GSPE [43].

Stgzenie cholesterolu we krwi moze by¢ regulowane przez jego biosyntezg,
usuwanie z obiegu, wchtanianie cholesterolu pokarmowego oraz wydalanie z z6lcia
i odchodami. Komoérkowa homeostaza cholesterolu jest bardzo wazna w zapobie-
ganiu chorobom uktadu sercowo-naczyniowego. Wyniki licznych badan potwierdza-
ja korzystny wplyw inhibitoréw reduktazy hydroksymetyloglutarylo-CoA (HMG-CoA)
iacylotransferazy cholesterolowej (ACAT) na hipercholesterolemie¢ i miazdzyce [38].
Aktywnos¢ tych dwoch enzymow zostata zahamowana przez dodatek 0,1% kwasu
taninowego do paszy dla szczurdéw. Ponadto zwiazek ten istotnie obnizyt poziom
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cholesterolu i triacylogliceroli we krwi, zwigkszyt stosunek cholesterolu zwiazanego
z frakcja HDL do cholesterolu catkowitego, spowodowal zmniejszenie indeksu
aterogennego oraz istotne zwigkszenie ilosci steroli w kale [38]. Podobne efekty
uzyskano u hipercholesterolemicznych szczuréw, stosujac bogate w polifenole wy-
tloki z winogron [27].

Taniny wykazuja réwniez wlasciwosci antynowotworowe. Jak wczesniej wspom-
niano elagotaniny powoduja zahamowanie aktywnosci lipooksygenazy i ogranicze-
nie oksydacji lipidow. Ma to znaczenie w hamowaniu promocji nowotwordw, gdyz
utlenione metabolity kwasu arachidonowego maja wtasciwosci karcynogenne [26].
Terapia z zastosowaniem agrimoniny, antynowotworowej elagotaniny z Agrimonia
pilosa LEDEB., pobudzila cytotoksyczne, adherencyjne komoérki wysigku otrzewno-
wego (PEC) oraz aktywnos$¢ komorek NK. Zasugerowano, ze elagotaniny przejawia-
ja antynowotworowe dziatanie przez wzmocnienie odpowiedzi immunologiczne;j
w organizmie. Potwierdzito to takze badanie oenoteiny B, elagotaniny o unikalnej
budowie makrocyklicznej z wiesiotka czerwonokielichowego (Oenothera erythro-
sepala BORBAS), ktora po zastosowaniu in vivo indukowata wiele komoérek PEC.
Makrofagi te byly cytostatyczne w stosunku do komorek nowotworowych myszy.
Uwalniaty one czynnik aktywujacy limfocyty (LAF) o aktywnosci interleukiny-1,
ktora jest wytwarzana przez makrofagi czlowieka. Uwaza sig, ze oenoteina B peini
w organizmie funkcj¢ immunomodulatora lub immunoregulatora. Wydaje sig, ze
glownym mechanizmem jej antynowotworowego dziatania jest bezposrednia stymu-
lacja makrofagow [32].

Taniny skondensowane wyizolowane z czarnej fasoli, w warunkach in vitro ha-
mowaty wzrost komorek nowotworowych okreznicy, piersi i prostaty. Ich cytoto-
ksyczne dzialanie polegato na obnizeniu poziomu ATP, co pociagato za soba zmniej-
szenie aktywnosci proliferacyjnej i migracyjnej komorek. Taniny powodowaty row-
niez zmiany morfologiczne wskazujace na apoptoze [8].

Kolejnym aspektem dziatania przeciwnowotworowego tanin jest inhibicja aktyw-
nosci niektorych enzymow bakteryjnych. Mikroflora przewodu pokarmowego ssakow
pelni wazng role w metabolizmie i toksycznos$ci substancji endo- i egzogennych.
W wielu przypadkach produkty bakteryjnej przemiany materii w jelicie grubym sa
zwigzane ze szkodliwym wplywem na organizm gospodarza. Moga prowadzi¢ do
inicjacji 1 promocji tumorogenezy [51]. Reakcje enzymatyczne, prowadzace do po-
wstawania toksycznych i karcynogennych substancji, obejmuja w szczegélnosci hydro-
lize glikozydow i glukuronidéw oraz redukcje zwiazkow azotowych. W przemianach
tych biora udziat enzymy takie jak: nitroreduktaza, 3-glukozydaza i -glukuronidaza.
Negatywny wplyw ma takze mucynaza, ktéra zmienia wtasciwo$ci bariery ochronnej
w okreznicy [51]. Zywienie szczuréw pasza zawierajaca taniny skondensowane w ilo$-
ci 71 mg kg, spowodowato zahamowanie aktywnosci tych szkodliwych enzyméw
bakteryjnych. Podawane procyjanidyny wywarty jednoczesnie pozytywny wplyw na
procesy fermentacyjne w okreznicy, o czym $wiadczyt zwigkszony poziom lotnych
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kwasow thuszczowych [51]. Dodatek kwasu taninowego do diet dla szczuréw w ilosci
1% 1 1,5% rowniez powoduje zmniejszenie aktywnosci -glukuronidazy [6].

Taniny moga znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach medycyny. Ekstrakty
z oczaru wirginijskiego (Hamamelis virginiana L.) sa szeroko uzywane w terapii
chorob skory oraz zaburzen przewodu pokarmowego. Wykorzystywane sa takze
w przemysle kosmetycznym. Znajduja si¢ w nich polisacharydy, taniny hydroli-
zujace, proantocyjanidyny oraz pochodne flawan-3-oli, posrod ktérych sa dime-
ryczne proantocyjanidyny z galusanem epigalokatechiny i katechiny oraz niezwykta
jednostka starterowa, katechina potaczona wigzaniem estrowym z 4-hydroksybenzo-
esanem [10, 15]. W badaniach aktywnosci antymutagennej zwiazkow wystgpujacych
w korze H. virginiana, frakcja proantocyjanidyn okazata si¢ najskuteczniejsza w ochro-
nie DNA przed uszkodzeniami powodowanymi przez benzopiren [9]. Pozytywny
wplyw miata takze na stymulacje proliferacji keratynocytow oraz ochrong skory
przed podraznieniem [10]. Dziatanie ochronne wykazuja takze proantocyjanidyny
winogron, ktore stosowane miejscowo, sa skutecznymi srodkami zapobiegajacymi
poparzeniom stonecznym [11].

