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Wstêp

Pocz¹tkowo w wielu krajach, si³¹ napêdow¹ rozwoju rolnictwa ekologicznego,
w przeciwieñstwie do pozosta³ych systemów rolnictwa, by³o zapotrzebowanie konsu-
mentów na produkty ekologiczne. Obecnie produkcja ekologiczna okreœlana jest jako
najszybciej rozwijaj¹cy siê sektor rolnictwa, szczególnie w krajach wysoko rozwi-
niêtych, g³ównie dziêki pomocy pañstwowej organizowanej w ramach programów
ekstensyfikacji [15, 21]. Jako kolejne przyczyny zainteresowania rolników rozwojem
tego systemu gospodarowania Komorowska [15] wymienia równie¿ aktywny udzia³
rolników w ochronie œrodowiska, zmianê stylu ¿ycia, d¹¿enie do poprawy zdrowot-
noœci zwierz¹t, wy¿sze ceny produktów ekologicznych. W Polsce, w okresie po II
wojnie œwiatowej, przez d³u¿szy czas, tj. do roku 1998 rozwój rolnictwa ekologicz-
nego by³ bardzo powolny. Pierwsza organizacja rolników ekologicznych – Stowarzy-
szenie Producentów ¯ywnoœci Metodami Ekologicznymi EKOLAND, z siedzib¹
w Przysieku ko³o Torunia, zosta³a zarejestrowana 1 wrzeœnia 1989 r. Dziêki Stowa-
rzyszeniu, ju¿ w 1990 r. 27 gospodarstw uzyska³o certyfikaty, a ich liczba przez
kolejne 8 lat wzros³a do 417 [39, 40]. Pocz¹tkowo wiarygodnoœæ produkcji potwier-
dzali sami rolnicy, póŸniej organizacje rolników prowadz¹cych gospodarstwa ekolo-
giczne powo³ywa³y specjalne komisje inspekcji i atestacji, tworz¹c system kontroli
wewnêtrznej [19].

Obecnie popyt na ¿ywnoœæ ekologiczn¹ wzrasta, szczególnie w USA i krajach
Unii Europejskiej, gdzie wiod¹c¹ rolê odgrywaj¹ kraje skandynawskie. Wymagania
konsumentów odnoœnie ¿ywnoœci ulegaj¹ zmianom. W latach osiemdziesi¹tych
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najwa¿niejszymi cechami artyku³ów spo¿ywczych by³y wed³ug konsumentów wy-
gl¹d zewnêtrzny (wielkoœæ, kolor, brak wad) oraz opakowanie. Obecne zainte-
resowania klientów skupiaj¹ siê nie tylko na kryteriach handlowych, ale tak¿e na
zdrowotnych (bezpieczeñstwo dla zdrowia, wytwarzanie ¿ywnoœci bez œrodków
chemicznych i pestycydów) i ekologicznych (produkty powinny byæ wytwarzane
metodami nie niszcz¹cymi œrodowiska) [2]. Wszystkie te warunki spe³nia ¿ywnoœæ
ekologiczna. Jednym z czynników umocnienia jej pozycji na rynku jest zwiêkszenie
popytu [33]. Podstawowymi czynnikami kszta³tuj¹cymi popyt na te produkty s¹
rosn¹ca œwiadomoœæ ekologiczna spo³eczeñstwa, rozwój chorób cywilizacyjnych (no-
wotwory, alergie), wzrost poziomu dobrobytu ludnoœci, lêk przed aferami ¿ywnoœ-
ciowymi, takimi jak np. BSE. Jednak¿e niezbêdne s¹ równie¿ dzia³ania prowadz¹ce
do powo³ania wyspecjalizowanych instytucji do nawi¹zywania kontaktów handlo-
wych z odbiorcami krajowymi i zagranicznymi [33].

Polska jest krajem, w którym uwarunkowania historyczne i polityczne niestety nie
sprzyjaj¹ dynamicznemu wzrostowi œwiadomoœci ekologicznej konsumentów. Co
prawda powierzchnia upraw ekologicznych wzros³a z 25 000 ha w 2000 r. do ponad
167 000 w 2005 r., lecz nadal jest to tylko nieco powy¿ej 1% u¿ytków rolnych. Na
rynku krajowym zwiêkszy³a siê dziêki temu poda¿ ¿ywnoœci ekologicznej, ale popyt
pozosta³ na relatywnie niskim poziomie.

Bezpieczeñstwo i wybrane cechy
jakoœci ¿ywnoœci ekologicznej

Jak pisze Gawroñska-Kulesza za Szponarem [11], bezpieczeñstwo ¿ywnoœci, to
ogó³ warunków, które musz¹ byæ spe³nione i dzia³añ, które musz¹ byæ podejmowane
na wszelkich etapach produkcji i obrotu ¿ywnoœci¹ w celu zapewnienia zdrowia
i ¿ycia cz³owieka. Celowi temu s³u¿¹ uchwalone akty prawne oraz powo³ane struktury
organizacyjne maj¹ce czuwaæ nad jakoœci¹ ¿ywnoœci i paszy oraz sprawowaæ urzêdo-
w¹ kontrolê nad ³añcuchem ¿ywnoœciowym od pola do konsumenta.

Chocia¿ rolnictwo ekologiczne jest przez zwolenników, powszechnie w œwiecie,
uznawanym systemem gospodarowania, który mo¿e rozwi¹zaæ problemy zwi¹zane
z bezpieczeñstwem ¿ywnoœci, to jednak w opinii zwolenników rolnictwa konwencjo-
nalnego, produkty pochodz¹ce z rolnictwa ekologicznego, na skutek niestosowania
œrodków ochrony roœlin, mog¹ zawieraæ wiêcej mikotoksyn i niebezpiecznych dla
cz³owieka mikroorganizmów, takich jak np. Salmonella [35]. Badania porównuj¹ce
zawartoœæ mikotoksyn w ziarnie zbó¿, prowadzone w wielu krajach Europy, tak¿e
w Polsce, nie potwierdzaj¹ tej tezy [1, 4, 5, 10, 14, 25, 35, 36]. W badaniach IUNG-PIB
[14] nie stwierdzono ró¿nicy miêdzy zawartoœci¹ mikotoksyn w ziarnie pochodz¹cym
z uprawy w systemie konwencjonalnym i ekologicznym. Ziarno ekologiczne charak-
teryzowa³o siê nawet nieznacznie ni¿sz¹ zawartoœci¹ tych zwi¹zków. Z kolei w bada-
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niach jakoœci produktów pochodzenia zwierzêcego Schenweis i in. [32] stwierdzili
istotnie ni¿sz¹ zawartoœæ ca³kowitego zearalenonu (ZEN + alfa-ZEL + beta-ZEL)
w próbkach ¿ó³ci œwiñ ¿ywionych ziarnem pszenicy pochodz¹cym z uprawy ekolo-
gicznej ni¿ w próbkach ¿ó³ci œwiñ ¿ywionych ziarnem tych samych odmian pszenicy,
lecz pochodz¹cym z uprawy konwencjonalnej [32].

Jak wskazuj¹ liczne badania europejskie, prowadzone m.in. przez Velimorov [36],
Plochberger [25] czy cytowane przez Shmidta [31], Rembia³kowsk¹ [26, 27], Dasko
[5], Baveca [1], nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e ¿ywnoœæ pochodz¹ca z rolnictwa ekolo-
gicznego charakteryzuje siê istotnie wiêksz¹ zawartoœci¹ suchej substancji, cukrów,
zwi¹zków mineralnych (g³ównie ¿elaza, magnezu i fosforu), cennych aminokwasów,
witamin (C i z grupy B) oraz tzw. wtórnych metabolitów roœlin, np. kwasów poli-
fenolowych, które odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w systemie obronnym roœlin, jak równie¿
maj¹ dobroczynny wp³yw na zdrowie ludzi. Obecnie prowadzone s¹ badania nad
mo¿liwoœci¹ wykorzystania ¿ywnoœci ekologicznej w diecie ludzi przechodz¹cych
rekonwalescencjê po przebytych chorobach nowotworowych [35, 38]. Ponadto badania
prowadzone w Polsce, na przyk³ad w IUNG-PIB Pu³awy [14], czy w SGGW [26, 27],
jak i w innych krajach europejskich [1, 5, 35, 38] dowodz¹, ¿e ¿ywnoœæ ekologiczna
zawiera mniej azotanów i azotynów oraz pozosta³oœci pestycydów, ni¿ produkty
pochodz¹ce z rolnictwa konwencjonalnego. Ci sami autorzy [5, 14, 26, 27, 31, 35]
podkreœlaj¹ jednak, i¿ próbki ¿ywnoœci ekologicznej nie zawsze s¹ lepsze od ¿ywnoœci
pochodz¹cej z rolnictwa konwencjonalnego. Pogl¹d ten wyra¿a równie¿ Gawroñ-
ska-Kulesza powo³uj¹c siê na wyniki badañ prowadzonych w latach dziewiêædzie-
si¹tych [11]. Dlatego te¿ podstaw¹ bezpieczeñstwa ¿ywnoœci powinna byæ nie tylko
kontrola procesu produkcji, jak ma to miejsce w gospodarstwach ekologicznych, ale
równie¿ kontrola produktów ¿ywnoœciowych, zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami.

Œwiadomoœæ ekologiczna konsumentów w Polsce

Badania konsumenckie prowadzone w Polsce po 2000 roku wykaza³y, ¿e wœród
ankietowanych po³owa osób nie zna³a terminu ¿ywnoœæ ekologiczna i nigdy nie
spotka³a siê z tym terminem, b¹dŸ Ÿle go definiowa³a. Drug¹ po³owê stanowi³y osoby
znaj¹ce ¿ywnoœæ ekologiczn¹, a jej konsumentami by³o a¿ 23% respondentów [24].
Badania prowadzone przez ¯akowsk¹-Biemans pod koniec 2004 r. wykaza³y, ¿e
termin ¿ywnoœæ ekologiczna zna³o ju¿ oko³o 71% respondentów, jednak czêœæ z nich
(35%) nadal go Ÿle definiowa³a [42].

Wœród konsumentów ¿ywnoœci ekologicznej przewa¿aj¹ osoby do 45 roku ¿ycia
(stanowi¹ 57% ankietowanych) i osoby w wieku 46–65 lat (31%). Najmniej liczne
grupy to osoby do 20 roku ¿ycia (9%) i powy¿ej 65 lat (12%). Wa¿nym czynnikiem
w kontekœcie zakupów ¿ywnoœci ekologicznej jest równie¿ p³eæ. Badania £aguny
i ¯uchowskiego [18] wykaza³y, ¿e kobiety stanowi¹ 63% klientów. Podobnie, badania
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¯akowskiej-Biemans [42] dowodz¹, ¿e dokonuj¹ one zakupów ¿ywnoœci ekologicz-
nej zdecydowanie czêœciej ni¿ mê¿czyŸni.

Wœród respondentów najwiêksz¹ grupê stanowi³y osoby z wykszta³ceniem œred-
nim – 44%, zawodowym – 33%, wy¿szym – 17%, a podstawowym – 6%. Wœród ludzi
w wieku 21–45 lat dominowa³o wykszta³cenie wy¿sze lub œrednie [18]. Wed³ug badañ
Pilarskiego i Grzybowskiej [24] 50,8% konsumentów ¿ywnoœci ekologicznej ma
wykszta³cenie wy¿sze, 33,8% œrednie, 15,4% zawodowe lub podstawowe. S¹ to
osoby mieszkaj¹ce g³ównie w miastach powy¿ej 100 tys. mieszkañców (74%),
najczêœciej samotne lub z rodzin dwuosobowych. S¹ g³ównie pracownikami umys³o-
wymi, menad¿erami, studentami lub wykonuj¹ wolne zawody. Status materialny
konsumentów ¿ywnoœci ekologicznej okreœlany jest jako dobry.

Spoœród ogólnych wydatków na ¿ywnoœæ ekologiczn¹, 69,3% konsumenci prze-
znaczaj¹ na produkty roœlinne. Z kolei spoœród wydatków na produkty roœlinne 32%
przeznaczane jest na warzywa, 24,3% na przetwory zbo¿owe, 23,5% na ziemniaki
i 20% na owoce. Produkty pochodzenia zwierzêcego stanowi¹ 30,7% ogólnych
wydatków na ¿ywnoœæ ekologiczn¹, w tym mleko krowie stanowi 47%, mleko kozie
23%, jaja 13,2%, miêso 8,3%, a inne wyroby stanowi¹ 8% [24].

Za najwa¿niejsze cechy ¿ywnoœci ekologicznej konsumenci uznali zdrowotnoœæ;
od¿ywczoœæ, smak, kolor, œwie¿oœæ i naturalnoœæ (dotyczy wygl¹du i okresu prze-
chowywania) [24]. Najwiêcej zakupów produktów ekologicznych Polacy dokonuj¹
w specjalistycznych sklepach z ¿ywnoœci¹ ekologiczn¹. W nastêpnej kolejnoœci kupu-
j¹c bezpoœrednio od rolnika – z gospodarstwa lub na targu oraz w sieci handlu spo-
¿ywczego [24]. ¯ywnoœæ ekologiczn¹ kupuje codziennie 8,2% ankietowanych osób,
41,1% raz w tygodniu, 23,3% raz w miesi¹cu, 27,4% rzadziej ni¿ raz w miesi¹cu [23].
Wed³ug Pilarskiego i Grzybowskiej [24], osoby znaj¹ce termin „¿ywnoœæ ekolo-
giczna”, ale jej nie spo¿ywaj¹ce, za g³ówny powód niekupowania produktów ekolo-
gicznych wymienia³y zbyt w¹ski asortyment, wysok¹ cenê, trudny dostêp w sprze-
da¿y, brak zaufania do systemu kontroli i oznakowania. Ankietowani ocenili dostêp-
noœæ ¿ywnoœci ekologicznej jako bardzo dobr¹ – 7%, dobr¹ – 36%, z³¹ – 52%, bardzo
z³¹ – 5% [23].

Prowadzone ostatnio badania [42] wykaza³y trzy podstawowe przyczyny braku
zainteresowania zakupami ¿ywnoœci ekologicznej. By³y to dostêpnoœæ do ¿ywnoœci
ekologicznej, do informacji o tej kategorii produktów ¿ywnoœciowych i miejscach jej
sprzeda¿y oraz zbyt wysokie ceny na ¿ywnoœæ ekologiczn¹. Uwzglêdniaj¹c wszystkie
walory ¿ywnoœci ekologicznej, 53% konsumentów zaakceptuje wzrost cen na pro-
dukty ekologiczne o 20%. Dalsze 25% respondentów jest w stanie zaakceptowaæ
wzrost cen o 21–30%. Pozosta³e 22% ankietowanych bêdzie nadal kupowaæ ¿ywnoœæ
ekologiczn¹ nawet, jeœli jej ceny wzros³yby powy¿ej 31% [24]. Jednak¿e badania
¯akowskiej-Biemans [42] wskazuj¹, ¿e 22% badanych konsumentów okreœla poziom
cen ¿ywnoœci ekologicznej jako wysoki, co istotnie wp³ywa na ograniczenie zaintere-
sowania konsumentów tym rodzajem produktów.

6 K. Kuciñska, I. Pelc, A. Artyszak



Akty prawne dotycz¹ce rolnictwa ekologicznego

W celu ochrony prawa konsumentów zainteresowanych ¿ywnoœci¹ ekologiczn¹
i rolników ekologicznych przed nieuczciw¹ konkurencj¹ ustanowiono jasne i jedno-
lite standardy reguluj¹ce rolnictwo ekologiczne [13]. Dynamiczny rozwój rolnictwa
ekologicznego na œwiecie oraz pojawienie niebezpieczeñstwa wprowadzania do
handlu fa³szywych produktów ekologicznych, stworzy³y koniecznoœæ ustanowienia
norm prawnych dotycz¹cych zasad produkcji, kontroli i znakowania ¿ywnoœci wy-
twarzanej metodami ekologicznymi [37].

Najistotniejsz¹ rolê w tworzeniu regulacji prawnych dotycz¹cych rolnictwa ekolo-
gicznego odegra³a Miêdzynarodowa Federacja Rolnictwa Ekologicznego – IFOAM
(International Federation of Organic Agriculture Movements). W 1982 r. opracowa³a
ona „Standardy Rolnictwa Ekologicznego” (IFOAM Basic Standards for Organic
Agriculture), które w 1992 r. zosta³y poszerzone o standardy dla przetwórstwa.
Dzia³alnoœæ IFOAM sta³a siê punktem wyjœcia dla miêdzynarodowego ustawo-
dawstwa w zakresie ¿ywnoœci ekologicznej [16]. Standardy IFOAM maj¹ charakter
wytycznych, na podstawie których, organizacje cz³onkowskie opracowuj¹ w³asne
kryteria uwzglêdniaj¹ce specyfikê danego kraju b¹dŸ regionu (IFOAM 2004).

Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych opracowano trzy podstawowe dokumenty
dotycz¹ce rolnictwa ekologicznego [37]:
� Wspólny program Komisji Kodeksu ¯ywnoœciowego FAO/WHO, opracowywany od

1991 r. jako projekt wytycznych w sprawie produkcji, przetwórstwa, znakowania oraz
zbytu ¿ywnoœci wytwarzanej metodami ekologicznymi (Draft Guidelines for the
Production, Processing, Labelling and Marketing of Organically Produced Foods).

� Amerykañska Ustawa o produkcji ¿ywnoœci ekologicznej (Organic Food Pro-
duction Act of 1990, Title XXI).

� Rozporz¹dzenie Rady EWG nr 2092/91 w sprawie rolnictwa ekologicznego oraz
znakowania jego produktów i œrodków spo¿ywczych z dnia 24 czerwca 1991 r.
(Council Regulation (EEC) No 2092/91 on Organic Production of Agricultural
Products and Indications Reffering on Agricultural Products and Foodstuffs, 24
June 1991). Rozporz¹dzenie to zosta³o uzupe³nione ponad 30 rozporz¹dzeniami
szczegó³owymi [6].
W 1999 r. z inicjatywy WHO i FAO powsta³ tak¿e Kodeks ¯ywnoœciowy dla

¯ywnoœci Ekologicznej (Codex Alimentarius). Standardy w nim zawarte maj¹ cha-
rakter wytycznych, które maj¹ u³atwiæ rz¹dom w ró¿nych krajach tworzenie w³asnych
regulacji rolnictwa ekologicznego.

W krajach europejskich, takich jak np. Wielka Brytania, Dania, Austria, Szwecja,
Szwajcaria, stowarzyszenia rolników ekologicznych utworzy³y swoje w³asne stan-
dardy i systemy znakowania produktów ekologicznych na d³ugo, zanim przepisy
pañstwowe wesz³y w ¿ycie. Znaki te dziêki uznanej marce ciesz¹ siê zaufaniem
konsumentów i s¹ jednym z powodów obecnego rozkwitu rynku produktów ekolo-
gicznych w tych krajach [38].
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Regulacje prawne w dziedzinie rolnictwa ekologicznego
w Unii Europejskiej i w Polsce

Najwy¿szym rang¹ aktem prawnym dotycz¹cym rolnictwa ekologicznego obo-
wi¹zuj¹cym w Unii Europejskiej jest Rozporz¹dzenie EWG 2092/91 z dnia 24
czerwca 1991 r. w sprawie rolnictwa ekologicznego oraz znakowania jego produktów
rolnych i œrodków spo¿ywczych. Rozporz¹dzenie to wesz³o w ¿ycie 1 stycznia 1992 r.
i pocz¹tkowo dotyczy³o tylko produkcji roœlinnej. W 1999 r. zosta³o uzupe³nione
o Rozporz¹dzenie 1804/99 z 19 lipca 1999 r. reguluj¹cego produkcjê zwierzêc¹, które
wesz³o w ¿ycie w sierpniu 2000 r. [28, 38].

Obecnie Rozporz¹dzenie reguluje produkcjê roœlinn¹ i zwierzêc¹, znakowanie,
przetwarzanie i marketing produktów ekologicznych oraz system inspekcji na terenie
Unii Europejskiej, a tak¿e import produktów ekologicznych z krajów trzecich (tzn.
nie bêd¹cych cz³onkami Unii). Rozporz¹dzenie wesz³o w ¿ycie jako efekt wczeœ-
niejszych reform Wspólnej Polityki Rolnej (Common Agricultural Policy). Do koñca
lat osiemdziesi¹tych zrealizowany zosta³ najwa¿niejszy punkt wczeœniejszej polityki
rolnej, której zadaniem by³o wygenerowanie takiej produktywnoœci rolnictwa, aby
zapewniæ Wspólnocie Europejskiej samowystarczalnoœæ w zakresie produkcji ¿yw-
noœci. Intensyfikacja rolnictwa oparta na istniej¹cym systemie interwencji na rynku
rolnym Wspólnoty doprowadzi³a do wyst¹pienia problemu nadwy¿ek produkcji,
które wymusi³y dalsze reformy w kierunku promocji jakoœci ¿ywnoœci i zintegro-
wania ochrony œrodowiska z rolnictwem [12].

Rozporz¹dzenie musi byæ wdra¿ane bezpoœrednio w ca³oœci z moc¹ ustawy kra-
jowej, w ka¿dym pañstwie Unii. Dotyczy to równie¿ wszystkich przepisów prawa
uzupe³niaj¹cych i rozszerzaj¹cych pierwotne Rozporz¹dzenie [36]. Wszystkich prze-
pisów uzupe³niaj¹cych jest ponad trzydzieœci [6]. W Polsce, wraz z rosn¹cym zainte-
resowaniem rolnictwem ekologicznym œwiata polityki i konsumentów, tak¿e zaistnia³a
potrzeba stworzenia regulacji pañstwowych. Jak dot¹d powsta³y trzy ustawy:
� z dnia 16 marca 2001 r. – Ustawa o rolnictwie ekologicznym [7],
� z dnia 18 grudnia 2003 r. – Ustawa o zmianie ustawy o jakoœci handlowej

artyku³ów rolno-spo¿ywczych oraz o zmianie innych ustaw [8],
� z dnia 20 kwietnia 2004 r. – Ustawa o rolnictwie ekologicznym [9], bêd¹ca

nowelizacja Ustawy z dnia 16 marca 2001 r.

Perspektywy rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce

Produkcja ekologiczna jest szans¹ wielu œrednich i mniejszych, niespecjalistycz-
nych gospodarstw. W wielu regionach Polski, ze wzglêdu na trudne warunki klimatycz-
ne, glebowe, socjalne i ekonomiczne, produkcja rolna jest bliska ekologicznej. Istnieje
potrzeba spo³eczna wsparcia finansowego, organizacyjnego i edukacyjnego dla pro-
dukcji ekologicznej, a tak¿e poprawy organizacji zbytu produktów ekologicznych.
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Edukacja w rolnictwie ekologicznym

Jak twierdzi Lampkin [17], Caporali [3] czy Runowski [30] jednym z wa¿niej-
szych czynników warunkuj¹cych rozwój rolnictwa ekologicznego jest szerzenie
wiedzy na temat tego sposobu gospodarowania, nie tylko wœród konsumentów i pro-
ducentów, ale tak¿e wœród dzieci i m³odzie¿y szkolnej. Od lat obserwuje siê niepoko-
j¹ce zjawisko oddalania siê od œrodowiska naturalnego, zw³aszcza wœród ludzi z du-
¿ych miast [17, 30]. Prowadzi to do zanikania zwi¹zków z przyrod¹, co poci¹ga za
sob¹ brak zrozumienia i wra¿liwoœci na otaczaj¹ca nas naturê. Wiêkszoœæ krajów
europejskich wprowadza programy edukacyjne do szkó³. Tak¿e w Polsce realizowane
s¹ projekty podnosz¹ce œwiadomoœæ ekologiczn¹ dzieci i m³odzie¿y [30].

Zdaniem Lampkina [17], Caporali [3] i Runowskiego [30] dzia³alnoœæ w rolnic-
twie ekologicznym wymaga szerokiej wiedzy o zale¿noœciach zachodz¹cych w œro-
dowisku, rasach zwierz¹t i odmianach roœlin, standardach i regulacjach prawnych, jak
równie¿ o tym, jak sprzedaæ i jak umiejêtnie promowaæ sw¹ dzia³alnoœæ itd. Wiado-
moœci teoretyczne musz¹ byæ przekazywane razem z praktycznymi. Zdaniem Runow-
skiego, jedynie powi¹zanie wiedzy tradycyjnej i naukowej sprawia, ¿e rolnictwo
ekologiczne mo¿e rozwijaæ siê i realizowaæ swoje cele [30]. Dlatego te¿ m.in. w wielu
krajach Europy oprócz licznych szkoleñ dla rolników ekologicznych, tworzone s¹
studia ze specjalnoœci¹ rolnictwo ekologiczne lub nawet kierunki studiów – rolnictwo
ekologiczne. Studenci z Polski (np. z SGGW), dziêki europejskiemu programowi
wymiany studentów Socrates–Erasmus [41] mog¹ podejmowaæ tego rodzaju studia,
np. w Danii (KVL), Niemczech (Kassel University), W³oszech (University of Torino
oraz University of Viterbo), Wielkiej Brytanii (University of Aberystwyth), we
Francji (ISARA), w Holandii (Wageningen Agricultural University), w Finlandii
(University of Mikkeli) czy S³owenii (University of Maribor).

W Polsce badania nad poziomem wykszta³cenia rolników ekologicznych w sto-
sunku do konwencjonalnych prowadzi³ Runowski [30], który dowodzi, ¿e gospodar-
stwa ekologiczne w Polsce prowadzone s¹ przede wszystkim przez osoby w stosun-
kowo m³odym wieku (œredni wiek badanych rolników wynosi³ 41 lat) o przeciêtnie
lepszym ni¿ w ca³ym rolnictwie poziomie wykszta³cenia. Ankietowani kierownicy
gospodarstw ekologicznych, czêœciej ni¿ rolnicy z gospodarstw konwencjonalnych,
ukoñczyli szko³y œrednie lub wy¿sze, niekoniecznie rolnicze. Wiêkszoœæ rolników ma
d³ugoletnie doœwiadczenie w prowadzeniu gospodarstwa rolniczego, choæ w przy-
padku kierowników gospodarstw ekologicznych jest ono nieco krótsze ni¿ w przy-
padku rolników prowadz¹cych gospodarstwa konwencjonalne.

Wyniki badañ prowadzonych w Holandii [35] wskazuj¹, ¿e nie tylko poziom
wykszta³cenia rolników ekologicznych, ale równie¿ ich doœwiadczenie w prowa-
dzeniu gospodarstwa ekologicznego ma zwi¹zek z jakoœci¹ produktów, a przede
wszystkim z zawartoœci¹ w nich zwi¹zków toksycznych i szkodliwych.
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Znakowanie w rolnictwie ekologicznym

Rolnictwo ekologiczne nie mog³oby istnieæ, gdyby nie odpowiednie, uregulowa-
ne prawnie znakowanie produktów, które pozwala na odró¿nienie ich spoœród wielu
produktów istniej¹cych na rynku. Logo jest gwarantem dla konsumenta, ¿e kupuje
produkt o wysokiej jakoœci, który spe³nia wszelkie wymogi zapisane w regulacjach.
Ustawodawstwo gwarantuje, ¿e nie mo¿e byæ ono zastosowane na produktach
niespe³niaj¹cych norm i pozwala na œciganie nieuczciwych producentów b¹dŸ prze-
twórców, którzy u¿ywaj¹ danego logo bezprawnie i korzystaj¹ z wszelkich przy-
wilejów p³yn¹cych z tego faktu (np. wy¿sza cena takich produktów) [20, 22, 29, 39].

Mimo gwarancji dla konsumentów, jakie daje logo, w pewnych sytuacjach
zamiast pomagaæ w rozwoju rolnictwa ekologicznego, logo jest utrudnieniem. Za-
równo na rynku globalnym (œwiatowym), jak i w obrêbie danego pañstwa istnieje
bardzo wiele ró¿nych znaków, np. w Niemczech jest ich ok. 9. Mo¿e to byæ myl¹ce dla
konsumentów, szczególnie tych, którzy kupuj¹ produkty ekologiczne od niedawna.
Istnieje niebezpieczeñstwo, ¿e zniechêc¹ siê oni i zaczn¹ siê wycofywaæ z kupna
¿ywnoœci ekologicznej. Ta mnogoœæ znaków i id¹cych za nimi programów certyfiku-
j¹cych mo¿e przyczyniæ siê do spowolnienia handlu produktami ekologicznymi.
Dlatego w wielu pañstwach trwa debata na temat rozwi¹zania tego problemu. Z jednej
strony promuje siê pozostawienie wszystkich znaków obecnych na rynku, z drugiej
strony wprowadzenie jednego, dobrze wypromowanego logo pañstwowego.

Wybór najlepszej opcji jest bardzo trudny. Na rynku funkcjonuj¹ znaki bardzo
dobrze znane konsumentom, które kojarz¹ siê im z bezpieczeñstwem i wysok¹
jakoœci¹ produktów i do których od lat s¹ przyzwyczajeni. Zanik takich logo lub
zast¹pienie ich jednym znakiem mo¿e spowodowaæ niezadowolenie konsumentów,
co z pewnoœci¹ odbije siê niekorzystnie na rynku produktów ekologicznych. Ideal-
nym rozwi¹zaniem by³oby wprowadzenie kampanii informacyjnej na temat rolnictwa
ekologicznego oraz promocja logo krajowego.

System certyfikacji i akredytacji

Dobrze skonstruowany system certyfikacji zapewnia wiarygodnoœæ produktom
i buduje zaufanie konsumentów. Wa¿ne dla przysz³oœci rolnictwa ekologicznego jest
utrzymanie, a tam gdzie go nie ma wprowadzenie, wsparcia finansowego do kosztów
certyfikacji, które producent musi pokryæ ze œrodków w³asnych. Badania prowadzone
m.in. w Danii i Wielkiej Brytanii [20, 22] wykazuj¹, ¿e wp³ywa to zachêcaj¹co na
producentów, którzy chc¹ przestawiæ swoje gospodarstwa z konwencjonalnych na
ekologiczne.

Rundgren [29], Michelsen [20] czy Padel i in. [22] wskazuj¹ na znaczenie dla
rozwoju rolnictwa ekologicznego, relacji miêdzy jednostkami akredytuj¹cymi i certy-
fikuj¹cymi. Wa¿ny jest nie tylko nadzór, ale tak¿e œcis³a wspó³praca miêdzy tymi
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podmiotami, poniewa¿ pozwala ona na obni¿enie kosztów i unikniêcie zbêdnej
biurokracji obu jednostkom, a tak¿e pozytywnie wp³ywa na jakoœæ i wydajnoœæ
systemu inspekcji i certyfikacji. Prace w zakresie kontroli maj¹ na celu stworzenie jak
najbardziej szczelnego systemu. Istotne jest tak¿e to, by system inspekcji i certyfikacji
nie by³ nadmiernie obci¹¿ony zbêdn¹ biurokracj¹ [38].

Rola wsparcia finansowego w rolnictwie ekologicznym

Zdaniem Rudgrena [29], wsparcie finansowe jest niezbêdne szczególnie w okre-
sie przestawiania gospodarstwa. W tym czasie rolnik ponosi znaczne nak³ady finanso-
we na wprowadzanie metody ekologicznej (dostosowanie siê do wymogów Ustawy),
której towarzyszy m.in. spadek plonów i wzrost nak³adów i kosztów pracy. Jedno-
czeœnie producent nie mo¿e sprzedawaæ swych produktów jako ekologiczne i uzys-
kiwaæ za nie wy¿szej ceny (mo¿e je oznaczaæ jako produkty „w trakcie okresu
przestawiania”). Wsparcie finansowe w dalszym okresie jest tak¿e bardzo wa¿ne,
poniewa¿ pozwala rolnikowi na dalszy rozwój w³asny i gospodarstwa. Wsparcie
oznacza te¿ bezpieczeñstwo. Rolnicy chêtniej poeksperymentuj¹ i chêtniej bêd¹
przestawiaæ swoje gospodarstwa wiedz¹c, ¿e maj¹ odpowiednie zaplecze finansowe.
Jednak¿e wysokoœæ wsparcia finansowego musi byæ naliczana rozs¹dnie, by nie
dosz³o do przerostu poda¿y na popytem, co prowadzi do nadwy¿ek i spadku cen, na
czym trac¹ sami rolnicy.

Podsumowanie

W podsumowaniu nale¿y stwierdziæ, ¿e rolnictwo ekologiczne odgrywa ogromn¹
rolê w urzeczywistnianiu idei zrównowa¿onego rozwoju oraz realizacji celów polity-
ki ekologicznej pañstwa, równie¿ w zakresie wype³niania polskich zobowi¹zañ
miêdzynarodowych. Trzeba te¿ podkreœliæ liczne atuty rolnictwa polskiego dla mo¿li-
woœci ekologicznego sposobu gospodarowania, szczególnie w regionach, gdzie wa-
runki przyrodnicze i niski stopieñ uprzemys³owienia, a tym samym ma³e zanie-
czyszczenie œrodowiska naturalnego sprzyjaj¹ produkcji ekologicznej.

Jak twierdzi Szymona [34], wzrost liczby gospodarstw ekologicznych w Polsce
nastêpuje zbyt wolno. Jednak ekologiczny system gospodarowania ma szanse staæ siê
znacz¹cym elementem rozwoju rolnictwa polskiego. Po¿¹dany by³by wzrost udzia³u
powierzchni gospodarstw ekologicznych do poziomu co najmniej 2% u¿ytków
rolnych, a docelowo nawet do 10–15 % [15]. Stale zwiêkszaj¹cy siê popyt na produkty
ekologiczne w krajach Unii oraz poza ni¹, g³ównie w USA, to perspektywy dla
rozwoju bran¿y ¿ywnoœci ekologicznej w Polsce. Produkcja tego rodzaju ¿ywnoœci
bêdzie w najbli¿szym czasie najbardziej op³acalnym kierunkiem polskiego eksportu
p³odów rolnych do krajów Unii Europejskiej [15, 34].
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Uwarunkowania prawne obowi¹zuj¹ce w Polsce s¹ wystarczaj¹ce dla rozwoju
rolnictwa ekologicznego. Natomiast podstawowymi problemami s¹:
� brak sprawnego systemu dystrybucji ¿ywnoœci ekologicznej,
� niewystarczaj¹ce dzia³ania na szczeblu województw, w celu zwiêkszania popytu

na ¿ywnoœæ ekologiczn¹,
� brak wiedzy wœród konsumentów na temat ¿ywnoœci ekologicznej,
� ograniczony dostêp do produktów rolnictwa ekologicznego,
� wysoki poziom cen ¿ywnoœci ekologicznej.
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Conditions of organic farming
development in Poland

Key words: organic agriculture, organic food, organic knowledge of
consumers, law regulations, Poland

Summary

Even though the development of organic agriculture in Poland is dynamic, the
total area of organic farms just exceed 1% what is less than the average in other
countries of European Union. Research shows that the main barriers to dynamic
development of organic farming consist in the shortage of adequate consumers’
knowledge, lack of an efficient distribution system for organic products in Poland and
abroad, as well as too high prices of the organic food. Legal regulations established
before and after joining the European Union, in spite of some shortcomings, are not
any impediment for organic farming development.
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Wstêp

Obecne czasy charakteryzuj¹ siê sta³ym wzrostem cen paliw, szczególnie ropy,
oraz zmniejszeniem zasobów ropy. Wed³ug prognoz zasoby ropy bêd¹ praktycznie
wyczerpane oko³o 2050 roku [8]. Natomiast rozwój cywilizacyjny przyczynia siê do
ci¹g³ego wzrostu zapotrzebowania na energiê. Najbardziej znacz¹ce jest zapotrzebo-
wanie na paliwa p³ynne, które wykorzystuje siê w silnikach spalinowych. Dlatego nie
dziwi fakt, ¿e w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie mo¿liwoœciami wykorzys-
tania odnawialnych surowców, w tym biomasy roœlin, jako niewyczerpalnego Ÿród³a
p³ynnego paliwa. Uprawy roœlin oleistych mog¹ s³u¿yæ jako surowiec do produkcji
biodiesla, który w przysz³oœci mo¿e ca³kowicie zast¹piæ obecny olej napêdowy
otrzymywany z ropy naftowej. Tak samo benzyna mo¿e w przysz³oœci byæ ca³kowicie
zast¹piona alkoholem etylowym produkowanym z biomasy roœlin, który obecnie
wykorzystuje siê jako dodatek do benzyn [18]. Produkcja etanolu przyczyni siê do
tworzenia nowych miejsc pracy i przyniesie dodatkowe dochody rolnikom. Celem
naszego przegl¹du jest przeanalizowanie stanu obecnego i perspektyw otrzymania
paliwowego etanolu z biomasy roœlin.
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Mo¿liwoœci produkcji etanolu

Œwiatowa produkcja etanolu w 1998 roku wynios³a 31,2, natomiast w 2006 ok.
50 mld litrów [5, 26], z których tylko ok. 7% otrzymano sposobem chemicznym
z gazu czy wêgla, a reszta 93% – na drodze mikrobiologicznej fermentacji. Produkcja
etanolu i napojów alkoholowych obecnie stanowi najwiêksz¹ ga³¹Ÿ biotechnologii ze
wzglêdu na du¿y popyt. Warto zaznaczyæ, ¿e tylko 15% etanolu wykorzystuje siê do
przygotowywania mocnych napojów alkoholowych oraz 15% – w przemyœle che-
micznym i innych bran¿ach. Pozosta³e 70% znajduje zastosowanie jako paliwo
w silnikach spalinowych. Najwiêkszymi producentami etanolu s¹ USA i Brazylia,
które wyprodukowa³y ³¹cznie w 1998 i 2006 roku odpowiednio 19,9 i 35,4 mld l,
natomiast UE – 2 i 3,4 mld l. Najwiêkszym producentem bioetanolu w Europie jest
Hiszpania (200 mln l), a nastêpnie Francja (ponad 100 mln l). W roku 2007 Francja
przewiduje wzrost produkcji etanolu do poziomu 1,3 mld l, natomiast w Niemczech
wyniesie ona 650 mln l. [26].

Prawie ca³y etanol wyprodukowany w Brazylii zu¿ywany jest jako paliwo,
podczas gdy w Stanach Zjednoczonych w tym celu wykorzystuje siê oko³o 90%.
W UE zawartoœæ biopaliwa w paliwie silnikowym powinna obecnie wynosiæ 2,75%,
a do roku 2010 przewiduje siê wzrost do ok. 6%.

Prognoza wykorzystania energii odnawialnej (OZE) w Polsce w ogólnym bilansie
energii pierwotnej pokazuje, ¿e do roku 2020 wzroœnie ono z 1–2,5% do powy¿ej
14%, a w UE z 6% do ponad 20% [18]. Wymagany roczny przyrost OZE w stosunku
do biomasy powinien siêgaæ 10,3% [23]. Mo¿na przewidywaæ, na podstawie posiada-
nych zasobów i postêpu technologicznego, ¿e w strukturze wykorzystywanych paliw
alternatywnych paliwa pierwszej generacji (bioetanol, biodiesel) bêd¹ do roku 2020
stanowiæ ok. 20%, natomiast udzia³ paliw drugiej i trzeciej generacji (w tym bioetanol
z lignocelulozy i wodór) przekroczy 50%.