Wsrdd dos¢ szerokiego spektrum oddziatywania tanin wspomnie¢ nalezy takze,
ze np. sok z zurawiny amerykanskiej (Vaccinium macrocarpon AIT.) zalecany jest
w przypadku infekcji drog moczowych oraz zapalenia gruczotu krokowego, gdyz
zapobiega adherencji patogennych szczepdw E. coli. Sok ten zawiera wysokie
stezenia antocyjanin, glikozydoéw flawonolowych, kwasow fenolowych oraz proanto-
cyjanidyn. Taniny skondensowane stanowia aktywna frakcje, sktadajaca si¢ gtdownie
z tetra- 1 pentamerdow epikatechiny, z co najmniej jednym wiazaniem typu A [12].

Kilka proantocyjanidyn typu A wyizolowano z Ecdysanthera utilis HAYATA,
ro$§liny uzywanej w tradycyjnej medycynie tajwanskiej jako srodek przeciwbolowy,
przeciwzapalny i przeciwskurczowy. Silne dziatanie przeciwzapalne wynika z obec-
nos$ci substancji immunomodulatorowych, ktérych wigkszo$¢ stanowita procyjani-
dyna Al. Wydaje sig, ze zwiazek ten dziata przez blokowanie produkc;ji interferonu y
oraz interleukiny-2 [25].

Podsumowanie

Taniny sa wtornymi metabolitami ro$lin, nalezacymi do polifenolowych zwiaz-
kéw o duzej masie czasteczkowej i ztozonej budowie, za ktorych biosynteze odpo-
wiada szereg enzymoéw. Wystepuja w wielu roslinach, chroniac je przed licznymi
patogenami i roslinozercami. W zywieniu zwierzat dziatanie tanin jest wielokierun-
kowe i zalezy od ich pochodzenia, budowy, a takze gatunku zwierzat. Zwiazki te,
w umiarkowanych stezeniach, zwigkszaja ilo$¢ biatka trawionego w jelicie cienkim,
przyczyniajac si¢ do poprawy wykorzystania paszy. Ma to pozytywny wpltyw na
przyrosty przezuwaczy, wydajno$¢ mleczna, ksztaltowanie okrywy wlosowej u owiec
i wskazniki ptodnosci. Taniny moga znalez¢ zastosowanie w profilaktyce réznych
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schorzen u przezuwaczy, m.in. wzdg¢, biegunek i inwazji pasozytow przewodu
pokarmowego. Potencjat prozdrowotny tych zwiazkéw umozliwia takze ich wyko-
rzystanie w ochronie zdrowia ludzi. Taniny sa bardzo silnymi przeciwutleniaczami,
ktore zmiataja wolne rodniki i reaktywne formy tlenu, chroniac w ten sposob
organizm przed chorobami uktadu sercowo-naczyniowego oraz op6zniajac rozwoj
powiklan u chorych na cukrzycg. Wykazuja rowniez wtasciwosci hipocholestero-
lemiczne i antynowotworowe, aczkolwiek mechanizm tego oddzialywania oraz
skutecznos¢ roznych dawek tych zwiazkow wymaga dalszych badan.
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Possibilities of tannins utilization in the protection

of animals and human health
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Summary

Tannins are polyphenolic compounds, with a high molecular weight between 500

and 3000 Da and capacity to form complexes with other compounds, especially pro-
teins. They are divided into hydrolysable and condensed. Tannins are found in many
plant species where they play a role in the defence against pathogens and herbivores.
This protective effects have an important influence on animal health and production.
In a moderate concentrations tannins may improve feed efficiency in ruminants and
protect animals from digestive tract disease. Tannins may be useful also in human
medicine. They are strong antioxidants preventing from cardiovascular disease and
the development of complications in humans suffering from diabetes mellitus. Tan-
nins have also hipocholesterolemic and antitumour properties.
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Wstep

Intensyfikacja chowu oraz duzy nacisk na efektywno$¢ produkcji wplywaja
negatywnie na zdrowotno$¢ krow i cielat. Duzym problemem wspotczesnej hodowli
bydta w Polsce i na $wiecie jest wysoka podatno$¢ krow, zwlaszcza ras wysokopro-
dukcyjnych, na zaburzenia i choroby metaboliczne, zapalenia wymienia i macicy oraz
wysoki odsetek cielat cierpigcych na przewlekte biegunki wynikajace z obnizonej
odpornosci. Istnieje Scista zalezno$¢ migdzy zdrowotnos$cia cielat a zdrowotnoscia
kréw i jakoscia pochodzacej od nich siary [8, 21], a takze miedzy zdrowotnoscia
zwierzat we wezesnym okresie zycia a ich pozniejsza produkcyjnoscia. Bedace na-
stepstwem tych probleméw upadki zwierzat, wezesna eliminacja z chowu, koszty po-
niesione na leczenie oraz zmniejszona produkcyjnos¢ przyczyniaja si¢ do powsta-
wania duzych strat ekonomicznych i obnizenia optacalno$ci produkcji. Wyjsciem z tej
niekorzystnej sytuacji jest migdzy innymi prowadzenie odpowiedniej profilaktyki
poprzez zastosowanie réznych dodatkow paszowych zwanych stymulatorami wzros-
tu, tj. substancji, ktore nie sa niezbedne do zycia i prawidtowego rozwoju zwierzat, ale
wykazuja korzystny wptyw na ogdlny stan zdrowotny wspomagajac procesy trawien-
ne [36]. Przez wiele lat powszechnie stosowanymi stymulatorami wzrostu byty
antybiotyki paszowe, zawierajace substancje produkowane przez mikroorganizmy,
a takze rosliny wyzsze, o wlasciwosciach antydrobnoustrojowych zdolne do zahamo-
wania wzrostu, a nawet wyeliminowania niepozadanych, patogennych mikroorganiz-
mow pogarszajacych procesy trawienne [34].
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Stosowane do niedawna w zywieniu bydta antybiotyki paszowe w postaci jono-
foréw (monoenzyna, salinomycyna) lub glikolipidow (flawomycyna, avoparcyna)
poprawialy zdrowotno$¢ 1 wskazniki produkcyjne zwierzat. Antybiotyki jonoforowe
tworza rozpuszczalne w thuszczach kompleksy z jonami metali (Na, K, Ca, Mg), ktore
moga przenika¢ przez btony komorkowe powodujac zmiany w metabolizmie nie-
ktérych komorek bakteryjnych prowadzac do przerwania ciaglosci ich bton fizjo-
logicznych oraz rozpadu. Ograniczenie rozwoju lub eliminacja niekorzystnych bakte-
rii w przewodzie pokarmowym przezuwaczy Sprzyja namnazaniu si¢ SzZCzepoOw
bakteryjnych, zmieniajacych w pozadanym kierunku przebieg fermentacji zwaczo-
wej 1 powodujacych polepszenie efektéw produkcyjnych. Waznym efektem fizjo-
logicznym jonoforowych dodatkow paszowych jest ich wptyw na procesy meta-
nogenezy w zwaczu. Obnizenie produkcji metanu pozwala na znaczne ograniczenie
strat energii dawki pokarmowej. Szeroki przeglad badan nad wptywem antybiotykow
paszowych na metabolizm i produkcyjnos¢ zwierzat przezuwajacych przedstawit
Pisulewski [26].

Zwigkszajaca si¢ §wiadomos$¢ konsumenta sprawila, ze zazadat on zywnosci
wysokiej jakosci, w tym wolnej od jakichkolwiek pozostalosci po dodatkach
paszowych mogacych budzi¢ watpliwosci odnosnie bezpieczenstwa zdrowotnego
produktu. W zwiazku z tym zaczgto poszukiwa¢ dodatkow paszowych innych niz
antybiotyki, ktore nie budzityby obaw konsumenta, bylyby bezpieczne zaréwno dla
zwierzat, ludzi jak i Srodowiska, a rownocze$nie stymulowalyby produkcjg.

Z chwila wejscia w zycie (1 stycznia 2006) calkowitego zakazu stosowania antybio-
tykow na terenie panstw UE, pojawita si¢ luka, ktora probuje si¢ wypetnic¢ substancjami
wykazujacymi zblizone dziatanie. Wykazano korzystny wptyw pro- i prebiotykow
zarowno bakteryjnych jak i tzw. ,,grzybowych” na wyniki odchowu i zdrowotnos¢ cielat
[12, 20, 35], a takze na produkcyjnosc¢ i sktad mleka krow [8, 18]. Wyniki badan nad
zastosowaniem pre- i probiotykow wskazuja, ze skuteczno$¢ ich dziatania zalezy od
interakcji migdzy pasza, funkcjonalnym stanem jelita i flora bakteryjna zyjaca w prze-
wodzie pokarmowym [34].

W ostatnich latach uzytecznymi dodatkami paszowymi w zywieniu bydta okazaty
si¢ dodatki paszowe zawierajace mieszanki ziotowe bedace zrodiem wielu substancji
czynnych (w tym flawonoidow) mogacych korzystnie wptyna¢ na system immuno-
logiczny, zdrowotnosc¢ i procesy metaboliczne zwierzat [9].

Flawonoidy

Flawonoidy zaliczane do zwiazkoéw polifenolowych to koncowe produkty szla-
kéw metabolicznych aminokwaséw 1 lipidow. Podstawowa struktura czasteczki
flawonoidow to dwa pierscienie benzenowe polaczone heterocyklicznym pierscie-
niem piranu lub pironu. Ogromna réznorodnos¢ flawonoidéw wynika z faktu, ze
atomy wegla pierscieni stanowiacych podstawe budowy tych zwigzkéw moga ulegad
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hydroksylacji, metoksylacji oraz glikozydacji za pomoca mono- i oligosacharydow,
jak réwniez acylacji w r6éznych pozycjach. Zwiazki te wykazuja silne wlasciwosci
bakteriobojcze, przeciwzapalne i antykarcynogenne i mozna je traktowac jako poten-
cjalne substancje immunostymulujace [22]. Dzialanie flawonoidow nie ogranicza si¢
wylacznie do oddziatywania zewnatrzkomorkowego, jest rowniez wewnatrzkomor-
kowe, gdyz wplywaja one na aktywnos$¢ enzymow i ekspresje gendéw [2, 22] Whasci-
wosci farmakologiczne flawonoidéw wynikaja z ich budowy, dzigki ktorej mozliwe
jest wiazanie i hamowanie wolnych rodnikéw mogacych powodowac uszkodzenia
komorek, tkanek oraz procesy zapalne. Ponadto flawonoidy chelatuja wysoce pro-
oksydacyjne jony metali, np. miedzi czy zelaza, przez co blokuja ich zdolno$¢ do
wytwarzania wolnych rodnikéw. Zaliczana do flawonoidéw kwercetyna, uznawana
jest za czynnik hamujacy dzialanie fosfolipazy A, kluczowego enzymu katalizu-
jacego uwalnianie kwasu arachidonowego z fosfolipidow [27], ktory jest zwiazkiem
wyjsciowym do produkcji eikozanoidow (prostaglandyn i leukotrienow) bioracych
udziat w przebiegu reakcji zapalnej w organizmie. Do tej pory w roslinach zidentyfi-
kowano ponad 4000 unikalnych pod wzgledem budowy flawonoidow [10]. Niektore
z nich sa barwnikami roslinnymi, ktérych wysoka zawartos¢ wykazano w lisciach,
kwiatach, owocach, nasionach [23]. Bogatym zrédlem flawonoidéw sa rowniez
produkty pozyskiwane od pszczot takie jak propolis i pytek kwiatowy.