Etanol otrzymuje siê z tradycyjnych surowców: cukru (sacharozy) i skrobi.
Brazylia w tym celu wykorzystuje g³ównie trzcinê cukrow¹, USA – skrobiê kukury-
dzian¹, a w krajach UE dodatkowo skrobiê z ziaren zbó¿ i ziemniaków albo cukier
z melasy (odpadów cukrowni). Technologia otrzymania etanolu z cukru jest ju¿
sprawdzona i powszechnie stosowana, natomiast w przypadku skrobi proces przetwa-
rzania jest bardziej z³o¿ony [24]. Uwarunkowania dotycz¹ce produkcji etanolu
paliwowego i benzyny przedstawiono w tabeli 1.

Etanol jest paliwem bardziej ekologicznym w stosunku do tradycyjnego paliwa,
z powodu mniejszej iloœci czadu i innych produktów niepe³nego utlenienia w spali-
nach [7]. Zawiera on 35% tlenu, w wyniku czego uzyskuje siê spalanie zupe³ne
i ca³kowite. Jeszcze bardziej istotnym aspektem jest pozytywne dzia³anie biotechno-
logicznej produkcji etanolu jako paliwa na globalny efekt cieplarniany, który prze-
wa¿nie jest spowodowany emisj¹ do atmosfery dwutlenku wêgla w wyniku spalania
paliwa wêglowodorowego. Spalanie etanolu otrzymanego z biomasy nie prowadzi do
dodatkowej emisji CO2 do atmosfery, poniewa¿ takie same jego iloœci by³yby uwol-
nione wskutek kr¹¿enia wêgla, spowodowanego dzia³alnoœci¹ drobnoustrojów [15].
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Tabela 1. Czynniki warunkuj¹ce mo¿liwoœci produkcji etanolu i benzyny [24, 27]

Kryteria Rodzaj paliwa

etanol benzyna

Baza surowcowa nieograniczona po uwzglêdnieniu biomasy
(lignocelulozy)

ograniczona

Technologia dostêpna na etapie udoskonalania powszechnie stosowana

Parametry paliwa wysoka liczba oktanowa i ciœnienie parowania,
paliwo ekologiczne, ³atwo ulega biodegradacji

wysoka wartoœæ energetyczna

Etanol to stosunkowo tani produkt biotechnologiczny (low value-added product),
udzia³ surowca (cukru, skrobi) stanowi ok. 40% w ca³kowitych kosztach produkcji
etanolu [28]. Jednak czynnikiem ograniczaj¹cym jest baza surowcowa do produkcji
cukru ze skrobi. Dlatego biomasa roœlin stanowi potencjalne nieograniczone Ÿród³o
do produkcji paliwowego etanolu. Do biomasy zalicza siê uprawowe roœliny ener-
getyczne (wierzbê, sorgo, olchê, osikê), odpady rolnictwa (s³omê, kolby kukury-
dziane, odpady s³onecznika itp.), odpady przemys³u obróbki drewna oraz celulozo-
wo-papierniczego, odpady komunalne, które w 40–50% sk³adaj¹ siê z biomasy
roœlinnej. Obliczono, ¿e przetworzenie makulatury i komunalnych odpadów w USA
na etanol mo¿e dostarczaæ corocznie 400 mld l etanolu [16]. Potencjalnie kraj ten
mo¿e przerabiaæ 2,45 mld ton lignocelulozy produkuj¹c 1050 mld l etanolu rocznie,
co ponad dwukrotnie przewy¿sza roczne zu¿ycie benzyny w USA [2].

G³ówny sk³adnik biomasy, wykorzystywany do produkcji etanolu, stanowi ligno-
celuloza (heteropolimer), która sk³ada siê z celulozy, ró¿nych hemiceluloz oraz
ligniny [14].

Charakterystyka g³ównych sk³adników strukturalnych
lignocelulozy w aspekcie ich hydrolizy

Lignoceluloza ma z³o¿on¹ strukturê, w porównaniu do skrobi czy sacharozy, która
stanowi g³ówn¹ przyczynê braku op³acalnej technologii jej konwersji do etanolu. G³ów-
nymi sk³adnikami lignocelulozy s¹: celuloza, która stanowi 40%, hemiceluloza – 35%
i lignina – 25%. [25]. Celuloza i hemicelulozy s¹ polimerami cukrów, podczas gdy
lignina jest aromatycznym heteropolimerem. Tylko produkty hydrolizy polimerów
cukrów, celulozy i hemicelulozy, mog¹ byæ wykorzystywane jako substraty do bio-
technologicznej konwersji do etanolu. Spoœród materia³ów biologicznych najwiêksza
zawartoœæ hemicelulozy wystêpuje w liœciach, natomiast celulozy – w papierze (tab. 2).

Celuloza – to najbardziej rozpowszechniony polimer w naturze (liniowy polimer,
który sk³ada siê z tysi¹ca cz¹steczek bezwodnej glukozy po³¹czonych ze sob¹
wi¹zaniem �-glikozydowym; ka¿dy ³añcuch za pomoc¹ wi¹zañ wodorowych ³¹czy
siê z innymi 30–50 ³añcuchami tworz¹c fibryle elementarne). Celobioza ma strukturê
krystaliczn¹, a fibryle celulozy s¹ otoczone warstwami hemicelulozy i ligniny. Z tych
powodów celuloza jest bardzo odporna na hydrolizê [25].
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Tabela 2. Zawartoœæ celulozy, hemicelulozy i ligniny w wybranych materia³ach [20]

Surowiec Zawartoœæ celulozy [%] Zawartoœæ hemicelulozy [%] Zawartoœæ ligniny [%]

Liœcie 15 85 >0

£upiny orzecha 25 40

Bawe³na >95 15–20

Papier 85–99 >0 >0

Natomiast hemiceluloza, w porównaniu z celuloz¹, stosunkowo ³atwo ulega hydro-
lizie [6]. Wynika to z innej budowy strukturalnej. Hemiceluloza stanowi rozga³êzione
heteropolimery ró¿nych cukrów: pentoz (D-ksyloza, L-arabinoza), heksoz (D-galak-
toza, L-galaktoza, D-mannoza, D-glukoza, L-ramnoza, L-fukoza) oraz kwasów urono-
wych (przewa¿nie kwas D-glukuronowy). Istnieje du¿o ró¿nych typów hemiceluloz.
Jedn¹ z najbardziej rozpowszechnionych hemiceluloz jest ksylan, heteropolimer, który
przewa¿nie sk³ada siê z reszt ksylozy, po³¹czonych ze sob¹ �(1,4)-glikozydowymi
wi¹zaniami, z niewielkimi iloœciami reszt arabinozy i kwasu glukuronowego. Czêsto
spotyka siê tak¿e galaktoglukomannan, którego g³ówny ³añcuch sk³ada siê z reszt
mannozy i glukozy [3].

Lignina nie jest wykorzystywana w procesie przetwarzania na etanol. Jest ona
najbardziej rozpowszechnionym aromatycznym polimerem w przyrodzie, który sk³a-
da siê z trzech aromatycznych alkoholi – trans-para-kumarylowego, trans-para-koni-
ferylowego i trans-para-synapilowego oraz niektórych kwasów aromatycznych [13].

Problemy zwi¹zane z przetwarzaniem lignocelulozy do etanolu

Fermentacja lignocelulozy sk³ada siê z kilku etapów (rys. 1):
1) wstêpnej obróbki ³¹cznie z delignifikacj¹ (oddzieleniem ligniny);
2) hydrolizy;
3) fermentacji alkoholowej.
Wstêpna obróbka potrzebna jest do: czêœciowej degradacji fibryl celulozowych,

zmniejszenia stopnia jej krystalizacji i polimeryzacji, oddzielenia hemicelulozy,
degradacji kompleksu celulozy z lignin¹ i modyfikacji struktury ligniny, zwiêkszenia
powierzchni dostêpnej na dzia³anie enzymów hydrolitycznych, a tak¿e do oddzielenia
ligniny (delignifikacji). Obejmuje ona mechaniczne rozdrobnienie roœlinnej biomasy,
nastêpnie traktowanie gor¹c¹ par¹ wodn¹ i dzia³anie kwasami albo zasadami w celu
delignifikacji [24]. Nowoczesnym sposobem delignifikacji mo¿e byæ wykorzystanie
grzybów zdolnych do degradacji tego polimeru, na przyk³ad Phanerochaete chryso-
sporium BURDSALL [9]. W wyniku wstêpnej obróbki osi¹ga siê nie tylko deligni-
fikacjê, ale tak¿e czêœciow¹ hydrolizê hemiceluloz i celuloz.

Hydroliza celulozy i hemicelulozy do monosacharydów mo¿e odbywaæ siê za
pomocy kwasów lub enzymów (tab. 3). Do kwaœnej hydrolizy mo¿e byæ stosowany
rozcieñczony lub stê¿ony kwas siarkowy lub kwas solny. Hydroliza rozcieñczonym
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kwasem siarkowym jest tania, ale przyczynia siê do tworzenia du¿ej iloœci toksycz-
nych ubocznych produktów, które hamuj¹ wzrost i fermentacjê drobnoustrojów
(furfural i metylofurfural, kwas octowy i mrówkowy, fenole). Hydroliza stê¿onymi
kwasami daje mniejsz¹ iloœæ toksycznych produktów ubocznych, jednak proces ten
jest dro¿szy i stwarza problemy ekologiczne.

Najbardziej efektywn¹ i perspektywiczn¹ metod¹ hydrolizy wstêpnie obrobionej
lignocelulozy jest metoda enzymatyczna. Proces ten odbywa siê z udzia³em celulaz
i hemicelulaz pro- i eukariotycznych drobnoustrojów, przewa¿nie grzybów. W tym
zakresie najlepiej zbadany jest celulozowy kompleks z grzyba Trichoderma reesii [1,
19]. Koñcowym produktem dzia³ania enzymów jest disacharyd celobioza, która
rozk³ada siê do glukozy przy pomocy celobiazy. Spoœród hemicelulaz najwiêksze
zastosowanie znalaz³y ksylanazy [4].

Zastosowanie enzymatycznej hydrolizy w praktyce napotyka wiele przeszkód.
Jedn¹ z nich jest wysoka cena celulaz i hemicelulaz. Innym negatywnym czynnikiem
jest silne hamowanie enzymatycznej hydrolizy przez mono- i oligosacharydy, które
powstaj¹ podczas dzia³ania celulaz i hemicelulaz [11]. W celu unikniêcia negatyw-
nego hamowania hydrolizy enzymatycznej nale¿y jednoczeœnie za pomoc¹ drobno-
ustrojów fermentowaæ cukry do etanolu (rys. 1). Taki proces (tak zwane jednoczesne
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Rysunek 1. Technologiczne etapy przekszta³cenia lignocelulozy na etanol

Tabela 3. Metody hydrolizy celulozy i hemicelulozy [11, 29]

Kryteria oceny Metody hydrolizy celulozy i hemicelulozy

kwaœna enzymatyczna

Czynnik kwas siarkowy lub solny celulazy, hemicelulazy, grzyby

Skutki uboczne toksyczne produkty tworzenie zwi¹zków hamuj¹cych proces hydrolizy



scukrzanie i fermentacja – Simultaneous Saccharification and Fermentation, SSF) jest
istotnie bardziej wydajnym procesem w porównaniu do etapowych procesów, scuk-
rzania, a nastêpnie fermentacji [4, 29]. Istotnym nierozwi¹zanym problemem SSF jest
jednak dokonanie w³aœciwego doboru parametrów procesowych. Optymalna tempe-
ratura dzia³ania celulaz wynosi od ok. 50–55°C, podczas gdy dla wiêkszoœci znanych
drobnoustrojów prowadz¹cych fermentacjê alkoholow¹ waha siê ona w granicach
30–40°C [11]. Poszukiwanie termotolerancyjnych gatunków dro¿d¿y zdolnych do
fermentacji g³ównych cukrów z hydrolizatów lignocelulozy w temperaturach oko³o
50°C dotychczas siê nie powiod³o.

Wymagania dotycz¹ce drobnoustroju, który prowadzi fermentacjê alkoholow¹
cukrów s¹ znacznie wy¿sze ni¿ w stosunku do organizmu fermentuj¹cego produkt
w czasie hydrolizy. Drobnoustrój fermentuj¹cy hydrolizat lignocelulozy musi byæ
zdolny do efektywnej fermentacji g³ównych cukrów, do których nale¿¹ glukoza
i ksyloza, a tak¿e mannoza, galaktoza oraz L-arabinoza [12]. Wymagania dotycz¹ce
efektywnoœci fermentacji s¹ okreœlane za pomoc¹ nastêpuj¹cych wskaŸników: iloœci
pozyskanego etanolu z jednostki substratu, która powinna wynosiæ 90% i produktyw-
noœci nie mniejszej ni¿ 1 g etanolu z jednego litra w ci¹gu 1 godz. [29]. Dodatkowe
wymagania dotycz¹ce szczepów wykorzystywanych do alkoholowej fermentacji
lignocelulozy przedstawiono w tabeli 4. Dotychczas nie znaleziono w przyrodzie i nie
skonstruowano w laboratorium ¿adnego drobnoustroju, który ca³kowicie odpowia-
da³by powy¿szym kryteriom.

Obecnie prowadzi siê badania w dziedzinie in¿ynierii metabolicznej drobno-
ustrojów w celu stworzenia efektywnych warunków produkcji paliwowego etanolu
z lignocelulozy. Badania te prowadzone s¹ w nowoczesnych laboratoriach wielu
pañstw (USA, Kanada, Szwecja, Dania, Finlandia, Niemcy, Chiny itd.). Przez okres
ostatnich 15 lat w œwiatowej literaturze opublikowano ponad 1200 artyku³ów z dzie-
dziny fermentacji alkoholowej lignocelulozy, to znaczy ¿e corocznie ukazuje siê ok.
80–100 artyku³ów na ten temat.

Dotychczas znane s¹ 2 drobnoustroje zdolne do efektywnej alkoholowej fermen-
tacji glukozy i sacharozy. Do nich nale¿¹ dro¿d¿e Saccharomyces cerevisiae (MEYEN

ex E.C. HANSEN) (które wykorzystywane s¹ do otrzymywania etanolu i napojów
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Tabela 4. Wymagania stawiane szczepom wykorzystywanym w alkoholowej fermentacji
lignocellulozy [29]

Lp. Wymagania

1. Wysoka odpornoœæ na dzia³anie stê¿onego etanolu

2. Wysoka termotolerancyjnoœæ

3. Odpornoœæ na dzia³anie toksycznych substancji wydzielanych podczas hydrolizy

4. Tworzenie minimalnej iloœci produktów ubocznych

5. Zdolnoœæ do jednoczesnej utylizacji substratów wêglowych

6. Niepatogennoœæ

7. Minimalne zapotrzebowanie ¿ywieniowe szczepów



alkoholowych ju¿ od tysi¹ca lat) oraz bakterie Zymomonas mobilis (które wykorzys-
tuje siê do produkcji napoju alkoholowego „pulke” z soku agawy w Meksyku).
Obydwa drobnoustroje wykazuj¹ wysok¹ odpornoœæ na dzia³anie etanolu, toleruj¹c
stê¿enie do 18% w przypadku dro¿d¿y oraz 12% – bakterii. Ponadto s¹ one
mezofilami i nie s¹ zdolne do fermentacji pentoz [10]. Optymalna temperatura
wzrostu i fermentacji dla obu tych organizmów wynosi od 30 do 40°C [14, 29].

Zasadniczym problemem w in¿ynierii metabolicznej przy produkcji etanolu
z lignocelulozy jest konstruowanie drobnoustrojów zdolnych efektywnie fermento-
waæ g³ówne cukry lignocelulozy, glukozê, ksylozê i inne heksozy. Fermentacjê gluko-
zy i innych heksoz wykonuje siê bezproblemowo, natomiast w przypadku ksylozy
istnieje potrzeba skonstruowania szczepów, które wykazywa³yby zwiêkszon¹ wydaj-
noœæ procesu fermentacji. Znane s¹ niektóre bakterie i dro¿d¿e zdolne do fermentacji
nie tylko glukozy, ale i ksylozy, jednak wykazuj¹ one nisk¹ wydajnoœæ fermentacji
oraz niedostateczn¹ tolerancjê na dzia³anie etanolu. W zwi¹zku z tym, g³ównym
kierunkiem prowadzonych badañ jest poprawienie na drodze genetyczno-in¿ynieryj-
nych manipulacji metabolizmu ksylozy, arabinozy i innych substratów, w celu
polepszenia efektywnoœci oraz wydajnoœci syntezy etanolu. Inne badania zmierzaj¹
w kierunku polepszenia parametrów fermentacji heksoz i pentoz przez drobnoustroje
(bakterie Escherichia coli (MIGULA) CASTELLANI & CHALMERS, Klebsiella oxytoca,
dro¿d¿e Pichia stipitis, Hansenula polymorpha), które do tej pory nie by³y wyko-
rzystywane do produkcji alkoholu etylowego.

Pomimo wieloletnich badañ, dotychczas nie zosta³a opracowana komercyjna
technologia otrzymywania etanolu z lignocelulozy. Stwierdzono, ¿e efektywnoœæ
procesu przetwarzania jest wy¿sza u bakterii, natomiast dro¿d¿e maj¹ szereg techno-
logicznych zalet. Komórki dro¿d¿y s¹ wiêksze, dlatego ³atwiej je oddzieliæ z hodowli
i nie s¹ wra¿liwe na infekcjê fagow¹ (fagolizê). Oprócz tego warto pamiêtaæ, ¿e
cz³owiek wykorzystywa³ dro¿d¿e do przemys³owej produkcji etanolu z konwencjo-
nalnego surowca w ci¹gu stuleci, tak wiêc istnieje doskonale opracowana technologia
przemys³owa, która z pewnymi modyfikacjami mo¿e byæ zastosowana przy produkcji
etanolu z lignocelulozy z udzia³em dro¿d¿y.

Wnioski

1. Jednym z najwa¿niejszych sposobów przezwyciê¿enia kryzysu paliwowego jest
produkcja biopaliw, w tym bioetanolu z odnawialnych Ÿróde³.

2. Najbardziej aktualnym dla Polski jest opracowanie metod produkcji bioetanolu
z odpadów biomasy roœlinnej, której g³ównym komponentem jest lignoceluloza.

3. W celu uzyskania ekonomicznej technologii pozyskania etanolu z lignocelulozy
konieczne s¹ dalsze badania naukowe, których efektem bêdzie skonstruowanie
szczepów drobnoustrojów zdolnych do efektywnej fermentacji komponentów
lignocelulozy.
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Biofuel ethanol from lignocellulose (a vegetative
biomass): achievements, problems, perspectives

Key words: Ethanol, biofuel, alcoholic fermentation, lignocellulose, micro-
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Summary

The review discussed recent situation, problems and prospects connected with
economic production of ethanol from a vegetative biomass (lignocellulose). Advan-
tages and disadvantages of ethanol as a fuel in comparison with hydrocarbons, exist-
ing and potential sources of raw material, chemical composition and structure of
lignocellulose, ways of preliminary processing of vegetative biomass as well as the
subsequent acid enzymatic hydrolysis of both cellulose and hemicelluloses up to
monosaccharides were considered.
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,,When sheep are grazing in green pastures, they are likely consuming a considerable
amount of fructan. Common in temperate grasses, fructan forming enzymes also
occur in numerous plants and microorganisms, ranging from onions bulbs to dental
bacteria’’ [60].

Wstêp

Fruktany obejmuj¹ grupê wielocukrów zapasowych z³o¿onych z reszt �-D-fruk-
tozylowych po³¹czonych wi¹zaniami 2-1- lub 2-6-glikozydowymi [50]. Pierwsz¹
grupê tworz¹ inuliny, a drug¹ – lewany. Wielocukry te wystêpuj¹ w roœlinach jedno-
i dwuliœciennych maj¹cych zastosowanie w ¿ywieniu zwierz¹t gospodarskich,
a tak¿e ludzi poniewa¿ s¹ znacz¹cym Ÿród³em fruktozy wykorzystywanej w prze-
mianach komórkowych dostarczaj¹cych energii. W artykule opublikowanym
w 1995 roku dokonano charakterystyki fruktanów oraz ich wystêpowania i zna-
czenia dla roœlin wy¿szych [27]. W niniejszej pracy przedstawiono charakterystykê
enzymów katalizuj¹cych rozk³ad polimerów fruktozy i rozprzestrzenienie zdol-
noœci fruktanolitycznych w œwiecie organizmów ¿ywych, a tak¿e mo¿liwoœci ich
wykorzystania.
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Charakterystyka enzymów

Z dostêpnego piœmiennictwa wynika, ¿e trawienie fruktanów jest procesem
katalizowanym przez enzymy nale¿¹ce do hydrolaz i transferaz. Najczêœciej spotyka-
nymi hydrolazami s¹ nieswoista �-fruktofuranozydaza nazywana równie¿ egzoinuli-
naz¹ lub �-fruktozydaz¹ fruktanu (EC. 3.2.1.80) oraz �-D-fruktofuranozydaza popu-
larnie znana jako inwertaza (EC 3.2.1.26). Obydwa enzymy katalizuj¹ rozk³ad
koñcowych wi¹zañ �-2,1- i �-2,6-glikozydowych. Koñcowym produktem rozk³adu
fruktanu jest fruktoza, a sacharozy fruktoza i glukoza. Inn¹ nieswoist¹ hydrolaz¹ jest
egzolewanaza (6-lewanobiohydrolaza 2,6-�-D fruktanu, EC 3.2.1.64). Katalizuje ona
odszczepianie jednostek dwucukrowych od cz¹steczki lewanu oraz hydrolizê wi¹zañ
�-2,1-glikozydowych 1-kestozy i nystozy [57, 64].

Pozosta³e enzymy tej grupy wykazuj¹ swoistoœæ substratow¹. Rozk³ad wi¹zañ
�-2,1-glikozydowych wewn¹trz cz¹steczki inuliny katalizuje endoinulinaza (frukta-
nohydrolaza 2,1-�-D-fruktanu, EC. 3.2.1.7), a wi¹zañ �-2,6 w lewanie – endolewa-
naza (fruktanohydrolaza 2,6-�-D-fruktanu, EC 3.2.1.65). Koñcowymi produktami
rozk³adu s¹ odpowiednio inulo- i fruktooligosacharydy [64].

Transferazy uczestnicz¹ce w rozk³adzie fruktanu s¹ enzymami swoistymi. Dwie
z nich wystêpuj¹ pod wspóln¹ nazw¹ fruktotransferazy inuliny i oznaczone s¹
symbolami EC 2.4.1.93 oraz EC 2.4.1.200. Transferaza EC. 2.4.1.93 katalizuje
powstawanie oligosacharydów z³o¿onych z dwu lub wiêkszej liczby reszt frukto-
zylowych oraz bezwodnika dwufruktozy (DFA III), który jest cykliczn¹ postaci¹
inulodwusacharydu. Drugi z wymienionych enzymów (EC 2.4.1.200) katalizuje
powstawanie innego cyklicznego bezwodnika dwufruktozy (DFA I) oraz cztero-
i piêciocukrów. Enzymem nale¿¹cym do tej grupy jest równie¿ fruktanotransferaza
cykloinulooligosacharydów (CFT). Katalizuje ona depolimeryzacjê inuliny do cyklo-
inuloheksaozy i cykloinulopentaozy oraz hydrolizê cykloinuloheksaozy do inulo-
biozy, inulotriozy i inulotetraozy [52, 64].

Jedynym znanym enzymem z grupy transferaz, który katalizuje rozk³ad wi¹zañ
�-2,6-glikozydowych, jest fruktotransferaza lewanu. Produktem koñcowym rozk³adu
jest bezwodnik dwufruktozy inaczej nazywany DFA IV [7, 64]. Schemat przemian
inuliny i lewanu przy udziale omówionych wy¿ej enzymów przedstawiono na rysun-
ku 1a i b. Z przedstawionego rysunku wynika, ¿e hydroliza fruktanów mo¿e byæ
jedno-, dwu- lub trójetapowa. W pierwszym przypadku, reakcja jest katalizowana
przez enzym o cechach egzoinulinazy lub �-D-fruktofuranozydazy, który umo¿liwia
odszczepianie koñcowych reszt fruktozylowych od ³añcucha wielocukru. W dwueta-
powym trawieniu fruktanów uczestnicz¹ jako pierwsze enzymy typu endolewanazy,
lewanobiohydrolazy oraz endoinulinazy katalizuj¹ce powstanie oligocukrów. Po-
wsta³e produkty s¹ nastêpnie hydrolizowane do fruktozy z udzia³em nieswoistej
�-fruktofuranozydazy.
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Rysunek 1. Degradacja a) inuliny i b) lewanu wg Uchiyama [64], z w³asn¹ modyfikacj¹.
F – fruktoza, G – glukoza (przedruk za zgod¹ Tylor & Francis Group, LLC)



Trójetapowy rozk³ad fruktanów jest najmniej poznany. Jest on katalizowany przez
transferazy. Produktami poœrednimi reakcji s¹ bezwodniki dwufruktozy, które przy
udziale swoistych enzymów ulegaj¹ przemianom do oligocukrów, a te z kolei do
fruktozy. Ta ostatnia reakcja katalizowana jest przez nieswoist¹ �-fruktofuranozydazê.

Rozpowszechnienie enzymów fruktanolitycznych
w œwiecie organizmów ¿ywych

Wiêkszoœæ omówionych enzymów zosta³a zidentyfikowana u bakterii. Wyró¿-
niaj¹c¹ siê pod tym wzglêdem grup¹ s¹ bakterie glebowe bytuj¹ce w najbli¿szym
s¹siedztwie korzeni roœlin gromadz¹cych fruktany. Stwierdzono, ¿e bakterie rodzaju
Arthrobacter maj¹ zdolnoœæ syntezy fruktotransferazy inuliny [76] oraz fruktotrans-
ferazy lewanu [58]. Przedstawiciele rodzaju Bacillus syntetyzuj¹ natomiast frukto-
transferazê cyklooligosacharydów [32, 33], enzymy typu endolewanazy [40] i egzo-
inulinazy [14, 70], a bakterie z rodzaju Streptomyces – enzymy katalizuj¹ce hydrolizê
lewanu do lewanobiozy oraz inuliny do inulotriozy [34, 55, 77].

Drug¹ grup¹ s¹ bakterie wystêpuj¹ce w jamie ustnej cz³owieka. Syntetyzuj¹ one
egzoinulinazy o ró¿nym stopniu swoistoœci. Enzymy tego typu zosta³y zidentyfiko-
wane u bakterii Streptococcus mutans CLARKE, Streptococcus salivarius ANDREWES &
HORDER i Streptococcus sanguis WHITE oraz Actinomyces naeslundii TOMPSON &
LOVERSTEDT [6, 46, 61, 72].

Kolejn¹ grupê tworz¹ bakterie wystêpuj¹ce w kiszonkach [39, 41]. Wykazano, ¿e
enzymy typu egzoinulinazy, �-D-fruktofuranozydazy i endolewanazy s¹ syntetyzo-
wane przez bakterie Lactobacillus plantarum (ORLA-JENSEN) BERGEY et al. i Lacto-
bacillus paracasei subsp. paracasei COLLINS et al. [42, 43, 75].

Spoœród grzybów zdolnoœæ syntezy enzymów o cechach egzoinulinaz i endoinu-
linaz stwierdzono u licznych gatunków pleœni z rodzaju Aspergillus, Penicillium
i Fusarium [15, 24, 25, 65] oraz dro¿d¿y z rodzaju Kluyveromyces, Candida, Toru-
lopsis, Rhodotorula [8, 35, 54, 65]. Wykazano równie¿, ¿e grzyby paso¿ytnicze
z rodzaju Claviceps syntetyzuj¹ enzym o cechach �-D-fruktofuranozydazy [13].

Zdolnoœci trawienia fruktanów maj¹ bakterie oraz grzyby i pierwotniaki wystê-
puj¹ce w przewodzie pokarmowym ssaków roœlino¿ernych. Zostan¹ one omówione
w dalszej czêœci tego opracowania.

Obecnoœæ enzymów fruktanolitycznych stwierdzono u roœlin wy¿szych. W od-
ró¿nieniu jednak od drobnoustrojów, syntetyzuj¹ one jedynie enzymy typu �-frukto-
furanozydazy i inwertazy. Dotychczas stwierdzono je w bulwach topinamburu,
w korzeniach cykorii oraz w liœciach i ³odygach ¿ycicy, pszenicy, jêczmienia i owsa
[22, 23, 36, 37, 66, 73], a tak¿e w korzeniach buraka cukrowego oraz rzodkiewnika
pospolitego [67, 68]. Obecnoœæ tych enzymów stwierdzono w wakuolach i œcianie
komórkowej badanych roœlin [11, 56, 71].
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Trawienie fruktanów w przewodzie pokarmowym ssaków

Znacz¹ca czêœæ publikacji poœwiêconych trawieniu fruktanów w przewodzie
pokarmowym ssaków monogastrycznych dotyczy cz³owieka [3, 31, 45]. Innymi
badanymi gatunkami by³y szczur [44, 47] i œwinia [17]. Z danych wynika, ¿e ssaki te
nie syntetyzuj¹ w³asnych enzymów fruktanolitycznych i korzystaj¹ z pomocy bakterii
jelitowych z rodzaju Bifidobacterium, Lactobacillus i Bacteriodes [9, 53]. U nie-
których z nich wykazano zdolnoœæ do syntezy enzymów typu egzoinulinazy i �-fruk-
tofuranozydazy [5, 19, 26, 38, 49, 69].

Zdolnoœæ fruktanolitycznych bakterii jelitowych do rozk³adu, a nastêpnie fermen-
tacji fruktanów sprawia, ¿e wêglowodany te spe³niaj¹ funkcjê prebiotyków stymu-
luj¹cych rozwój populacji bifidobacterii i lactobacilli maj¹cych korzystny wp³yw na
zdrowotnoœæ gospodarza. Wiadomo bowiem, ¿e bifidobakterie obni¿aj¹ stê¿enie
amoniaku i cholesterelu we krwi, dostarczaj¹ witamin z grupy B, w tym kwasu
foliowego, sprzyjaj¹ odbudowie prawid³owej mikroflory jelitowej, zniszczonej pod-
czas kuracji antybiotykowej oraz stymuluj¹ uk³ad odpornoœciowy [30].

Obiecuj¹ce s¹ wyniki badañ wskazuj¹ce, ¿e spo¿ywanie fruktanów mo¿e zmniej-
szyæ ryzyko wyst¹pienia raka jelita grubego i piersi, korzystnie oddzia³uje na meta-
bolizm t³uszczów, a tak¿e obni¿a poziom glukozy we krwi, zwiêksza absorpcjê
wapnia i poprawia mineralizacjê koœci [1, 10, 51].

Prze¿uwacze nie syntetyzuj¹ w³asnych enzymów umo¿liwiaj¹cych trawienie sa-
charozy i fruktanów i podobnie jak ssaki monogastryczne s¹ uzale¿nione od zdolnoœci
fruktanolitycznych drobnoustrojów zasiedlaj¹cych przewód pokarmowy, g³ównie ¿wacz.
Stwierdzono, ¿e fruktany s¹ rozk³adane przez bakterie ¿waczowe Streptococcus bovis
ORLA-JENSEN oraz Rumninobacter amylophilum HAMLIN & HUNGATE [59, 63]. Z kolei
z badañ wykonanych przez Zio³eckiego i in. [78] i Guczyñsk¹ [20] wynika, ¿e mog¹ je
trawiæ równie¿ gatunki takie jak Butyrivibrio fibrisolvens BRYANT & SMALL, Selenomo-
nas ruminantium (CERTES) WENYON oraz bakterie z rodzaju Treponema. Autorzy ci
sugerowali, ¿e wymienione bakterie syntetyzuj¹ enzym(y) typu �-fruktofuranozydazy.
PóŸniejsze badania potwierdzi³y te sugestie, a ponadto wykaza³y zdolnoœci treponem do
syntezy enzymów typu endolewanazy [28, 29].

Niewiele wiadomo o zdolnoœciach fruktanolitycznych grzybów ¿waczowych.
W dostêpnym piœmiennictwie znaleziono jedynie doniesienie dotycz¹ce rozwoju
grzybów z rodzaju Neocallimastix na pod³o¿u zawieraj¹cym inulinê [62].

W trawieniu fruktanów w ¿waczu bior¹ udzia³ pierwotniaki. Wyniki badañ wskazu-
j¹, ¿e aktywnoœæ fruktanolityczna orzêsków ¿waczowych jest wiêksza ni¿ bakterii.
Stwierdzono równie¿, ¿e wœród pierwotniaków najwiêksz¹ aktywnoœæ fruktanolityczn¹
wykazuj¹ orzêski z rodziny Isotrichidae. W rozk³adzie fruktanów przez orzêski ¿wa-
czowe bior¹ udzia³ enzymy o cechach inwertazy. Ich obecnoœæ stwierdzono w przypad-
ku wielogatunkowej fauny pierwotniaków ze ¿wacza bawo³u, a tak¿e w ekstraktach
komórkowych pierwotniaków z rodzaju Dasytricha, Isotricha, Entodinium i Poly-
plastron pochodz¹cych z p³ynu ¿wacza owcy. Jak dot¹d, jedynie inwertaza orzêska
Isotricha prostoma SCHUBERG zosta³a oczyszczona i scharakteryzowana [2, 12, 74].
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Znaczenie i zastosowanie enzymów
katalizuj¹cych rozk³ad fruktanów

Enzymy fruktanolityczne i syntetyzuj¹ce je drobnoustroje s¹ wykorzystywane
w biotechnologii. Przy udziale inulinaz otrzymaæ mo¿na syrop fruktozowy, a w pro-
cesie fermentacji inuliny – etanol, glicerynê, aceton i butanol. Fermentacja mo¿e mieæ
równie¿ zastosowanie do otrzymywania 2,3-butanodiolu, kwasu bursztynowego
i mlekowego [18].

Biotechnologia oferuje szereg metod otrzymywania fruktooligosacharydów.
Produktem wyjœciowym mo¿e byæ wielkocz¹steczkowy fruktan typu inuliny [48, 77],
sacharoza czy wrêcz melasa [4, 16, 21]. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z reakcj¹ hydrolizy katalizowan¹ przez enzym typu endoinulinazy, a w drugim –
z reakcj¹ syntezy w obecnoœci enzymu o cechach fruktozylotransferazy. Produkty
tych reakcji – fruktooligosacharydy – znajduj¹ szerokie zastosowanie w przemyœle
spo¿ywczym. S¹ bowiem stosowane jako dodatki do dietetycznych deserów mlecz-
nych, jako czynniki obni¿aj¹ce temperaturê zamarzania deserów mro¿onych, a tak¿e
jako niskokaloryczne œrodki s³odz¹ce w produktach spo¿ywczych przeznaczonych
dla diabetyków [30].

Enzymy typu fruktotransferazy cykloinulooligosacharydów katalizuj¹ powstanie
�-, �- i �-cykloinulin. Przemys³ zainteresowany jest jednak �-� �- i �-cyklolewanami.
Budowa przestrzenna tych wêglowodanów pozwala bowiem przypuszczaæ, ¿e mog-
³yby byæ one alternatywne do cyklodekstryn znajduj¹cych zastosowanie w przemyœle
farmaceutycznym [18].

Podsumowanie

W artykule dokonano przegl¹du piœmiennictwa dotycz¹cego rozk³adu wielo-
cukrów z³o¿onych z fruktozy. Przedstawiono charakterystykê enzymów uczest-
nicz¹cych w tym procesie i ich rozprzestrzenienie w œwiecie organizmów ¿ywych.
Zwrócono równie¿ uwagê na dietetyczne i prozdrowotne znaczenie fruktanów oraz na
mo¿liwoœci wykorzystania wyników badañ w przemyœle spo¿ywczym, chemicznym
lub farmaceutycznym.
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Enzymes catalyzing degradation of fructose
polymers – characterization, occurence and

utilization possibilities

Key words: fructan, inulin, ��fructofuranosidase,inulinase, levanase,
fructanolytic microorganisms, prebiotics

Summary

Publications dealing with the degradation of fructose polymers were reviewed in
this paper. Characteristics and dissemination of the enzymes involved in this process
over the living organisms were presented. The role of fructans as health promoting
nutrients and fructose resource for food, chemical andpharmaceutical industry was
also considered.
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Wstêp

Na szerokie rozpowszechnienie na ca³ym globie lucerny siewnej (Medicago
sativa L.) jako roœliny pastewnej wp³ynê³a bardzo du¿a zdolnoœæ adaptacyjna tego
gatunku, uprawianego wspó³czeœnie w warunkach klimatu subtropikalnego i umiar-
kowanego. Wysokie plonowanie, w po³¹czeniu z jej wieloletnoœci¹ i wielopokoso-
woœci¹ w sezonie wegetacyjnym, a tak¿e znakomita wartoœæ pastewna masy roœlinnej,
zarówno œwie¿ej, jak i konserwowanej, umo¿liwiaj¹ uprawê tego gatunku w ró¿nych
warunkach glebowo-klimatycznych. Wysoka produktywnoœæ lucerny siewnej jest
mo¿liwa dziêki pe³nemu pokryciu jej zapotrzebowania na azot przez symbiozê
z bakteriami brodawkowymi, wi¹¿¹cymi N2 z atmosfery, co przek³ada siê na jej tani¹,
a przy tym proekologiczn¹, uprawê [30, 33]. Dobór w³aœciwego szczepu Rhizobium
sp. dla lucerny lub koniczyny czerwonej poprawia ich produkcyjnoœæ w uprawie na
paszê [45, 58]. Ten wiod¹cy pod wzglêdem produkcyjnym gatunek lucerny, który od
dawna zdominowa³ produkcjê paszy na ca³ym œwiecie, wywodzi siê z terenów
„¯yznego Pó³ksiê¿yca”, a konkretnie z ziem dzisiejszego Iranu, obejmuj¹cego rów-
nie¿ obszar historycznej Medii (nawi¹zuje do tego nazwa rodzajowa lucerny). Jej
uprawê rozpoczêto celem pozyskania siana dla koni bojowych, odznaczaj¹cych siê
w wyniku ¿ywienia t¹ pasz¹ du¿¹ szybkoœci¹ i zarazem wytrzyma³oœci¹. Wysokie
walory pastewne lucerny siewnej sprawi³y, ¿e wraz z kolejnymi wojnami toczonymi
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przez staro¿ytne pañstwa, nast¹pi³o sukcesywne zwiêkszanie zasiêgu jej wystêpo-
wania i zarazem uprawy. W wyniku wojen grecko-perskich granice jej zasiêgu objê³y
Grecjê i tereny zhellenizowane. Wojny Rzymu ze staro¿ytn¹ Grecj¹ przenios³y jej
uprawê do Italii, Hiszpanii i po³udniowej Francji (Prowansja). Arabowie, którzy
podjêli jej uprawê na Pó³wyspie Iberyjskim, nazwali j¹ „alfalfa” i pod tak¹ nazw¹
Hiszpanie przewieŸli j¹ do Ameryki, gdzie nazwa ta utrzyma³a siê do dzisiaj [4, 5, 13,
18, 24, 44, 53], zaczyna byæ tak¿e u¿ywana w Europie [30, 41].