Propolis

Propolis to lepka, zywiczna substancja o barwie brunatnej lub zielonkawej
wytwarzana przez pszczoly z substancji zywicznych zebranych z paczkow drzew.
Propolis pochodzacy z réznych stref geograficznych rézni si¢ wtasciwosciami i skta-
dem chemicznym. W strefie klimatu umiarkowanego propolis najczesciej wytwarza-
ny jest z paczkoéw lisSciowych topoli czarnej (Populus nigra) [14]. Wérdd produktow
pszczelich, propolis jest najbardziej aktywny biologicznie, wykazuje wielokierun-
kowe dzialanie farmakologiczne oraz ma bardzo ztozony sktad chemiczny. W sktad
surowego propolisu wchodzg substancje zywiczne, wosk pszczeli, substancje lotne,
pytek kwiatowy i domieszki mechaniczne. Propolis zawiera kilkanascie substancji
czynnych, w tym flawonoidy (chryzyng, tektochryzyng, pinostrobing, apigening,
chalkon pinostrobinowy, galanging, kemferol, genkwaning, pinobanksyng, kwercety-
ng), kwasy aromatyczne (cynamonowy, kawowy, ferulowy, benzoesowy, salicylowy,
2-amino-3-metoksybenzoesowy), estry (etylowe kwasu cynamonowego, kawowego
i fenylometylowe kwasu benzoesowego), alkohole (cholinasterol, fukosterol, stigma-
sterol) ponadto aldehydy, kumaryny, terpeny, sterole, kwasy tluszczowe i mikro-
elementy (Mn, Fe, Si, Mg, Zn, Se) [14]. Produkty zawierajace propolis wystepuja
w postaci wyciagdw etanolowych i w formie sproszkowanej na bazie krzemionki.
Mozna przyjaé, ze zawieraja one jedynie substancje czynne w postaci kwasow
aromatycznych (gtownie kwasow fenolowych), estrow aromatycznych i flawonoi-
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dow [14]. W przeciwienstwie do miodu i pytku kwiatowego propolis nie ma wartosci
odzywczej, gdyz nie zawiera takich sktadnikow pokarmowych jak biatko czy weglo-
wodany, natomiast charakteryzuje si¢ duzg aktywnoS$cia antybakteryjng, antypier-
wotniakowa oraz przeciwgrzybiczna bedaca wypadkowa dziatania flawonoidow,
kwasow aromatycznych i seskwiterpenow [19, 42]. Propolis wplywa regenerujaco na
organizm, pobudzajac uktad immunologiczny i procesy metaboliczne [30].

Bakteriobojcze dzialanie propolisu

Badania in vitro na pozywkach agarowych z zastosowaniem ekstraktu etanolowego
propolisu (EEP) wskazuja, ze zawarte w nim substancje wykazuja dzialanie bakterio-
bojcze w stosunku do gronkowca ztocistego, paciorkowcow, maczugowcow, dwoinek
zapalenia ptuc, pratkéw gruzlicy, laseczek tlenowych oraz beztlenowych [3, 6, 42].
Yaghoubi i in. [42] badajac wptyw flawonoidow i flawondéw (zawarto$¢ odpowiednio
7,3% 1 36% w roztworze ekstraktu etanolowego o stezeniu 67 mg - ml™") wykazali nie
tylko silne dziatanie antybakteryjne w kierunku szczepow Gram-dodatnich, ale takze
grzybow. Aktywno$¢ flawonoidow w kierunku bakterii Gram-ujemnych nie zostata
zaobserwowana. Etanolowy ekstrakt propolisu (EEP) o stezeniu 67 mg - ml™' wykazy-
wal silniejsze dziatanie bakteriobdjcze (P 0,01) w kierunku szczepoéw Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus cereus niz standardowo stosowana ampi-
cylina. Podobne wyniki otrzymano badajac wptyw ekstraktéw etanolowych i metanolo-
wych propolisu (o stezeniu 100 mg - ml™") na bakterie wyizolowane z mleka krow
chorych na mastitis [25]. Sposréd wyizolowanych szczepow bakterii najwigksza wraz-
liwoscia na alkoholowe ekstrakty propolisu, szczegolnie na ekstrakt etanolowy, odzna-
czaly si¢ gronkowce, w tym Staphylococcus aureus, Staphylococcus agalactiae, nato-
miast zastosowane ekstrakty propolisu nie dziataty na bakterie Gram-ujemne. W §wietle
najnowszych doniesien [29] ta whasciwo$¢ propolisu moze mie¢ praktyczne znaczenie.
Jego zastosowanie w zywieniu krow mlecznych w okresie okotoporodowym kiedy
krowy narazone sa na najwigkszy stres metaboliczny 1 wystgpowanie szeregu chorob
infekcyjnych, w tym mastitis, mogloby uzupeini¢ dziatanie dostgpnych preparatow,
ktore de facto dziataja w kierunku bakterii Gram-ujemnych [40, 44]. Wlasciwos$ci anty-
bakteryjne propolisu nie pozostaja bez wptywu na mikroorganizmy zwacza i w zwiazku
z tym na przebieg fermentacji weglowodandw, z tym ze jego aktywnos¢ zalezy od kon-
centracji w roztworze oraz sktadu dawki pokarmowej. Mozna takze przyjac, ze pro-
dukty pszczelarskie wykazuja zblizone wlasciwosci do antybiotykow jonoforowych,
w tym monoenzyny (znanej rowniez jako Rumenzin). Rispoli i in. [28] porownujac
dziatanie propolisu i monoenzyny zaobserwowali spadek liczebnos$ci pierwotniakow
zrodzaju Diplodininae oraz Entodinium pod wptywem dziatania zar6wno antybiotyku,
jak 1 propolisu. Nie stwierdzili natomiast wptywu badanych substancji na liczebnosc¢
populacji Isotrichidae 1 Eodinium.
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Wplyw propolisu na przebieg fermentacji zwaczowej

Niektore badania in vitro z wykorzystaniem systemu Rusitec wskazuja, ze propo-
lis moze obniza¢ produkcje wytwarzanych w zwaczu gazow jednoczes$nie zwigksza-
jac koncentracj¢ kwasu propionowego (C3) i stosunek kwasu propionowego do
octowego (C3/C2) w ptynie zwacza [33]. Aktywnos¢ ekstraktu propolisu wzrastata
wraz z jego st¢zeniem. Najlepsze efekty uzyskano stosujac EEP o stezeniu 33,3
1 66,7%, przy czym przy wyzszym st¢zeniu propolisu zaobserwowano polepszenie
strawnosci zarowno weglowodandw strukturalnych jak i niestrukturalnych. W powyz-
szych badaniach propolis ograniczat takze rozwo6j niektorych metanogenéow obniza-
jac produkcje metanu, a tym samym przyczynit si¢ do zmniejszenia strat energii po-
chodzacej z dawki pokarmowej. Ozturk i in. [24], w podobnych badaniach przy
uzyciu techniki symulacji zwaczowej (Rusitec) stosujac 20 i 60% stezenia EEP
w ilosci 0,5 ml na dzief, nie stwierdzili jednak pozytywnego wptywu badanych
etanolowych ekstraktow propolisu na pH tresci zwacza, produkcjg C2, stosunek
C3/C2, liczbg pierwotniakow i strawnos¢ suchej masy. Oba zastosowane ekstrakty
zwigkszyly natomiast produkcje kwasu mastowego (C4). Wraz ze wzrostem st¢zenia
EEP uzyskano wyrazne obnizenie (o 24 i 39%) koncentracji amoniaku w zwaczu
(NH5-N), co sugeruje, iz propolis moze okaza¢ si¢ przydatnym dodatkiem paszowym
zwigkszajacym wykorzystanie azotu amonowego u zwierzat przezuwajacych.

Produkcyjnos¢ oraz zdrowotnos¢ krow i cielgt

Badania przeprowadzone na zwierz¢tach nie daja jednoznacznej odpowiedzi, co
do skutecznosci dziatania propolisu zarowno w postaci ptynnej jak i sproszkowane;.
De Freitas i in. [5] uzyskali istotny wzrost wydajno$ci u krow rasy HF otrzymujacych
64 ml 30% ekstraktu propolisu, tj. okoto 19,2 g propolisu dziennie. Ponadto mleko
pochodzace od tych krow charakteryzowato si¢ wyzsza procentowa zawartoscia
biatka (3,14 vs. 3,03).

Nie stwierdzono natomiast korzystnego wptywu ekstraktu propolisu na procento-
wy udziat thuszczu w mleku (3,10 vs. 3,03), liczbg komorek somatycznych (766700
vs. 736700) i pobranie suchej masy wyrazonej jako procent masy ciata (2,08 vs. 2,17).
W innych doswiadczeniach przeprowadzonych na kozach i krowach nie stwierdzono
pozytywnego wptywu propolisu zarowno na produkcyjnos$¢ krow jak i sktad mleka
[31], a takze na pobranie suchej masy i sktadnikow pokarmowych, sumg i proporcje
poszczegblnych lotnych kwasow ttuszczowych (LKT), poziom amoniaku i odczyn
zwacza [16, 32]. Zmienno$¢ wynikdw mozna ttumaczy¢ r6znymi st¢zeniami i forma
uzytych ekstraktéw, interakcjami z innymi sktadnikami dawki i zawarto$cia substan-
cji czynnych, w tym flawonoidow.

Wiasciwosci propolisu 1 zawartych w nim flawonoidow pozwalaja wykorzysty-
wac je jako potencjalne immunomodulatory. W do§wiadczeniach na cielgtach zasto-
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sowanie ekstraktu propolisu lub czystych flawonoidow [42] wplynglo pozytywnie na po-
ziom immunoglobulin (Ig G; Ig A), a poprzez to na zdrowotnos¢ cielat i wyniki odchowu.
Efektywnos¢ dziatania zalezata od dawki flawonoidow oraz wieku cielat. Cielgta otrzy-
mujace wyzsze dawki flawonoidow (7,3 x 10* g- kg ' MCi7,3 x10° g- kg MC vs.
3,6 x 10 g - kg”' MC) charakteryzowaly sie lepszymi przyrostami masy ciata oraz
wyzsza koncentracja immunoglobulin Ig G w pierwszych tygodniach zycia. Kor-
czynski [15] wykazal, iz zastosowanie propolisu w ilosci 3 ml dziennie (w postaci
60% ekstraktu etanolowego) skutecznie obniza czg¢stotliwos¢ wystgpowania klinicz-
nych objawow biegunek. Zastosowanie propolisu przyczynito si¢ takze do poprawy
odpornosci czynnej wptywajac pozytywnie na stgzenie poszczegdlnych klas immu-
noglobulin w pierwszych tygodniach zycia cielat. Propolis korzystnie wplynat row-
niez na dojrzewanie uktadu krwiotworczego mtodych cielat i procesy krwiotworcze
zapobiegajac wystepowaniu anemii. Podobne wyniki badan otrzymali rowniez Adam-
ski i in. [1] stosujac propolis w zywieniu cielat rasy Simmental w okresie neonatal-
nym, tj. od 7 do 21 dnia zycia. Zastosowanie propolisu nie tylko ograniczyto wystepo-
wanie objawow biegunki i zwigkszyto przyrosty masy ciala cielat, ale rowniez
poprawito wskazniki hematokrytowe krwi i stgzenie enzymow watrobowych, w tym
gamma glutamylotranspeptydazy (GGT). Haro i in. [11] stosujac w zywieniu szczu-
row wykazujacych objawy anemii ferrotycznej dodatek propolisu lub pytku kwiato-
wego uzyskal lepsze przyrosty masy ciala, lepsze wykorzystanie zelaza, wigksza
absorpcj¢ wapnia 1 fosforu i wigkszy stopien regeneracji hemoglobiny.