Wraz z rewolucj¹ agrarn¹ w XIX wieku, zgodnie z oœwieceniowymi has³ami
Woltera o „hañbie ugorów”, zaczêto sprowadzaæ do Polski nasiona lucerny siewnej
z Prowansji oraz z Frankonii. Do rozpowszechnienia siê w Polsce lucerny w tym
okresie przyczynili siê g³ównie, w wyniku podró¿y po Europie, w³aœciciele maj¹tków
ziemskich oraz latyfundiów, którzy zaczêli modernizowaæ produkcjê rolnicz¹ [36].
W czasie ostrych zim w Polsce dochodzi³o jednak do ca³kowitego wymarzania roœlin
i ³anów tego gatunku, zw³aszcza jej prowansalskich proweniencji. Przesuniêcie
uprawy lucerny siewnej na obszary ziem polskich, umo¿liwi³o samorzutne wytwo-
rzenie siê na tym obszarze nowego gatunku, lucerny mieszañcowej, w wyniku
spontanicznych przekrzy¿owañ, do jakich dosz³o na tym terenie pomiêdzy lucern¹
siewn¹ i sierpowat¹, wystêpuj¹c¹ w Polsce jako sk³adnik miejscowej flory kseroter-
micznych muraw, trwa³ych miedz, zlokalizowanych przewa¿nie na glebach wapien-
nych po³udniowej Polski.

Aktualnie w naszym kraju, w obrêbie wieloletnich roœlin motylkowatych, po-
wierzchnia uprawy lucerny mieszañcowej i siewnej, znacznie ustêpuje area³owi
zajmowanemu przez koniczynê czerwon¹ [10, 48]. Najbardziej rozpowszechnione
w uprawie s¹ lucerna siewna (Medicago sativa L. s. str.), której area³ stymuluje
g³ównie wysoki import nasion wysokoplennych odmian z terenu pañstw zachodniej
i po³udniowej Europy oraz lucerna mieszañcowa (Medicago × varia MARTYN, syn.
Medicago media PERS.), której zasiewy oparte s¹ wy³¹cznie na krajowych odmianach,
o niedostatecznej, w stosunku do potrzeb, produkcji nasion. Obydwa te gatunki nale¿¹
do najcenniejszych rolniczo spoœród roœlin motylkowatych, z uwagi na mo¿liwoœæ
dostarczania du¿ych iloœci wartoœciowej zielonki zasobnej w bia³ko, witaminy i sole
mineralne. Pasza ta jest rzadziej skarmiana na œwie¿o; g³ównie wykorzystuje siê j¹ do
produkcji suszu, siana, sianokiszonek i kiszonek [2]. Spoœród roœlin motylkowatych
do sporz¹dzenia kiszonek i sianokiszonek wykorzystywane s¹ powszechnie oba
gatunki lucerny, poniewa¿ w ci¹gu okresu wegetacyjnego dostarczaj¹ kilku pokosów,
najczêœciej trzech, w lepszych warunkach agroekologicznych czterech, a sporadycz-
nie nawet piêciu.

Wspó³czeœnie uzyskanie dobrych kiszonek z lucerny jest mo¿liwe dziêki stoso-
waniu dodatków mikrobiologicznych, g³ównie bakterii fermentacji mlekowej z ro-
dzaju Lactobacillus sp. i Streptococcus sp., których dodatek zapewnia prawid³ow¹
fermentacjê, zachodz¹c¹ w obecnoœci ³atwo fermentuj¹cych cukrów, wprowadzo-
nych w formie ró¿nych dodatków do zakiszania, np. œruty jêczmiennej [4]. Do
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zakiszania masy roœlinnej lucerny siewnej i mieszañcowej, celem produkcji kiszonki
lub sianokiszonki, mo¿na wykorzystaæ inokulant bakteryjny, glukozê i kwas mlekowy
[39]. Obecnie ze wzglêdów ekologicznych maleje znaczenie dodatków chemicznych
stosowanych do zakiszania lucerny – kwasu mrówkowego lub jego soli [5].

W gorszych warunkach siedliskowych mo¿na uprawiaæ lucerny na u¿ytkach
przemiennych, w formie mieszanek motylkowo-trawiastych [20]. Wykazano, ¿e
lucerna siewna mo¿e byæ uprawiana jako roœlina pionierska, na pod³o¿u bogatym
w wapñ, zbudowanym na rekultywowanym pogórniczym obszarze kopalni siarki
w rejonie Tarnobrzegu. Lucerna uprawiana w tamtych warunkach charakteryzowa³a
siê wysokim plonem i odpowiedni¹ zawartoœci¹ makropierwiastków w masie roœlin-
nej, dlatego stanowi³a wartoœciowy sk³adnik paszy dla zwierz¹t [38].

Piœmiennictwo odnosz¹ce siê do uprawy i wykorzystania lucerny siewnej i mie-
szañcowej, w kraju i na za granic¹, jest bogate. WyraŸnie jednak rysuje siê mniejsze
zainteresowanie t¹ problematyk¹, na co wskazuje systematyczny spadek liczby
publikacji w Polsce. Odmienna sytuacja utrzymuje siê w innych krajach Europy,
gdzie nadal zainteresowanie problematyk¹ uprawy lucerny jest spore, aczkolwiek
i tam w ostatnim piêcioleciu zmniejszy³a siê liczba prac naukowych i popularnonau-
kowych, zarejestrowanych w bazie Agris.

Gatunki lucern i ich uprawa

Rodzaj Medicago reprezentowany jest przez przesz³o 100 gatunków, które pod
wzglêdem botanicznym i rolniczo-u¿ytkowym s¹ bardzo zró¿nicowane [43]. Rolnic-
two w Europie produkcjê paszy, przy wykorzystaniu lucern, prowadzi g³ównie na
gruntach ornych, wykorzystuj¹c do tego celu, w ró¿nym nasileniu, trzy zbiorowe
gatunki lucern, odznaczaj¹ce siê daleko zró¿nicowanymi w³aœciwoœciami gospodar-
czymi. S¹ one nastêpstwem odmiennych cech morfologicznych i w³aœciwoœci chemicz-
nych, determinuj¹cych cechy iloœciowo-jakoœciowe plonu zielonki lub suchej masy.

Zbiorowy gatunek (conspecies) znany pod nazw¹ lucerna siewna (Medicago
sativa L. s. str.), gromadzi morfotypy wykszta³caj¹ce kwiatostany w k¹tach górnych
liœci pêdu, grupuj¹ce kwiaty o barwie niebiesko-fioletowej, które mog¹ mieæ ró¿ny
odcieñ, od jasnego po bardzo intensywny, natomiast nigdy nie wykszta³caj¹ kwiatów
o ¿ó³tym zabarwieniu. Kwiaty po zapyleniu wytwarzaj¹ charakterystyczne, zwiniête
spiralnie str¹ki. Roœliny tego gatunku s¹ obficie ulistnione.

Drugi gatunek zbiorowy nazywany lucern¹ sierpowat¹, wzglêdnie szwedzk¹
(Medicago falcata L.), to roœliny o ¿ó³tym lub pomarañczowym zabarwieniu kwia-
tów. Kwiatostany tego gatunku maj¹ mniej kwiatów, w porównaniu do lucerny
siewnej. Po zapyleniu kwiaty wykszta³caj¹ str¹ki wygiête w kszta³cie sierpa lub
prawie proste, gromadz¹ce od 4–8 nasion. Lucerna sierpowata wytwarza silny system
korzeniowy, który dobrze przerasta glebê. W jej ³anie, szczególnie po osi¹gniêciu fazy
pe³ni kwitnienia, wystêpuj¹ pêdy o zró¿nicowanym pokroju, poczynaj¹c od wy-
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prostowanych poprzez rozes³ane, a¿ do p³o¿¹cych, z których poprzez ukorzenianie
mog¹ tworzyæ siê samodzielne roœliny. Ta w³aœciwoœæ gatunkowa w znakomity
sposób u³atwia zajmowanie nowych siedlisk i jest podstaw¹ jej przenikania do fitoce-
noz flor miejscowych.

Jako ostatni¹ wyodrêbniono grupê lucern mieszañcowych (Medicago × varia
MARTYN), które powsta³y w wyniku spontanicznego przekrzy¿owania siê lucerny
siewnej i sierpowatej, w wyniku niedawnego przenikniêcia siê ich obszarów zasiêgo-
wych. Rozmaite lucerny z tej grupy zbli¿one s¹ pod wzglêdem swoich cech morfolo-
gicznych i w³aœciwoœci u¿ytkowych do lucern nale¿¹cych do jednego z wymienio-
nych gatunków rodzicielskich, a ponadto charakteryzuje je ogromna zmiennoœæ.
W konkluzji mo¿na stwierdziæ, ¿e w dobrych warunkach glebowych i klimatycznych
w Europie, w tym równie¿ w Polsce, do produkcji paszy u¿ywa siê gatunków
wieloletnich. Lucerny jednoroczne, pomimo ¿e s¹ to gatunki rodzime dla czêœci
po³udniowej kontynentu, nigdy na terytorium, z którego pochodz¹, nie znalaz³y
szerszego zastosowania w produkcji paszy. Jest to skutkiem gorszego plonowania ni¿
produkcyjnie dominuj¹cego, dawno sprowadzonego na ten obszar gatunku – lucerny
siewnej.

Wspó³czeœnie zainteresowanie upraw¹ jednorocznych gatunków lucerny, jak
M. polymorpha L., M. rugosa DESR., M. scutellata (L.) MILL., M. tornada (L.) MILL.
oraz M. truncatula GAERTN. zaznacza siê w pó³nocnoamerykañskiej dzielnicy rolni-
czej œwiata. Gatunki te s¹ rodzimymi dla oœrodka œródziemnomorskiego, gdzie
wystêpuj¹ jako formy jednoroczne ozime. Jednoroczne lucerny o niezdeterminowa-
nym wzroœcie, które z powodzeniem mo¿na uprawiaæ w czystym siewie na paszê lub
jako roœliny okrywaj¹ce pola jesieni¹, powinny mieæ wysokie i masywne pêdy, póŸno
dojrzewaj¹ce [11]. Natomiast lucerny uprawiane jako wsiewki w warunkach siewu
w¹skorzêdowego powinny odznaczaæ siê niskimi roœlinami, o pokroju rozes³anym
lub p³o¿¹cym i wczesnym dojrzewaniem. Podkreœla siê, ¿e okreœlone cechy, jak
wysokoœæ pêdów, stopieñ rozga³êziania siê roœlin, d³ugoœæ cyklu ¿yciowego, dynami-
ka wzrostu, typ str¹ka, bêd¹ decydowaæ o wyznaczaniu dla nich optymalnych siedlisk
w okreœlonych niszach ekologicznych. Niektóre spoœród rocznych gatunków lucern,
jak M. polymorpha L., M. scutellata (L.) MILL i M. truncatula GAERTN., ogólnie znane
s¹ z du¿ej wytrzyma³oœci na brak wody w okresie lata. W XIX w. gatunki te zosta³y
introdukowane do Australii, gdzie po ich udoskonaleniu w wyniku selekcji i podjêtej
pracy hodowlanej, uzyskano odmiany i rody (Crawford i in. 1989, cyt. za [12]).
Obecnie wykorzystuje siê je jako roœliny pastewne, wzglêdnie przeznaczane s¹ na
zielony nawóz (Chatterton i Chatterton 1996, cyt za [12]). Preferowane s¹ w uprawie
te odmiany lub rody hodowlane, które maj¹ g³adkie str¹ki, zamiast kolczastych
(wystêpuj¹ u form dzikich), aby nie dochodzi³o do ich wpl¹tywania siê w sierœæ
dzikich zwierz¹t i owiec (Crawford i in. 1989, cyt. za [12]). Gatunki te s¹ uprawiane
g³ównie w mieszankach ze zbo¿ami jarymi – roœlinami ochronnymi [34] oraz jako
wsiewki w kukurydzê [11] lub sojê [43]. W pó³nocno-centralnym rejonie USA
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stanowi¹ Ÿród³o paszy w okresie letnim (Shresta i in. 1998, cyt za [12]), co dobrze
œwiadczy o ich mo¿liwoœciach produkcyjnych w okresie gor¹cej i suchej pogody lata.
De Haan i in. [11] wykazali du¿¹ przydatnoœæ jednorocznych lucern w uprawie
wspó³rzêdnej jako wsiewek w kukurydzê, poniewa¿ pe³ni¹ równoczeœnie kilka
wa¿nych funkcji – wzbogacaj¹ glebê w azot, ograniczaj¹ wystêpowanie chwastów
i zmniejszaj¹ erozjê gleby. De Haan i in. [12] wytypowali ekotypy wykazuj¹ce
po¿¹dane cechy, nieodzowne dla odmian o wielorakich mo¿liwoœciach u¿ytkowania
w regionie œrodkowozachodnim USA. Podkreœlono, ¿e do tej roli nadaj¹ siê tylko te
australijskie gatunki, wœród których wystêpuj¹ jednoroczne odmiany i rody hodowla-
ne odporne na Phytophtora medicaginis HANSEN et MAXWELL, a tak¿e odznaczaj¹ce
siê tolerancj¹ na zacienienie, a przy tym wykazuj¹ce intensywny typ wzrostu,
po³¹czony z du¿¹ akumulacj¹ suchej masy oraz mo¿liwoœci¹ osi¹gania dojrza³oœci
koœnej po 9–10 tygodniach wzrostu. Odmiany i rody hodowlane z gatunków: Medica-
go polymorpha L., M. scutellata L., M. tornada (L.) MILL., M. rugosa DESR., znacznie
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ poziomem odpornoœci na Ph. medicaginis oraz wybranymi
cechami botanicznymi i rolniczymi. ¯aden z nich jednak nie ma wszystkich po¿¹da-
nych cech jednoczeœnie. Z tych wzglêdów mog¹ one stanowiæ materia³ wyjœciowy do
hodowli nowych odmian w obrêbie poszczególnych gatunków. Mo¿na zak³adaæ, ¿e
w polskich warunkach gatunki te mog³yby spe³niæ pozytywn¹ rolê jako wsiewki
miêdzyplonowe w zbo¿a (zastêpuj¹c seradelê) oraz wczeœniej zbierane roœliny str¹cz-
kowe, g³ównie groch siewny, zw³aszcza ¿e aktualnie poszukuje siê efektywnych
produkcyjnie, proekologicznych metod agrotechnicznych.

Sheaffer i in. [43] badali w czterech ró¿nych warunkach siedliskowych USA trzy
jednoroczne gatunki lucerny: M. scutellata ‘Sava’, M. polymorpha ‘Santiago’ i M. lu-
pulina ‘George’, które wsiewano w sojê w iloœciach: 0, 85, 258 i 775 szt. · m–2

kie³kuj¹cych nasion. Drugim czynnikiem doœwiadczenia by³ poziom ochrony przed
chwastami z lub bez ochrony. Autorzy podkreœlaj¹, ¿e wzrost zagêszczenia wysiewa-
nych nasion lucern wp³ywa³ ograniczaj¹co na rozwój i biomasê chwastów, ale jedno-
czeœnie obni¿a³ plon zielonej masy i nasion soi. Najbardziej ujemnie na plon soi
wp³ywa³a M. scutellata. Stwierdzono, ¿e wsiewki lucern by³y zadowalaj¹cym czynni-
kiem chroni¹cym glebê i hamuj¹cym rozwój chwastów, prowadzi³y jednak¿e do
obni¿enia plonu nasion soi, w wyniku konkurencji pomiêdzy soj¹ (roœlin¹ ochronn¹)
a wsiewk¹ lucerny. W celu optymalizacji biologicznego procesu wi¹zania azotu Zhu
i in. [58] badali wp³yw nawo¿enia N oraz stosowania szczepionki Sinorhizobium na
wytwarzanie brodawek, plon zielonej masy, a tak¿e nagromadzenie N w plonie suchej
masy jednorocznych lucern oraz oznaczali wystêpowanie okreœlonych szczepów Sino-
rhizobium sp. w brodawkach. Wykazano, ¿e bez nawo¿enia azotem, liczba roœlin
wytwarzaj¹cych brodawki by³a najwy¿sza u Medicago rugosa. Zastosowanie szcze-
pionki spowodowa³o wzrost plonu zielonki u M. truncatula GAERTN. ‘Sepii’, M. poly-
morpha L. i M. rugosa DESR. o ca 60%, w porównaniu z obiektami bez szczepionki.
Zastosowanie azotu razem ze szczepionk¹ redukowa³o masê brodawek i spowodowa³o
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jedynie wzrost plonu suchej masy u M. scutellata (L.) MILL. To sugeruje, ¿e bardziej
skuteczna szczepionka dla M. scutellata powinna byæ opracowana tak, by zastosowanie
N nie obni¿y³o plonu zielonej masy. Przy wiosennym terminie siewu jednoroczne
gatunki lucerny zwi¹za³y w plonie 40–80 kg N · ha–1, a okres wegetacji wynosi³ 60 dni,
natomiast przy letnim terminie siewu zgromadzi³y mniej – tylko 20–50 kg N · ha–1,
a okres wegetacji zosta³ znacznie skrócony, wyniós³, bowiem tylko 43 dni.

Rola czynników agrotechnicznych w uprawie lucerny

Siew lucerny siewnej to z³o¿one zagadnienie agrotechniczne, które równoczeœnie
wi¹¿e siê z terminem i sposobem jego wykonania oraz iloœci¹ wysianych nasion,
w po³¹czeniu z doborem konkretnego gatunku i odmiany roœliny ochronnej oraz
zastosowaniem odpowiedniego nawo¿enia [1, 10, 19, 33, 40, 42, 49, 51]. Czynniki te
w du¿ej mierze decyduj¹ indywidualnie oraz zespo³owo o powodzeniu uprawy nie
tylko w roku siewu, ale równie¿ w dalszych latach wegetacji [30, 51, 52]. Decyzje
dotycz¹ce siewu s¹ czynnikami zasadniczymi, przes¹dzaj¹cymi o prawid³owej wyj-
œciowej obsadzie roœlin w pierwszym roku wegetacji oraz wysokim i stabilnym
plonowaniu w dalszych latach u¿ytkowania zasiewu. Obserwowany wzrost zagêsz-
czenia roœlin lucerny na 1 m2 w roku siewu zwiêksza³ siê w miarê wzrostu iloœci
wysiewanych nasion, co jest reakcj¹ oczekiwan¹ [40, 49, 51]. Jednoczeœnie istotnie
zmniejsza³a siê liczba pêdów wyrastaj¹cych z jednej roœliny i ich jednostkowa masa
[10]. W czwartym roku uprawy zanik roœlin lucerny postêpuj¹cy z pokosu na pokos
w kolejnych latach doprowadzi³ w warunkach Lubelszczyzny do uformowania po-
dobnej ich obsady [10], niezale¿nie od iloœci wysiewanzch nasion (6 i 21 kg · ha–1).

Pomiêdzy ró¿nymi roœlinami ochronnymi a wsiewanymi lucernami dochodzi
w czasie wspólnej wegetacji do wspó³zawodnictwa o ograniczone zasoby siedliska
[37, 50, 57]. Wsiewanie lucern w roœliny ochronne jest równoczeœnie po¿¹dane ze
wzglêdów rolniczo-ekonomicznych (d¹¿enie do uzyskania odpowiedniego plonu
w roku siewu) oraz mo¿liwe ze wzglêdów botanicznych – powolny rozwój m³odocia-
nych roœlin. Istotnym czynnikiem decyduj¹cym o prze¿yciu wsiewek juwenilnych
roœlin ró¿nych gatunków lucern w ³anach roœlin ochronnych jest odpowiedni dla ich
wymagañ, du¿y dop³yw promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) w okresie
ich przes³aniania przez wy¿sze i szybko rozwijaj¹ce siê roœliny ochronne. Dlatego
wspó³czeœnie zaleca siê uprawê lucern jako wsiewek wy³¹cznie w ró¿ne jare roœliny
ochronne, g³ównie zbo¿a, wysiewane w zmniejszonej o 20–50% iloœci wysiewu [1,
35, 51], a tak¿e w mieszañcowe odmiany kiszonkowej kukurydzy [19], wykê jar¹ i jej
mieszanki z jêczmieniem jarym [48] oraz groch siewny [57]. Szeroko zakrojone
badania Zaj¹ca i Santrucka [57] nad oddzia³ywaniem ró¿nych roœlin ochronnych na
wzrost wsiewanych lucern w czasie ich wspólnej wegetacji wykaza³y, ¿e pszenica jara
umo¿liwi³a wnikanie do m³odocianych roœlin wsiewki lucerny wiêkszej iloœci PAR
w porównaniu z jêczmieniem jarym i w¹solistn¹ form¹ grochu siewnego. W celu
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optymalizacji warunków wzrostu juwenilnych roœlin lucerny w roku siewu, postuluje
siê tak¿e wczeœniejszy zbiór roœlin ochronnych (na zielon¹ masê) [29, 32, 49, 51, 57],
dla zapewnienia lepszych warunków œwietlnych wysoce heliofilnym gatunkom lucern.

Agrotechnika roœliny ochronnej powinna byæ prowadzona w taki sposób, aby
umo¿liwia³a prze¿ycie wsiewki lucerny, co w konsekwencji zapewni dobr¹ obsadê
roœlin, bêd¹c¹ podstaw¹ jej satysfakcjonuj¹cego plonowania w dalszych latach wege-
tacji [42, 51]. W Ameryce Pó³nocnej jako roœlina ochronna dla wsiewanej lucerny
rekomendowany jest owies [28, 37]. Nielsen i in. [35] podkreœlaj¹, ¿e oko³o 90%
powierzchni lucerny siewnej w stanie Minnesota wsiewane jest w ró¿ne gatunki zbó¿
jarych, g³ównie jednak w owies. Micek i in. [32] wykazali, ¿e owies jako roœlina
ochronna zapewnia wsiewce wystarczaj¹cy dop³yw promieniowania fotosyntetycz-
nie czynnego, umo¿liwiaj¹c jej prawid³owy wzrost i rozwój, a w konsekwencji
uzyskuje siê dobre zagêszczenie jej runi po zbiorze roœliny ochronnej. Owies jednak,
jako roœlina ochronna dla lucerny, z uwagi na zmniejszon¹ iloœæ wysiewu, daje tylko
œredni plon zielonki, przeznaczonej do zakiszania.

Bardzo powolny wzrost lucerny w ci¹gu pierwszego i drugiego miesi¹ca po
zasiewie, z uwagi na formowanie w tym okresie palowego systemu korzeniowego,
sprzyja tak¿e ich zachwaszczeniu, wywieraj¹cemu silne konkurencyjne oddzia³ywa-
nie. Dlatego siew czysty lucern nie jest lepszym rozwi¹zaniem agrotechnicznym ni¿
uprawa z roœlin¹ ochronn¹ [57]. Aktualnie w naszym kraju znaczna czêœæ zasiewów
lucerny siewnej i mieszañcowej dokonywana jest bez roœliny ochronnej, poniewa¿
rolnicy praktycy s¹ przeœwiadczeni, ¿e tak uzyskuje siê optymaln¹ obsadê roœlin
wsiewki, równomiernie rozmieszczonych na powierzchni pola. Przy tym unika siê
nadmiernie du¿ego ryzyka przepadniêcia wsiewki, niezrekompensowanego uzyska-
nym plonem zielonki roœliny ochronnej [1, 52]. Sowiñski i Nowak [48] uzyskali
istotnie wy¿sz¹ obsadê roœlin lucerny przy jej zasiewie bez roœliny ochronnej. Æwintal
[10] wykaza³, ¿e spoœród porównywanych roœlin ochronnych (wyka jara – siew czysty
oraz dwie jej mieszanki z jêczmieniem), jêczmieñ jary najbardziej ogranicza³ wscho-
dy wsiewanej lucerny, a w konsekwencji redukowa³ znacz¹co zagêszczenie roœlin.
W praktyce rolniczej powinno siê preferowaæ mniejsze iloœci wysiewu nasion lucerny
mieszañcowej (9–12 kg · ha–1), przy których wzrasta w runi udzia³ roœlin o najwiêk-
szej œrednicy szyjki korzeniowej, co zapewnia wy¿sze i wierniejsze plonowanie oraz
wiêksz¹ trwa³oœæ lucernika, czyli d³u¿sz¹ eksploatacjê w uprawie na paszê.

Dynamika wschodów lucerny z siewu wiosennego i letniego przebiega podobnie
w sprzyjaj¹cych i porównywalnych warunkach pogodowych, a sama faza kie³ko-
wania trwa stosunkowo d³ugo, st¹d obydwa ró¿noterminowe siewy umo¿liwiaj¹
uzyskanie podobnej obsady roœlin w roku siewu. Niestety, letni siew, w porównaniu
z wiosennym, daje gorsze efekty produkcyjne z uwagi na mniejszy udzia³ roœlin
o wiêkszej œrednicy szyjki korzeniowej, co skutkuje zmniejszon¹ obsad¹ pêdów na
powierzchni 1 m2 [10]. Na wielkoœæ jesiennego plonu zielonej i suchej masy „œcier-
nianki” lucern w istotny sposób wp³ywa gatunek roœliny ochronnej, kszta³tuj¹cy

Cechy morfologiczne i rolnicze w³aœciwoœci lucern … 41



wyjœciow¹ obsadê roœlin wsiewki, a tak¿e ich wzrost i rozwój, zarówno w czasie
wspólnej wegetacji, jak i w póŸniejszym okresie – po ich zbiorze na zielon¹ masê [57].

Lloveras i in. [30] podkreœlaj¹, ¿e efekty jesiennego sposobu u¿ytkowania,
wi¹¿¹ce siê z terminem i faz¹ rozwojow¹ roœlin w ostatnim pokosie, mia³y wysoce
istotny nastêpczy wp³yw na plon nastêpnego, pierwszego wiosennego pokosu w ko-
lejnym roku wegetacji, ale nie na wielkoœæ ca³orocznej produkcji nadziemnej bio-
masy lucerny siewnej. Dobry wzrost lucerny mieszañcowej mia³ miejsce, gdy gêstoœæ
gleby podczas jej wegetacji wynosi³a 1,20–1,28 g · cm–3. Lucerna siewna rosn¹c na
glebie o gêstoœci powy¿ej 1,40 g · cm–3 w pierwszym roku wegetacji da³a plon ni¿szy
o 40–45%. Przedsiewna uprawa gleby powinna d¹¿yæ do nadania roli trwale pulchnej,
o optymalnej gêstoœci wierzchniej warstwy w czasie epigeicznego kie³kowania
nasion i wschodów siewek tj. 1–1,16 g · cm–3 [41]. Bronowanie pola lucerny po
zbiorze pokosów, celem zmniejszenia gêstoœci gleby w zasiêgu szyjek korzeniowych,
wp³ywa³o ujemnie na plony lucerny i zdrowotnoœæ jej roœlin, dlatego ten zabieg
pielêgnacyjny nale¿y wykluczyæ z jej agrotechniki. Santrucek i Svobodova [1999]
ustalili w warunkach Czech, ¿e samoistnie postêpuj¹ce zagêszczanie siê wierzchniej
warstwy roli pola w kolejnych latach wegetacji lucerny, powy¿ej 1,40 g · cm–3,
ujemnie wp³ynê³o na wysokoœæ jej plonowania. Autorzy podkreœlaj¹, ¿e spadek ten by³
jednak piêciokrotnie mniejszy ni¿ ujemne (bardzo szkodliwe) oddzia³ywanie wywiera-
ne przez przejazdy maszyn rolniczych w czasie zbioru kolejnych pokosów, prowadz¹ce
do uszkadzania roœlin, skutkuj¹cego spadkiem obsady roœlin i pêdów. W wyniku obu
równoczeœnie zachodz¹cych niekorzystnych procesów, czyli obni¿enia zdrowotnoœci
roœlin, a zw³aszcza ich szyjek korzeniowych, i ubicia gleby, zaznaczy³ siê i stale
postêpowa³ zanik roœlin lucerny, po³¹czony ze spadkiem obsady i wysokoœci pêdów.
Zmiany te by³y tym gwa³towniejsze, im wiêksze by³y uszkodzenia [41].

Du¿e znaczenie w kszta³towaniu optymalnej obsady roœlin lucerny ma, zdaniem
Halla i in. [17], wp³yw skaryfikacji termicznej (ang. freeze thaw scarification) na
kie³kowanie nasion lucerny w warunkach polowych. Zweryfikowano to doœwiad-
czalnie wykorzystuj¹c dwie krañcowo ró¿ne grupy odmian, maj¹ce du¿y lub ma³y
procent nasion twardych. Skaryfikacja odmian o du¿ym udziale nasion twardych
prowadzi³a do wzrostu obsady m³odocianych roœlin o 17%. Natomiast u odmian
o niskim ich udziale redukowa³a ich zagêszczenie o 10%. Rozrzut wyników obserwo-
wany miêdzy testami laboratoryjnymi, a faktycznymi wschodami nasion lucerny
w warunkach polowych, móg³ wynikaæ czêœciowo z negatywnego wp³ywu skary-
fikacji, jak i ró¿nic w temperaturze powietrza po wysiewie nasion w polu, jako
czynnika istotnego w kszta³towaniu wyjœciowej obsady m³odocianych roœlin.
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Cechy roœlin lucerny
i ich wp³yw na plon i jego wartoœæ pastewn¹

Lamb i in. [26] wykazali, ¿e plonowanie tego gatunku jest istotnie uzale¿nione od
morfologii korzeni. W swych badaniach oszacowali optymalny wiek roœlin lucerny,
ze wzglêdu na stosunkowo ma³¹ zmiennoœæ wartoœci ocenianych cech, a tak¿e
oddzia³ywanie zabiegów uprawowych i warunków œrodowiskowych na charakterys-
tykê cech korzenia palowego: jego œrednicy, liczby wyrastaj¹cych korzeni bocznych,
masy w³ókna w korzeniach i procentowego udzia³u korzenia palowego w ca³kowitej
masie systemu korzeniowego lucerny. Maksymalne wartoœci, odnosz¹ce siê do
œrednicy korzenia palowego u lucerny oraz liczby korzeni bocznych, osi¹gniêto
pomiêdzy 19 a 22 tygodniem wegetacji roœlin, liczonej od daty siewu. Rzadziej
wysiane roœliny, rosn¹ce w mniejszym zagêszczeniu mia³y wiêcej korzeni bocznych,
wiêksz¹ œrednicê korzenia palowego oraz zgromadzi³y wiêcej w³ókna w korzeniach,
w porównaniu z korzeniami roœlin wysianych gêœciej. Na podkreœlenie zas³uguje fakt,
¿e wœród roœlin lucerny wysianych w warunkach laboratoryjnych, a nastêpnie przesa-
dzanych w pole, 80–89% mia³o wykszta³cony korzeñ palowy, podczas gdy u roœlin,
rosn¹cych od pocz¹tku na polu, zaledwie 18–20%. Mo¿na zak³adaæ z du¿ym pozio-
mem prawdopodobieñstwa, ¿e roœliny o s³abszym systemie korzeniowym silniej
reaguj¹ na niekorzystne warunki wzrostu panuj¹ce w roku siewu, np. spowodowane
susz¹ letni¹, w porównaniu z roœlinami, które stosunkowo wczeœnie zdo³a³y w pe³ni
wykszta³ciæ palowy system korzeniowy. Oszacowana zmiennoœæ dwóch wskaŸników
– liczby korzeni bocznych i masy w³ókna w korzeniach – wskazuje, ¿e mog¹ byæ one
z powodzeniem oznaczone w warunkach polowych na roœlinach lucerny, pocho-
dz¹cych tylko z jednego miejsca, jednak przy jednakowej ich obsadzie oraz po 22
tygodniach od daty wykonania siewu. Natomiast œrednica korzenia palowego te¿
mo¿e byæ oceniana w analogicznym czasie, ale pomiary trzeba wykonaæ w kilku
ró¿nych miejscach na polu, z uwagi na wiêksz¹ zmiennoœæ osobnicz¹ tej cechy
w obrêbie odmian. Poszukuj¹c dobrych predyktorów produkcyjnoœci lucerny siewnej
Chloupek i in. [8] zmierzyli wielkoœæ systemu korzeniowego dwóch czeskich odmian
‘Zuzana’i ‘Palava’za pomoc¹ pojemnoœci elektrycznej. Indywidualne roœliny o syste-
mie korzeniowym istotnie wiêkszym lub mniejszym od œredniej dla odmiany, by³y
wyselekcjonowane do badañ w okresie kolejnych 3 lat i ocenione równoczeœnie wraz
z ich potomstwem. Badania te wykaza³y, ¿e potomstwo roœlin z du¿ym systemem
korzeniowym mia³o tendencjê do tworzenia w kolejnych pokoleniach równie¿ wiêk-
szego systemu korzeniowego oraz produkcji wy¿szego plonu nadziemnej biomasy,
w porównaniu do potomstwa roœlin odznaczaj¹cych siê ma³ym systemem korze-
niowym. Autorzy badañ w konkluzji stwierdzaj¹, ¿e wielkoœæ systemu korzeniowego,
analizowanego metod¹ niedestrukcyjn¹, jest dobrym kryterium selekcji roœlin o lep-
szej produktywnoœci, dlatego nale¿y tê metodê wykorzystaæ w programach hodo-
wlanych lucerny.
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Prze¿ywalnoœæ roœlin lucerny w okresie zimy warunkuje utrzymanie dobrego
zagêszczenia w kolejnych latach wegetacji oraz jest podstawowym czynnikiem
determinuj¹cym plonowanie pokosów, zw³aszcza pierwszego. Cunningham i in. [9],
analizuj¹c warunki zimowania ³anu, stwierdzili, ¿e okres jesiennego spoczynku jest
dodatnio skorelowany z zimotrwa³oœci¹ lucerny, jednak fizjologiczne mechanizmy
tego procesu nie s¹ do koñca wyjaœnione. Badali oni zwi¹zki zachodz¹ce pomiêdzy
wysokoœci¹ roœlin badanych odmian lucerny jesieni¹ a ich zimotrwa³oœci¹ i okreœlali
tak¿e wymiary rozety szyjki korzeniowej u poszczególnych roœlin oraz zawartoœæ
cukru, skrobi i bia³ka w korzeniach i oczkach zlokalizowanych na szyjce korzeniowej.
Wykazano, ¿e selekcja roœlin w kierunku poprawienia ich jesiennego zahartowania
spowodowa³a skrócenie wysokoœci roœlin, a co za tym idzie, lepsz¹ zimotrwa³oœæ.
Zawartoœæ cukrów i bia³ek w p¹czkach i korzeniach wyselekcjonowanych roœlin
wzros³a do poziomu obserwowanego dla zimotrwa³ej odmiany ‘Norseman’, co
bezspornie wskazuje, ¿e selekcja, jako istotny element pracy hodowlanej, prowadzo-
na wy³¹cznie w kierunku poprawy jesiennego okresu zahartowania, mo¿e znacz¹co
zmieniæ zimotrwa³oœæ lucerny.

Liœcie lucern spe³niaj¹ równolegle dwie wa¿ne funkcje ¿yciowe. S¹ miejscem
fotosyntezy wêglowodanów, które roœlina gromadzi póŸniej w szyjkach korzenio-
wych, zu¿ywa na budowê czêœci nadziemnych oraz przekazuje bakteriom brodawko-
wym w zamian za otrzymywany azot. Ponadto, w liœciach zdeponowane s¹ zwi¹zki
bia³kowe, co dowodzi, ¿e ulistnienie pêdów oraz sumaryczna powierzchnia liœci ³anu
i ich udzia³ w plonie zielonki s¹ wa¿nymi miernikami wigoru roœlin w poszczególnych
pokosach. W pracy poznawczej Buntina i Pedigo [6], opartej na dwuletnim doœwiad-
czeniu, analizowano wp³yw zró¿nicowanego okresu trwania defoliacji œcierniska po
zbiorze pierwszego pokosu na wzrost i rozwój roœlin lucerny siewnej odm. ‘Valor’
w kolejnych pokosach. Na podstawie uzyskanych wyników autorzy podtrzymuj¹ jako
zasadn¹ hipotezê, ¿e fotosynteza jest najintensywniejsza w liœciach, które s¹ g³ównym
miejscem powstawania asymilatów, dystrybuowanych póŸniej do jej nad- i podziem-
nych czêœci. Z tych wzglêdów lucerna utrzymuje maksymaln¹ powierzchniê liœci oraz
wspiera póŸniej szybszy odrost pêdów obficie ulistnionych po zbiorze pokosów.
W takim rozumieniu funkcji ulistnienia lucern Volenec i Cherney [53] postuluj¹
wzrost proporcji udzia³u liœci do ³odyg, w wyniku wprowadzenia na drodze hodowla-
nej cechy wielolistkowoœci, co mo¿e zmieniæ podstawowy sk³ad chemiczny plonu,
rzutuj¹cy dodatnio na wartoœæ paszow¹ odmian lucerny. Jednak weryfikacja tych
za³o¿eñ w doœwiadczeniach wykaza³a, ¿e zawartoœæ azotu w zielonce odmian wielo-
listkowych nie by³a istotnie wy¿sza, ani jakoœæ pastewna istotnie lepsza, w porów-
naniu z fenotypem trójlistkowym, odznaczaj¹cym siê szybkim tempem wzrostu
pêdów. Wykazano silny wp³yw interakcji œrodowiska z innymi cechami roœlin na
zawartoœæ azotu w zielonce oraz zanikanie suchej masy strawnej w warunkach in
vitro. We wczeœniejszych pracach hodowlanych uzyskane genotypy lucerny z wysok¹
ekspresj¹ wielolistkowoœci cechowa³ znacznie ni¿szy plon suchej masy ni¿ to mia³o
miejsce w wypadku tradycyjnych odmian trójlistkowych [13].
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Bardzo szczegó³owo ujawnianie siê ekspresji wielolistkowoœci u lucerny w wa-
runkach kontrolowanych analizowali Juan i in. [22], którzy oceniali wp³yw tempera-
tury powietrza i d³ugoœci fotoperiodu na tê cechê oraz jej powi¹zanie z morfologi¹
liœcia i ³odygi. Wyodrêbnione roœliny lucerny pogrupowano w 4 klasy ekspresji cechy
wielolistkowoœci: bardzo niska <10%, niska 10–29%, œrednia 30–60%, wysoka >60%
liœci wielolistkowych. Wykazano, ¿e d³ugoœæ fotoperiodu mia³a wiêkszy wp³yw na
ekspresjê wielolistkowoœci, poniewa¿ przy d³ugim dniu wielolistokowoœæ mala³a
liniowo dla klas roœlin z bardzo nisk¹, nisk¹ i œredni¹ ekspresj¹ wraz ze starzeniem siê
roœlin. Ekspresja wielolistkowoœci by³a dodatnio skorelowana z liczb¹ liœci na pêdzie
oraz liczb¹ listków na liœciu, natomiast zupe³nie nie by³a skorelowana z w³aœci-
woœciami ³odygi. W badaniach ustalono, ¿e pojedyncze wielolistkowe liœcie mia³y
wiêksz¹ powierzchniê liœcia, ale podobn¹, jak typowe liœcie trójlistkowe, masê.
Prawid³owoœci te wyst¹pi³y we wszystkich badanych warunkach œrodowiskowych
doœwiadczenia kontrolowanego. W innej pracy Juan i in. [21] porównali u lucerny
siewnej cztery genotypy wielolistkowe i dwa tradycyjne genotypy trójlistkowe, które
analizowano po sprzêcie zielonej masy w fazie p¹ków kwiatowych oraz pocz¹tku
kwitnienia. Ekspresja wielolistkowoœci oceniona na podstawie ilorazowego stosunku
(liczba listków/ogólna liczba liœci) kszta³towa³a siê na poziomie 5–70% i nie by³a
skorelowana z plonem zielonki. Analiza tej cechy w pierwszym i kolejnych pokosach
wykaza³a, ¿e ekspresja wielolistkowoœci by³a dodatnio powi¹zana z udzia³em liœci
w plonie masy roœlinnej i liczb¹ listków w liœciu, ale nie by³a istotnie powi¹zana
z liczb¹ piêter liœci na pêdzie oraz z wysokoœci¹ roœlin. Cecha wielolistkowoœci nie
by³a tak¿e konsekwentnie zwi¹zana z zawartoœci¹ suchej masy, z wyj¹tkiem niskiej
ujemnej korelacji w pokosie zebranym w fazie p¹ków kwiatowych w pierwszym roku
u¿ytkowania. Stwierdzono, ¿e pomiêdzy liniami hodowlanymi lucerny siewnej z ró¿-
n¹ ekspresj¹ wielolistkowoœci, nie by³o wyraŸnych ró¿nic w plonie, w odniesieniu do
odmian o tradycyjnym ulistnieniu. Taki uk³ad wyników sprawia, ¿e odmiany wielo-
listkowe lucerny mog¹ byæ tylko uzupe³nieniem oferty zró¿nicowanych morfolo-
gicznie genotypów, ale ich aktualny potencja³ produkcyjny i jakoœciowy nie pozwala
im na zajêcie znacz¹cej roli w uprawie.