Flawonoidy pochodzace z propolisu dziataja réwniez korzystnie na hepatocyty,
zwigkszajac aktywno$¢ enzymoéw watrobowych [19, 22]. U kréw w okresie okoto-
porodowym moga dziata¢ podobnie jak otrzymywana z Sylybium marianum silimaryna
— hepatoprotektor stosowany w leczeniu choréb watroby réwniez u ludzi. Dzialanie
silimaryny podawanej krowom w okresie okoloporodowym w ilo$ci 10 g na dzien,
poczawszy od 10 dnia przed wycieleniem do 15 dnia laktacji ograniczylo spadek
kondycji zwierzat, zmniejszyto ujemny bilans energii oraz przyczynito si¢ do wzrostu
wydajnosci zwierzat [37]. Do$wiadczenia przeprowadzone na szczurach wykazaty
korzystny wptyw propolisu na czynno$¢ hepatocytow, poziom triglicerydow, choleste-
rolu oraz aktywno$¢ odpowiedzialnych za ekspresj¢ wielu gendw zwiazanych z regula-
cja gospodarki lipidowej receptoréw aktywowanych przez proliferatory peroksyso-
moéw (PPARY) [12]. By¢ moze produkty te beda petni¢ podobna rolg w przypadku kréw
w okresie okotoporodowym. Nadmierne otluszczenie krow wysoko produkcyjnych
powoduje zbyt gwattowne uwalnianie rezerw tluszczowych w pierwszym okresie
laktacji (w postaci niezestryfikowanych kwasow thuszczowych) i prowadzi do przedtu-
zajacego si¢ ujemnego bilansu energii. Przeciagajacy si¢ w czasie brak mozliwosci
pokrycia zapotrzebowania energetycznego w warunkach wzrastajacej produkcji moze
prowadzi¢ do rozwoju ketozy i lipidozy watroby [31]. Jednak, aby wykaza¢ czy
propolis moze podobnie jak u szczuréw oddziatywaé na aktywno$¢ komoérek watro-
bowych, u kréw nalezatoby zna¢ stopien rozktadu flawonoidow w zwaczu i ich by-pass
do jelita cienkiego. Dotychczas brakuje tego rodzaju badan.
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Pylek kwiatowy

Ciekawszym pod wzgledem rozktadu w przewodzie pokarmowym przezuwaczy
moze okazaé si¢ pylek kwiatowy otrzymywany z pasieki w postaci tzw. obndzy
pszczelich. Ziarno pytku kwiatowego pokryte jest dwuwarstwowa ostonka. Ze-
wngetrzna ostonka — egzyna jest grubsza i zbudowana gtownie z pektyn, natomiast
wewngtrzna — intyna tworzy warstwe ciensza zbudowana gtownie z celulozy i biatek
[38]. Pytek kwiatowy zawiera 7-35% biatek, 25-48% weglowodanow, 2—10% lipi-
déw 1 znaczna ilos¢ substancji biologicznie czynnych, w tym flawonoidy i substancje
o charakterze antybiotycznym [38]. Jest bogatym zrédlem wysokowarto§ciowego
biatka, w tym biatka bogatego w aminokwasy egzogenne, szczeg6lnie w metioning,
ktorej niedobor ogranicza syntezg biatka mleka u krow [45].

Do najwazniejszych aspektow dziatania pytku kwiatowego mozna zaliczy¢ regu-
lowanie funkcji przewodu pokarmowego, wzmaganie taknienia, dzialanie wzmacnia-
jace wyczerpanego organizmu, popraw¢ odpornosci. Mozna réwniez przypuszczac,
ze flawonoidy obecne w pytku kwiatowym moga w znacznym stopniu unikaé
rozktadu w zwaczu, co tym samym moze mie¢ pozytywny wpltyw na by-pass
flawonoidow i procesy zachodzace w watrobie krow, podobnie jak u zwierzat
monogastrycznych. Wyniki badan z wykorzystaniem propolisu i pytku kwiatowego
przeprowadzone na szczurach sugeruja, ze te produkty moga mie¢ korzystny wpltyw
na wyniki odchowu cielat, ktore w okresie zywienia pasza ptynna, a szczeg6lnie do
okoto 3 tygodnia zycia, sq wtasciwie zwierzgtami jednozotadkowymi. Jest to wazny
okres odchowu cielat, gdyz rzutuje on na rozwoj jelita cienkiego, co ma wpltyw na
pobranie paszy, a tym samym posrednio na rozwo0j zwacza.