Wyniki uzyskane przez Zaj¹ca [55] wskazuj¹, ¿e postêpuj¹cy u lucerny mieszañ-
cowej z pokosu na pokos w sezonie wegetacyjnym spadek obsady pêdów i po-
wierzchni ich liœci, bezpoœrednio rzutuje na obni¿enie indeksu powierzchni liœci. Jest
on wysoki tylko w pokosie pierwszym i osi¹ga wartoœci optymalne, zalecane ze
wzglêdów ekofizjologicznych – dobre wykorzystanie promieniowania PAR – i rolni-
czych – wysoki plon œwie¿ej i suchej masy. W dalszych pokosach, a zw³aszcza
w trzecim, dochodzi do znacznego zmniejszenia indeksu ³¹cznej powierzchni liœci,
poni¿ej 3,0 m2, co wskazuje, ¿e w okresie póŸnoletniej wegetacji przerzedzony ³an
lucerny nie w pe³ni wykorzystywa³ dop³ywaj¹c¹ energiê PAR.

Zagêszczenie i wymiary pêdów lucerny jako istotne czynniki jej produkcyjnoœci
i zarazem jakoœci pastewnej by³y przedmiotem badañ Iwaasa i in. [18], w których
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okreœlono wp³yw wywierany przez zró¿nicowane gêstoœci siewu na w³aœciwoœci
fizyczne ³odyg oraz powi¹zanie tych w³aœciwoœci z si³¹ potrzebn¹ do ich œcinania.
Autorzy zmierzyli, ¿e si³a œcinania runi lucerny by³a bezpoœrednio zale¿na od
œrednicy i masy ³odygi. Ze wzglêdu na zwi¹zek miêdzy si³¹ œcinania w czasie zbioru
a œrednic¹ i mas¹ ³odygi pêdów, fizyczne w³aœciwoœci ³odygi mog¹ niezale¿nie
wp³ywaæ tak¿e na rozdrabnianie kêsów masy podczas ich prze¿uwania przez zwie-
rzêta i to w stopniu znacznie wiêkszym ni¿ sk³ad chemiczny ich œcian komórkowych.

Na rysunku 1 zamieszczono cztery rodzaje wspó³zale¿noœci, wi¹¿¹ce siê z ulist-
nieniem pojedynczego pêdu lucerny, a wiêc jego indywidualn¹ wysokoœci¹ i mas¹.
£¹czna masa liœci z pojedynczego pêdu (A) ros³a liniowo wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê
mas¹ pêdu, co oznacza, i¿ poszczególne pêdy odznacza³y siê bardzo zbli¿onym
ulistnieniem. Wzrost liczby liœci trójlistkowych na pêdzie (B) by³ uwarunkowany
oddzia³ywaniem analizowanych mierników pêdu, przy czym silniej na zwiêkszenie
siê liczby liœci oddzia³ywa³a masa pêdu ni¿ jego wysokoœæ. Wzglêdny (procentowy)
udzia³ masy liœci w masie pêdu (C) by³ w umiarkowany i zarazem ujemnie skorelo-
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Rysunek 1. Wspó³zale¿noœci zachodz¹ce w trzecim pokosie lucerny pomiêdzy wysokoœci¹
i mas¹ pojedynczego pêdu, a mas¹ liœci pêdu (A), liczb¹ liœci (B), procentowym udzia³em liœci
w ca³kowitej masie pêdu (C) i liczb¹ wêz³ów ( D) [dane niepublikowane]



wany z ca³kowit¹ mas¹ pêdu, co zwi¹zane jest z tym, ¿e ma³e pêdy, które z opóŸnie-
niem podjê³y wzrost, odznacza³y siê obfitszym ulistnieniem. Z kolei liczba wêz³ów na
³odydze, z których wyrasta³y liœcie (D), by³a silnie uzale¿niona od jego indywidualnej
wysokoœci, natomiast masa pêdu przejawia³a równie¿ dodatnie, lecz znacznie s³absze
oddzia³ywanie. Wspó³zale¿noœæ miêdzy procentowym udzia³em liœci w plonie suchej
masy lucerny a zawartoœci¹ bia³ka ogólnego i w³ókna surowego kszta³towa³a siê
odpowiednio r = 0,71 i r = 0,82; P < 0,01 i potwierdza ugruntowane opinie, ¿e o jakoœci
zielonki decyduje stosunek liœci do ³odyg.

Plon masy roœlinnej oraz jego elementy sk³adowe

Æwintal [10] podkreœla, ¿e decyduj¹cym elementem struktury plonu suchej masy
lucerny mieszañcowej jest masa jednego pêdu, a nastêpnie ich sumaryczna liczba na
powierzchni 1 m2. Ten¿e autor wskazuje na du¿e zdolnoœci kompensacyjne, jakie
wykazuje lucerna, które zachodz¹ pomiêdzy liczb¹ roœlin i pêdów na 1 m2 a mas¹
pojedynczego pêdu. Na podstawie wyników doœwiadczeñ polowych stwierdzono, ¿e
wzrastaj¹ca gêstoœæ siewu nasion lucerny zwiêksza obsadê roœlin i zagêszczenie
pêdów, aczkolwiek kierunek wspó³zale¿noœci nie ma liniowego przebiegu [18, 49,
51]. Plonowanie odmian lucerny siewnej w warunkach klimatu Lubelszczyzny,
determinowane jest przez rozk³ad opadów i temperatury powietrza w czasie wegetacji
roœlin i równoczeœnie podlega nastêpczemu wp³ywowi wywieranemu przez warunki
termiczne podczas zimowania roœlin oraz panuj¹ce wczesn¹ wiosn¹ w czasie wzno-
wienia wegetacji przez roœliny runi pierwszego pokosu [52]. Wy¿szy wk³ad w plo-
nowanie lucerny maj¹ pêdy wyrastaj¹ce z szyjki korzeniowej, poniewa¿ pêdy wy-
rastaj¹ce z dolnych fragmentów ³odyg stanowi³y 35,1% i 33,7% ich ca³kowitego
zagêszczenia, rozpatrywanych odpowiednio dla zbiorów 3-koœnego i 4-koœnego [10].
Zaj¹c [56] stwierdzi³, ¿e pomiêdzy mas¹ a d³ugoœci¹ pojedynczych pêdów lucerny
mieszañcowej w pierwszym pokosie wystêpuje krzywoliniowa zale¿noœæ, œwiad-
cz¹ca o tym, ¿e pêdy najwy¿sze odznaczaj¹ siê ponadprzeciêtnie du¿¹ mas¹. Z tego
te¿ powodu wk³ad 25% pêdów z ca³ej ich obsady, ale odznaczaj¹cych siê najwy¿sz¹
mas¹, decyduje a¿ w 50% o wielkoœci uzyskiwanego plonu. Ten kierunek zale¿noœci
wyjaœnia decyduj¹cy wp³yw tego typu pêdów na plonowanie pojedynczej roœliny,
a w konsekwencji tak¿e jej ³anu [56]. Produkcyjnoœæ pojedynczych pêdów i ³anu
lucerny siewnej, jak to ustalili Brown i in. [3], wzrasta³a liniowo wraz ze wzrostem
poch³oniêtego promieniowania ca³kowitego w ka¿dym pokosie, jednak wykorzys-
tanie promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PAR) waha³o siê w szerokich
granicach, poczynaj¹c od 0,29 do 1,09 g suchej masy na 1 MJ, a taki uk³ad wspó³zale¿-
noœci na pewno utrudni modelowanie jej wzrostu i produkcyjnoœci.

Sheaffer i in. [44] w obszernych badaniach nad produkcyjnoœci¹, obejmuj¹cych
znaczn¹ czêœci powierzchni USA, zbadali stabilnoœæ plonowania odmian lucerny,
ocenion¹ dla kolejnych pokosów zbieranych w ró¿nych warunkach siedliskowych
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(odmienne glebowo-klimatycznie lokalizacje). Dodatkowo, zanalizowali mo¿liwoœæ
przenoszenia predykcji zwi¹zanej z jakoœci¹ zielonki w roku siewu na ca³y czas
u¿ytkowania; to znaczy, czy cecha ta informuje o ogólnej wartoœci zielonki poszcze-
gólnych pokosów w przysz³ych pokosach i latach uprawy. Wykazano jednak, ¿e
jakoœæ zielonki w roku siewu nie by³a dobrze skorelowana z jej jakoœci¹ przez ca³y
okres uprawy, st¹d dane dotycz¹ce roku siewu nie maj¹ prognostycznego znaczenia
i nie s¹ adekwatne do charakteryzowania jakoœci pastewnej zielonki lucerny w ca³ym
wieloletnim cyklu jej u¿ytkowania. Wykazano, ¿e jakoœæ pastewna zielonki lucerny
bardziej zale¿a³a od pory roku, ni¿ od lokalizacji lub fazy rozwojowej lucerny.
Ustalono tak¿e, ¿e wp³yw terminów zbioru poszczególnych pokosów oraz odpowia-
daj¹cej im konkretnej fazy rozwojowej roœlin na jakoœæ, by³ sta³y w ró¿nych siedlis-
kach. Dowodzi to du¿ej si³y oddzia³ywania w³aœciwoœci gatunkowych lucerny na
cechy iloœciowo-jakoœciowe w trakcie jej koœnego u¿ytkowania. Uzyskane wyniki
i ich wspó³zale¿noœci wskazuj¹, ¿e standaryzowanie terminu pokosu powinno przy-
nieœæ przynajmniej tyle samo korzyœci, co standaryzowanie stopnia dojrza³oœci roœlin,
powi¹zanego z faz¹ rozwojow¹ w czasie zbioru poszczególnych pokosów. Po w³¹cze-
niu do wieloczynnikowej analizy wariancji roku siewu lucerny, z uwagi na znaczn¹
zmiennoœæ wyników, odnotowano wyst¹pienie istotnych potrójnych interakcji po-
miêdzy lokalizacj¹, odmian¹ i wiekiem – rokiem uprawy.

W zwi¹zku z coraz wiêkszym wykorzystaniem lucerny do produkcji sianokiszo-
nek, w czasie podsychania skoszonych roœlin w warunkach przekropnej – burzowej
pogody, czêsto dochodzi do przemywania zasychaj¹cych roœlin wod¹ deszczow¹.
St¹d interesuj¹ce s¹ wyniki modelowego doœwiadczenia Smitha i Browna [47], którzy
szacowali wp³yw sztucznego deszczu o ró¿nej intensywnoœci, na rozk³ad liœci u do-
sychaj¹cych na pokosach roœlin lucerny siewnej. Analiza tkanek siana wykaza³a, ¿e
wyciekanie rozpuszczalnej czêœci suchej masy spowodowa³o istotne straty w masie
dosychaj¹cych roœlin i istotnie wzrasta³o w proporcji do zawartoœci w³ókna w tkan-
kach, czyli starsze roœliny okaza³y siê znacznie bardziej wra¿liwe na tê formê strat
w porównaniu do m³odszych, œcinanych w pocz¹tku fazy p¹kowania. Szczegó³owe
analizy wykaza³y wzrost strat w wyniku wyciekania wywo³anego wzrostem inten-
sywnoœci opadów i spadkiem zawartoœci wody w tkankach (deszczowy opad na
silniej przeschniête i starsze roœliny).

Czynniki wp³ywaj¹ce na wysokoœæ i jakoœæ plonu

Termin zbioru w uprawie wieloletnich i wielopokosowych lucerny siewnej oraz
mieszañcowej ma decyduj¹ce znaczenie w kszta³towaniu ich plonowania oraz w po-
zyskiwaniu paszy o wysokiej strawnoœci masy organicznej i du¿ej w niej zawartoœci
bia³ka. Wymaga to prowadzenia zbioru poszczególnych pokosów w fazie p¹kowania,
zamiast w pocz¹tku kwitnienia [24, 30, 54]. Ubocznym, lecz wysoce pozytywnym
skutkiem takiego postêpowania s¹ mniej zdrewnia³e ³odygi, co u³atwia zwijanie
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przywiêdniêtych roœlin w bele, a przy tej czynnoœci dochodzi do mniejszego uszkadza-
nia (przebijania) folii, w któr¹ owijane s¹ bele podczas produkcji sianokiszonki. Zbiór
roœlin w m³odszych fazach rozwojowych, przewa¿nie p¹kowania, nale¿y prowadziæ
czêœciej, bo czterokrotnie w sezonie wegetacyjnym. Przyjêcie takiego systemu zbioru
prowadzi w pierwszym roku u¿ytkowania (drugi rok wegetacji roœlin) do lepszego
plonowania lucerny, natomiast w drugim roku u¿ytkowania lepiej plonowa³a lucerna
zbierana w systemie 3-koœnym, polegaj¹cym na zbiorze trzech pokosów na pocz¹tku
fazy kwitnienia [52]. Modyfikacja zbioru lucerny polegaj¹ca na koszeniu roœlin w ró¿-
nych fazach rozwojowych, z tzw. „pokosem regeneracyjnym”, jest kompromisem
pomiêdzy plonowaniem a kszta³towaniem optymalnej obsady pêdów oraz dobrej
wartoœci pastewnej plonu [54]. Taki sposób polega na zbiorze pierwszego i trzeciego
pokosu w fazie p¹kowania, natomiast zbiór drugiego pokosu (regeneracyjnego) powi-
nien byæ dokonany z opóŸnieniem, w fazie pe³ni kwitnienia roœlin. W wyniku takiego
postêpowania dochodzi do wiêkszego nagromadzenia materia³ów zapasowych, odk³a-
danych w tym czasie w szyjkach korzeniowych roœlin, co skutkuje zwiêkszonym
zawi¹zywaniem p¹czków na szyjce korzeniowej, z których wyrastaj¹ce pêdy w nastêp-
nym pokosie cechuje intensywniejszy wzrost liniowy i obfite ulistnienie ni¿ lucerny
œcinanej wy³¹cznie w fazie p¹kowania lub na pocz¹tku kwitnienia [54]. Lloveras i in.
[30] oraz wielu innych autorów [16, 24, 46, 52, 54] wykazali, ¿e wspó³czesne sposoby
u¿ytkowania zasiewów lucerny siewnej, decyduj¹ o wielkoœci i jakoœci plonu w naj-
czêœciej prowadzonym 3-letnim okresie jej u¿ytkowania. Czêste koszenie lucerny
mieszañcowej ‘Kometa’ w pierwszym i drugim roku u¿ytkowania, wykonywane co
30 dni, powoduje istotne zmniejszenie plonu w porównaniu ze zbieran¹ co 40 dni, a czyn-
nikiem sprawczym tego procesu jest znaczny spadek obsady roœlin, które w ten sposób
reaguj¹ na nadmiern¹ eksploatacjê w czasie wegetacji [46]. W tym doœwiadczeniu
udowodniono, ¿e wysokie koszenie na 10 cm, w porównaniu z œcinaniem ni¿szym –
5 cm, nie wp³ywa³o na wielkoœæ plonu w nastêpnym roku, co oznacza, ¿e wysokie
koszenie nie umo¿liwia znacz¹cego wykszta³cania pêdów w nastêpnych pokosach
z dolnych fragmentów pozostawionych ³odyg. W wieloczynnikowym doœwiadczeniu
Gossen i in. [16] okreœlili wp³yw czêstoœci zbioru pokosów dwóch odmian lucerny,
których roœliny inokulowano jednym z trzech najgroŸniejszych patogenów. Tak¿e jako
trzeci czynnik badawczy autorzy wprowadzili nawo¿enie potasem lub pominiêcie tego
pierwiastka w dawce nawozowej i jego wp³yw na prze¿ycie roœlin, a w konsekwencji na
ich zagêszczenie oraz plony œwie¿ej i suchej masy. W ocenie uzyskanych wyników
stwierdzono, ¿e interakcje podwójne lub potrójne pomiêdzy czynnikami, powoduj¹ce
pogorszenie stanowiska, dla plonowania lucerny mia³y minimalne skutki. Odnotowana
redukcja wigoru roœlin pierwszego pokosu w nastêpnym roku uprawy by³a wynikiem
czêstego zbioru pokosów w roku poprzednim, prowadz¹cych do nadmiernej eksplo-
atacji roœlin i zarazem to oddzia³ywanie by³o wiêksze od wp³ywu, jaki wywiera³ ostatni
pokos oceniony indywidualnie, a zbierany w ró¿nych kalendarzowo terminach. Nik³e
dla produkcyjnoœci skutki zró¿nicowania warunków zbioru ostatniego pokosu w sezo-
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nie wegetacyjnym zwi¹zane by³y z warunkami zimowania lucerny. W dobrych warun-
kach siedliskowych czynniki doœwiadczenia s³abo oddzia³ywa³y w kolejnym roku
wegetacji na wigor oraz ich potencja³ ¿yciowy i obsadê wyjœciow¹ roœlin pierwszego
(wiosennego) pokosu. Dowodzi to, ¿e warunki zbioru lucerny rozpatrywane w d³u¿-
szym, rocznym okresie, istotnie rzutuj¹ na jej produkcyjnoœæ w kolejnym roku u¿ytko-
wania [10, 19, 24, 30, 52, 54]. Langer i in. [27] wskazuj¹, ¿e w ostrzejszych dla lucerny
warunkach zimowania, póŸniejszy zbiór dodatkowego pokosu lucerny w Kanadzie
Atlantyckiej, zwiêksza ryzyko z³ego przezimowania roœlin, prowadz¹c do ich znacz-
nego zaniku, w wyniku wyst¹pienia zró¿nicowanych mrozowych uszkodzeñ szyjki
korzeniowej. Autorzy sugeruj¹, ¿e jeœli dodatkowy pokos musi byæ zebrany z uwagi na
wykszta³cony plon biomasy, którego nie sposób pozostawiæ na polu, nieodzowne jest
zwiêkszenie przedzia³u czasu miêdzy ostatnim a poprzedzaj¹cym pokosem do przynaj-
mniej 500 stopniodni, a wówczas zmniejszy siê ryzyko wymarzniêcia roœlin w zimie,
poniewa¿ zdo³aj¹ zgromadziæ w szyjkach korzeniowych wiêkszy zapas wêglowo-
danów, dostateczny do ich przezimowania. W tym fakcie autorzy upatruj¹ pozytywny
wp³yw warunków zbioru ostatniego pokosu na poprawienie prze¿ywalnoœci roœlin
w czasie zimowania oraz mo¿liwoœæ dynamicznego ich wzrostu w przysz³orocznym –
wiosennym pokosie.

W znacz¹cej pod wzglêdem poznawczym pracy eksperymentalnej Kalu i Fick
[24] poszukiwali istotnych powi¹zañ, zachodz¹cych pomiêdzy faz¹ rozwojow¹ (ang.
stage rating system) roœlin lucerny siewnej a zawartoœci¹ bia³ka surowego, praw-
dziwej strawnoœci in vitro, zawartoœci frakcji w³ókna – neutralnego, kwaœnego oraz
ligniny w zielonce lucerny. Do testowania wspó³zale¿noœci wykorzystano rozbudo-
wany dziesiêcio fazowy system klasyfikacji, uwzglêdniaj¹cy trzy fazy wegetatywne,
dwie fazy p¹ków kwiatowych, dwie fazy kwitnienia i trzy fazy rozwoju str¹ków, te
ostatnie zapewne wziêto po uwagê ze wzglêdów poznawczych, poniewa¿ w uprawie
lucerny na paszê zaleca siê wczeœniejszy zbiór. Stwierdzono konsekwentne po-
wi¹zanie zmian jakoœci zielonki lucerny z jej faz¹ rozwojow¹, jednak absolutne
wartoœci dla poszczególnych faz rozwojowych, podczas których zbierano roœliny,
ró¿ni³y siê w ci¹gu 3 lat badañ, w zwi¹zku z postêpuj¹cym (wiekiem) starzeniem siê
roœlin. Dlatego w tych badaniach dla oceny jakoœciowej, przyjêto œredni¹ wartoœæ
zielonki, jako zintegrowanego wskaŸnika, bêd¹cego œredni¹ mas¹ ³odyg w pokosach,
w ka¿dej z 10-ciu wyró¿nionych faz rozwojowych. We wszystkich przypadkach, jak
podkreœlaj¹ autorzy, wykazano wysoce istotn¹ liniow¹, b¹dŸ kwadratow¹ zale¿noœæ
dla szacowania jakoœci zielonki z: zawartoœci¹ bia³ka surowego (R2 = 0,883), praw-
dziw¹ strawnoœci¹ in vitro (R2 = 0,957), zawartoœci¹ frakcji neutralnego w³ókna
(R2 = 0,946) oraz kwaœnego w³ókna (R2 = 0,899), a tak¿e ligniny (R2 = 0,841). Ten
uk³ad wspó³zale¿noœci, statystycznie sprawdzony, potwierdza praktyczne mo¿liwoœ-
ci zastosowania tej procedury w okreœlaniu jakoœci zielonki z lucerny. Fonseca i in.
[15] uznali zwiêkszenie zawartoœci rozpuszczalnej w detergentach frakcji neutralnej
w³ókna za wiod¹c¹ strategiê hodowlan¹, która mo¿e w przysz³oœci poprawiæ jakoœæ

50 T. Zaj¹c i in.



¿ywieniow¹ nowych odmian lucerny siewnej. Pektyna – g³ówny sk³adnik frakcji
neutralnej w³ókna – jest wysoce strawna, jednak oznaczenie jej zawartoœci za pomoc¹
klasycznego testu chemicznego jest bardzo czasoch³onne. Autorzy [15] wykazali
mo¿liwoœæ wykorzystania spektroskopii na blisk¹ podczerwieñ (NIRS) do ³atwego
okreœlania koncentracji frakcji neutralnej w³ókna. Wskazali oni tak¿e na istotnoœæ
oszacowania odziedziczalnoœci tego chemicznego parametru w potomstwie, co mo¿e
poprawiæ jakoœæ pastewn¹ plonu kolejnych pokosów lucerny w danym roku u¿ytko-
wania. Oczekiwane korzyœci z selekcji roœlin matecznych opartej na potomstwie,
mieœci³y siê w przedziale 4,6–19,0 g · kg–1, œrednio – 10,3 g · kg–1. Kañski [23] uznaje
metodê NIRS za dobr¹ w szacowaniu zawartoœci bia³ka ogólnego, w³ókna surowego
i strawnoœci masy organicznej w zielonce lucerny. Wskazuje on, ¿e dok³adnoœæ
szacowania tych sk³adników pokarmowych zale¿y od iloœci przyjêtych fal w równa-
niu kalibracyjnym oraz od wielkoœci zbiorów kalibracyjnych. W tych badaniach
Kañski [23] stwierdzi³, ¿e zawartoœæ bia³ka ogólnego w suchej masie kolejnych poko-
sów wynosi³a odpowiednio (w % s.m.): pierwszy – 16,41 ± 5,87; drugi – 17,41 ± 5,07;
trzeci – 19,02 ± 4,21, a w³ókna surowego kszta³towa³a siê na poziomie: pierwszy –
29,66 ± 8,83; drugi – 27,62 ± 6,56; trzeci – 24,08 ± 5,57. Powy¿szy uk³ad zawartoœci
wskazuje na ujemne wspó³zale¿noœci pomiêdzy sk³adnikami pokarmowymi, za spra-
w¹ zmiennego, rosn¹cego z pokosu na pokos, udzia³u liœci w plonie pokosów. Z kolei
udzia³ ³odyg determinuj¹cy zawartoœæ w³ókna surowego spada z pokosu na pokos,
w wyniku zmniejszania siê wysokoœci pêdów. Maciejewicz-Ryœ i in. [31] podkreœlaj¹,
¿e w badaniach porównawczych, zwi¹zanych z jakoœci¹ pastewn¹ plonu, nie obser-
wowano przewagi jakoœciowej bia³ka frakcji liœci z wielolistkowej lucerny w od-
niesieniu do lucerny o trójlistkowych liœciach. W tych badaniach podnosi siê fakt, ¿e
udzia³ liœci w plonie suchej masy lucern tylko w umiarkowany sposób rzutowa³ na
wartoœæ od¿ywcz¹ jej bia³ka (r = 0,52; P < 0,05) co oznacza, zdaniem autorów, ¿e
równie¿ bia³ko ³odyg wp³ywa na wysokoœæ wskaŸników EAAI i CS [31].

W badaniach porównawczych sk³adu chemicznego masy roœlinnej lucerny siew-
nej wykazano, ¿e genotypy trójlistkowe o podwy¿szonej jakoœci zielonki mia³y
podobny, jak genotypy wielolistkowe, udzia³ liœci w plonie masy roœlinnej oraz
podobn¹ jakoœæ pastewn¹ zielonki [53]. Wielolistkowe genotypy lucerny mog¹ mieæ
w przysz³oœci wiêksze znaczenie w produkcji wysokiej jakoœci paszy, w porównaniu
z tradycyjnym typem trójlistkowym, jednak mo¿e to byæ osi¹gniête wy³¹cznie przy
wysokiej ekspresji wielolistkowoœci; niestety, cecha ta ujawnia siê nieregularnie
i spontanicznie [21]. Sheaffer i in. [44] wykazali istnienie wysokiej, dodatniej kore-
lacji pomiêdzy zawartoœci¹ neutralnej i kwaœnej frakcji w³ókna w ró¿nych siedlisko-
wo lokalizacjach miejsc uprawy lucerny siewnej. Warunkowane jest to wyst¹pieniem
wspó³dzia³ania pomiêdzy odmianami, pokosami i faz¹ rozwojow¹ zbieranych roœlin.
Z kolei zawartoœæ obu frakcji w³ókna by³a ujemnie skorelowana z koncentracj¹ bia³ka
surowego i strawnoœci¹ suchej masy in vitro. Stwierdzono tak¿e, ¿e wzrastaj¹ca
gêstoœæ siewu nasion lucerny nie wp³ynê³a na sk³ad chemiczny œcian komórkowych
w ³odygach lucerny, pochodz¹cych z bardziej zagêszczonej runi [18].
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Wykorzystanie azotu biologicznego z lucerny

Lucerna siewna i mieszañcowa oraz inne gatunki roœlin motylkowatych mog¹
asymilowaæ znaczne iloœci azotu dziêki zdolnoœci wspó³¿ycia z bakteriami brodawko-
wymi. Lucerna mo¿e zgromadziæ rocznie w nadziemnym plonie biomasy od 128 do
600 kg N · ha–1. W badaniach Maciejewicz-Ryœ i in. [31] wykazano, ¿e lucerna mie-
szañcowa i wielolistkowa odmiana lucerny siewnej nagromadzi³y w plonie suchej
masy prawie tyle samo bia³ka, oko³o 9950 kg · ha–1, co w przeliczeniu na czysty azot
rocznie wynosi 531 kg N · ha–1. Mimo gromadzenia tak znacznych iloœci azotu w nad-
ziemnej biomasie lucerny, jego zawartoœæ w œrodowisku glebowym nie zwiêksza siê
nadmiernie. Wskazuj¹ na to wyniki badañ nad dynamik¹ zmian zawartoœci mineral-
nych form azotu (N-NO 3

� i N-NH 4 ), okreœlon¹ na trzech g³êbokoœciach profilu glebo-
wego, w glebie czarnoziemnej, typowej dla lucerny [25]. Autorzy wykazali, ¿e w ko-
lejnych latach uprawy lucerny – pierwszym, drugim i czwartym – zawartoœæ N-NO 3

�

zmniejsza³a siê i wynios³a odpowiednio 0,88, 0,71 i 0,56 mg · 100 g–1 gleby, zawartoœæ
jonu amonowego zaœ – N-NH 4 by³a stabilna: 0,77, 0,74 i 0,76 mg · 100 g–1 gleby.
Dubach i Russelle [13] okreœlili iloœci azotu w ¿ywych i martwych korzeniach oraz
brodawkach lucerny siewnej i komonicy zwyczajnej. Te wartoœci wykorzystano, wraz
z danymi o d³ugoœci korzeni i liczbie brodawek, które uleg³y dekompozycji, do
oszacowania wielkoœci transferu azotu. W wyniku badañ stwierdzono, ¿e lucerna
wydziela wiêcej azotu z rozk³adaj¹cych siê korzeni ni¿ z brodawek, komonica zaœ –
odwrotnie, jednak ¿adna z tych dróg wydzielania zwi¹zków azotu nie jest wy³¹cznym
sposobem transferu tego pierwiastka do gleby. Interesuj¹ce badania Burity i in. [7]
przeprowadzone z u¿yciem roztworu 15N (techniki rozcieñczonego 15N) wykaza³y,
¿e wystêpuje transfer azotu z systemów korzeniowych roœlin lucerny siewnej do
ró¿nych gatunków traw, które badano w warunkach doœwiadczenia polowego. Osza-
cowano, ¿e transfer azotu z lucerny do traw w mieszance by³ wyraŸny i wynosi³: 26, 46
i 38% ca³kowitego rocznego plonu N z traw, wysianych w mieszankach z lucern¹,
odpowiadaj¹c iloœciom: 5, 20 i 19 kg N · ha–1 w pierwszym, drugim i trzecim roku
uprawy. Procent azotu transferowanego przed pierwszym pokosem w kolejnych
trzech latach wegetacji pokazuje, ¿e zjawisko to jest wynikiem bezpoœredniej ekskre-
cji zwi¹zków azotu z korzeni lucerny. Rozk³adaj¹ce siê u zamar³ych roœlin lucerny
korzenie wraz ze zgrupowanymi na nich brodawkami, mog¹ stanowiæ dodatkowe
Ÿród³o azotu, transferowanego do systemu korzeniowego traw w póŸniejszych poko-
sach, czyli drugim oraz trzecim. Podkreœla siê, ¿e wszystkie gatunki traw korzysta³y
w podobnym stopniu z transferu, choæ gatunki o szybszym rozwoju i wczeœniej
dojrzewaj¹ce, a przy tym odznaczaj¹ce siê wiêkszymi zdolnoœciami konkurencyjny-
mi bardziej efektywnie pobiera³y ten pierwiastek. Zatem uprawa lucerny z trawami
jest korzystnym proekologicznym rozwi¹zaniem agrotechnicznym, zapobiegaj¹cym
wymywaniu tego pierwiastka z lepszych rolniczo gleb, na których w kraju mo¿na
podj¹æ ich uprawê. W tych warunkach uprawy mo¿e dojœæ do wyst¹pienia nadproduk-
tywnoœci mieszanek motylkowo-trawiastych, w sk³ad których wchodzi lucerna, co
z rolniczego punktu widzenia jest wysoce pozytywne [20, 55].
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono biologiczne i rolnicze uwarunkowania produktywnoœci
wieloletnich gatunków z rodzaju lucerna, czyli lucerny siewnej i mieszañcowej.
Aktualnie w dobrych warunkach glebowych i klimatycznych w Polsce i Europie, do
produkcji wysokobia³kowych pasz objêtoœciowych u¿ywa siê wy³¹cznie gatunków
wieloletnich lucerny. Docenia siê, ¿e obydwa gatunki dostarczaj¹ w ci¹gu okresu
wegetacyjnego kilku pokosów, najczêœciej trzech, a w lepszych warunkach agroeko-
logicznych czterech, lub sporadycznie nawet piêciu. W chowie zwierz¹t gospodar-
skich zielonka lucern uznawana jest za bardzo wartoœciow¹ paszê, zasobn¹ w bia³ko,
witaminy i sole mineralne, któr¹ mo¿na skarmiaæ na œwie¿o, a obecnie tak¿e efektyw-
nie wykorzystaæ do produkcji sianokiszonek i kiszonek oraz suszu i siana. Pod-
kreœlono, ¿e obecnie obserwuje siê zwiêkszanie powierzchni uprawy gatunków
jednorocznych lucerny, które w suchszych terenach Australii i pó³nocnej Ameryki,
uprawiane s¹ jako wsiewki miêdzyplonowe, maj¹ce dostarczyæ nawozowej biomasy,
szczególnie zasobnej w azot. W opracowaniu opisano z³o¿one zagadnienie agrotech-
niczne o wielorakich uwarunkowaniach, jakim jest uprawa lucerny na paszê. Obecnie
postuluje siê, aby agrotechnika roœliny ochronnej, najczêœciej zbo¿a jarego, umo¿li-
wia³a prze¿ycie roœlinom wsiewki lucerny w ³anie roœliny ochronnej i w konsekwencji
zapewni³a dobr¹ wyjœciow¹ obsadê roœlin, bêd¹c¹ podstaw¹ jej satysfakcjonuj¹cego
plonowania w dalszych latach wegetacji. Na podstawie analiz biometrycznych i sta-
tystycznych wyznaczników plonowania, wyeksponowano, jako decyduj¹cy element
struktury plonu suchej masy lucerny, masê pojedynczego pêdu, a nastêpnie ich
sumaryczne zagêszczenie na jednostce powierzchni. Zgodnie uznaje siê, ¿e wy¿szy
wk³ad w plonowanie lucerny maj¹ pêdy wyrastaj¹ce z szyjki korzeniowej, w porów-
naniu do pêdów wyrastaj¹cych z dolnych fragmentów ³odyg. Z tego wzglêdu u¿ytko-
wanie runi lucerny powinno byæ nakierowane na minimalizacjê uszkodzeñ szyjek
korzeniowych w czasie zbioru. Zaznaczono, ¿e ma³a emisja azotu z palowego
systemu korzeniowego do ró¿nych czêœci profilu glebowego, jest bardzo pozytyw-
nym zjawiskiem œrodowiskowym, poniewa¿ nie prowadzi do zwiêkszenia zawartoœci
tego pierwiastka w œrodowisku wodno-glebowym pól lucerny.
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Lucerne (Medicago sp.) morphological traits
and agricultural properties

determining yielding and chemical composition

Key words: lucerne, morphological traits, growing, sowing, yield, chemical
composition

Summary

Perennial species of lucerne genus, M. sativa and M. media, are characterized by
high yielding and feeding value for ruminants. Recently, a decrease of interest in al-
falfa growing and utilization is noted, as a number of papers connected with this sub-
ject is going down in Polish and in world literature. New species of annual lucerne
(medics) are introduced to growing in agriculture of Australia and North America,
nowadays. By definition, medics should develop long and thick stems, should be
late-maturing and of non-determined growth type, they also should be a source of bio-
mass rich in nitrogen. Lucerne sowing is a complicated issue of cultivation technol-
ogy, related to its term and method, number of seeds sowed and a choice of proper spe-
cies and cultivars of the cover crops. Complex of these factors influence, in large scale,
the success of alfalfa growing and yielding, both in the sowing year and in next years
of vegetation. Cultivation technology of lucerne cover crops should allow undersown
lucerne to survive and, in consequence, correct plant density which influences its pro-
ductivity at cuttings, with high contribution of leaves in the yield. Lucerne leaves are
the main place of photosynthesis phenomenon and main location of proteins. Nutri-
tional value of lucerne proteins and exogenic amino-acids indicator increase, when the
share of leaves in dry matter yield rises up. This is a reason for introducing a multi-
foliolate trait, increased level of leaves in proportion to stems, for feeding value im-
provement. Yields of lucerne (M. sativa and M. media) fresh matter in each cutting de-
pend on the number of stems per area and on mean mass of stem. Lucerne perennial
species exert small amounts of nitrogen to soil profile, which reaches: 5, 20 and 19 kg
N · ha–1 in 1st, 2nd and 3rd year of its growing, respectively. This level refers to direct
nitrogen secretion from tap roots, from decomposing roots and root nodles.
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Wstêp

Grzyby z rodzaju Pleurotus stanowi¹ 14% œwiatowej produkcji grzybów jadal-
nych [5]. Do gatunków boczniaka uprawianych w Europie nale¿¹ Pleurotus ostreatus
(JACQ.: FR.) KUMMER, Pleurotus columbinus (FR.) QUEL, Pleurotus pulmonarius (FR.)
QUEL, Pleurotus cornucopiae (PERS.) ROLLAND, Pleurotus precoce (FR.) QUEL,
Pleurotus eryngii (FR.) QUEL [26]. Boczniak w naturalnej przyrodzie wystêpuje na
wszystkich kontynentach kuli ziemskiej poza Antarktyd¹ [27].

Pleurotus eryngii w naturze wystêpuje we wschodniej Europie i pó³nocnej Afryce
oraz centralnej Azji. Grzyb ten jest saprotrofem, ale mo¿e wystêpowaæ tak¿e jako
paso¿yt fakultatywny na zamieraj¹cych roœlinach miko³ajka polnego – Eryngium
campestre L. [29]. Du¿a zmiennoœæ rodzaju Pleurotus pozwoli³a wyselekcjonowaæ
w laboratoriach hodowlanych wiele form, które znajduj¹ siê w uprawie jako odrêbne
odmiany [44]. Pleurotus eryngii znany jest producentom jako odmiana P30 firmy
Hauser i Claron albo P34 firmy Italspawn [51] lub te¿ 3056 firmy Somycel [20].
Gatunki, a nawet odmiany boczniaka, ró¿ni¹ siê cechami morfologicznymi: wielkoœ-
ci¹, kszta³tem i barw¹ owocników, przebiegiem plonowania oraz wymaganiami
klimatycznymi i pokarmowymi [20].
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W³aœciwoœci
boczniaka miko³ajkowego

W ostatnich kilkunastu latach grzyby znalaz³y zastosowanie jako ¿ywnoœæ fun-
kcjonalna, co zgodnie z definicj¹ Unii Europejskiej oznacza, ¿e s¹ one produktami
wykazuj¹cymi, udokumentowany badaniami naukowymi, korzystny wp³yw na zdro-
wie – ponad ten, który wynika z obecnoœci w nich sk³adników od¿ywczych trady-
cyjnie uznanych za niezbêdne [37].

Boczniak zawiera wiêcej ni¿ inne grzyby witamin z grupy B oraz witaminy PP. Ma
tak¿e znaczn¹ zawartoœæ metali alkalicznych, wœród których podstawowe znaczenie
ma potas [43]. Pleurotus eryngii jest ma³o rozpowszechnionym gatunkiem boczniaka,
pomimo wspania³ego smaku i du¿ej wartoœci od¿ywczej [50].

Charakterystyka gatunku

Boczniak miko³ajkowy zaliczany jest do: klasy Basidiomycetes, rzêdu Agari-
cales, rodziny Pleurotaceae [12] lub rodziny Tricholomataceae [14]. Wygl¹d i wiel-
koœæ owocników tego gatunku zmieniaj¹ siê pod wp³ywem warunków zewnêtrznych,
ale pozostaj¹ charakterystyczne dla odmiany [16]. Kapelusz Pleurotus eryngii ma
barwê kremow¹ do jasnobr¹zowej, a trzon jest bia³y, osadzony centralnie i jest jadalny
[50]. Kapelusze o œrednicy 3–12 cm, s¹ pocz¹tkowo wypuk³e, a w miarê wzrostu maj¹
pog³êbiaj¹ce siê wklêœniêcie w œrodku. Trzon jest gruby, d³ugoœci 3–10 cm, zwê¿aj¹cy
siê ku do³owi [36]. Nale¿y podkreœliæ, ¿e trzony wyroœniêtych owocników boczniaka,
za wyj¹tkiem gatunku Pleurotus eryngii s¹ ³ykowate i w zwi¹zku z tym niejadalne
[10]. Zarodniki boczniaka s¹ elipsoidalne o wymiarach 8–11 × 3–4 μm [8] i mog¹
powodowaæ alergie uk³adu oddechowego u ludzi [16, 25]. Boczniak jest saprotro-
ficzny [8] i rozk³ada substancje zawieraj¹ce celulozê lub ligninê [19, 21, 28, 34, 42]
oraz hemicelulozê [34]. Grzyby nale¿¹ do organizmów szybkorosn¹cych. W zwi¹zku
z tym maj¹ bardzo aktywne uk³ady enzymatyczne. System ligninolityczny Pleurotus
eryngii powoduje biodegradacjê ligniny. W sk³ad tego systemu wchodz¹ Mn-pero-
ksydaza i lakkaza [7]. Kluczowym elementem rozk³adu biologicznego ligniny jest jej
utlenianie katalizowane przez peroksydazê aktywowan¹ za pomoc¹ H2O2 oraz media-
torów [22]. Wiele badañ wykaza³o, ¿e aktywnoœæ enzymów celulolitycznych jest
uzale¿niona od odczynu pod³o¿a [17].

Wiêkszoœæ grzybów, dziêki zawartym w nich enzymom – przede wszystkim
oksydoreduktazom, ma du¿e zdolnoœci do biodegradacji pod³o¿a. Wykazano, ¿e
enzym AAO produkowany przez Pleurotus eryngii wnika do komórek roœlinnych,
powoduj¹c ich degradacjê. Produkcjê zewn¹trzkomórkowego polisacharydu (zawie-
raj¹cego 87% glukozy) oraz H2O2, wp³ywaj¹cych na produkcjê enzymu – aryl-alko-
holowej oksydazy (AAO) stymuluje s³oma pszenna [3].

58 K. Sobieralski, M. Nowak



Uprawa boczniaka miko³ajkowgo

Uprawê tego gatunku mo¿na prowadziæ ekstensywnie, wykorzystuj¹c naturalne
pod³o¿e boczniaka – drewno, lub te¿ intensywnie, u¿ywaj¹c jako pod³o¿a ró¿norod-
nych materia³ów pochodzenia roœlinnego, zapewniaj¹cych krótkie cykle uprawowe
i wysok¹ wydajnoœæ [46]. Prowadz¹c ekstensywn¹ uprawê na drewnie stosuje siê
klocki drewna, karpy drzew owocowych i odpady sadownicze oraz odpady przemys³u
drzewnego [9].

Uprawê intensywn¹ Pleurotus eryngii mo¿na prowadziæ tak¿e w s³ojach lub
butlach polipropylenowych [36]. Boczniak mo¿e dobrze rosn¹æ na pasteryzowanym
pod³o¿u, m.in. s³omie pszenicy, ry¿u, ¿yta, ³odygach kukurydzianych, ale tak¿e na
litym drewnie. Jest gatunkiem ma³o wymagaj¹cym [38]. Dobre rezultaty w uprawie
boczniaka osi¹ga siê przy u¿yciu pod³o¿y ze s³omy zbó¿ [26, 46]. S³oma u¿yta jako
pod³o¿e powinna byæ zdrowa i œwie¿a, bez oznak czernienia i spleœnienia [51]. Wyniki
wielu badañ wykaza³y, ¿e s³oma pszenna stanowi³a lepsze pod³o¿e dla uprawy
Pleurotus eryngii ni¿ s³oma ¿ytnia [48]. Ponadto na pod³o¿u ze s³omy pszennej
grzybnia Pleurotus eryngii znacznie szybciej rozpoczê³a owocowanie ni¿ na pod³o¿u
ze s³omy ¿ytniej.

Do uprawy nadaj¹ siê tak¿e pod³o¿a z trocin bukowych, brzozowych i s³oma
jêczmienna, owsiana [30, 118] oraz s³oma gryki [6]. Ró¿ne gatunki i odmiany bocz-
niaka mog¹ byæ uprawiane na s³omie ry¿owej, trocinach, odpadach przemys³u teks-
tylnego – bawe³nianego, ³uskach nasiennych, kaczanach kukurydzy, odpadach prze-
mys³u cukrowniczego, s³omie fasoli, bawe³nie, ³uskach bawe³nianych [40], do upra-
wy nadaje siê równie¿ papier. W Japonii wykorzystuje siê do uprawy s³omê ry¿ow¹
lub trociny drzew wymieszanych z sieczk¹ ze s³omy i z drobnymi ga³¹zkami [45].
Pod³o¿a czêsto uzupe³nia siê dodatkami, tj. ziarnem, otrêbami [33], s³om¹ roœlin
str¹czkowych [31]. Stwierdzono, ¿e dodatek ³upin s³onecznika do s³omy zwiêksza³
plon [4]. Zastosowanie jako dodatku do s³omy pszennej i ¿ytniej, m¹czki sojowej,
m¹czki z lucerny lub koniczyny, m¹czki z pierza i pomiotu kurzego [6, 45] oraz
preparatów, takich jak Milichamp i Calprozyme, wp³ywa³o na zwiêkszenie plonu [15,
32]. Dodanie 2% ekstraktu s³odowego do pod³o¿a równie¿ zwiêksza³o plon Pleurotus
eryngii [1]. Brak suplementów powodowa³ zmniejszenie plonu i wielkoœci
owocników [32].

Komponenty pod³o¿a zawieraj¹ce wêgiel stymulowa³y wzrost Pleurotus, wyj¹tek
stanowi³y m.in. skrobia, dekstryny i ryboza. Wêgiel zawarty w celulozie jest naj-
szybciej wykorzystywany, nastêpne w kolejnoœci s¹ glukoza i mannoza. Optymalny
stosunek wêgla do azotu wynosi³ 5 : 2, natomiast stosunek C : N, wynosz¹cy 1 : 3, 1 : 4,
powodowa³ najmniejsze wykorzystanie sk³adników pod³o¿a przez grzybniê [2].
Zastosowanie ekstraktu dro¿d¿owego, kazeiny i glicyny (glikolu) intensyfikuje wzrost
grzybów. Jak wykaza³y wyniki badañ, grzyby najszybciej metabolizuj¹ t³uszcz i oleje.
Dodatek oleju z nasion bawe³ny stymulowa³ wzrost grzybni.
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Materia³em rozmno¿eniowym w uprawie boczniaka jest grzybnia. W wyniku
przeszczepiania jej na odpowiednio preparowane ziarno zbó¿ otrzymuje siê grzybniê
handlow¹ [48]. Przeroœniête pod³o¿e z ziarna powinno byæ sypkie [8]. Grzybnia mo¿e
byæ przechowywana w temperaturze pokojowej najwy¿ej kilka dni, a przez d³u¿szy
okres, 2–3 tygodni, mo¿na przechowywaæ j¹ w ch³odni w temperaturze 2–4°C [20].
W trakcie przechowywania w wy¿szych temperaturach przy wysokiej aktywnoœci
metabolicznej grzybni, nastêpuje szybkie wyczerpanie sk³adników zawartych w ziar-
nie, a os³abion¹ grzybniê ³atwo atakuj¹, b¹dŸ hamuj¹ jej wzrost, mikroorganizmy
konkurencyjne [8]. G³ównymi konkurentami boczniaka w pod³o¿u s¹ Fusarium
equiseti (CORDA) SACC., Monillia sp., Mucor sp., Penicillium spp. oraz Trichoderma
hamatum (BON.) BAIN. Do najgroŸniejszych szkodników nale¿¹ muchówki, nicienie
i roztocza [8, 10, 26]. Wartoœæ produkcyjna grzybni maleje podczas jej przecho-
wywania [20]. Wzrost grzybni boczniaka i jego plonowanie zale¿¹ od wielu czyn-
ników. Obok w³aœciwoœci genetycznych du¿¹ rolê odgrywaj¹ czynniki œrodowiska
[48] oraz czynniki agrotechniczne i mikroklimatyczne [26]. W rozdrobnionym i na-
wil¿onym materiale znajduje siê du¿o mikroorganizmów, zw³aszcza grzybów pleœ-
niowych, jak Penicillium sp., które zagra¿aj¹ rozwojowi boczniaka. W pod³o¿u mog¹
równie¿ znajdowaæ siê larwy muchówek, nicienie i roztocza, które niszcz¹ rozras-
taj¹c¹ siê grzybniê [16, 8, 26]. W celu wykluczenia konkurencyjnych mikroorganiz-
mów i szkodników materia³y u¿yte jako pod³o¿a musz¹ zostaæ poddane pasteryzacji
[6, 15, 16, 39, 46].

S³omê nale¿y poci¹æ na sieczkê d³ugoœci 1,5–2 cm [6, 13] lub 3–5 cm [23]. Zaleca
siê moczenie s³omy w wodzie przez 24–48 h [15, 23]. Nawil¿ona sieczka poddawana
jest w komorze procesowi pasteryzacji w masie [78]. Optymalny okres pasteryzacji
w temperaturze 60°C dla s³omy pszennej wynosi 48 h, a dla s³omy ¿ytniej 72 h [48].
Wielu badaczy wykaza³o, ¿e pasteryzacja jest czynnikiem decyduj¹cym o plono-
waniu boczniaka [8]. Pasteryzacja w temperaturze 60°C przez 8 godzin, a nastêpnie
przez 72 godziny przy 48–50°C jest najkorzystniejsza [46]. Sterylizacja w autoklawie
lub ogrzewanie w temperaturze 86°C zwiêkszaj¹ zawartoœæ cukru i czyni¹ pod³o¿e
bardziej wra¿liwym na zaka¿enia.

Zaleca siê kondycjonowanie pod³o¿a przez 72 godziny przy temperaturze
48–50°C [46]. Pod³o¿e po pasteryzacji, sch³odzone do temperatury oko³o 25°C,
nale¿y dok³adnie wymieszaæ z grzybni¹ handlow¹ boczniaka [18]. Dla Pleurotus
eryngii nale¿y u¿yæ 4–5% grzybni w stosunku do masy pod³o¿a [50]. Im wiêcej
materia³u rozmno¿eniowego zostanie u¿yte, tym szybciej pod³o¿e zostanie opa-
nowane przez grzybniê boczniaka [23]. Pod³o¿em wymieszanym z grzybni¹ na-
pe³nia siê worki foliowe wykonane z rêkawa foliowego (gruboœæ folii 0,2 mm)
perforowanego. Najlepiej u¿ywaæ worków œrednicy 30–40 cm, poniewa¿ zacho-
wany jest wtedy najkorzystniejszy stosunek pomiêdzy objêtoœci¹ pod³o¿a a po-
wierzchni¹ zbioru owocników [8]. Otwory w workach powinny mieæ œrednicê
10 mm w odstêpach 6 × 6 cm [48].
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Czynniki wp³ywaj¹ce na przebieg uprawy

Wilgotnoœæ pod³o¿a dla boczniaka powinna mieœciæ siê w zakresie 68–72% [11].
Optymalny dla rozwoju boczniaka odczyn pod³o¿a wynosi 5,2–7,0 [26]. Najwiêksze
plony uzyskiwano przy pH pod³o¿a 6,8–7,6 [48]. W ró¿nych fazach rozwojowych
boczniaka wymagane s¹ odmienne warunki temperatury [8, 10]. Gatunki, a nawet
odmiany ró¿ni¹ siê istotnie wymaganiami w stosunku do temperatury [20]. Optymalna
temperatura plonowania jest zró¿nicowana i w zale¿noœci od gatunku i odmiany wynosi
15–18°C, 18–21°C [48]. W okresie rozrastania siê grzybni optymalna temperatura
powietrza powinna wynosiæ 18–20°C, a temperatura pod³o¿a powinna zawsze byæ
o kilka stopni wy¿sza [8, 51]. Wysokie wymagania cieplne w okresie owocowania
pozwalaj¹ na uprawê Pleurotus eryngii w okresie letnim. Uprawiane w Polsce gatunki
boczniaka w okresach wy¿szych temperatur czêsto nie plonuj¹ lub te¿ tworz¹ owocniki
gorszej jakoœci [48]. Grzybnia Pleurotus eryngii rozrasta siê wolniej ni¿ innych
gatunków boczniaka, a wiêc pod³o¿e jest bardziej nara¿one na infekcje [50].

Maksymalna temperatura dla wzrostu grzybni zale¿y tak¿e od gatunku i odmiany
boczniaka. Temperatura optymalna dla wzrostu grzybni boczniaka wynosi 22–28°C
[20]. Liczne badania potwierdzaj¹ jednak, ¿e temperatura wzrostu grzybni powinna
wynosiæ ok. 24°C [47]. Temperatura pod³o¿a poni¿ej 22°C lub powy¿ej 28°C
wyraŸnie hamowa³a wzrost grzybni [47]. Pojawienie siê grzybni na powierzchni
œwiadczy o tym, ¿e opanowa³a ona pod³o¿e.

Wilgotnoœæ powietrza w okresie wzrostu grzybni oraz tworzenia i wzrostu
owocników powinna byæ du¿a i wynosiæ 85–95%, tu¿ przed zbiorem mniejsza
70–80%, natomiast miêdzy rzutami plonowania – powinna wynosiæ 85–95% [16].
Dla Pleurotus eryngii optymalna wilgotnoœæ powietrza w pomieszczeniu uprawo-
wym w okresie tworzenia zawi¹zków owocników wynosi 90–95%, w czasie dorasta-
nia owocników wilgotnoœæ powietrza nale¿y obni¿yæ do oko³o 85% [50].

Sk³ad gazowy atmosfery jest bardzo wa¿nym czynnikiem wzrostu, dlatego po-
mieszczenia uprawowe nale¿y wietrzyæ 3–4 razy na dobê [46] i utrzymywaæ wietrze-
nie na takim poziomie, by stê¿enie dwutlenku wêgla nie przekracza³o 0,08% [51].
W³aœnie przy takim stê¿eniu CO2 uzyskano najwiêksze plony [48]. Maksymalne
wartoœci stê¿enia CO2 powinny wynosiæ 0,06–0,07% [17]. Zbyt du¿a koncentracja
CO2 powodowa³a powstawanie owocników zdeformowanych [17]. Reakcja odmian
na zwiêkszon¹ zawartoœæ dwutlenku wêgla w powietrzu podczas tworzenia owocni-
ków by³a ró¿na [17, 39]. Zwiêkszona zawartoœæ dwutlenku wêgla dzia³a³a stymu-
luj¹co na wzrost grzybni boczniaka [103]. Dla zawi¹zywania owocników i ich
prawid³owego wykszta³cenia konieczne by³o zmniejszenie stê¿enia dwutlenku wêgla
w powietrzu do wartoœci poni¿ej 0,1%. Stê¿enie CO2 w powietrzu powy¿ej 0,1%
powodowa³o deformacjê owocników, a przy przekroczeniu poziomu 0,2% nie docho-
dzi³o w ogóle do tworzenia owocników [48]. Gdy wymiana powietrza, maj¹ca na celu
odprowadzenie nadmiaru CO2 z pomieszczeñ uprawowych, nie by³a wystarczaj¹ca,
udzia³ masy trzonów w masie owocników wynosi³ ponad 30% [26].
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Œwiat³o w okresie wzrostu grzybni nie jest konieczne, ale w istotny sposób
wp³ywa na procesy wzrostu i rozwoju owocników boczniaka [8, 10, 24, 26]. Naj-
wiêksze plony uzyskano w uprawach oœwietlanych œwiat³em fluorescencyjnym [49].
Du¿y udzia³ widma niebieskiego najbardziej stymulowa³ wzrost owocników bocz-
niaka, podczas gdy spektrum zbli¿one do podczerwieni by³o s³abiej stymuluj¹ce [35].
W okresie plonowania Pleurotus eryngii nale¿y zapewniæ œwiat³o o natê¿eniu 400–600
luksów. Dla Pleurotus eryngii optymalny czas oœwietlenia wynosi³ 10–12 godzin na
dobê [51]. Wielkoœæ kapelusza i d³ugoœæ trzonu zale¿a³a od natê¿enia œwiat³a [41].
Najwiêksze plony uzyskano z upraw oœwietlonych œwiat³em fluorescencyjnym o na-
tê¿eniu powy¿ej 500 lx przez 12 h na dobê [48]. Wymagania w stosunku do
intensywnoœci oœwietlenia u gatunków i odmian s¹ ró¿ne [32].

Zbiór owocników

Faza inkubacji, w zale¿noœci od odmiany, rodzaju pod³o¿a, temperatury oraz
iloœci u¿ytego materia³u rozmno¿eniowego, trwa od 14 do 21 dni [20]. W uprawie
intensywnej owocniki zebrane w pierwszym i drugim rzucie stanowi³y ok. 90%
plonu, który mo¿na uzyskaæ z danej uprawy [32]. Drugi rzut pojawia siê 10–12 dni po
pierwszym [26]. Linia ciêcia owocników musi byæ jak najbli¿ej pod³o¿a [18]. Zbioru
owocników dokonuje siê, gdy brzegi kapeluszy uprzednio podwiniête przechodz¹ do
pozycji poziomej. Œrednica kapelusza, gruboœæ i d³ugoœæ trzonu to cechy
morfologiczne owocnika, które by³y modyfikowane przez temperaturê, œwiat³o i
zawartoœæ CO2 w powietrzu [48].

Stosunek wêgla do azotu podczas uprawy boczniaka, bez wzglêdu na wyjœciowy
sk³ad pod³o¿a, maleje. Pod³o¿e po uprawie boczniaka mo¿na wykorzystaæ jako cenny
dodatek do pasz [38].

Podsumowanie

Grzyby z rodzaju Pleurotus maj¹ znaczny udzia³ w œwiatowej produkcji grzybów
jadalnych. Najpowszechniej uprawiany jest Plerotus ostreatus. Pleurotus eryngii jest
jeszcze ma³o rozpowszechnionym gatunkiem, pomimo wspania³ego smaku i du¿ej
wartoœci od¿ywczej. Jest cennym Ÿród³em witamin i minera³ów.

Uprawê Pleurotus eryngii mo¿na prowadziæ zarówno ekstensywnie, jak i inten-
sywnie. W uprawie ekstensywnej u¿ywa siê jako pod³o¿a drewnianych klocków,
odpadów sadowniczych oraz odpadów przemys³u drzewnego. Uprawê intensywn¹
prowadzi siê w s³ojach i butlach polipropylenowych na pasteryzowanym pod³o¿u ze
s³omy pszennej, ry¿u, ¿yta.

Obecnie w Katedrze Warzywnictwa AR w Poznaniu prowadzone s¹ badania nad
opracowaniem pod³o¿a oraz optymalnych warunków wzrostu dla Pleurotus eryngii.
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Oyster mushroom (Pleurotus eryngii) – characteristics
of the species and some factors affecting the yielding

Key words: Pleurotus eryngii, substrates, spawn, cultivation

Summary

The participation of oyster mushroom in total world production of edible
mushroom is high. Plerotus ostreatus is the best known and cultivated fungus.
Pleurotus eryngii is less known, despite of its delicious taste and high nutritional
value. This species contents many vitamins and minerals.

It is possible to cultivate P. eryngii in extensive or intensive method. Natural
materials, i.a. wood logs, fruit-growing wastes as well as the wastes of wood industry
were used as substrates in extensive method. Intensive cultivation is conducted in pots
or polypropylene bottles on pasteurized substrates of wheat, rice and rye straw.

The experiments to determine the most suitable substrate and optimum conditions
for growing Pleurotus eryngii are being conducted at Department of Vegetable Crops,
Agricultural University of Poznañ.

64 K. Sobieralski, M. Nowak



Grzyby z rodzaju Trichoderma

w uprawie pieczarki i boczniaka

1
Krzysztof Sobieralski,

1
Marek Siwulski,

2
Lidia Irzykowska,

1
Iwona Sas-Golak,

1
Izabella Grzebielucha

1Katedra Warzywnictwa, 2Katedra Fitopatologii
Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu

ul. D¹browskiego 159, 60-594 Poznañ
e-mail:sobieralski@au.poznan.pl

S³owa kluczowe: Trichoderma, zielona pleœñ, uprawa, pieczarka, boczniak

Wstêp

Rozwijaj¹ca siê niezwykle intensywnie uprawa grzybów w Polsce napotyka
szereg problemów i ograniczeñ. Jednym z powa¿niejszych zagro¿eñ jest pora¿anie
uprawy przez grzyby z rodzaju Trichoderma. Patogeny z rodzaju Trichoderma s¹
znane producentom grzybów na ca³ym œwiecie jako groŸny czynnik chorobotwórczy
powoduj¹cy du¿e straty w uprawie pieczarki, boczniaka, shiitake i innych grzybów
uprawnych. Grzyby z rodzaju Trichoderma konkuruj¹ z grzybami uprawnymi o po-
karm, mog¹ powodowaæ zahamowanie wzrostu grzybni lub nawet jej ca³kowity
zanik. Niektóre gatunki Trichoderma paso¿ytuj¹ na ¿ywej grzybni, inne rozwijaj¹ siê
tylko w pod³o¿u. Zielone pleœnie s¹ obecnie jednym z najpowa¿niejszych zagro¿eñ
wp³ywaj¹cych na rozwój produkcji pieczarki i boczniaka w naszym kraju. Pora¿enie
uprawy grzybami z rodzaju Trichoderma powoduje du¿e straty, jest przyczyn¹
znacznego obni¿enia plonowania.

Trichoderma ssp. w uprawie grzybów

W uprawie grzybów opisano dok³adnie nastêpuj¹ce gatunki patogenów z rodzaju
Trichoderma: T. harzianum RIFAI, T. viride PERS., T. aureoviride RIFAI., T. koningii
(OUDEM.) DUCHÉ & R. HEIM., T. hamatum (BON.) BAIN., T. piluliferum WEBSTER

& RIFAI., T. pseudokoningii (RIFAI.), T. longibrachiatum RIFAI., T. inhamatum
VEERKAMP & W. GAMS, T. croceum BISSETT, T. stricipile, T. atroviride, T. cf. virens,
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T. parceramosum BISSETT. Spoœród wymienionych gatunków najwiêksze straty
w produkcji pieczarek i boczniaka wywo³uje T. harzianum wystêpuj¹ca w postaci
czterech szczepów b¹dŸ biotypów. W uprawie Agaricus bisporus (LANGE) IMBACH

straty spowodowane s¹ przez Trichoderma aggressivum SAMUELS et al. w Ameryce
Pó³nocnej, a w Europie przez Trichoderma aggressivum f. europeanum SAMUELS &
W. GAMS. Opisywane w literaturze jako Trichoderma harzianum biotypy Th4 i Th2
reprezentuj¹ agresywne szczepy, natomiast nieagresywne biotypy opisane s¹ jako
Th1 i Th3. Biotypy Th4 iTh2 wyró¿niaj¹ siê spoœród podobnych morfologicznie
szczepów T. harzianum i T. atroviride (biotyp Th3) szybkoœci¹ wzrostu [22, 45, 50].
Trichoderma harzianum cechuje siê bia³¹ grzybni¹, która porasta ziemiê okrywow¹
i grzyby powoduj¹c ich zamieranie. Powsta³a masa zarodników jest w kolorze szma-
ragdowozielonym. Szczep Trichoderma Th4 pora¿a gwa³townie pieczarkê i wyka-
zuje du¿¹ ekspansywnoœæ, powoduje te¿ znacz¹ce straty w uprawie boczniaka
i shiitake [4, 5, 17].

Prowadzone badania dotyczy³y zaka¿enia pod³o¿a w uprawie pieczarki przez
gatunki z rodzaju Trichoderma. Charakterystyki szczepów Trichoderma dokonano
pos³uguj¹c siê nastêpuj¹cymi cechami: szybkoœæ wzrostu grzybni na po¿ywkach
w ró¿nych temperaturach, zdolnoœæ do barwienia po¿ywek, zapach kolonii, wielkoœæ
zarodników i ich kszta³t oraz rozmieszczenie grup zarodników. Na podstawie tych
kryteriów wyodrêbniono siedem szczepów Trichoderma i dwa gatunki Gliocladium,
czêsto obecne w pieczarkarniach lub kompostowniach pod³o¿a. Wymienione patoge-
ny przetestowano in vitro pod wzglêdem zdolnoœci infekowania szeregu pod³o¿y bez
lub z wysian¹ grzybni¹ pieczarki. Te spoœród nich, które okaza³y siê infekcyjne, u¿yto
do dalszych badañ w pieczarkarniach. Gatunkami o stosunkowo ma³ej patogenicz-
noœci by³y: T. viride, T. aureoviride, T. pseudokoningii i T. hamatum. Trzy szczepy
nale¿¹ce do gatunku T. harzianum by³y znacznie bardziej wirulentne, a jeden z nich –
Th2 by³ wyj¹tkowo patogeniczny. Jego obecnoœæ stwierdzono w wiêkszoœci natural-
nych infekcji. Szczep ten s³abo zarodnikowa³ w kulturze in vitro, wymaga³ do
zarodnikowania znacznie wiêcej œwiat³a ni¿ pozosta³e gatunki. W ciemnoœci wytwa-
rza³ obfit¹ grzybniê powietrzn¹, a w temperaturze 27°C rós³ z szybkoœci¹ ponad 1 mm
na godzinê.

Choæ szczep Trichoderma Th2 okaza³ siê najpospolitszym gatunkiem w pora¿o-
nym pod³o¿u, by³ on najrzadziej spotykany w materia³ach u¿ywanych do produkcji
pod³o¿a. Spoœród kilkuset zbadanych prób wody z basenów, s³omy oraz pomiotu
kurzego u¿ywanych do przygotowania pod³o¿a, tylko trzy zawiera³y zarodniki szcze-
pu Th2. Próby te pochodzi³y z zak³adów, gdzie produkcja grzybów by³a prowadzona
w bezpoœrednim s¹siedztwie p³yty fermentacyjnej. Szczep Th2 Trichoderma okaza³
siê zdaniem cytowanego autora niezwyk³y, gdy¿ zaadaptowa³ siê do rozwoju w pod-
³o¿u z wysian¹ grzybni¹ pieczarki [47].

Inne badania dotyczy³y wzrostu grzybni ró¿nych szczepów grzybów z rodzaju
Trichoderma w zale¿noœci od temperatury. Badania wykaza³y, ¿e jedynie Trichoder-
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ma harzianum roœnie dobrze i zarodnikuje w temperaturze 35°C, podczas gdy
Trichoderma atroviride wykazuje w tej temperaturze wolniejszy wzrost. Trichoder-
ma aggressivum (Th4) i Trichoderma aggressivum f. europeanum (Th2) nie ró¿ni¹ siê
morfologicznie, maj¹ natomiast nieznacznie ró¿n¹ szybkoœæ wzrostu w temperaturze
25°C i statystycznie istotne ró¿nice mikromorfologiczne [45].

Tak¿e w uprawie boczniaka najwiêksze straty powoduj¹ grzyby z rodzaju Tricho-
derma, których rozwój jest bardzo ekspansywny. Podstawowe znaczenie dla rozwoju
grzybów z rodzaju Trichoderma ma temperatura pasteryzacji pod³o¿a przeznaczo-
nego do uprawy boczniaka. Je¿eli przekroczy ona 60°C, wtedy pojawia siê du¿e
prawdopodobieñstwo rozwoju zielonych pleœni. Patogen, który mo¿e byæ mylony
z grzybami z rodzaju Trichoderma to Gliocladium. Grzyb ten rozwija siê nieco
wolniej, a pora¿one miejsca pod³o¿a s¹ ciemniejsze [1, 55]. Z pod³o¿a do uprawy
boczniaka wyodrêbniono 110 izolatów Trichoderma spp. Spoœród nich 72 izolaty
zosta³y zidentyfikowane jako Trichoderma sp., 15 izolatów jako T. viride, a pozosta³e
jako T. koningii i T. harzianum.

Badania dotycz¹ce Trichoderma i mo¿liwoœci jej zwalczania w uprawie grzybów
s¹ obecnie prowadzone w bardzo wielu oœrodkach naukowych na œwiecie. Wielu
autorów bada zagadnienia biologii, rozwoju, identyfikacji, podzia³u oraz fizjologii
Trichoderma w uprawie grzybów na poziomie biologicznym, fitopatologicznym
i molekularnym, czêsto z wykorzystaniem najnowszych technik analitycznych i kom-
puterowych [8, 12, 20, 27, 28, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47].

Mo¿liwoœci zwalczania grzybów
z rodzaju Trichoderma w uprawie grzybów jadalnych

Problem Trichoderma w produkcji pieczarek w Europie Zachodniej pojawi³ siê na
pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych i zdaniem wielu autorów nie mia³ on w tym czasie
wiêkszego znaczenia [22, 25, 26, 45, 50]. W Polce zagro¿enie infekcjami Trichoder-
ma stwierdzono póŸniej. Dotychczas nie opracowano skutecznej metody zwalczania
Trichoderma ssp. w uprawie grzybów, a stosowane œrodki chemiczne wykazuj¹
bardzo nisk¹ efektywnoœæ dzia³ania [38].

Prowadzone by³y badania dotycz¹ce mo¿liwoœci ograniczenia rozwoju zielonych
pleœni w uprawie pieczarki. Badaj¹c skutecznoœæ szeregu fungicydów wykazano, ¿e
procholazy by³y najbardziej efektywnym œrodkiem grzybobójczym w stosunku do
zielonych pleœni, jednak zastosowane w zbyt wysokich stê¿eniach wykaza³y szkod-
liwy wp³yw na grzybniê i owocniki pieczarki. Rozwój zielonych pleœni hamowa³
tak¿e benomyl i probineb [49].

Badania dotycz¹ce zwalczania zielonych pleœni wykaza³y, ¿e stosowanie œrod-
ków chemicznych dawa³o efekty tylko wtedy, gdy by³o po³¹czone z zabiegami
o charakterze profilaktycznym. Zastosowanie œrodków chemicznych na okrywê
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ogranicza³o istotnie wzrost bia³ej zgnilizny, suchej zgnilizny i daktylium, nie mia³o
jednak wp³ywu na rozwój agresywnych szczepów z rodzaju Trichoderma, gdy¿
rozwijaj¹ siê one poza zasiêgiem zastosowanego preparatu. Dlatego te¿ bardzo istotne
jest stosowanie w uprawie pieczarek szeroko rozumianych zabiegów profilaktycz-
nych, jak np. u¿ywanie dezynfektantów po zakoñczonym cyklu uprawowym. Najlep-
szym dezynfektantem okaza³ siê dwutlenek chloru, zarejestrowany w Polsce jako
Anthium dioxcide. Zabija on nie tylko znane patogeny pieczarki, lecz i agresywne
szczepy Trichoderma harzianum. Preparat ten nie powoduje korozji konstrukcji
metalowych, dzia³a w szerokim zakresie pH i w przeciwieñstwie do podchlorynów
nie wytwarza ubocznych szkodliwych produktów chlorowych. Ponadto Anthium
dioxcide mo¿e byæ u¿yty do dezynfekcji powierzchni maj¹cych kontakt z ¿ywnoœci¹
(pojemniki do zbioru, maszyny, urz¹dzenia, linie za³adowcze itp.), jak równie¿
zastosowany do odka¿ania kana³ów wentylacyjnych i urz¹dzeñ nawiewnych [14, 35,
36, 37, 38].

Szczególnie du¿e straty w uprawie grzybów s¹ powodowane przez Trichoderma
harzianum szczepy Th2 i Th4. Szczepy te atakuj¹ tak grzybniê, jak i owocniki,
powoduj¹c znacz¹ce straty w uprawie. Grzyby uprawne rosn¹ na pod³o¿u, w sk³ad
którego wchodz¹ m.in. sk³adniki od¿ywcze, które zapewniaj¹ wzrost grzybni. Prze-
prowadzone badania wykaza³y, ¿e T. harzianum nie pojawia siê w pod³o¿u, dopóki nie
bêdzie ono zaszczepione grzybni¹ [6, 7]. Jednak, gdy do pod³o¿a zostan¹ dodane
antybiotyki, które zabij¹ w nim bakterie, zielona pleœñ opanuje szybko pod³o¿e.
Dowodzi to, ¿e bakterie obecne w pod³o¿u wywieraj¹ wp³yw na szybkoœæ rozwoju
grzybów z rodzaju Trichoderma. Wyniki uzyskane przez Boyle’a œwiadcz¹, ¿e
kultury bakterii lub ich metabolity mog¹ byæ u¿yte do kontroli rozwoju zielonych
pleœni w uprawie grzybów. Przetestowano to jednak tylko w skali laboratoryjnej
i uzyskano obiecuj¹ce wyniki. Zaszczepione grzybni¹ pod³o¿e, do którego wczeœniej
dodano okreœlone kultury bakterii, wykazywa³o odpornoœæ na agresywne szczepy
T. harzianum (Th4) nawet wówczas, gdy do pod³o¿a zosta³a wprowadzona du¿a iloœæ
patogenów.

Na rozwój grzybów z rodzaju Trichoderma, obok bakterii, wp³yw wywieraj¹
tak¿e roztocza [51]. Roztocz pieprzowy Siteroptes mesembrinae CANESTRINI ma
specjalistyczne struktury umo¿liwiaj¹ce przenoszenie zarodników grzybów z rodzaju
Trichoderma i prawdopodobnie innych pleœni do œrodowiska sprzyjaj¹cego ich
kie³kowaniu. Roztocz pieprzowy jest pospolitym szkodnikiem w uprawie pieczarki,
pora¿a owocniki i powoduje reakcje uczuleniowe u pracowników prowadz¹cych
zbiór. Pojawienie siê tego roztocza jest traktowane jako wskaŸnik z³ego przygoto-
wania pod³o¿a [52]. Roztocz ten nie od¿ywia siê grzybni¹ pieczarki, lecz ró¿nych
pleœni, szczególnie Trichoderma [22].

Badano mykopaso¿yty i saprofity wyizolowane z reprezentatywnej grupy Tricho-
derma harzianum. Analizowano mechanizm dzia³ania agresywnych form Trichoder-
ma i ich wp³yw na Agaricus bisporus. Trichoderma harzianum mno¿y³a siê i ros³a
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w pod³o¿u zarówno w obecnoœci, jak i przy braku grzybni Agaricus bisporus.
Stwierdzono, ¿e izolaty form agresywnych Trichoderma aggressivum f. europeanum
(Th2) w Europie i Trichoderma aggressivum North American (Th4) produkowa³y
intensywnie biomasê. Wszystkie badane szczepy Trichoderma agresywne i nieagre-
sywne wydziela³y depolimerazy, które wykorzystywane by³y do zwalczania grzybni
pieczarki i rozk³adu ziarna pszenicy. Depolimerazy odgrywaj¹ zasadnicz¹ rolê we
wzroœcie saprofitów i paso¿ytów [3, 9, 19,, 34 39]. Podczas rozwoju komórek
w warunkach in vitro, szybk¹ produkcjê chymoelastazy i trypsin-proteazy wykazy-
wa³y tylko izolaty Trichooderma Th2 i Th4. Izolaty te produkowa³y tak¿e proteazy
i dodatkowo chitynazy. W pod³o¿u z pszenicy szczep Th4 produkowa³ celulazy
i laminarinazy [53].

Na podstawie przebadania 29 izolatów Agaricus bisporus, 29 izolatów Lentinula
edodes (BERG.) SING. i 18 Pleurotus sp. okreœlono ich odpornoœæ na Trichoderma
aggressivum. Stwierdzono, ¿e metod¹ ochrony uprawy grzybów uprawnych mo¿e
byæ wzmocnienie ich odpornoœci na Trichoderma aggressivum przez wprowadzenie
do pod³o¿a metabolitów uzyskanych z Trichoderma harzianum [46].

Diagnostyka molekularna patotypów grzyba Trichoderma

Rozwój metod badawczych stworzy³ nowe mo¿liwoœci identyfikowania i charak-
teryzowania na poziomie DNA ró¿nych organizmów, w tym tak¿e grzybów. U¿ycie
markerów molekularnych jest znacznie bardziej precyzyjne ni¿ metod opartych
wy³¹cznie na klasycznej mykologii czy fitopatologii.

Trudnoœæ w wykorzystaniu do identyfikacji gatunków cech morfologicznych
zale¿nych od ekspresji genów wynika z tego, ¿e mo¿e wystêpowaæ istotna zmiennoœæ
miêdzy izolatami tego samego gatunku w zale¿noœci od warunków œrodowiska
i stadium rozwojowego patogena. W przypadku grzybów dodatkowy problem polega
na tym, ¿e u wielu gatunków nie obserwuje siê rozmna¿ania generatywnego lub jest
ono trudne do uzyskania w warunkach laboratoryjnych, co znacznie zawê¿a dostêpny
zestaw cech morfologicznych. Analiza markerów molekularnych jest niezale¿na od
warunków œrodowiskowych, sk³adu po¿ywki i stadium rozwojowego badanego
organizmu, co stanowi o ich przewadze nad porównaniem cech morfologicznych.
Wybór odpowiedniej techniki w badaniach grzybów zale¿y od celu zastosowania
generowanych markerów oraz mo¿liwoœci technicznych.

Spoœród obecnie znanych systemów markerowych, wiêkszoœæ jest oparta na
³añcuchowej reakcji polimerazy (ang. polymerase chain reaction – PCR). Geny
rybosomalnego DNA s¹ powszechnie stosowane w molekularnej taksonomii grzy-
bów [18]. Z uwagi na konserwatywnoœæ sekwencji rDNA mo¿na je wykorzystaæ do
identyfikacji na poziomie rzêdów. Do badañ filogenetycznych na poziomie gatunku
u¿ywane s¹ wewnêtrzne transkrybowane sekwencje rozdzielaj¹ce (ITS), poniewa¿
zwykle s¹ ró¿ne dla gatunków w obrêbie rodzaju. Wielokrotnie wykazano, ¿e
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sekwencje ITS-1 i ITS-2 pomiêdzy genami koduj¹cymi 18S, 5.8S i 28S rRNA s¹
wystarczaj¹co zró¿nicowane do rozwi¹zywania problemów z identyfikacj¹ gatunków
[15, 16] równie¿ w obrêbie rodzaju Trichoderma [20, 27, 29, 30, 32, 33]. Losowo
amplifikowany polimorficzny DNA stanowi odpowiednie narzêdzie do wykrywania
zmiennoœci zarówno wewn¹trzgatunkowej, jak i miêdzygatunkowej [2, 12, 15, 54].
Wyniki analizy RAPD uzyskane dla Trichoderma wskaza³y potrzebê reklasyfikacji
w obrêbie tego rodzaju [32]. Zastosowanie analizy RAPD do okreœlenia zakresu
zmiennoœci w obrêbie gatunku Trichoderma harzianum, pozwoli³o na wyodrêbnienie
3 grup izolatów ró¿ni¹cych siê agresywnoœci¹ [40].