Z doswiadczen przeprowadzonych na szczurach, wiadomo, ze pytek kwiatowy
jest pasza pelnowarto$ciowa, korzystnie wptywajaca na przyrosty masy ciata i gospo-
darke Zelaza [11, 17]. Doswiadczenie przeprowadzone na cigzarnych samicach tego
gatunku wykazato, iz zastosowany w iloci 10 lub 20 g - kg ™' MC pyltek kwiatowy
korzystnie wptywat rowniez na poziom biatka ogdlnego, hemoglobiny, zelaza oraz al-
bumin w surowicy krwi [41]. Jak podaje Dudov i in. [ 7] pytek kwiatowy moze takze
stymulowa¢ funkcje uktadu odpornosciowego szczurow. Z kolei w badaniach prze-
prowadzonych na koniach arabskich [39] zastosowanie preparatu z udziatem pytku
kwiatowego (55%; ok. 65 g dziennie) ograniczato wydalanie fosforu, zwigkszato re-
tencj¢ azotu, wptywalo korzystnie na pobranie paszy i sktadnikow pokarmowych oraz
wydolno$¢ treningowa. W doswiadczeniu tym odnotowano réwniez tendencje do
poprawy strawnos$ci wtokna frakcji NDF i ADF, lecz nie stwierdzono wplywu pytku
na poziom kwasu mlekowego, glukozy, hematokrytu (HT) ani hemoglobiny (HB).

Obserwowana duza zmiennos¢ sktadu i aktywnosci propolisu oraz pytku kwiato-
wego wymusza konieczno$¢ standaryzacji produktow pszczelarskich [4]. Problemem
wymuszajacym szczegdlowe okreslenie okresu i ilosci podawanych produktow
pszczelarskich jest rowniez ich wysoka cena rynkowa. Kluczowa sprawa wydaje sie
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podjecie badan nad produktami pszczelarskimi jako dodatkami paszowymi, be-
dacymi alternatywa antybiotykow paszowych w zywieniu bydla pod katem ich
przydatnos$ci immunomodulujacej, hepatoprotekcyjnej i jako apetyzera. Zdrowot-
no$¢ zwierzat staje si¢ powaznym problemem, celowym zatem wydaje si¢ poszu-
kiwanie naturalnych i bezpiecznych srodkow biostymulujacych.

Podsumowanie

Propolis oraz pylek kwiatowy to naturalne substancje zawierajace w swoim
sktadzie zwiazki biologicznie aktywne, w tym flawonoidy. Zawartos¢ flawonoidow
jak i innych substancji, ich wzajemne oddzialywania sprawiaja, ze produkty pszcze-
larskie wykazuja wielokierunkowe dziatanie prozdrowotne. Na podstawie uzyska-
nych do tej pory wynikdw mozna przypuszczaé, ze propolis jak i pytek kwiatowy
moga wykazywa¢ dzialanie podobne do stosowanych do niedawna antybiotykéw
paszowych. Badania in vitro jednoznacznie potwierdzaja wlasciwosci bakteriobdjcze
propolisu. Z kolei badania in vivo przeprowadzone na krowach i cielgtach wskazuja,
iz jego zastosowanie korzystnie wptywa na wyniki produkcyjne i zdrowotnos¢ tych
zwierzat. Jest to niewatpliwie spowodowane korzystnym wptywem propolisu na
rozwoj uktadu krwiono$nego, ksztattowanie odpornosci, a takze protekcyjnym od-
dziatywaniem na komorki watroby. Dostgpna literatura na temat zastosowania pytku
kwiatowego w zywieniu zwierzat jest ograniczona, brakuje informacji na temat
zastosowania pytku w zywieniu bydla.
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Potential use of apiculture products
as the feed additives in cattle nutrition