Podsumowanie

Jedn¹ z najgroŸniejszych przyczyn znacznej obni¿ki plonu w towarowej uprawie
pieczarki i boczniaka s¹ infekcje zielonymi pleœniami Trichoderma. Najwiêksze
problemy w uprawie wy¿ej wymienionych grzybów ju¿ od pocz¹tku inkubacji
spowodowane s¹ przez agresywne odmiany Tichoderma harzianum szczepy Th4
i Th2. Prowadzone s¹ badania maj¹ce na celu dok³adne zidentyfikowanie szczepów
grzybów infekcyjnych oraz poznanie podzia³u i fizjologii zielonych pleœni Trichoder-
ma w uprawie grzybów na poziomie biologicznym, fitopatologicznym i molekular-
nym. Opracowanie metody ograniczania rozwoju lub skutecznego zwalczania zielo-
nych pleœni przyczyni siê istotnie do rozwoju produkcji grzybów w naszym kraju.
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Fungi of Trichoderma genus
in mushroom cultivation

Key words: Trichoderma, green mould, Agaricus, Pleurotus, cultivation

Summary

Fungi from Trichoderma genus cause considerable losses in edible mushroom
cultivation. One of the most pathogenic species is Trichoderma harzianum, especially
‘Th2’ and ‘Th4’ isolates. The infection of green mould decreases yields in Agaricus
and Pleurotus production. At present there are no effective methods of mushroom
protection against fungi from Trichoderma genus. Many studies on green mould in
mushroom cultivation are being conducted in the world. The aim of research is to find
effective agents to control green mould in button mushroom and oyster mushroom
cultivation.
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Wstêp

Sucha zgnilizna (ang. dry bubble, nm. Trockenfäule, fr. la môle séche) pojawia siê
wszêdzie, gdzie uprawiana jest pieczarka. O wystêpowaniu choroby na œwiecie donosi
wielu autorów [3, 9, 51], a w Europie opis suchej zgnilizny mo¿na znaleŸæ w licznych
publikacjach [27, 35, 60]. Gatunek Verticillium fungicola wystêpuje powszechnie w
przyrodzie. Izolowano go z wielu wielkoowocnikowych gatunków podstawczaków
oraz z rozk³adaj¹cych siê liœci [6]. Sucha zgnilizna pora¿a dwa uprawiane powszechnie
gatunki pieczarki: dwuzarodnikow¹ Agaricus bisporus (LANGE) SING. i rzadziej
uprawian¹ czterozarodnikow¹ czyli szlachetn¹ – Agaricus bitorquis (QUÉL.) SACC. [27].
Chorobie ulega te¿ boczniak [37]. Sprawca choroby, grzyb Verticillium fungicola,
nale¿y do grzybów niedoskona³ych (Fungi imperfecti). Po raz pierwszy zosta³ opisany
w koñcu XIX wieku jako „Verticillium o ma³ych zarodnikach” [11]. W roku 1933 Ware
[57] nazwa³ ten grzyb Verticillum malthousei. W roku 1936 patogena zaliczono do
gatunku Verticillium fungicola [33], niemniej w literaturze istnia³ jeszcze d³ugo jako
V. malthousei. W latach osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku badacze holenderscy Gams i
Zaayen [21] podzielili go na dwie odmiany: Vetricillium fungicola var. fungicola (Vff)
i Verticillium fungicola var. aleophilum (Vfa). Ró¿nice miêdzy tymi odmianami maj¹
przede wszystkim charakter fizjologiczny, ró¿nice morfologiczne zaœ – chocia¿ istniej¹
– s¹ trudne do uchwycenia. W Europie wystêpuje przede wszystkim odmiana Vff,
w Ameryce Pó³nocnej zaœ – Vfa [10]. Istniej¹ te¿ doniesienia o patogenicznym dla
pieczarki, zarówno dwu-, jak i przede wszystkim czterozarodnikowej, gatunku Verti-
cillium psalliotae TRESCHOW [9, 24, 51].
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Znaczenie gospodarcze

Sinden [73] stwierdzi³, ¿e straty powodowane przez V. fungicola oraz koszty
ochrony upraw przed tym patogenem przewy¿szaj¹ nak³ady zwi¹zane z wystêpowa-
niem i zwalczaniem jakiejkolwiek innej choroby lub szkodnika pieczarki, wyj¹wszy
wirusow¹ chorobê La France. Russel [50] doniós³ ¿e zaniechanie zwalczania grzyba
patogenicznego prowadzi do strat plonu rzêdu 10–20%, a nierzadko wiêcej. W Ho-
landii sucha zgnilizna, nieznana do roku 1938, w roku 2001 spowodowa³a straty
oszacowane na 0,5% wartoœci ca³ej produkcji grzybów w tym kraju [46]. Wed³ug
Bhatta i Singha [4] patogen ten obni¿a plon o 25%. Zdarza siê, ¿e sucha zgnilizna
atakuje uprawê tak silnie, ¿e trzeba j¹ przerwaæ po pierwszym rzucie. Niekiedy
objawy, niewidoczne jeszcze w czasie zbioru, pojawiaj¹ siê na owocnikach dopiero
w obrocie, co przynosi znacz¹ce szkody w handlu. GroŸbê pojawienia siê choroby
wzmaga jej ³atwe przenoszenie siê za poœrednictwem wielu czynników [20], a tak¿e
œwiadomoœæ, ¿e szczup³oœæ rynku pieczarkarskiego nie stanowi bodŸca do syntezy
nowego fungicydu, przeznaczonego wy³¹cznie na ten rynek.

Objawy

Wyrazistoœæ objawów zale¿¹ od terminu pora¿enia i stê¿enia inokulum. Im
wczeœniej nast¹pi zaka¿enie, tym objawy s¹ silniejsze [23, 52], a plon ni¿szy [45].
Stwierdzono [42], ¿e w obecnoœci 103 zarodników przypadaj¹cych na 1 m2 nie zawsze
uzyskuje siê objawy choroby. Natomiast przy stê¿eniu inokulum wynosz¹cym 108

zarodników na 1 m2 dochodzi do ca³kowitej utraty plonu [36]. Aby skutecznie zakaziæ
uprawê nale¿y wprowadziæ do niej nie mniej ni¿ milion zarodników (106) grzyba
V. fungicola na 1 m2 powierzchni okrywy, najlepiej bezpoœrednio po jej na³o¿eniu.
Objawy choroby widoczne s¹ po czternastu dniach od chwili wprowadzenia inokulum
[14]. W wypadku krzy¿ówek pieczarek, wymagaj¹cych do rozwoju nieco wy¿szej
temperatury i wilgotnoœci, okres ten mo¿e wynieœæ 7–10 dni [3]. Opisu zmian
chorobowych dokonano niezale¿nie od tego, czy zosta³y one wywo³ane przez Vff, czy
przez Vfa. W przesz³oœci bowiem przedstawiano je identycznie w literaturze
europejskiej i amerykañskiej, mimo ¿e by³y wywo³ywane przez ró¿ne odmiany
patogena.

Klasyczny opis objawów suchej zgnilizny poda³ Ware [57], a póŸniej inni autorzy
[56, 60]. Wed³ug cytowanych autorów mo¿na mówiæ o czterech typach objawów:
1. W uprawie pojawiaj¹ siê amorficzne masy powsta³e z tkanki pieczarki. S¹ one

ró¿nej wielkoœæ i szybko zwiêkszaj¹ swój zasiêg. W ich obrêbie obserwuje siê
czêsto owocniki s³abo podzielone na trzon i kapelusz („cebulowatoœæ” owocni-
ków). Ich trzony staj¹ siê rozdête, a kapelusze szcz¹tkowe. Pora¿one masy tkanki
pokrywa szary nalot grzybni i zarodników paso¿yta. Tego rodzaju deformacje
opisali w Polsce Maszkiewicz [38] oraz Damiêcka i Maszkiewicz [13].
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2. Przy pora¿eniu trzonu rozwijaj¹cego siê owocnika lub czêœciowo wykszta³co-
nego owocnika nastêpuje pochylenie siê trzonu na stronê pora¿on¹, która roœnie
wolniej. Tymczasem w wyniku niezak³óconego wzrostu tkanek po stronie prze-
ciwnej powstaj¹ naprê¿enia wywo³uj¹ce odrywanie i ³uszczenie siê tkanek ze-
wnêtrznych. £uszczenie zachodzi równolegle do osi owocnika. Dobre zdjêcie
tego typu objawów przedstawi³ Vedder [56].

3. W wyniku pora¿enia na kapeluszu pojawiaj¹ siê br¹zowe plamy, które czêsto
zlewaj¹ siê [60]. Podobne lub zbli¿one kolorem plamy s¹ wynikiem oddzia³y-
wania na owocnik bakterii z rodzaju Pseudomonas [20]. O ile jednak plamy
wywo³ywane przez bakterie s¹ b³yszcz¹ce i powierzchniowe, o tyle plamy
powsta³e wskutek pora¿enia przez grzyb paso¿ytniczy s¹ nieco wg³êbione, mato-
we, siêgaj¹ce kilka milimetrów w g³¹b mi¹¿szu owocnika. Pokrywa je szarawy
nalot zarodnikuj¹cego patogena [21, 56].

4. Przy niewielkiej liczebnoœci zarodników patogena na owocnikach pieczarki
pojawiaj¹ siê drobne plamki wielkoœci g³ówki szpilki [3]. Owocniki pora¿one
przez such¹ zgniliznê nie gnij¹, lecz przez jakiœ czas pozostaj¹ w postaci mumii.

Charakterystyka patogena

Na po¿ywkach grzyb Verticillium fungicola tworzy kolonie bia³e do kremowych, od
spodu bia³e lub jasno¿ó³te. Konidiofory bardzo liczne, wyprostowane, maj¹ po 2–3,
a w kulturach starszych 3–9 fialid o wielkoœci 13–25(35) × 2–2,5 �m. Konidia w kleis-
tych, sferycznych g³ówkach, elipsoidalne do cylindrycznych, czasami zakrzywione [3,
6]. Gams i Zaayen [21] opisali ró¿nice miêdzy odmianami patogena. Ni¿ej podano
niektóre wskaŸniki odnosz¹ce siê do Vff i Vfa. Po 10 dniach wzrostu na po¿ywce
brzeczkowej kolonie tych odmian osi¹gaj¹ wielkoœæ 2–3 cm dla Vff i 2,5–3 cm dla Vfa.
Strzêpki wegetatywne Vff maj¹ gruboœæ 0,7–2,5 �m, a Vfa – 1–3 �m. Optymalna
temperatura wzrostu mieœci siê w granicach 20–24°C dla Vff i 24–27°C dla Vfa.
Temperatura letalna dla konidiów wynosi 38–39°C dla dla Vff i 42°C dla Vfa. Obie
odmiany nie wytwarzaj¹ przetrwalników. Carmen i in. [8] prowadzili 6 izolatów Vff i 3
izolaty Vfa w temperaturach 23 i 30°C. O ile w 23°C obserwowano zbli¿one tempo
wzrostu izolatów obu odmian, o tyle w 30°C nie dostrze¿ono wzrostu Vff, a zdolnoœæ do
wzrostu w tej temperaturze zachowa³y jedynie izolaty Vfa. Oprócz ró¿nicuj¹cego od-
dzia³ywania temperatury do identyfikacji odmian wykorzystano techniki molekularne
(RLFP, PCR). Stosuj¹c je mo¿na zidentyfikowaæ odmianê w ci¹gu 3 godzin [8, 10, 49].

Patogena mo¿na izolowaæ na po¿ywkê ziemniaczan¹ lub s³odow¹ z dodatkiem np.
streptomycyny jako bakteriostatyku [4]. Rinker [48] opracowa³ selektywn¹ po¿ywkê
do izolacji V. fungicola z okrywy, z owocników pieczarek, resztek poprodukcyjnych,
muchówek, œcian, narzêdzi. Fekete [18] stwierdzi³a, ¿e zarodniki patogena umiesz-
czone w wilgotnej glebie lub torfie zachowuj¹ ¿ywotnoœæ co najmniej przez rok,
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a przetrzymywane w stanie suchym pozostaj¹ ¿ywe do 7 miesiêcy. Bech i in. [1]
wykazali, ¿e zarodniki V. fungicola wytrzymuj¹ w stanie suchym temperaturê 125°C
przez 10 minut. Cross i Jacobs podali, ¿e do kie³kowania zarodników potrzebne s¹ sub-
stancje od¿ywcze pochodz¹ce z zewn¹trz [12]. Z kolei Thalpa i Jandaik [55] uzyskali
89% skie³kowanych zarodników na ekstrakcie z owocników pieczarki, niezale¿nie od
tego, czy pochodzi³ on z zawi¹zków, czy z dojrza³ych owocników. Równie¿ roztwór
sacharozy w stê¿eniu 5000 ppm stymulowa³ zarówno kie³kowanie zarodników jak
i d³ugoœæ strzêpek kie³kowych. Cytowani autorzy ustalili, ¿e omawiany proces przebie-
ga najlepiej przy pH mieszcz¹cym siê w granicach 5,0–5,5. Obni¿enie temperatury z 20
do 14°C, a wilgotnoœci z 90 do 80% ograniczy³o rozwój choroby [43].

Z doœwiadczeñ Fekete [18] wynika, ¿e zarodniki Verticillium fungicola kie³kuj¹
najlepiej, gdy ich stê¿enie wynosi 7 × 102–7 × 103 w jednym mililitrze. Relacje miêdzy
Verticillium fungicola i Agaricus bisporus by³y badane w mikroskopie œwietlnym
i elektronowym. Matthews [40] doniós³, ¿e gdy strzêpki paso¿yta wesz³y w kontakt
z grzybni¹ podatnej na pora¿enie odmiany pieczarki, komórki Agaricus bisporus
zapada³y siê. ¯aden z wymienionych badaczy nie znalaz³ dowodów na wytwarzanie
przez Verticillium fungicola struktur penetracyjnych. Podobne wyniki uzyskali North
i Wuest [45]. Jednak¿e póŸniej Dragt i in. [17] wykazali, ¿e paso¿ytnictwo Verticilli-
um fungicola polega na wnikaniu strzêpek patogena do komórek gospodarza. Calonje
i in. [7] stwierdzili, ¿e Verticillium fungicola wydziela in vitro enzymy hydrolityczne,
które s¹ w stanie strawiæ komórki wegetatywne Agaricus bisporus, co wiêcej,
wystarczaj¹ mu one jako jedyne Ÿród³o azotu. Dragt i in. [16] porównuj¹c podatnoœæ
dzikich szczepów pieczarki na Verticillium fungicola doszli do wniosku, ¿e ca³kowita
odpornoœæ na pora¿enie nie istnieje, mo¿na tylko mówiæ o odpornoœci czêœciowej.
Z pracy wynika, ¿e czêœciowo odporny dziki izolat pieczarki, inokulowany zawiesin¹
zarodników patogena, zareagowa³ nekroz¹ komórek zewnêtrznych oraz pojawieniem
siê br¹zowych pigmentów, prawdopodobnie toksycznych melanin. Mills i in. [42]
wykazali, ¿e wydzielanie enzymów przez gatunki Verticillium mo¿e byæ skorelowane
z patogenicznoœci¹. Badania w tym zakresie s¹ dalej prowadzone.

�ród³a pora¿enia i przenosiciele choroby

�ród³em pora¿enia uprawy mo¿e byæ okrywa, zawieraj¹ca zarodniki b¹dŸ grzyb-
niê patogena [58]. Zarodniki i grzybnia mog¹ tak¿e znajdowaæ siê w kurzu [26]
trafiaj¹cym do hali uprawowej z nap³ywaj¹cym z zewn¹trz powietrzem. Przekon-
uj¹ce doœwiadczenia w tym zakresie przeprowadzi³a Grogan [30]. Okaza³o siê, ¿e
zebranie kurzu z posadzki hali, gdzie wyst¹pi³a choroba i zainokulowanie nim
punktowo uprawy spowodowa³o zaka¿enie tej¿e dok³adnie w miejscach wniesienia
inokulum. Natomiast samo powietrze nie porywa zarodników jeœli przep³ywa nad
koloni¹ Verticillium choæby z szybkoœci¹ 10,75 m · s–1 [12].
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Niezwyk³e wa¿n¹ rolê w rozprzestrzenianiu siê choroby odgrywaj¹ muchówki.
W doœwiadczeniach Gandy [23] najefektywniejszymi przenosicielami okaza³y siê
muchówki z rodziny ziemiórkowatych (Sciaridae). PóŸniej wykazano [23], ¿e i mu-
chówki z rodziny zadrowatych (Phoridae) równie¿ mog¹ przenosiæ zarodniki suchej
zgnilizny. Przenosicielami choroby s¹ tak¿e roztocze [58]. Równie¿ cz³owiek uczest-
niczy w rozprzestrzenianiu siê Verticillium fungicola w uprawie. Czynnoœciami
sprzyjaj¹cymi rozsiewaniu siê zarodników patogena jest podlewanie i zbiór owocni-
ków. Dotkniêcie palcem pora¿onego owocnika i stukrotne przy³o¿enie go do po¿ywki
sprawia, ¿e i na setnej p³ytce z po¿ywk¹ pojawiaj¹ siê kolonie Verticillium [12].
Wykazano, ¿e spuszczenie na pora¿ony owocnik pieczarki 60 kropli wody z wyso-
koœci 1 m w czasie 1 minuty powoduje przemieszczenie siê patogena na odleg³oœæ
przekraczaj¹c¹ 60 cm. Czynnik chorobotwórczy przemieszcza siê tak¿e z pojemni-
kami u¿ywanymi w handlu [29].

Zwalczanie

Pierwszym i najwa¿niejszym krokiem w ograniczeniu wyst¹pienia Verticillium
fungicola jest zabezpieczenie uprawy przed wnikniêciem patogena. Aby to osi¹gn¹æ
okrywa musi byæ wolna od patogena, hale zaœ szczelne i wyposa¿one w filtry [23, 29].
Trzeba te¿ stosowaæ zalecane w terminarzu ochrony fungicydy i insektycydy [39]. Do
prac w komorach uprawowych nale¿y u¿ywaæ czystej odzie¿y, dezynfekowaæ koryta-
rze komunikacyjne i narzêdzia [29]. Wczesne wykrycie suchej zgnilizny utrudnia
zarodnikom patogena rozpowszechnienie siê. Dlatego nale¿y codziennie przegl¹daæ
uprawy. Jeœli pojawi¹ siê objawy nale¿y usun¹æ szybko pora¿one owocniki, a miejsce
zaka¿one zasypaæ sol¹ kuchenn¹ [39].

Such¹ zgniliznê mo¿na zwalczaæ œrodkami chemicznymi. Pierwszym takim
œrodkiem by³ zineb [59] z grupy ditiokarbaminianów, wprowadzony do u¿ycia
w latach piêædziesi¹tych, potem mancozeb. W latach siedemdziesi¹tych Gandy [22,
23] zaproponowa³a fungicydy zawieraj¹ce karbendazym (Funaben, Bavistin) i beno-
myl (Benlate, Fundazol). Œrodki te dzia³a³y, do czasu pojawienia siê u Verticillium
fungicola odpornoœci na karbendazym i benomyl [5, 19]. Nastêpnymi œrodkami
przeciwko suchej zgniliŸnie by³y preparaty zawieraj¹ce chlorotalonil (Daconil, Ter-
mil, Bravo 500) [25], które zadowalaj¹co zwalcza³y izolaty Verticillium fungicola
odporne na karbendazym i benomyl [2].

Kolejnymi œrodkami do ochrony przed Verticillium fungicola sta³y siê zapropono-
wane przez Zaayen [61] preparaty zawieraj¹ce prochloraz. Zosta³ on wprowadzony
do ochrony pieczarki we wczesnych latach osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku, jako
Sporogon 50 WP zawieraj¹cegy kompleks prochlorazu z manganem. Prochloraz by³
bardziej efektywny w zwalczaniu Verticillium fungicola ni¿ fungicydy zawieraj¹ce
karbendazym, benomyl, chlorotalonil i formaldehyd. Sporogon 50 WP jest po-
wszechnie stosowany w ochronie pieczarki [41, 44, 47]. W doœwiadczeniach Russella
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[50] kompleks prochloraz-Mn dobrze zwalcza³ Verticillium fungicola jeœli zosta³
zastosowany 7 dnia po na³o¿eniu okrywy w dawce 1,5 g substancji aktywnej na m2.
Prochloraz-Mn zwalcza³ patogena w 83%, natomiast chlorotalonil tylko w 1% [44].

W po³owie lat dziewiêædziesi¹tych pojawi³y siê izolaty Verticillium fungicola
odporne na prochloraz [15, 28]. Kilka lat póŸniej Keeling, Grogan i Gaze [34] oraz
Grogan [31] zaobserwowali, ¿e stê¿enie prochlorazu w okrywie maleje istotnie
miêdzy 14 a 21 dniem po wniesieniu go do uprawy i znów miêdzy dniem 21 i 28, o ile
œrodek ten zosta³ zastosowany ponownie [32]. W toku dalszych badañ ustalono, ¿e za
zanik Sporgonu 50 WP w okrywie odpowiedzialne s¹ drobnoustroje. Nie jest on
bowiem ani wymywany, ani inaktywowany przez grzybniê pieczarki [47]. W Polsce
istnienie odpornych izolatów Verticillium fungicola na prochloraz stwierdzili Da-
miêcka i Maszkiewicz [14].

Dezynfekcja termiczna hali po zakoñczonym cyklu uprawowym ca³kowicie
niszczy patogena, przerywaj¹c tym samym ³añcuch zaka¿eñ [29]. W praktyce stosuje
siê równie¿ dezynfekcjê chemiczn¹, gdy obiekt nie jest wytrzyma³y na ogrzanie go do
temperatury 75°C. Spis œrodków dezynfekcyjnych dopuszczonych do stosowania
w uprawie pieczarki podaje Szymañski [54].

Wnioski

Biologia Verticillium fungicola zosta³a poznana w stopniu pozwalaj¹cym na
efektywne zwalczanie patogena. Istnienie szczepów grzyba chorobotwórczego
o zró¿nicowanej wra¿liwoœci na fungicydy przemawia za celowoœci¹ podjêcia prac
nad wra¿liwoœci¹ izolatów wystêpuj¹cych w konkretnym przypadku. Pozwoli to na
dobranie najw³aœciwszego œrodka zapewniaj¹cego najlepszy efekt terapeutyczny.

Podjêcie dzia³alnoœci w tym zakresie by³oby tym bardziej celowe, ¿e w wielu
zak³adach pieczarkarskich wystêpuje ten grzyb stale. A to przemawia za istnieniem
wewnêtrznego Ÿród³a zaka¿eñ, co do którego by³oby ³atwiej dopasowaæ najskutecz-
niej dzia³aj¹cy fungicyd.

Podsumowanie

Sucha zgnilizna wywo³ywana przez paso¿ytniczy grzyb Verticillium fungicola
(PREUSS) HASSELBRAUK jest najgroŸniejsz¹ chorob¹ pieczarki Agaricus bisporus
(LANGE) IMBACH pochodzenia grzybowego. Grzyb Verticillium fungicola w uprawie
pieczarki znany jest od koñca XIX wieku. W niniejszym przegl¹dzie przedstawiono
dotychczasowy stan wiedzy na temat tego grzyba: znaczenie ekonomiczne suchej
zgnilizny, jej objawy, Ÿród³a pora¿enia i przenoszenie oraz sposoby zapobiegania
i zwalczanie.
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Dry bubble disease caused
by Verticillium fungicola (PREUSS) HASSELBRAUK

Key words: Verticillium fungicola, Agaricus bisporus, Agaricus bitorquis,
prochloraz-Mn

Summary

Dry bubble disease caused by Verticillium fungicola (PREUSS) HASSELBRAUK is the
most important fungal disease of cultivated mushroom Agaricus bisporus (LANGE)
IMBACH. It is a very damaging disease and has been a problem for the mushroom
industry since it was first reported in 1892. This review presented hitherto condition of
knowledge to mycoparasite: economic importance of the disease, its symptoms, the
sources of infection, vectors as well as prevemtiom and control of pathogenie fungus.

Podziêkowania

Autorka sk³ada podziêkowania Panu dr Jêdrzejowi Maszkiewiczowi za cenne
wskazówki udzielone podczas pisania publikacji.

Sucha zgnilizna pieczarki … 83





Phomopsis viticola SACC.
jako patogen winoroœli na œwiecie i w Polsce

Ewa Król

Katedra Fitopatologii, Akademia Rolnicza w Lublinie
ul. Leszczyñskiego 7, 20-069 Lublin

e-mail: ewa.krol@ar.lublin.pl

S³owa kluczowe: Phomopsis viticola, winoroœl, epidemiologia, identyfikacja

Wstêp

Grzyby z rodzaju Phomopsis wystêpuj¹ powszechnie we wszystkich strefach
klimatycznych powoduj¹c objawy chorobowe, g³ównie na nadziemnych organach
wielu gatunków roœlin [14, 74, 75, 77]. Pomimo du¿ego znaczenia gospodarczego
Phomopsis spp. nie by³y nigdy przedmiotem intensywnych badañ taksonomicznych
[75]. Publikacje z lat 1906–1935 mówi¹ o wystêpowaniu ponad 180 gatunków [15].
W póŸniejszych latach Kendrick [22] wymieni³ 135 gatunków, a Uecker [75] i Wechtl
[77] opisali ponad 800 gatunków lub podgatunków. W wielu przypadkach nie
wiadomo dok³adnie czy dany grzyb jest specyficznym patogenem okreœlonego gatun-
ku roœliny, czy mo¿e zaka¿aæ wiêcej roœlin i jaki wp³yw na jego morfologiê ma roœlina
¿ywicielska [47,75]. Dok³adne poznanie i identyfikacjê niektórych gatunków Phomo-
psis u³atwiaj¹ tworzone przez nie teleomorfy, nale¿¹ce do rodzaju Diaporthe, ale
stwierdzono je zaledwie u 18–20% populacji tych grzybów [75]. Ustalono, ¿e 60
gatunków to wa¿ne patogeny ró¿nych roœlin ¿ywicielskich [75]. Wœród nich znajduje
siê Phomopsis viticola SACC., powoduj¹cy objawy chorobowe na winoroœli [7, 11,14,
19, 33, 42, 47, 51, 68, 74, 75, 77]. Za g³ównego ¿ywiciela P. viticola uwa¿a siê gatunki
winoroœli nale¿¹ce do Vitis vinifera L., ale ¿ywicielami mog¹ te¿ byæ inne gatunki Vitis
spp. w tym Vitis labrusca L., Vitis rupestris SCHEELE, a tak¿e Parthenocissus quinque-
folia (L.) PLANCH. [5, 47]. Obecnoœæ tego patogena stwierdzono na winoroœli uprawia-
nej w Europie, Azji, Australii, Nowej Zelandii, Afryce i Ameryce Pó³nocnej [5, 7, 19,
38, 42, 45, 68, 74, 75]. W Europie chorobê powodowan¹ przez P. viticola najczêœciej
nazywa siê „excoriose” lub „Phomopsis cane and leaf spot”, ale w literaturze
niemieckojêzycznej powszechnie u¿ywa siê okreœlenia „Schwarzfläckenkrankheit”,
a rosyjskojêzycznej „èerna piatnistost”. W literaturze amerykañskiej czêsto u¿ywa siê
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okreœlenia „dead-arm”, a australijskiej „cane and leaf blight”. W warunkach Polski Pho-
mopsis viticola opisano po raz pierwszy na winoroœli uprawianej pod os³onami w po-
³udniowo-wschodnim regionie kraju [38]. Obecnie wystêpowanie patogena stwierdza
siê powszechnie na ³ozach matecznych i sadzonkach winoroœli uprawianych w ró¿nych
regionach Polski [32, 33]. Ze wzglêdu na powodowane objawy tylko na pêdach
winoroœli, w Polsce przyjêto nazwê choroby jako „nekroza kory winoroœli” [39].

Choroba ma przebieg szczególnie wyniszczaj¹cy, gdy w okresie poprzedzaj¹cym pê-
kanie p¹ków utrzymuj¹ siê intensywne opady deszczu [7, 19, 57]. Pora¿enie roœlin po-
woduje ich os³abienie, redukcjê plonu i obni¿enie jego jakoœci, a w konsekwencji pro-
wadzi do zamierania sadzonek i wieloletnich krzewów [11, 19, 32, 33, 39, 42, 45, 47].

Historia nomenklatury patogena

W 1880 roku Saccardo [63] opisa³ grzyba izolowanego z chorych pêdów Vitis vini-
fera we Francji i nazwa³ go Phoma viticola SACC. Jednak ju¿ w 1883 roku zaobserwo-
wa³, ¿e wœród Phoma spp. znajduj¹ siê gatunki nietypowe i u¿y³ dla nich po raz pierwszy
nazwy Phomopsis [75 – wg cyt. lit.]. Rok póŸniej zdefiniowa³ ten nowy rodzaj jako gru-
pê, która powinna byæ wydzielona z rodzaju Phoma ze wzglêdu na konidia typu beta [75
– wg cyt. lit.]. Obserwacje te da³y Saccardo podstawê do zmiany nazwy oznaczonego
uprzednio gatunku Phoma viticola SACC. na Phomopsis viticola (SACC.) SACC. [64], ale
badania Saccardo z 1915 r. opiera³y siê na materiale zebranym z Vitis aestivalis w USA,
a nie na materiale z Francji, z którego oznaczono wczeœniej Phoma viticola [47].
W zbli¿onym czasie podobne objawy chorobowe na pêdach Vitis labruska na terenie
USA opisa³ Reddick [61] uznaj¹c za ich przyczynê Fusicoccum viticolum REDDICK.
Wkrótce Shear [72] znalaz³ w kulturach grzyba izolowanego z takich pêdów winoroœli,
stadium doskona³e i nazwa³ je Cryptosporella viticola (REDDICK) SHEAR. W badaniach
in vitro, kolonie uzyskane z pojedynczych askospor tworzy³y piknidia i zarodniki
typowe dla F. viticolum i Shear nie móg³ ponownie uzyskaæ stadium teleomorfy
z uzyskanej w ten sposób anamorfy [72]. W nastêpnych latach chorobê winoroœli
opisywano w ró¿nych regionach USA [18, 43], w Anglii [14], Japonii [20], Kanadzie
912], Holandii [76], we W³oszech [16] i po³udniowej Afryce [13].

W roku 1931 Saccardo ponownie opisa³ Phomopsis viticola nawi¹zuj¹c do
opisów z 1880 i 1915 roku [51 – wg cyt. lit.]. Opis ten zasadniczo zgadza³ siê z opisami
grzyba przedstawionymi przez Reddica i pozosta³ych badaczy, co sugerowa³o, ¿e jest
to ten sam gatunek [51]. Jednoczeœnie w 1937 roku Goidánich zdecydowa³ o zmianie
nazwy Fusicoccum viticolum REDDICK na Phomopsis viticola (REDDICK) GOID., ale
bez ponownego przebadania gatunku oznaczonego przez Reddicka i bez porównania
z P. viticola SACCARDO [16, 68 – wg cyt. lit., 47]. Od tej pory Phomopsis viticola
(REDDICK) GOID. cytowano jako synonim Phomopsis viticola SACC. [58]. Dalsze
wspólne badania Das Gupta, Grave, Hahn, von Höhnal i Wahmeyer [51] potwierdzi³y,
¿e jest to ten sam gatunek – Phomopsis viticola SACC., uznaj¹c jednoczeœnie pierwszeñ-
stwo oznaczenia Saccardo [51, 42– wg cyt. lit.].
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Objawy chorobowe

Phomopsis viticola mo¿e infekowaæ wszystkie nadziemne organy winoroœli [7,
19, 24, 57, 66, 67]. Uwa¿a siê jednak, ¿e jest szczególnie groŸnym patogenem dla liœci
i pêdów, natomiast owoce zaka¿a sporadycznie [7, 10, 55, 56]. Na górnej stronie
chorych liœci tworz¹ siê pocz¹tkowo niewielkie, jasno zielone plamy z nieregular-
nymi, czasami gwiaŸdzistego kszta³tu obrze¿ami. Plamy te na spodniej stronie blaszki
liœciowej s¹ czarne i otoczone ¿ó³t¹ obwódk¹. Na nerwach g³ównych i bocznych mog¹
pojawiaæ siê nekrotyczne smugi, które przechodz¹ na ogonki liœciowe. Silnie zainfe-
kowane liœcie staj¹ siê niekszta³tne, pofa³dowane, czêsto blaszka liœciowa podwija siê
do do³u, ¿ó³knie i ulega nekrozie, co powoduje przedwczesne opadanie liœci. Objawy
takie obserwuje siê przede wszystkim na liœciach po³o¿onych w dolnej czêœci krze-
wów [7, 19, 45, 57].

Najbardziej charakterystyczne objawy pojawiaj¹ siê na szeœciu najni¿ej po³o¿o-
nych miêdzywêŸlach jedno i dwuletnich pêdów. Tworz¹ siê na nich pod³u¿ne,
br¹zowo-czarne smugi. W miarê wzrostu pêdów nekrozy rozci¹gaj¹ siê na kolejne
miêdzywêŸla i wêz³y oraz zlewaj¹ siê i otaczaj¹ pêdy dooko³a. W miejscach pora¿o-
nych kora ³atwo pêka i ³uszczy siê, a wewn¹trz zaka¿onego pêdu widaæ zbr¹zowienie
drewna [2, 7, 38, 39, 44, 45, 66, 67]. W okresie spoczynku na powierzchni zaka¿onych
pêdów tworz¹ siê nieregularne, nekrotyczne plamy, czêsto z ciemn¹ obwódk¹ i jaœ-
niejszym œrodkiem. W miejscu plam pojawiaj¹ siê liczne piknidia, czêœciowo zag³ê-
bione w chor¹ tkankê, a zaka¿one pêdy bielej¹ [7, 19, 45, 57, 59]. Przyczyn¹ bielenia
mo¿e byæ niszczenie przez grzyba pigmentu zawartego w korze dojrza³ych pêdów
[23] lub wnikanie powietrza pod epidermê unoszon¹ przez tworz¹ce siê piknidia [7,
19, 22]. Zaka¿one pêdy staj¹ siê kruche, ³ami¹ siê u podstawy i zasychaj¹. Zasychanie
kolejnych pêdów prowadzi do zamierania ca³ych krzewów [2, 7, 38, 39, 45, 66, 67].
Phomopsis viticola powoduje równie¿ zamieranie oczek u podstawy pêdów. Nas-
têpstwem tego jest bezlistnoœæ pêdów i brak nowych przyrostów [2, 24, 57].

Objawy analogiczne do tych na pêdach pojawiaj¹ siê równie¿ na g³ównych osiach
kwiatostanów i szypu³kach [7, 57, 66, 67]. Zwykle zmiany chorobowe rozchodz¹ siê
od g³ównej osi kwiatostanu na rozga³êzienia boczne i na szypu³ki, rzadziej na owoce.
Je¿eli plamy otaczaj¹ oœ kwiatostanu, jagody poni¿ej miejsca infekcji marszcz¹ siê,
staj¹ siê kruche, ³amliwe i zasychaj¹. Gdy zbli¿a siê okres zbioru jagody br¹zowiej¹,
a na ich skórce tworz¹ siê liczne piknidia, przez co owoce staj¹ siê szorstkie [7, 19, 45,
55, 56, 57].

W warunkach Polski Phomopsis viticola powoduje typowe dla tego gatunku
plamistoœci i nekrozy na pêdach winoroœli, ale nie stwierdzono dotychczas objawów
chorobowych na liœciach i owocach tej roœliny [25, 32, 33, 38, 39].
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Charakterystyka patogena

Phomopsis viticola nale¿y do gromady Deuteromycota, klasy Coleomycetes,
rzêdu Sphaeropsidales. W literaturze d³ugo nie by³o opisu teleomorfy tego grzyba,
a jedynie wzmianki o mo¿liwoœci jej wystêpowania. Shear [72] sugerowa³, ¿e
uzyskany przez niego z zamieraj¹cych pêdów winoroœli grzyb Cryptosporella viticola
SHEAR stanowi stadium doskona³e P. viticola, ale nie udokumentowa³ tego badaniami.
Berezovskaja [2] nie wyklucza³a wytwarzania przez P. viticola stadium doskona³ego,
a Hewitt i Pearson [19] opieraj¹c siê na badaniach Sheara [72] uznali za takie stadium
Cryptosporella viticola, nie przypisuj¹c mu powa¿niejszej roli ze wzglêdu na spora-
dyczne wystêpowanie. W 1990 Mármureanu i in. [40] uznali, ¿e teleomorfa P. viticola
nale¿y do rodzaju Diaporthe, ale nie opisali tego stadium.

Phomopsis viticola tworzy czarne, kuliste piknidia z krótk¹ szyjk¹, o wymiarach
220–230μm na 230–350μm [2, 38, 52]. Piknidia zag³êbione s¹ w chorej tkance i tylko
ujœcia wystaj¹ ponad powierzchniê. Piknospory wydostaj¹ siê z piknidiów w postaci
d³ugich, kremowo¿ó³tych nitek lub „w¹sów” albo w postaci gêstych, kremowo¿ó³tych
kropli cieczy [2, 7, 19, 29, 38, 39, 57]. Phomopsis viticola, jak wiêkszoœæ gatunków z te-
go rodzaju, tworzy zarodniki 2 typów. Alfa konidia (�) s¹ jednokomórkowe, bezbar-
wne, eliptyczne lub owalne, czasem zaostrzone z jednej strony d³ugoœci (3) 4–12μm
(23) i szerokoœci (1) 2–3 μm (4). Beta konidia (�) s¹ jednokomórkowe, d³ugie, cienkie,
proste lub zakrzywione d³ugoœci (5) 12–30 μm (50) i szerokoœci (0,35) 0,5–2 μm (3,5)
[19, 29, 38, 66, 67, 68, 75]. U niektórych gatunków � konidia nie wystêpuj¹, u innych
tworz¹ siê rzadko. Dominuj¹ konidia typu �, które stanowi¹ zwykle 80–90% [19, 29,
66, 67, 75]. Je¿eli wystêpuj¹ oba typy zarodników, tworz¹ siê zwykle na tych samych
fialidach [75]. Podstawowe znaczenie w zaka¿aniu roœlin maj¹ konidia typu �, nato-
miast konidia typu � nie maj¹ zdolnoœci zaka¿ania i kie³kuj¹ tylko w warunkach
prowokacyjnych [7, 19, 42, 49, 71, 75]. Z badañ Sergeeva i in. [71] wynika ponadto, ¿e �

konidia by³y zdolne do bezobjawowego zaka¿ania liœci winoroœli. Ze wzglêdu na czêste
obserwowanie konidiów typu � na zdrewnia³ych pêdach lub w starzej¹cych siê kultu-
rach i na po¿ywkach z dodatkiem fungicydów uwa¿a siê, ¿e ten typ zarodników
umo¿liwia patogenowi prze¿ycie w niesprzyjaj¹cych warunkach, aczkolwiek ich do-
k³adne znaczenie pozostaje nadal niewyjaœnione [7, 19, 30, 35, 49, 71].