Key words: propolis, bee pollen, flavonoids, cattle

Summary

Propolis and bee pollen are natural products which contain biologically active
components, including flavonoids. Apiculture products have multiple action on health
because of their content of flavonoids and other substances, and the interactions
among them. Research suggests that both propolis and bee pollen can have similar ef-
fects to feed antibiotics that were used until recently. In vitro studies conclusively con-
firm that propolis has antibacterial properties. Moreover, in vivo studies with cows
and calves indicate that propolis may have positive effects on their performance and
health. Without question, this is due to the beneficial effects of propolis on the devel-
opment of immunity and vascular function, as well as protective effects on liver cells.
There is limited research on the application of bee pollen in animal feeding, with no in-
formation on its use in cattle nutrition.
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Chwasty iich zwalczanie, pomimo osiagnigcia znacznego postepu w tej dziedzi-
nie, wciaz stanowia przedmiot badan wielu osrodkéw naukowych. Ich wyniki sa
przedstawiane migdzy innymi na sympozjach organizowanych, co 3 lata przez
Europejskie Towarzystwo Naukowe Badania Chwastow. 15 Sympozjum odbyto si¢
na uniwersytecie w Kaposvar (Wegry). Wzigly w nim udziat 283 osoby z 34 krajow.
Polske reprezentowato 18 uczestnikow (z Instytutu Ochrony Roslin, Instytutu Upra-
wy Nawozenia i Gleboznawstwa, Instytutu Warzywnictwa, Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu i Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego). Przedstawiono ponad
250 referatow i doniesien w formie posterow (w tym 12 polskich), obejmujacych takie
grupy tematyczne jak:
uodparnianie si¢ chwastow na herbicydy,
biologia chwastow,
bior6éznorodnos¢ chwastow w czasie i przestrzeni,
ekologia chwastow,
gatunki inwazyjne i biologiczne zwalczanie,
taktyka i strategia regulacji zachwaszczenia metodami niechemicznymi,
metody chemicznego zwalczania chwastow.
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Referat otwierajacy sympozjum dotyczyt chwastow wystepujacych na Wegrzech
1 byt opracowany na podstawie przegladu zachwaszczenia, prowadzonego od ponad
60 lat pod nadzorem ministerstwa rolnictwa i panstwowej stuzby ochrony roslin. Na
tej podstawie sporzadzane sa mapy zachwaszczenia, ktdre sa pomocne do opraco-
wywania systemow wspomagania decyzji o zwalczaniu chwastow. Zagadnienie to
byto przedstawione w kilku doniesieniach, miedzy innymi w polskich [5]. Wieloletnie
stosowanie herbicydow zawierajacych jednakowa substancj¢ aktywna na tym samym
polu moze wywota¢ uodpornienie si¢ chwastow na herbicydy. Problemowi temu
poswigcono 37 doniesien, w tym 4 polskie [1, 2, 5, 9]. W Norwegii wykazano, ze
pomigdzy populacjami chwastow wieloletnich (perz, skrzyp polny,) pochodzacymi
z roznych siedlisk i szeroko$ci geograficznych sa roznice w pojawianiu sig czgsci
nadziemnych wyrastajacych z paczkow i roztogdw znajdujacych si¢ w glebie. Wiedzg
t¢ mozna wykorzysta¢ planujac termin mechanicznego zwalczania chwastow. Po-
roéwnywano okres spoczynku i kietkowanie nasion komosy biatej pochodzacej z 10
krajow europejskich oraz Kanady i Stanow Zjednoczonych Ameryki Poinocne;.
Nasiona z krajow lezacych na potudniu miaty dtuzszy okres spoczynku niz tych na
ponocy. Bochenek i in. [4] przedstawili wyniki badan nad okresem spoczynku nasion
ostrozenia polnego. Jak wynika z badan belgijskich na sktad gatunkowy i poziom
zachwaszczenia ma wplyw rodzaj materii organicznej wprowadzanej do gleby w for-
mie réznych kompostow. Zwrocono uwage na wplyw zmian klimatycznych, na
pojawianie si¢ niektorych gatunkoéw na obszarach, gdzie wcze$niej nie wystgpowaly,
badz miaty marginalne znaczenia. Przedstawiono wyniki badan nad przemieszcza-
niem si¢ bylicy pospolitej na pola uprawne kukurydzy w poludniowo-zachodniej
Polsce [6]. Powazny problem stanowia inwazyjne gatunki chwastow, szczeg6lne
ambrozja bylicolistna pochodzaca z Ameryki Potnocnej rozprzestrzeniajaca sig
w wielu krajach. Chwast ten nie tylko powoduje obnizenie plonu uprawianych ro$lin,
ale jest szkodliwy dla cztowieka, bo powoduje alergi¢. Badania nad biologia i zwal-
czaniem ambrozji prowadzone sa w ramach wspotpracy migedzynarodowej w kilku
krajach Unii Europejskiej. Kilka referatow i posteréw dotyczyto wykorzystania
allelopatii do regulowania zachwaszczenia. Podano, ze substancje zawarte w lucernie
i stoneczniku bulwiastym hamuja kietkowanie i wzrost niektorych chwastow. W ba-
daniach tureckich z chwastnica jednostronng pochodzaca z 34 lokalizacji stwierdzo-
no, ze rosliny tego gatunku rdznig si¢ miedzy soba wieloma cechami genetycznymi,
anatomicznymi, szybkos$cia kietkowania i wzrostu. Od tych réznic moze zaleze¢
reakcja na herbicydy. Rozmieszczenie chwastow na polu nie zawsze jest rowno-
mierne — wiele gatunkow wystepuje placowo. W takim przypadku, zamiast opryski-
wac herbicydami cate pole, zabieg mozna ograniczy¢ do miejsc ich wystgpowania,
opierajac si¢ na tzw. ,,mapowaniu chwastow”. Podj¢to prace nad skoordynowaniem
badan nad mapowaniem i wystgpowaniem chwastow w Europie i przedstawiono
pierwsze wyniki z tego zakresu. Niektore gatunki charakteryzuja si¢ szeroka ampli-
tuda ekologiczna i sa spotykane na obszarze prawie calej Europy, inne za§ dominuja
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na péinocy. Badacze angielscy przedstawili prototyp automatycznego urzadzenia do
rozpoznawania gatunkow i mapowania chwastow, w ktore mozna wyposazy¢ oprys-
kiwacz. Kilka doniesien, w tym polskie [9] dotyczyto poréwnania zachwaszczenia
upraw konwencjonalnych z ekologicznymi. W badaniach wioskich wykazano, ze
uprawa ekologiczna powoduje wigksze zagrozenia trudnymi do zniszczenia chwasta-
mi wieloletnimi. Przedstawiono referat na temat aktualnych pogladéow na rolg ptodo-
zmianu w regulowaniu poziomu zachwaszczenia. W kilku doniesieniach, migdzy
innymi polskich, przedstawiono mozliwosci wykorzystywania $cidtek z roslin okry-
wowych do ograniczania zachwaszczenia [3]. Z zakresu badan nad zastosowaniem
1 skutecznos$cia biologiczna herbicyddéw oraz adiuwantow poprawiajacych skutecz-
no$¢ i jako$¢ wody uzywanej do opryskiwania mozna wymieni¢ doniesienia polskich
autorow [5, 7, 10, 11, 12]. Wigkszo$¢ badan obecnie jest skierowana na biologi¢
chwastéw, wpltyw sposobow odchwaszczania na réznorodnos$¢ biologiczna $rodo-
wiska rolniczego i jego otoczenia, opracowanie modeli dynamiki populacji chwas-
tow, opracowanie lub usprawnienie alternatywnych sposobow zwalczania chwastow
zastgpujacych lub uzupemiajacych herbicydy (np. metody termiczne, biologiczne,
technika laserowa), rolg herbicydow i innych sposobow zwalczania w integrowanej
ochronie przed chwastami. Zwrdcono tu uwage tylko na niektére zagadnienia poru-
szane na Sympozjum. Duza liczba referatow i doniesien uniemozliwia ich szczegéto-
we omdwienie. Materiatami z 15 Sympozjum EWRS dysponuja polscy uczestnicy
(m.in. IOR Poznan, [UNG Wroctaw, IWarz Skierniewice).
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