Typowe dla gatunku kultury P. viticola wyrastaj¹ na po¿ywce PDA, Czapek-Dox
i owsianej, ale najczêœciej opisywane s¹ na pierwszym, wymienionym pod³o¿u [9,19,
34, 42, 66, 67, 68]. M³ode kolonie tworz¹ kremowobe¿ow¹ grzybniê, która wraz
z wiekiem ciemnieje przybieraj¹c br¹zowoczarne zabarwienie. Charakterystyczn¹
cech¹ kultur P. viticola jest tworzenie koncentrycznych pierœcieni (krêgów) grzybni
ciemnej o zwartej budowie i jasnej, puszystej o luŸniejszej strukturze [19, 29, 42, 51,
66, 67, 68]. Piknidia tworz¹ siê nieregularnie w ciemnej czêœci grzybni, pojedynczo
lub w skupieniach przypominaj¹cych sklerocja [19, 31, 66, 67]. Z badañ Coélho i in.
[9] wynika, ¿e piknidia tworz¹ siê najobficiej na po¿ywce owsianej i na œwietle,
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a Castillo-Pando i in. [6] wykazali, ¿e obfite zarodnikowanie grzyba uzyskuje siê na
ubogiej po¿ywce PDA z dodatkiem liœci goŸdzika. Znajomoœæ warunków szybkiego
i intensywnego zarodnikowania jest bardzo istotna przy badaniu gatunków s³abo
zarodnikuj¹cych na sztucznych pod³o¿ach [29, 30, 75].

Badania prowadzone w ostatnich latach w Australii wskaza³y na zró¿nicowanie
w obrêbie rodzimej populacji P. viticola i doprowadzi³y do wyodrêbnienia 4 typów
tego patogena [42, 66, 67, 68]. Okaza³o siê, ¿e typy 1 i 2 wystêpuj¹ najczêœciej i ró¿ni¹
siê wielkoœci¹ zarodników alfa, tempem wzrostu i wygl¹dem grzybni, szybkoœci¹
zarodnikowania, kolorem wydzieliny zarodników oraz patogenicznoœci¹, tworze-
niem zró¿nicowanych objawów chorobowych i pochodzeniem z regionów o ró¿nych
warunkach klimatycznych [42, 69]. Wkrótce ustalono, ¿e jeden z tych typów, tj. typ 1,
mo¿e rozmna¿aæ siê p³ciowo i opisano dok³adnie jego teleomorfê, któr¹ nazwano
Diaporthe viticola [59, 66, 67, 68]. Grzyb ten tworzy liczne, czarne perytecja
w kszta³cie ampu³ki lub owalne, do 400 μm œrednicy, z d³ugimi, zgiêtymi, czasami
rozga³êzionymi szyjkami d³ugoœci do 3 mm. Worki s¹ liczne i zawieraj¹ po 8 zarod-
ników. Askospory s¹ bezbarwne, elipsoidalne, jednoprzegrodowe, nieznacznie zwê-
¿one w miejscu przegrody, czêsto z 2–4 du¿ymi ziarnistoœciami, lekko zaostrzone na
obu koñcach, o wymiarach 9,5–15 × 2,5–4 μm [66, 67, 68]. Wystêpowanie Diaporthe
sp. stwierdzono tak¿e w Portugalii [50]. Jednak autor nawi¹zuj¹c do opisów
Wehmeyer z 1933 roku [47 – wg cyt. lit.] uzna³, ¿e odpowiedniejsz¹ nazw¹ dla
teleomorfy P. viticola typ 1, wystêpuj¹cej w Australii i Portugalii, jest Diaporthe
perjuncta NIESSL. a nie D. viticola, do czego sk³onili siê równie¿ inni autorzy [47, 59,
60]. Burges i in. [5] zaproponowali jeszcze inn¹ nazwê D. australafricana.

Cykl rozwojowy i epidemiologia

P. viticola zimuje w postaci grzybni w zaka¿onych pêdach i p¹czkach œpi¹cych
oraz w postaci piknidiów na chorych organach [7, 17, 19, 32, 33, 39, 45]. Wiosn¹
z piknidiów wydostaj¹ siê gêste krople cieczy zawieraj¹ce piknospory, które w czasie
wilgotnej pogody s¹ zmywane i rozprzestrzeniane na wierzcho³ki m³odych pêdów,
liœci i kwiatostanów [7, 19, 66, 67, 68]. Zarodniki typu � kie³kuj¹ w szerokim zakresie
temperatury od 1 do 37°C przy optymalnej 24°C. Do zaka¿enia dochodzi w ci¹gu
kilku godzin w warunkach wysokiej wilgotnoœci wzglêdnej, wynosz¹cej oko³o 100%
[19, 57]. Infekcja roœlin przez P. viticola nastêpuje przez œwie¿e rany, naturalne
otwory oraz m³ode, nieuszkodzone tkanki. Pêdy zaka¿ane s¹ najczêœciej w okresie od
pêkania p¹czków do momentu, kiedy osi¹gn¹ d³ugoœæ ok. 20 cm [2, 19, 24, 39, 45, 52,
55, 56, 57, 68]. Po infekcji strzêpki grzyba rozwijaj¹ siê miêdzykomórkowo w ze-
wnêtrznych tkankach zainfekowanych organów, przenikaj¹c je stopniowo w g³¹b [17,
45, 52]. Objawy chorobowe na liœciach pojawiaj¹ siê zwykle po 7–10 dniach od
infekcji, na pêdach po kilku tygodniach, a nawet miesi¹cach [17, 19, 39, 45, 51].
Nastêpstwem powolnego przemieszczania siê strzêpek grzyba w zaka¿onych pêdach
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jest mo¿liwoœæ utajonego rozwoju, na co wskazuje wyosabnianie P. viticola z pêdów
bez objawów chorobowych [32, 33, 44, 45, 57, 78]. Stwarza to niebezpieczeñstwo
epidemicznego rozwoju choroby, o ile zaistniej¹ warunki temu sprzyjaj¹ce, jak
równie¿ umo¿liwia rozprzestrzenianie patogena wraz z materia³em rozmno¿enio-
wym [17, 32, 33, 45, 66, 67, 68, 73]. W czasie lata, w suchym, ciep³ym klimacie grzyb
zwykle staje siê nieaktywny, a przy och³odzeniu wznawia swoj¹ aktywnoœæ [19, 66,
67, 68]. Przed³u¿aj¹ce siê okresy deszczowej i wilgotnej pogody wczesn¹ wiosn¹,
kiedy m³ode pêdy s¹ najbardziej wra¿liwe na pora¿enie, przyczyniaj¹ siê do wyst¹pie-
nia epidemii [19, 57].

Identyfikacja patogena

Oznaczanie P. viticola, podobnie jak wszystkich gatunków z rodzaju Phomopsis,
opiera siê przede wszystkim na charakterystyce wzrostu w warunkach in vitro, tj.
tempie wzrostu kolonii, szybkoœci tworzenia piknidiów, kolorze wydzieliny pikni-
diów, optymalnej temperaturze zarodnikowania, wielkoœci zarodników alfa oraz na
podstawie gatunku roœliny ¿ywicielskiej [29, 42, 47, 59, 70, 75, 78]. Pomimo du¿ej
szkodliwoœci patogen ten d³ugo nie by³ badany na poziomie genetycznym [11].
Dopiero w Australii, w zwi¹zku z wykryciem ró¿nych typów P. viticola, jak równie¿
stadium doskona³ego P. viticola typ 1, zwrócono uwagê na wykorzystanie do identyfi-
kacji tego grzyba metod biologii molekularnej [42, 68]. Badania Merrin i in. [42]
prowadzone w Australii wskaza³y, ¿e zró¿nicowane morfologicznie typy P. viticola
ró¿ni³y siê tak¿e profilami enzymów pektolitycznych. Izolaty reprezentuj¹ce typ 1
tworzy³y wyraŸne pr¹¿ki w tych samych pozycjach, podczas gdy izolaty typu 2 nie
generowa³y pr¹¿ków lub by³y one bardzo s³abo wybarwione [42]. Z kolei Scheper i in.
[66, 67] sygnalizuj¹ zmiennoœæ genetyczn¹ P. viticola wystêpuj¹cego zarówno w obrê-
bie okreœlonych winnic, jak i u P. viticola wystêpuj¹cego w ró¿nych winnicach na
terenie Australii. Wnioskuj¹ oni, ¿e wysoki stopieñ zró¿nicowania w populacji
P. viticola wynika z mo¿liwoœci rozmna¿ania p³ciowego i wskazuj¹ na potrzebê
dalszego rozwoju badañ genetycznych i poszukiwania specyficznych markerów
ró¿nicuj¹cych populacjê tego grzyba. Badania prowadzone przez Melanson i in. [41]
pozwoli³y na zidentyfikowanie sekwencji DNA, specyficznej dla ka¿dego z dwóch
typów P. viticola, które najczêœciej infekuj¹ winoroœl w Australii. Pozwoli³o to
równie¿ na opracowanie metod s³u¿¹cych do wykrycia P. viticola typ 1 w pêdach
i p¹czkach winoroœli wykazuj¹cych objawy chorobowe,jak równie¿ bez objawów
[41]. Ponadto analiza molekularna regionów ITS (Internal Transcribed Spacer)
prowadzona przez Rawnsley i in. [59] potwierdzi³a, ¿e izolowany w Australii P. viti-
cola typ 2, to znany wczeœniej na œwiecie P. viticola i wskaza³a na zró¿nicowanie
genetyczne w stosunku do P. viticola typ 1 i Diaporthe perjuncta. W podobnym czasie
rozpoczêto równie¿ badania nad zmiennoœci¹ genetyczn¹ P. viticola w Afryce
Po³udniowej, przy czym oprócz izolatów rodzimych uwzglêdniono równie¿ izolaty
tego grzyba pochodz¹ce z W³och, Portugalii, Turcji, USA i Australii oraz izolaty
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Phomopsis spp. z innych roœlin ¿ywicielskich [47]. Porównanie filogenetyczne,
przeprowadzone na podstawie analizy sekwencji genu koduj¹cego podjednostkê 5.8S
rRNA, ITS1 i ITS2 oraz czêœciow¹ sekwencjê koñca 5’ jednego z genów
mitochondrialnych (mitochondrial small subunit–mtSSU), pozwoli³o na zidentyfiko-
wanie ka¿dego badanego gatunku [47]. W badaniach amerykañskich do ró¿nicowania
izolatów P. viticola równie¿ wykorzystano sekwencjê regionów 5.8S, ITS1, ITS2 [59,
70]. Badania prowadzone we W³oszech nad grzybami powoduj¹cymi zamieranie
drewna winoroœli wskaza³y na przydatnoœæ metody RAPD do ró¿nicowania ró¿nych
rodzajów grzybów [53]. Ustalono ponadto du¿e podobieñstwo genetyczne wœród
izolatów P. viticola pochodz¹cych z ró¿nych regionów W³och i znaleziono specyficz-
ne markery RAPD, których sekwencje wykorzystano do projektowania starterów
SCAR, m.in. dla P. viticola [53].

Badania prowadzone w Polsce nad zmiennoœci¹ genetyczn¹ wybranych izolatów
Phomopsis spp. wskaza³y na du¿¹ homogenicznoœæ izolatów uzyskanych z winoroœli
w porównaniu z izolatami uzyskanymi z jab³oni, gruszy, wiœni, borówki amerykañ-
skiej, leszczyny i ¿ywotnika, co pozwoli³o na ich rozró¿nienie [25]. Zaobserwowano
jednoczeœnie, ¿e genotypy P. viticola pochodz¹ce z ró¿nych regionów Polski nie
wykazywa³y wyraŸnego zró¿nicowania w uzyskanych profilach DNA [25]. Stwier-
dzone zró¿nicowanie genetyczne w populacji rodzimych izolatów Phomopsis spp.
korespondowa³o z wynikami identyfikacji prowadzonej metodami klasycznymi [29].

Ograniczanie wystêpowania i ochrona przed P. viticola

Wa¿nym sposobem ograniczania rozwoju patogena jest profilaktyka. Uwzglêdnia
ona m.in. niszczenie i usuwanie chorych organów winoroœli, redukcjê inokulum
patogena na ³ozach w czasie spoczynku roœlin i przede wszystkim stosowanie
zdrowego materia³u rozmno¿eniowego [5, 6, 7, 19, 32, 33, 45, 66, 67, 73]. W krajach
winnicznych, na 2–3 tygodnie przed pêkaniem p¹ków, stosuje siê dinoseb, w celu
zniszczenia piknidiów i piknospor znajduj¹cych siê na powierzchni zaka¿onych
pêdów [19, 73]. Ponadto w okresie spoczynku roœlin powszechnie stosowano tzw.
fungicydy wyniszczaj¹ce, np. dinitrobutylfenol i dinitro-o-kresol, które obecnie
wycofywane s¹ z u¿ycia ze wzglêdu na du¿¹ toksycznoœæ i zagro¿enie dla œrodowiska
oraz cz³owieka [6, 45]. Wykazano, ¿e w ich miejsce mo¿na wprowadziæ bezpiecz-
niejsze i skuteczne zwi¹zki chemiczne, jak systemicznie dzia³aj¹cy benomyl oraz
powierzchniowo aktywny fluazinam i mankozeb, które silnie hamuj¹ rozwój grzybni
i zarodnikowanie P. viticola [6]. Wymienione zwi¹zki, jak równie¿ chinozol, siarczan
8-hydroksychinoliny i gor¹ca woda, polecane s¹ do moczenia ³ozy oraz sztobrów
przeznaczonych na sadzonki [6, 8, 19, 66, 67, 73]. Prawid³owo prowadzona ochrona
w okresie spoczynku roœlin i dba³oœæ o zdrowotnoœæ materia³u rozmno¿eniowego
pozwalaj¹ na zredukowanie objawów chorobowych na pocz¹tku okresu wegetacji
i ograniczenie liczby zabiegów w sezonie [6, 55, 56, 57].
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W okresie wegetacji poleca siê zwykle 2 zabiegi chemiczne w czasie najwiêkszej
podatnoœci roœlin na zaka¿enie przez P. viticola, tj. w momencie, gdy m³ode pêdy maj¹
od 2 do 15 cm d³ugoœci [6, 7, 19, 55, 56, 57, 66, 67, 68]. W tym czasie najczêœciej
stosuje siê preparaty dzia³aj¹ce zapobiegawczo m.in. mankozeb, dithianon, kaptan,
folpet, chlortalonil, propineb, fosetyl glinu [6, 7, 19, 66, 67]. Przy du¿ym zagro¿eniu
chorobowym niektórzy autorzy zalecaj¹ opryskiwanie tak¿e latem, a¿ do zawi¹zania
gron owocowych, a¿eby powstrzymaæ zaka¿enie owoców i rozwój patogena w pê-
dach jeszcze nie ca³kiem zdrewnia³ych [7, 57]. Niekiedy istnieje tak¿e potrzeba
zastosowania preparatów interwencyjnych, wœród których wymienia siê fungicydy
benzimidazolowe, anilinopirimidynowe, pochodne strobiluryny i niektóre zwi¹zki
z grupy inhibitorów biosyntezy ergosterolu [1, 3, 4, 21, 24, 36, 46, 54]. Nale¿y jednak
pamiêtaæ, ¿e stosowanie tych preparatów powinno byæ ograniczone ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ pojawiania siê odpornoœci w populacji ró¿nych patogenów winoroœli,
a szczególnie Botrytis cinerea PERS. [1, 6, 36].

Program ochrony winoroœli w Polsce uwzglêdnia zwalczanie m¹czniaka rzeko-
mego (Plasmopara viticola (MONT.) de BARY), m¹czniaka prawdziwego (Uncinula
necator (SCHW.) BURRILL) i szarej pleœni (Botrytis cinerea). Badania w³asne wykaza³y,
¿e niektóre fungicydy stosowane w ochronie przed wymienionymi patogenami
ogranicza³y tak¿e rozwój grzybni i zarodnikowanie P. viticola w warunkach laborato-
ryjnych i w uprawie pod os³onami [30, 35]. Spoœród nich szczególnie efektywny
okaza³ siê mankozeb, zwi¹zek polecany w wielu krajach winnicznych w programach
ochrony przed P. viticola [6, 19, 37, 46, 66, 67]. Ponadto dobr¹ skutecznoœci¹
charakteryzowa³y siê: chlorotalonil i metalaksyk + mankozeb, a w warunkach in vitro
silne ograniczanie rozwoju P. viticola powodowa³y: tiofanat metylu, flusilazol,
azoksystrobina i cyprodinil [1, 3, 4, 6, 24, 36, 37, 46].

W ostatnich latach zwrócono uwagê na niechemiczne, przyjazne œrodowisku
metody ochrony winoroœli przed tym patogenem [6, 48, 66, 67, 69]. Wœród nich
najczêœciej wskazuje siê na mo¿liwoœæ stosowania ekstraktów z rdestu, drzewa
cytrusowego lub z orzechów kokosowych [69, 48]. Ponadto stwierdzono zadowa-
laj¹ce ograniczanie rozwoju P. viticola po zastosowaniu oleju parafinowego oraz
biopreparatów na bazie Pseudomonas spp., Bacillus subtilis, Ampelomyces quisqualis
i chitozanu [65, 69].

Badania przeprowadzone w Polsce wykaza³y, ¿e mikroorganizmy antagonistycz-
ne, a szczególnie grzyby z rodzaju Trichoderma, ogranicza³y rozwój P. viticola
zarówno w warunkach laboratoryjnych, jak i na przechowywanej ³ozie winoroœli [26,
27, 28]. Po zastosowaniu Biochikolu 020 PC opartego na chitozanie, stwierdzono tyl-
ko s³abe ograniczenie wzrostu grzybni patogena, ale wyraŸne zmniejszenie ¿ywot-
noœci konidiów [30, 31].

Bior¹c pod uwagê brak szkodliwoœci biopreparatów dla organizmów sta³ociepl-
nych, nale¿y przypuszczaæ, ¿e bêd¹ one coraz powszechniej stosowane w integrowa-
nej uprawie winoroœli i w uprawie ekologicznej [6, 69].
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Podsumowanie

Phomopsis viticola nale¿y do groŸnych patogenów winoroœli uprawianej w wielu
rejonach œwiata. W Polsce opisano go po raz pierwszy w 1993 roku, na winoroœli
uprawianej pod os³onami w okolicach Lublina. Obecnie P. viticola izolowany jest
powszechnie z materia³u rozmno¿eniowego winoroœli, pochodz¹cego ze szkó³ek
i plantacji z ró¿nych regionów kraju. Izolowanie tego patogena z pêdów winoroœli
z objawami chorobowymi i z pêdów bez objawów stwarza niebezpieczeñstwo prze-
niesienia P. viticola wraz z materia³em szkó³karskim na nowe plantacje. Powy¿sze
fakty sk³oni³y do dok³adnego poznania morfologii i biologii P. viticola w warunkach
Polski. Przedstawiono optymalne warunki izolacji i metody identyfikacji, z uwzglêd-
nieniem metod biologii molekularnej oraz mo¿liwoœci ograniczania rozwoju i roz-
przestrzeniania patogena. Praca prezentuje wyniki badañ wykonanych w Polsce na tle
œwiatowych prac i wskazuje na potrzebê dalszych badañ nad ograniczaniem strat
powodowanych przez tego patogena.
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Phomopsis viticola SACC. as a pathogen
of grape-vine in the world and in Poland

Key words: Phomopsis viticola, grape-vine, epidemiology, identification

Summary

Phomopsis viticola belongs to the serious pathogens of grape-vine cultivated in
many region of the world. In Poland it was described for the first time in 1993 on
grapevine cultivated under cover, in the Lublin region. Nowadays, the cultures of
P. viticola are commonly obtained from propagation material originated from many
nurseries and plantations in the country. The fact of isolation of this pathogen both
from the canes with disease symptoms and asymptomatic ones, shows the danger of
P. viticola widespreading with cuttings on the new plantations. These information
contributed to detailed studies on the morphology and biology of P. viticola under
Polish conditions. Most favourable conditions for isolation of this pathogen, its
identification methods including methods of molecular biology, and the possibilities
of limiting P. viticola development and distribution were presented. Paper summa-
rized the results of own studies with reference to results of the other researches and
indicated the need of further studies concerning P. viticola.
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Wstêp

Wymagania wspó³czesnego rynku stawiane producentom ¿ywnoœci eliminuj¹
rozdrobnione gospodarstwa indywidualne i stanowi¹ impuls do rozwoju dzia³añ
grupowych (grup producenckich). Zmiany, jakie zachodz¹ w grupach producentów
pod wp³ywem integracji s¹ przedmiotem licznych badañ. Oprócz rezultatów ekono-
miczno-rynkowych (obni¿enie kosztów produkcji, szeroka oferta handlowa, wiêcej
kontraktów � przewaga rynkowa) istnieje bogaty dorobek koncepcji z zakresu
zarz¹dzania i psychologii spo³ecznej, które zwracaj¹ uwagê na unikalne wartoœci
pracy zespo³owej. Przyjmuj¹c, ¿e w grupie producentów rolnych wystêpuj¹ cechy
charakterystyczne dla zespo³u pracowniczego (maj¹ wspólny cel, okreœlone normy,
sposoby podejmowania decyzji, rozwi¹zywania problemów), mo¿na traktowaæ te
podmioty w przybli¿eniu analogicznie. W ostatnich latach coraz wyraŸniej zaczyna
doceniaæ siê efektywnoœæ zespo³ów ju¿ nie tylko ze wzglêdu na sumê tworz¹cych je
osób, lecz ze wzglêdu na now¹ jakoœæ. Efektywnoœæ zespo³owa jest te¿ czêœciej
okreœlana podmiotowo (ma charakter podmiotowy) [13]. Zwraca siê wiêc uwagê na
kierownika (lidera), grupê jako ca³oœæ i poszczególne jednostki, uczestnicz¹ce w pro-
cesie wzajemnego wp³ywu, podlegaj¹ce nieustannym zmianom ze wzglêdu na zmien-
noœæ wymagañ otoczenia (rynku, otoczenia spo³ecznego i politycznego). Oddzia³y-
wanie poszczególnych podmiotów to przede wszystkim wywieranie formalnego
nacisku ze strony grupy (organizacji) na cz³onków (pracowników) podporz¹dkowa-
nych normom, przepisom i zadaniom narzuconym przez zespó³ (organizacjê).
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Wed³ug niektórych autorów [15] koncepcja pracy zespo³owej zdominowa³a
wspó³czesne zarz¹dzanie, bowiem zarz¹dzaj¹cy dochodz¹ do wniosku, ¿e praca
zespo³owa jest sposobem na pe³niejsze wykorzystanie pracowników i zwiêkszenie
ich produktywnoœci [22]. Uzyskiwana dziêki zespo³om elastycznoœæ i umiejêtnoœæ
dostosowywania siê ma zapewniæ przedsiêbiorstwom przewagê konkurencyjn¹ w co-
raz bardziej nieustabilizowanym i zmiennym œrodowisku. Spoœród wymienionych
cech podmiotowych zespo³ów (grup), interesuj¹cym autorkê problemem by³a identy-
fikacja stylów dzia³ania w grupach producentów rolnych wed³ug Modelu I i II Chrisa
Argyrisa [1, 2, 3] na tle cech i zachowañ kierowniczych po¿¹danych wspó³czeœnie.

Wybór modelu Argyrisa, spoœród istniej¹cych teoretycznych koncepcji dzia³ania,
mia³ na celu zbli¿enie jednej z teorii dzia³ania zespo³ów pracowniczych dla grup
producentów rolnych, tym samym próbê okreœlenia jego przydatnoœci na gruncie
obszarów wiejskich.

Problem poszukiwania stylu dzia³ania zespo³owego wspó³czeœnie nabiera wagi
ze wzglêdu na zmieniaj¹ce siê technologie i warunki rynkowe, które wymagaj¹
bardzo efektywnych zachowañ, czêsto nieosi¹galnych dla jednostek. Stawia siê
czêsto pytanie, jak¹ drogê obraæ maj¹c ludzi i okreœlone cele?. W sytuacji rolników,
którzy zrzeszaj¹ siê w grupy producenckie, problem jest analogiczny. Wyniki prowa-
dzonych badañ [6, 7, 14] wskazuj¹ na potrzeby szkoleniowe w grupach z zakresu
wspólnego podejmowania decyzji, negocjacji, zarz¹dzania. Powszechne s¹ konflikty
na linii cz³onek-lider grupy, czy cz³onek-cz³onek, które w znacznym stopniu wynikaj¹
z obranego stylu dzia³ania przywódcy grupy (lidera). Jakich cech oczekuj¹ wspó³czeœ-
nie pracownicy (cz³onkowie grup) od swoich kierowników (liderów)? Jakie s¹
najpowszechniejsze zachowania kierownicze? Jak dzia³anie zespo³u postrzega Chris
Argyris i co wg niego mo¿na zmieniæ w zakresie zachowania, by grupa sta³a siê
bardziej efektywna? To pytania, na które nale¿y odpowiedzieæ, by zbli¿yæ siê do
koncepcji (wizji) kierowania efektywnym zespo³em (grup¹).

Cechy i zachowania kierownicze po¿¹dane wspó³czeœnie

Kierowanie jest procesem z³o¿onym z roli menad¿era (koordynacja aktywnoœci
zmierzaj¹cych do produkcji dóbr) i przywódcy1 (inspirowanie i zachêcanie pracow-
ników). Kierowanie w sytuacji nowych wyzwañ (globalizacji, nowych technologii,
informatyzacji) to sztuka umiejêtnoœci komunikacji, wzbudzania zaufania, konstruo-
wania wizji. Niektórzy badacze i praktycy mówi¹, ¿e z tym trzeba siê urodziæ. Inni, jak
np. D.Goleman [10], twierdz¹, ¿e to umiejêtnoœci, których mo¿na siê nauczyæ.
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Do kluczowych umiejêtnoœci spo³ecznych 90 najwybitniejszych przywódców na
œwiecie Bennis [4] zalicza: akceptowanie ludzi takimi, jakimi s¹; zdolnoœæ empatii,
nieos¹dzanie ich, lecz rozumienie, opieranie siê na tym, co dzieje siê w danej chwili
bez ci¹g³ego odwo³ywania siê do przesz³oœci i rozpatrywania b³êdów; traktowanie
najbli¿szych pracowników z tak¹ sam¹ uwag¹, jak¹ skupia siê na klientach i obcych
ludziach; umiejêtnoœæ ci¹g³ego uczenia siê od nich; ufanie innym, nawet je¿eli jest
w tym du¿a doza ryzyka; obywanie siê bez sta³ej aprobaty, poklasku i potakiwania ze
strony podw³adnych i otoczenia. Z kolei dla Ko¿usznik [13 ] lider (przywódca) to:
1. Osoba, która opanowa³a sztukê stwarzania wizji, w której, jak w soczewce, skupia

siê zainteresowanie pracowników. Przez wizjê inspiruje i prowadzi do zjedno-
czenia ze swoimi podw³adnymi.

2. Twórca prawdziwej komunikacji przez s³owa znacz¹ce coœ wa¿nego dla ludzi.
3. Budz¹cy zaufanie poprzez swoj¹ determinacjê, cierpliwoœæ i wiarê.

Badania nad cechami kierowniczymi by³y i s¹ do dzisiaj popularne, ale bardzo
trudno korzystaæ z ich wyników, gdy¿ istniej¹ du¿e rozbie¿noœci w pogl¹dach
badaczy na temat cech kierowników efektywnych i ich pomiaru. Poszukuj¹c efektyw-
nych kierowników, analizowano biografie znanych ludzi i zaczêto przyjmowaæ jako
kryteria efektywnoœci rozmaite cechy uwa¿ane za szczególnie wa¿ne. Efektywni
kierownicy charakteryzuj¹ siê wed³ug Stogdilla [19]: wysokim stopniem odpowie-
dzialnoœci, entuzjazmem i wytrzyma³oœci¹, oryginalnoœci¹ w rozwi¹zywaniu proble-
mów, pewnoœci¹ siebie (wiar¹ we w³asne si³y), umiejêtnoœci¹ akceptacji konsekwen-
cji w³asnych decyzji, gotowoœci¹ do ³agodzenia frustracji i napiêæ, zdolnoœci¹ do
wp³ywania na zachowanie innych ludzi.

Wed³ug Yukla [21] lista cech i umiejêtnoœci kierowników (liderów) ma doœæ ma³e
znaczenie praktyczne dla badania cech kierowniczych. Mo¿e ona s³u¿yæ raczej jako po-
mocnicze narzêdzie w procesie oceniania i kszta³towania cech kierownika – jako rodzaj
inwentarza oczekiwanych w³aœciwoœci w idealnym zestawie, z jakim mo¿na porówny-
waæ badane cechy. Nale¿y przyj¹æ, ¿e pewne cechy niew¹tpliwie zwiêkszaj¹ prawdopo-
dobieñstwo efektywnoœci kierowania, ale jej nie gwarantuj¹. Sukces kierownika ma-
j¹cego np. du¿¹ odpowiedzialnoœæ i wybitn¹ inteligencjê zale¿y od tego, czy ta konfi-
guracja cech ³¹cznie z elementami danej sytuacji pozwoli j¹ efektywnie rozwi¹zaæ.

Badania nad zachowaniami kierowniczymi i ich zwi¹zkiem z efektywnoœci¹,
koncepcje behawioralne, przynios³y bardziej kategoryczne rozstrzygniêcia co do
relacji: osoba kierownika-sytuacja kierownika. Wynikiem tych badañ by³o wykrycie
dwóch zasadniczych wymiarów zachowania kierowniczego. Pierwszy to wzgl¹d na
innych oraz inicjowanie struktury, czyli zachowania organizuj¹ce, definiuj¹ce zada-
nia grupy i sposoby ich realizacji, inaczej nazywane orientacj¹ na pracowników –
zachowania ukierunkowane na docenianie relacji interpersonalnych, zainteresowanie
potrzebami podw³adnych, docenianie indywidualnoœci pracowników. Drugi to orien-
tacja na zadania – zachowania zwi¹zane z realizacj¹ zadañ i technicznymi aspektami
pracy. Do koncepcji behawioralnych zalicza siê te¿ pogl¹d Bowersa i Seashore’a [5],
którzy wyró¿nili cztery czynniki kierowania:
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1. Zachowania podtrzymuj¹ce kszta³towanie poczucia w³asnej wartoœci i wa¿noœci
u podw³adnego.

2. Zachowania u³atwiaj¹ce interakcje (pomagaj¹ce cz³onkom nawi¹zaæ bliskie i sa-
tysfakcjonuj¹ce stosunki w zespole).

3. Zachowania podkreœlaj¹ce znaczenie celu (wywo³uj¹ce entuzjazm zespo³u i ja-
koœæ wykonania).

4. Zachowania ukierunkowane na u³atwienie pracy (planowanie, koordynowanie,
organizowanie itp.).
Kierownik efektywny (lider) dostosowuje swoje zachowania do sytuacji. Jego

sukces zale¿y m.in. od du¿ej elastycznoœci. W opinii rolników ma³opolskich cz³on-
ków grup producenckich po¿¹danymi cechami liderów s¹: lojalnoœæ wobec cz³onków,
stanowczoœæ, odpowiedzialnoœæ, operatywnoœæ. Z kolei do najwa¿niejszych kryte-
riów wyboru lidera zaliczano inicjatywê i zdolnoœci organizacyjne, co wskazuje na
mieszan¹ orientacjê zachowania kierowników, uplasowan¹ pomiêdzy orientacj¹ na
pracownika i orientacj¹ na zadania (produkcjê) [8].

Zachowanie przywódcy
w kontekœcie Modelu I i II Chrisa Argyrisa

Przywódca w grupie jest osob¹ najbardziej wybijaj¹c¹ siê, jego sposób sprawowa-
nia w³adzy (rola) przek³ada siê na efekty grupy. Efektywny lider reprezentuje interesy
grupy, daje cz³onkom poczucie si³y, sprawia, ¿e czuj¹ siê odpowiedzialni za swoje
w³asne zachowania. Lider budzi zaufanie poprzez swoj¹ determinacjê, cierpliwoœæ
i wiarê. McGregor [16] stwierdzi³, ¿e filozofia kierowania poszczególnych kierowni-
ków w znacznym stopniu okreœla ich postêpowanie wobec podw³adnych. Nawet wy-
uczenie siê przez nich danych technik postêpowania nie jest w stanie ukryæ prawdzi-
wych przekonañ le¿¹cych u podstaw kierowania ludŸmi. W literaturze przedmiotu ist-
nieje szereg teorii zwi¹zanych z postaci¹ kierownika, np. klasyfikacja stylów kierowa-
nia wed³ug Likerta [17]2, teoria przywództwa Fiedlera [9] (dopasowania), teoria sytu-
acyjnego dopasowania Tannenbauma i Schmidta [20], sytuacyjna teoria przywództwa
Herseya i Blancharda [11] oraz Modele I i II kierowania Chrisa Argyrisa [1, 2, 3].

Rozpatruj¹c zagadnienie efektywnego kierowania ludŸmi w organizacji Chris
Argyris przyj¹³ za³o¿enie [1, 3], ¿e zarówno mened¿erowie jak i podw³adni powinni
siê zachowywaæ w sposób bardziej psychologicznie dojrza³y. Autor zauwa¿a, ¿e
wiêkszoœæ mened¿erów i przywódców, których obserwowa³, opiera siê w swoim
dzia³aniu na dwóch ró¿nych teoriach: a) teorii uznawanej (espoused theory), sk³ada-
j¹cej siê z celów i wartoœci, o których osoba mówi, ¿e rz¹dz¹ jej zachowaniem;
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b) teorii stosowanej (in-use theory), sk³adaj¹cej siê z za³o¿eñ, które rzeczywiœcie
rz¹dz¹ zachowaniem.

Teorie uznawane mog¹ mieæ charakter teorii autokratycznych, jak i partycypa-
cyjnych, jednak kiedy obserwuje siê przywódcê dzia³aj¹cego w grupie okazuje siê, ¿e
jego teoria stosowana, czyli jego zachowanie, odzwierciedla przewa¿nie za³o¿enia,
które Argyris nazywa Modelem I [3]. Model I jest oparty na nastêpuj¹cych za³o¿eniach:
� w pracy trzeba osi¹gaæ w³asne cele;
� trzeba raczej zwyciê¿aæ ni¿ odnosiæ pora¿ki;
� trzeba minimalizowaæ negatywne prze¿ycia w relacjach z ludŸmi;
� trzeba byæ racjonalnym i minimalizowaæ emocjonalnoœæ w dzia³aniu (rys. 1).

Te podstawowe zmienne, jak pisze Argyris [3], prowadz¹ do tego, ¿e przez swoje
zachowanie jednostka d¹¿y do kontrolowania innych, aby maksymalizowaæ w³asne
bezpieczeñstwo i zapewniæ sobie osi¹gniêcie wymienionych celów. Prowadzi to do
uczenia siê „pojedynczej pêtli” (one-loop learning), w której ktoœ (np. kierownik)
stawia sobie takie cele, aby potwierdziæ w³asne za³o¿enia, ale nigdy nie uczy siê, czy
te za³o¿enia s¹ wartoœciowe, czy te¿ nie. W efekcie kierownik odcina siê od mo¿li-
woœci uczenia siê – zachowania potencjalnie bardziej efektywnego dla zespo³u.
W zapisach wideo zachowañ kierowniczych [3] widaæ wyraŸnie, ¿e zachowanie
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Rysunek 1. Proces uczenia siê cz³onka grup producentów rolnych – Model I Argyrisa
�ród³o: opracowanie w³asne.

g³ówne motywy dzia³ania
osi¹gniêcie celów widzianych oczami jednostki (cz³onka b¹dŸ lidera grupy), maksymalizacja

korzyœci, minimalizacja strat, postêpowanie racjonalne, ograniczanie emocjonalnych reakcji za
wszelk¹ cenê

strategie dzia³ania
kierowanie otoczeniem zapewniaj¹ce panowanie nad istotnymi czynnikami dla cz³onka grupy,

wyznaczanie zadañ i kontrola ich wykonania, jednostronne ochranianie siebie i innych

konsekwencje dzia³ania dla cz³onków grup i otoczenia
cz³onek grupy traktowany jest jako osoba lêkliwa, sk³onna do zachowañ obronnych, zachowanie,

stosunki w grupie, normy grupowe o charakterze ochronnym, niski poziom swobody wyboru,
brak sk³onnoœci do ryzyka

skutki uczenia siê
samopotwierdzanie siê, uczenie siê na zasadzie pojedynczego sprê¿ania s³aba weryfikacja teorii

poprzez publiczn¹ prezentacjê
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kierowników jest niekonfrontacyjne i nieukierunkowane na rzeczywiste uczenie siê
oraz jest sprzeczne z wewnêtrznymi odczuciami osób (cz³onków grupy). Podw³adni
czêsto obserwuj¹ tê niespójnoœæ, ale „graj¹ te same role”, rzadko ujawniaj¹c prawdzi-
we uczucia i rzadko konfrontuj¹c je z uczuciami innych ludzi w pracy. Prowadzi to do
tego, ¿e zarówno przywódcy jak i podw³adni musz¹ odgadywaæ uczucia innych
i manipulowaæ sytuacj¹, aby osi¹gn¹æ swoje cele.

Choæ przywódcy uczestnicz¹ ostatnio w rozmaitych szkoleniach, treningach,
programach itd. poœwiêconych m.in. temu, jak siê staæ bardziej partycypacyjnym, to
okazuje siê, ¿e podw³adni nie reaguj¹ na ich rzekomo nowe podejœcie i zachowanie.
Przywódca bowiem w wyniku szkolenia najczêœciej zmienia uznawan¹ teoriê, a nie
rzeczywiste zachowanie w danej sytuacji. Edgar Schein [18] twierdzi, ¿e je¿eli
zachowanie zgodne z Modelem I jest autokratyczne, to przywódcy s¹ kulturowo
niezdolni do zachowañ partycypacyjnych w realnym sensie tego pojêcia, nawet je¿eli
uznaj¹ partycypacjê za preferowany styl kierowania. Partycypacja wymaga bowiem
pewnego poziomu otwartoœci na uczucia innych i swoje w³asne i w³aœnie tê otwartoœæ
tak trudno przywódcom w organizacji osi¹gn¹æ.

Chris Argyris proponuje Model II zachowania, dziêki któremu w organizacjach
kierownicy bêd¹ mogli rzeczywiœcie stosowaæ bardziej partycypacyjne metody kiero-
wania. Model II opiera siê na nastêpuj¹cych za³o¿eniach:
� dzia³anie musi byæ oparte na rzetelnej informacji;
� dzia³anie musi byæ oparte na wolnym i opartym na informacji wyborze;
� dzia³anie musi byæ oparte na wewnêtrznym podporz¹dkowaniu danemu wyborowi

i ci¹g³ym dostosowywaniu wysi³ków, aby okreœlony cel zosta³ osi¹gniêty (rys. 2).
W programie treningowym Argyrisa [3] proponuje siê opanowanie zachowañ

opisanych w Modelu II przez wzajemne poznawanie siê i sprzê¿enie zwrotne. Osoby
trenowane (prezesi, mened¿erowie, kierownicy) musz¹ najpierw przedyskutowaæ
konkretne scenariusze z punktu widzenia swoich za³o¿eñ, co pomo¿e im uœwiadomiæ
sobie sposób, w jaki Model I reguluje ich myœlenie i zachowanie. Potem uczestnicy
dyskusji s¹ proszeni o nowe pomys³y, jak staæ siê bardziej wspó³pracuj¹cym, konfron-
tacyjnym, otwartym – zgodnie z Modelem II. Trenowani najbardziej boj¹ siê nega-
tywnych reakcji ze strony podw³adnych – ¿e ich konfrontacja prowadzi do pojawienia
siê reakcji obronnych u podw³adnych. Uczenie, jak siê uczyæ, oznacza ustalenie rela-
cji, które zapewniaj¹ wiêksz¹ otwartoœæ, dzielenie siê spostrze¿eniami, za³o¿eniami
i takie dzia³ania, które s¹ oparte na bardziej dok³adnej i rzetelnej informacji.

Chris Argyris i Donald A. Schon [3] przyznaj¹, ¿e Model II wymaga wielkiego
wysi³ku ze strony kierowników, ale oparcie zachowania na zasadach tego modelu jest
konieczne, je¿eli chcemy w organizacjach w pe³ni wykorzystaæ ludzki potencja³.
Model II Argyrisa ma na celu zmian¹ kulturowych wartoœci dotycz¹cych rywalizacji,
racjonalnoœci, braku konfrontacji, negatywnych emocji.

Cz³onkowie grup producenckich podczas wspó³pracy najczêœciej spotykaj¹ siê
z konfliktami na etapie podejmowania decyzji (g³osowañ, podzia³u pracy, negocjo-
wania cen) i rozwi¹zywania zadañ (np. odnoœnie technologii produkcji, inwestycji).
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Czêsto w powy¿szych sytuacjach wystêpuje gra o wp³ywy, co negatywnie odbija siê
na procesach podejmowania decyzji (chaos, powierzchowne rozwi¹zania, myœlenie
grupowe). Sposób ustalania zadañ oraz podejmowania decyzji mo¿e byæ zbli¿ony do
opisywanego wy¿ej Modelu I Argyrisa i byæ przyczyn¹ nieefektywnoœci. Przyczyn¹
nieefektywnoœci wg Agryrisa mo¿e okazaæ siê postêpowanie oparte na racjonalizacji
za wszelk¹ cenê i ograniczanie reakcji emocjonalnych, ukierunkowanie na osi¹ganiu
celu za wszelk¹ cenê i uzyskiwanie „wygranej”. Odbija siê to na cz³onkach grupy
(procesy obronne), jak i na ca³ej grupie (procesy rywalizacji, konflikty, niedokoñ-
czone zadania). Argyris proponuje Model II, który udoskonala proces regulacji
wp³ywów, osi¹gania zadañ i podejmowania decyzji.

Analiza Modelu II (rys. 2) nie stanowi ca³kowitego przeciwieñstwa Modelu I
(rys. 1). Model II nie wyklucza mo¿liwoœci precyzyjnego okreœlenia celów, odrzuca
jednak jednostronn¹ kontrolê jako sposobu „zwyciêstwa w danej sytuacji”. W warun-
kach Modelu II jednostki nie powinny walczyæ o mo¿liwoœæ podejmowania decyzji za
innych, d¹¿yæ do przeœcigniêcia i manipulowania innymi, gdy¿ g³ówn¹ funkcj¹
zespo³u (grupy) staje siê maksymalizowanie wk³adu ka¿dego uczestnika. Raczej
powinno siê zwiêkszaæ znaczenie wolnego wyboru, a tak¿e poczucie wewnêtrznego
zaanga¿owania oraz wa¿noœci wykonywanych zadañ.
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Rysunek 2. Proces uczenia siê cz³onka grup producentów rolnych – Model II Argyrisa
�ród³o: badania w³asne.

g³ówne motywy dzia³ania
wartoœciowa (rzetelna) informacja, wewnêtrzna zgodnoœæ, poczucie s³usznoœci wyboru

rozwi¹zania, sta³e d¹¿enie do wprowadzania nowych pomys³ów

strategie dzia³ania
organizowanie spotkañ jako pomoc dla cz³onków, aby nabierali poczucia wp³ywu na sprawy

grupy wspólne kontrolowanie zadañ

konsekwencje dzia³ania dla cz³onków grup i otoczenia
cz³onkowie nabieraj¹ doœwiadczenia w neutralizowaniu zachowañ lêkowych, normy grupowe

ukierunkowane s¹ na uczenie siê, du¿a swoboda wyboru, ³atwoœæ podejmowania ryzyka

skutki uczenia siê
obalanie przyjêtych hipotez, podwójne sprzê¿enie zwrotne,

czêste wystawianie teorii na publiczny os¹d
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Mo¿liwoœci diagnozowania stylu dzia³ania
w grupach wed³ug koncepcji Chrisa Argyrisa

Przyjêcie odpowiedniego zestawu pytañ testuj¹cych umo¿liwia zbadanie modelu
dzia³ania (wg zmiennych z koncepcji Argyrisa) grupy producenckiej. Pytania powin-
ny dotyczyæ g³ównych motywów dzia³ania i strategii dzia³ania stosowanych w grupie.
Na podstawie odpowiedzi na pytania z kwestionariusza ankiety, reprezentuj¹ce
skrajne zachowania dla Modelu I i II, mo¿na uzyskaæ profil cz³onka grup bardziej lub
mniej zbli¿ony do „sylwetki” Modelu I lub II, który indeksujemy. Indeks Modelu I i II
oznacza procent standardu teoretycznego. Przyk³adowo spe³nienie warunków Mode-
lu I w 100% gwarantowa³o 5/8 odpowiedzi na TAK i 3/8 na NIE. Konfrontacja obli-
czonego indeksu Modelu z innymi zmiennymi (interesuj¹cymi badacza), np. wynika-
mi grupy: ekonomicznymi, organizacyjnymi pozwala okreœliæ efektywnoœæ postêpo-
wania w kontekœcie realizowanego Modelu dzia³ania (I lub II). Na potrzeby niniejsze-
go opracowania zaprezentowano analizê zale¿noœci miêdzy profilem produkcyjnym
a Modelem dzia³ania wg koncepcji Argyrisa.

Wyniki badañ

Badania ankietowe3 w grupach producenckich przeprowadzono w 2004 roku.
Próbê stanowi³o 400 gospodarstw pochodz¹cych z 18 grup formalnych i nieformal-
nych dzia³aj¹cych na terenie 28 gmin województwa ma³opolskiego, reprezentuj¹cych
ró¿ne profile produkcyjne. Najpopularniejszymi profilami produkcyjnymi wœród ba-
danych gospodarstw by³y: wielokierunkowy – 58,1% i sadowniczy – 28,79%, najrza-
dziej wystêpowa³y: tytoniowy, mleczarski oraz jajczarsko-drobiarski. Wykorzystuj¹c
pytania diagnostyczne wyznaczono indeksy Modeli I i II. Najwy¿sze indeksy dla
Modelu I uzyska³y gospodarstwa o profilu wielokierunkowym i warzywniczym
(prawie 51), a w Modelu II – sadowniczy (73,26) i agroturystyka – 53,24 (tab. 1).
Bior¹c pod uwagê liczebnoœæ w poszczególnych profilach za reprezentatywne mo¿na
przyj¹æ wyniki dla profilu sadowniczego i wielokierunkowego, co oznacza, ¿e im
grupa bardziej sadownicza, tym model dzia³ania by³ bardziej zbli¿ony do koncepcji II
Argyrisa. Im dzia³alnoœæ by³a bardziej zró¿nicowana (wielokierunkowa), tym wiêk-
sze prawdopodobieñstwo stosowania przez cz³onków metod wg Modelu I.

Zale¿noœæ miêdzy wystêpowaniem Modeli a profilami produkcji sprawdzono
testem Chi kwadrat Pearsona.
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Tabela 1. Indeksy modeli dzia³ania w grupach producentów rolnych wg profili

Profil produkcji Model I – indeks (œrednie) Model II – indeks (œrednie)

Sadowniczy 26,73394 73,26606

Wielokierunkowy 51,31326 48,68674

Warzywniczy 51,94805 48,05195

Tytoniowy 47,61905 52,38095

Agroturystyczny 46,75325 53,24675

Jajczarsko-drobiarski 39,28571 60,71429

Mleczarski 32,14286 67,85714

Ogólnie grupy 43,76103 56,23897

�ród³o: badania w³asne.

Tabela 2. Statystyki dopasowania (tabeli kontyngencji) profil produkcyjny – model dzia³ania
wg Argyrisa

Wyszczególnienie Chi kwadrat df p

Chi^2 20,62647 df = 6 p = 0,00214

Fi 0,2101928

Wspó³czynnik kontyngencji 0,2056979

V Craméra 0,2101928

�ród³o: badania w³asne.

Istnieje istotny lecz niezbyt silny zwi¹zek pomiêdzy badanym profilem produkcji
a obranym modelem dzia³ania grup dla p,05 (tabela 2), przy sile zwi¹zku 0,2101928
(wspó³czynnik V Craméra).

Podsumowanie

Powszechnie wystêpuj¹ce wspó³czeœnie modele pracy zespo³owej nasuwaj¹ wie-
le ciekawych obserwacji. Pytanie o efektywnoœæ w warunkach pracy zespo³owej
wraca przy okazji formu³owania nowych grup, w tym grup producentów rolnych.
Problem poszukiwania modelu dzia³ania zespo³owego narasta szczególnie wtedy,
gdy grupy i organizacje producenckie próbuj¹ siê rozwijaæ. Przedstawione w tym
opracowaniu modele mog¹ s³u¿yæ jako wzorzec dla przysz³ych stanów i byæ wyko-
rzystywane podczas szkoleñ aktualnych i przysz³ych cz³onków grup. Koncepcja
Argyrisa, choæ trudna bo wymaga wielkiego wysi³ku ze strony kierowników (lide-
rów), pozwala w pe³ni wykorzystaæ ludzki potencja³ w organizacjach. Ma ona na celu
zmianê kulturowych wartoœci dotycz¹cych rywalizacji, racjonalnoœci, braku konfron-
tacji, negatywnych emocji. Jest to zgodne z koncepcj¹ spo³eczeñstwa solidarnego.

Wyrabianie nawyków zachowania wg koncepcji Modelu II Argyrisa wymaga
dodatkowego wysi³ku w przypadku grup producentów rolnych. Wa¿ne jest jednak, by
w strategii rozwoju grup zastosowaæ odpowiednie szkolenie stosunkowo wczeœnie, tj.

Ocena sk³onnoœci producentów rolnych … 105



na pocz¹tku, a nie pod koniec dzia³ania. Rozwój grupy producenckiej ma swoje
ograniczenia, gdy¿ nie s¹ to organizacje d³ugowieczne. St¹d lepszy jakoœciowo
Model II mo¿e byæ przydatny tylko w przypadku wczesnego i odpowiedniego
szkolenia liderów oraz cz³onków.

Etap diagnozy stylu dzia³ania mo¿e byæ zrealizowany z wykorzystaniem metody
wywiadu z u¿yciem kwestionariusza. Wstêpne badania wœród grup producentów
rolnych województwa ma³opolskiego dowodz¹ sk³onnoœci do zachowañ ich cz³on-
ków wg Modelu II. Wskazuje to na du¿y udzia³ postaw bardziej dojrza³ych spo³ecznie
i stwarza szansê dla grup producenckich na ich pe³niejszy rozwój po przeprowadzeniu
szkoleñ. Przyjmuj¹c zasadê pe³nej wiarygodnej diagnozy dzia³añ grupowych po-
twierdzenie statystycznej zale¿noœci miêdzy modelem dzia³ania producentów a pro-
filem produkcji w ich gospodarstwach wymaga jednak dalszych obserwacji i badañ.
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Assessment of agri-producers’ willingness
to undertake group activities – an attempt

at adaptation of Chris Argyris models

Keywords: manner of acting in group, Chris Argyris Model I and II

Summary

The paper dealt with determining the manners of agri-producer group acting.
Considering the complexity of a problem of reaching effectiveness in group activities,
the Author assumed as a standard the Model I and II of the manager and members
activities suggested by Chris Argyris. Theoretical concept of Ch. Argyris served for an
initial diagnosing of the style of activities represented by producers engaged in various
kinds of production in Malopolskie province and identifying statistical relationships
between selected model of acting and production profile.

Creating habitual behaviours according to the desired Argyris Model II concept
requires proper trainings, which would change the cultural values and behaviours of
teamwork participants.
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Zbigniew Jaczewski urodzi³ siê 25 lutego 1928 roku w Warszawie, w rodzinie
patriotycznej, zwi¹zanej z prac¹ naukow¹ i dydaktyczn¹. W czasie wojny dzia³a³
w Szarych Szeregach, AK i Pu³ku „Baszta” i walczy³ w Powstaniu Warszawskim.
Jako 16 letni uczeñ zosta³ wywieziony do Niemiec. Po zakoñczeniu wojny i powrocie
do Warszawy ukoñczy³ szko³ê i zda³ maturê w 1946 r. W tym samym roku rozpocz¹³
studia na Wydziale Weterynaryjnym Uniwersytetu Warszawskiego, a od 1 wrzeœnia
1948 roku zosta³ zatrudniony jako asystent w Katedrze Fizjologii Zwierz¹t. Po
uzyskaniu w 1951 roku dyplomu lekarza weterynarii rozpocz¹³ pracê jako nauczyciel
akademicki, pocz¹tkowo na Wydziale Weterynaryjnym UW, a nastêpnie na tym
samym Wydziale, ale przeniesionym do SGGW w lutym 1952 r.

Pocz¹tkowo Zbigniew Jaczewski zajmowa³ siê zagadnieniami rozrodu zwierz¹t
domowych, a nastêpnie fizjologi¹ i patologi¹ zwierz¹t nieudomowionych. Badania
prowadzone przez Niego w tym okresie by³y pod du¿ym wp³ywem ojca, profesora
Tadeusza Jaczewskiego, zoologa w UW oraz docenta Jana ¯abiñskiego, dyrektora
Ogrodu Zoologicznego w Warszawie, który zachêci³ Go do badañ regulacji wzrostu
poro¿a u sarny. Zainteresowanie tematyk¹ dotycz¹c¹ badañ zwierz¹t dzikich, oraz
stworzonym póŸniej i rozwijanym kierunkiem badañ fizjologicznych, pozosta³o na
ca³e ¿ycie.

W latach 1952–1954 sprawowa³ opiekê weterynaryjn¹ nad rezerwatami ¿ubrów
i ³osi w Polsce. Praca ta umo¿liwi³a Zbigniewowi Jaczewskiemu zdobycie solidnej
wiedzy dotycz¹cej fizjologii rozrodu ¿ubrów, przebiegu oraz sezonowej zmiennoœci
rozrodu ¿ubrów, co by³o podstaw¹ uzyskania w 1957 roku stopnia naukowego
kandydata nauk weterynaryjnych.

Zbigniew Jaczewski w nastêpnych latach doskonali³ metodykê badañ regulacji
cyklu poro¿a u jeleniowatych. Wyniki tych ponad 45-letnich badañ wykaza³y, ¿e jest
to problem pasjonuj¹cy, niezwykle z³o¿ony i dotychczas jeszcze niewyjaœniony.
Dociekliwoœæ badawcza Zbigniewa Jaczewskiego siêga³a pomys³ów czasami grani-
cz¹cych z fantazj¹. Mo¿na do nich zaliczyæ skrócenie sztucznie o po³owê œwietlnej
d³ugoœci roku u jelenia szlachetnego. Doœwiadczenia te polega³y na zamykaniu
byków w okresie wzrostu poro¿a, tj. w okresie wyd³u¿aj¹cego siê dnia, w ciemnym
pomieszczeniu. W wyniku tego byki odbiera³y zmniejszon¹ iloœæ bodŸców wzroko-
wych maj¹cych wp³yw na produkcjê melatoniny, hormonu szyszynki, która pobudza-
³a liczne procesy maj¹ce wp³yw nie tylko na gonady i cebulki w³osowe, ale tak¿e na
poro¿e jeleniowatych. W wyniku tych procesów byki dwukrotnie na³o¿y³y i dwukrot-
nie zrzuci³y poro¿e w ci¹gu jednego roku kalendarzowego. Wyniki tych niezmiernie
interesuj¹cych badañ s¹ od 40 lat cytowane w literaturze œwiatowej.

Zainteresowania Zbigniewa Jaczewskiego dotyczy³y wielu innych zagadnieñ
fizjologii jeleniowatych, pocz¹wszy od przeszczepów poro¿y, poprzez regulacjê
hormonaln¹ cyklu poro¿a i rozrodu, analizê jakoœci nasienia, sztuczn¹ inseminacjê
i inne. Wyniki tych badañ by³y podstaw¹ do uzyskania stopnia naukowego doktora
habilitowanego w 1962 r., tytu³u naukowego profesora nadzwyczajnego w 1973 r.
oraz tytu³u profesora zwyczajnego w 1982 roku.
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Profesor Zbigniew Jaczewski by³ pracownikiem naukowym Instytutu Genetyki
i Hodowli Zwierz¹t PAN w Jastrzêbcu oraz Zak³adu Doœwiadczalnego PAN w Po-
pielnie na Mazurach. W tym ostatnim rozwin¹³ szerok¹ dzia³alnoœæ i badania nad
fizjologi¹ zwierz¹t nieudomowionych.

Dorobek publikacyjny profesora Jaczewskiego jest znacz¹cy. Jest autorem lub
wspó³autorem 217 publikacji, w tym 60 oryginalnych prac twórczych, 39 referatów
i doniesieñ kongresowych, 8 pozycji ksi¹¿kowych oraz licznych artyku³ów popular-
no-naukowych i recenzji. By³ promotorem 3 przewodów doktorskich oraz recenzen-
tem kilku prac doktorskich i habilitacyjnych, równie¿ zagranicznych. Prace Jego
najbli¿szych uczniów – dr Andrzeja Krzywiñskiego i docenta Zygmunta Gi¿ejew-
skiego s¹ równie¿ cytowane w literaturze naukowej.

Za swoje osi¹gniêcia Profesor Jaczewski otrzyma³ liczne wyró¿nienia, m.in.
Medal 30-lecia Polski Ludowej, Odznakê Honorow¹ „Zas³u¿ony dla Warmii i Mazur”
oraz Z³oty Krzy¿ Zas³ugi.

Profesor Zbigniew Jaczewski ³¹czy³ wiedzê weterynaryjn¹ z biologi¹ zwierz¹t
dzikich co spowodowa³o, ¿e by³ uznanym autorytetem nie tylko dla biologów, ale
równie¿ myœliwych i praktyków, znanym nie tylko w Polsce, ale i w wielu krajach. By³
wybitnym badaczem, nauczycielem i wychowawc¹ m³odzie¿y, cz³owiekiem g³êbo-
kiej uczciwoœci, prawoœci i wiedzy.

Prof. Zbigniew Jaczewski zmar³ 28 listopada 2006 roku i zosta³ pochowany
w ukochanej Ziemi Warmiñsko-Mazurskiej, w Rucianem-Nidzie.

Zygmunt Gi¿ejewski, Janusz Gill

Profesor Zbigniew Jaczewski … 111





Nagrody naukowe
Wydzia³u Nauk Rolniczych, Leœnych

i Weterynaryjnych w 2006 r.

Wydzia³ Nauk Rolniczych, Leœnych i Weterynaryjnych PAN w dniu 16 listopada
2006 r. przyzna³ nagrody naukowe i dyplomy oraz dyplomy uznania za wyró¿niaj¹ce
siê prace badawcze w roku 2006:

Nagrody naukowe i dyplomy

Nagroda Naukowa za cykl prac „Immunobiologia ortopokswirusa ospy myszy
(ektromelii): przyczynek do poznania mechanizmów patogenezy ospy praw-
dziwej” dla prof. dr hab. Marka NIEMIA£TOWSKIEGO, dr Ma³gorzaty
KRZY¯OWSKIEJ i dr Irmy SPOHR z SGGW, Wydzia³ Medycyny Weteryna-
ryjnej, Katedra Nauk Przedklinicznych, Zak³ad Immunologii z rekomendacji
Komitetu Nauk Weterynaryjnych PAN.

W nagrodzonych publikacjach stwierdzono, ¿e u myszy BALB/c (haplotyp H-2d)
genetycznie wra¿liwych na zaka¿enie wysoce zakaŸnym szczepem Moscow ECTV
(ECTV-MOS) dochodzi do zaka¿enia uogólnionego, w tym zapalenia spojówek.
Zwi¹zane jest to ze wzrostem ekspresji uk³adu bia³ek Fas(CD95; receptor œmier-
ci)/FasL w komórkach spojówki zaka¿onych wirusem, co prowadzi do zwiêkszenia
apoptozy tych komórek i, w nastêpstwie, do u³atwionego uwalniania siê na zewn¹trz
spojówki aktywnego, zakaŸnego wirusa mog¹cego podczas ³zawienia zakaziæ inne
myszy i œrodowisko, w którym zwierzêta te bytuj¹ – wyniki te maj¹ wa¿ne implikacje
praktyczne, gdy¿ wyjaœniaj¹ jeden z podstawowych, uniwersalnych mechanizmów
rozsiewania wirusa do otoczenia, co skutecznie umo¿liwia zaka¿anie innych organiz-
mów i rozprzestrzenianie wirusa w przyrodzie. Spojówka nie jest – w przeciwieñstwie
do rogówki – miejscem uprzywilejowanym immunologicznie, dlatego te¿ indukcja
w niej stanu zapalnego na tle zaka¿enia wirusowego stwarza mo¿liwoœæ wyst¹pienia
reakcji immunopatologicznej i zagra¿a rogówce, a wiêc procesowi widzenia. Jest
zatem zrozumia³e, ¿e miejscowe mechanizmy obronne w spojówce i rogówce wspó³-
dzia³aj¹ ze sob¹ staraj¹c siê zapobiec uruchomieniu niebezpiecznych dla oka proce-
sów immunopatologicznych, które mog¹ os³abiæ lub uniemo¿liwiæ widzenie. W bada-
niach tych wykazano równie¿, ¿e zarówno cytokiny Th2 (IL-4, IL-10), jak i Th1 (IL-2,
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IFN-�), s¹ wytwarzane w szczycie choroby (ok. 15 d.p.z.) z dominacj¹ IFN-�
zwiêkszaj¹cego ekspresjê antygenu Fas(CD95) istotnego dla indukcji apoptozy.
Prace te s¹ te¿ kontynuacj¹ wczeœniejszych badañ – prowadzonych wspólnie z prof.
B.T. Rousem (USA) – nad patogenez¹ opryszczkowego (HSV-1/HHV-1) zapalenia
rogówki u myszy H-2d.

W innych badaniach zwi¹zanych z immunobiologi¹ ECTV wykazano, ¿e w móz-
gach myszy BALB/c zaka¿onych ECTV-MOS zachodzi indukcja stanu zapalnego,
zwiêkszona ekspresja Fas(CD95)/FasL i apoptoza zaka¿onych komórek, co mo¿e
prowadziæ do ograniczenia zaka¿enia w oœrodkowym uk³adzie nerwowym (OUN).
Badania te wykaza³y ponadto, ¿e w procesie apoptozy wspó³uczestnicz¹ kaspaza-1, -3
i -8, ale nie kaspaza-9. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ wysnuæ hipotezê, ¿e zwiêkszenie
ekspresji Fas/FasL w mózgu zaka¿onej myszy H-2d mo¿e przyczyniaæ siê do
usuwania wirusa z tej tkanki. Mo¿na wiêc przypuszczaæ, ¿e ECTV-MOS ma zdolnoœæ
prze³amywania bariery krew-mózg, a wiêc przedostawania siê do OUN, w którym
replikuje siê wywo³uj¹c stan zapalny, co ekstrapoluj¹c – w porównaniu z danymi
literaturowymi opisuj¹cymi groŸne w skutkach zapalenia mózgu u ludzi powsta³e po
naturalnym zaka¿eniu VARV, jak i po szczepieniu wirusem krowianki (Vaccinia virus,
VACV) – upowa¿nia do postawienia hipotezy, ¿e stan taki mo¿e byæ typowy dla
zaka¿enia przynajmniej tymi dwoma przedstawicielami ortopokswirusów. Niezale¿-
nie od przedstawionych wyników badañ prowadzone by³y i s¹ prace nad, miêdzy
innymi, prezentacj¹ antygenów ECTV-MOS komórkom efektorowym zaka¿onego
organizmu (synapsy immunologiczne), aktywnoœci¹ cytotoksyczn¹ komórek NK,
limfocytów T (CTL, cytotoxic T lymphocytes) CD8+ i CD4+, apoptoz¹ i autofagi¹
oraz ekspresj¹ bia³ek szoku cieplnego (hsp) w zaka¿eniu ECTV-MOS, jak równie¿
nad wp³ywem wirusa na procesy odpornoœciowe zachodz¹ce w uk³adzie rozrodczym
samic i samców myszy H-2d.

Podsumowuj¹c, istnieje potencjalna mo¿liwoœæ odniesienia siê w praktyce do
wyników modelowych badañ w kontekœcie: 1) opracowywania nowych generacji
biopreparatów, w tym skutecznych i bezpiecznych szczepionek, gdy¿, niestety, u¿ywa-
ne wczeœniej szczepionki antyospowe by³y przyczyn¹ powa¿nych powik³añ ze strony
oœrodkowego uk³adu nerwowego, a nawet licznych zgonów szczepionych pacjentów
oraz 2) usprawnienia anty-ektromeliowej diagnostyki laboratoryjnej szczepów myszy
u¿ywanych szeroko w ró¿nych laboratoriach, w tym naukowych i edukacyjnych.

Publikacje:
[1] Postêpy Biologii Komórki 30(2), 2003: 273–291

[2] Postêpy Biologii Komórki 31(2), 2004: 331–352.

[3] Medycyna Weterynaryjna 60(2), 2004: 113–224.

[4] Postêpy Biologii Komórki 32(4), 2005: 633–646.

[5] Journal of General Virology 86, 2005: 2007–2018.

[6] Virus Research 115, 2006: 141–149.

[7] Medycyna Weterynaryjna 62(3), 2006: 241–360.
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Nagroda Naukowa za cykl prac „Identyfikacja markerów molekularnych i cha-
rakterystyka materia³ów wyjœciowych dla hodowli pszenic odpornych na rdzê
brunatn¹ i fuzariozê” dla dr Haliny WIŒNIEWSKIEJ, mgr Lidii B£ASZCZYK
i prof. dr hab. Jerzego CHE£KOWSKIEGO z Instytutu Genetyki Roœlin PAN
w Poznaniu z rekomendacji Komitetu Fizjologii, Genetyki i Hodowli Roœlin PAN.

Prowadzone w latach 2004–2005 prace dotyczy³y badañ nad odpornoœci¹ odmian
i linii pszenicy na trzy choroby grzybowe: fuzariozê, rdzê brunatn¹ i m¹czniaka
prawdziwego. Choroby te powodowane s¹ przez grzyby patogeniczne z rodzaju
Fusarium, Puccinia recondita oraz Blumeria graminis i uznane s¹ za jedne z najpo-
wa¿niejszych patogenów wywo³uj¹ce choroby pszenicy. W zakresie prowadzonych
badañ, odmiany i linie pszenicy w fazie pe³ni kwitnienia infekowano sztucznie
w warunkach polowych patogenem Fusarium culmorum. Na tej podstawie dokonano
oceny podatnoœci polskich i zagranicznych odmian i linii pszenicy jarej na fuzariozê
k³osów, okreœlaj¹c stopieñ pora¿enia k³osów i ziarna przez grzyb oraz obni¿enie
parametrów plonotwórczych. Dodatkowym kryterium by³o iloœciowe oznaczenie
zawartoœci w pora¿onym ziarnie toksyny – deoksyniwalenolu. W warunkach labola-
toryjnych badano tak¿e podatnoœæ tych pszenic na fuzariozê siewek po inokulacji
F. culmorum. Przeprowadzone badania pozwoli³y równie¿ stwierdziæ, ¿e fuzarioza
k³osów i siewek pszenicy to dwie odrêbne choroby.

Zastosowanie metod molekularnych (tzw. markerów DNA), pozwoli³o na wykry-
cie genów odpornoœci na rdzê brunatn¹: Lr1, Lr9, Lr10, Lr13, Lr19, Lr24, Lr26, Lr28,
Lr29, Lr35, Lr39, Lr47 obecnych w badanych liniach i odmianach pszenicy. Prace te
umo¿liwi³y ocenê wiarygodnoœci stosowanych analiz molekularnych, a w konsek-
wencji opracowanie nowego markera DNA (typu SNP), bardziej skutecznego w wy-
krywaniu jednego z genów odpornoœci na rdze brunatn¹ – genu Lr1.

Na podstawie oceny w warunkach polowych stopnia pora¿enia badanych odmian
i linii pszenicy przez Blumeria graminis, analiz molekularnych i oceny w warunkach
polowych stopnia pora¿enia badanych pszenic przez Puccinia recondita, jak równie¿
oceny pora¿enia tych pszenic w wyniku sztucznej inokulacji patogenem Fusarium
culmorum, wyselekcjonowano liniê pszenicy jarej, cechuj¹c¹ siê odpornoœci¹ na rdzê
brunatn¹, ma³¹ podatnoœci¹ na fuzariozê k³osa i m¹czniaka prawdziwego, a jednoczeœ-
nie kumuluj¹c¹ stosunkowo niewielkie iloœci deoksyniwalenolu. Linia ta obecnie
stanowi materia³ do hodowli odmian odpornych na rdzê brunatn¹ i fuzariozê k³osów.

Publikacje:
[1] Prace z zakresu fitopatologii w Instytucie Genetyki Roœlin PAN w Poznaniu w latach 1985–2004, IGR, 2004:

8–19.

[2] Centre of Excellence In Plant Agrobiology and Molecular Genetics, 2004: 77–86

[3] Cellular & Molecular Biology Letters 9(4B): 879–889.

[4] J. Appl. Genet. 46(1), 2005: 35–40.

[5] Post. Nauk Rol. 4, 2005: 15–30.

[6] J. Phytopathology 152, 2004: 613–621.

[7] Biologia, Bratislava 60/3, 2005: 287–293

[8] Haploidy i linie podwojonych haploidów w genetyce i hodowli roœlin, IGR, 2006: 93–98.
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Dyplomy uznania

Za cykl prac „Badania nad zmiennoœci¹ wirusa zespo³u rozrodczo-oddechowego
œwiñ (PRRSV) i jej konsekwencjami dla wykrywania, zwalczania i epidemiologii
zaka¿eñ tym drobnoustrojem” dla doc. dr hab. Tomasza STADEJKA, dr Martina
OLEKSIEWICZA (Dania), cz³. koresp. PAN Zygmunta PEJSAKA z Pañstwo-
wego Instytutu Weterynaryjnego w Pu³awach z rekomendacji Komitetu Nauk
Weterynaryjnych PAN.

Wyniki wyró¿nionych badañ dostarczy³y nowych danych na temat wykrywania,
zwalczania i epidemiologii zaka¿eñ wirusem zespo³u rozrodczo-oddechowego
œwiñ (PRRSV) s¹ niezwykle wa¿ne z naukowego i praktycznego punktu widzenia.
Poszerzenie wiedzy na temat zmiennoœci PRRSV w Europie Wschodniej stanowi
pierwszy dowód na potwierdzenie wczeœniejszych hipotez dotycz¹cych pocho-
dzenia tego wirusa. Wyniki te pokazuj¹ równie¿, ¿e dotychczas prowadzone w Euro-
pie badania dotyczy³y zmiennoœci tego wirusa w mikroskali odnosz¹c siê wy³¹cznie
do jednego podtypu PRRSV, z nieznanych powodów dominuj¹cego na obszarze
zachodniej i centralnej Europy. Odkrycie to stawia pod znakiem zapytania czu³oœæ
metod wykorzystywanych w rozpoznawaniu zaka¿eñ PRRSV typu europejskiego
na œwiecie. Wyniki badañ zespo³u nad rozpoznawaniem zaka¿eñ metodami oparty-
mi na PCR umo¿liwiaj¹ wykrywanie równie¿ wysoce zmiennych podtypów wschod-
nioeuropejskich co jest niezwykle wa¿ne dla praktyki weterynaryjnej. Mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e zastosowanie czu³ych metod wykrywania PRRSV pozwoli równie¿
badaczom w innych krajach na odkrywanie kolejnych, nieznanych podtypów wiru-
sa. W œwietle dotychczasowych badañ wskazuj¹cych na ograniczon¹ skutecznoœæ
immunoprofilaktyki nawet w obrêbie jednego podtypu PRRSV, mo¿na przypuœciæ,
¿e nowoodkryte szczepy wirusa nale¿¹ce do innych podtypów s¹ jeszcze trudniejsze
do zwalczania przy u¿yciu dostêpnych biopreparatów. Zmusza to lekarzy wetery-
narii do szukania alternatywnych sposobów postêpowania, a producentów szcze-
pionek do opracowywania nowych produktów uwzglêdniaj¹cych najnowsze od-
krycie zespo³u.

Publikacje:
[1] Journal of Virological Methods 129, 2005: 134–144.
[2] Medycyna Weterynaryjna 61(2), 2005: 121–240.
[3] Medycyna Weterynaryjna 61(3), 2005: 241–360.
[4] Bulletin of the Veterinary Institute in Pulawy 49(3), 2005: 273–277.
[5] Journal of General Virology 87, 2006: 1835–1841.
[6] Veterinary Record, 158, 2006: 475–478.
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Za prace badawcze „Biochemiczne podstawy funkcjonowania mêskiego uk³adu
rozrodczego ryb oraz mo¿liwoœæ ich praktycznego wykorzystania” dla prof. dr
hab. Andrzeja CIERESZKO, prof. dr hab. Jana GLOGOWSKIEGO, dr Marioli
WOJTCZAK, dr Rados³awa KOWALSKIEGO, mgr in¿. Grzegorza J. DIETRI-
CHA, dr Beaty SAROSIEK z Instytutu Rozrodu Zwierz¹t i Badañ ¯ywnoœci PAN
w Olsztynie, z rekomendacji Komitetu Biologii Rozrodu Zwierz¹t PAN.

Przedstawione prace stanowi¹ rozwiniêcie intensywnych badañ nad bioche-
micznymi i fizjologicznymi podstawami funkcjonowania mêskiego uk³adu rozrod-
czego ryb. Przedmiotem badañ by³y w wiêkszoœci gatunki maj¹ce du¿e znaczenie
w chowie i hodowli: pstr¹g têczowy i karp. Prace maj¹ charakter zarówno poznawczy
jak i aplikacyjny. Do najbardziej oryginalnych osi¹gniêæ naukowych nale¿y zaliczyæ:
1. Wykazanie, ¿e transferyna i inhibitory proteinaz serynowych stanowi¹ g³ówne

bia³ka plazmy nasienia ryb.
2. Wykrycie i charakterystykê enzymów proteolitycznych oraz inhibitorów protei-

naz nasienia ryb ³ososiowatych i karpiowatych.
3. Opracowanie metody szacowania uszkodzeñ DNA plemników oraz charakterys-

tyki ruchliwoœci plemników za pomoc¹ obiektywnej metody komputerowej
analizy ruchu. Zastosowanie omawianych metod do badañ nasienia ryb.

4. Opracowanie próby zmêtnieniowej do szacowania jakoœci ikry ryb ³ososiowa-
tych. Modyfikacja metody zap³odnienia w celu poprawy jego efektywnoœci.
Omawiana modyfikacja zosta³a przedstawiona hodowcom pstr¹gów i wdro¿ona
w wielu wylêgarniach.

Wiêkszoœæ wykonywanych badañ by³a mo¿liwa dziêki wspó³pracy ze œrodo-
wiskiem hodowców ryb. Opracowano prosty test szacowania jakoœci ikry pstr¹ga
têczowego na podstawie analizy zmêtnienia wody oraz zaproponowano modyfikacjê
procedury zap³odnienia w celu poprawy jego skutecznoœci. Inne prace dotyczy³y
kriokonserwacji nasienia ryb, której celem jest zachowanie zmiennoœci genetycznej
gospodarczo cennych linii pstr¹ga têczowego i karpia oraz opracowania metody
postêpowania z nasieniem gonadalnym maskulinizowanych samic.
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Za prace badawcze „Opracowanie metod oznaczania pozosta³oœci leków wetery-
naryjnych w tkankach zwierz¹t i ¿ywnoœci” dla doc. dr hab. Andrzeja
POSYNIAKA, prof. dr hab. Jana ¯MUDZKIEGO, mgr Kamili MITROWSKIEJ,
mgr Jolanty NIEDZIELSKIEJ z Pañstwowego Instytutu Weterynaryjnego
w Pu³awach, z rekomendacji Komitetu Nauk Weterynaryjnych PAN.

Zmieniaj¹ce siê, coraz wiêksze wymagania analityczne stawiane przed metodami
wykrywania substancji obcych w produktach ¿ywnoœciowych wi¹¿¹ siê z koniecz-
noœci¹ opracowywania nowych coraz bardziej sprawnych procedur badawczych.
Wynikiem badañ prowadzonych w Zak³adzie Farmakologii i Toksykologii s¹ metody
maj¹ce wiele oryginalnych, nowatorskich rozwi¹zañ, dziêki którym wykonywanie
badañ kontrolnych daje gwarancjê niezawodnego wykrycia w analizowanym mate-
riale niedozwolonych substancji. W ci¹gu ostatnich dwóch lat opracowano miêdzy
innymi metody s³u¿¹ce do oznaczania zieleni malachitowej w miêœniach ryb oraz do
wykrywania w tkankach zwierz¹t obecnoœci leków weterynaryjnych z grupy sulfona-
midów i tetracyklin. W metodach tych zastosowano oryginalne, nowatorskie roz-
wi¹zania analityczne polegaj¹ce miêdzy innymi na wykorzystaniu fluoryzuj¹cych
w³aœciwoœci do wykrywania i oznaczania iloœciowego metabolitu zieleni mala-
chitowej, jak równie¿ opracowano nowe sposoby przygotowania próbek do badañ
(rozproszenie matrycy biologicznej w roztworze).

W³¹czone do krajowego programu kontroli pozosta³oœci chemicznych, biolo-
gicznych i leków weterynaryjnych nowe procedury badawcze chroni¹ rynek krajowy
i ca³ej Unii Europejskiej. Szczególnie przydatna jest metoda oznaczania zieleni
malachitowej, która umo¿liwia wykrycie ska¿enia ryb importowanych z krajów
azjatyckich.

Publikacje:
[1] Bulletin of the Veterinary Institute in Pulawy 48, 2004: 173–1776.
[2] Medycyna Weterynaryjna 61, 2005: 742–745.
[3] Journal of Chromatography A 1087, 2005: 259–264.
[4] Journal of Chromatography A 1088, 2005: 169–174.
[5] Journal of Chromatography A 1089, 2005: 187–192.

Nagrody i dyplomy zosta³y wrêczone na uroczystym spotkaniu w dniu 4 grudnia
2006 r.

Przewodnicz¹cy Komisji Nagród
Naukowych Wydzia³u V PAN

Adolf Horuba³a

Cz³. rzecz. PAN
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Recenzje i prezentacje

Prezentacja ksi¹¿ki
„Biopestycydy roœlinnego pochodzenia”

(„Biopesticides of Plant Origin”)
C. Regnault-Roger, B.J.J. Philogene, C. Vincent, (red.)

Lavoisier & Intercept, Ltd., Paris i Andover, 2005.
ISBN 2-7430-0675-7; ISBN 1-898298-97-1; 313 str.

Przez wieki tylko pestycydy pochodzenia roœlinnego by³y u¿ywane przez ludzi
celem zwalczania owadów i innych szkodników o znaczeniu rolniczym, medycznym
i sanitarnym. Rzeczywiœcie – setki, a nawet tysi¹ce gatunków roœlin w swych
tkankach i soku roœlinnym zawiera ró¿ne zwi¹zki chemiczne o dzia³aniu toksycznym,
odstraszaj¹cym lub przynêcaj¹cym. Takie œrodki owadobójcze oparte na wyci¹gu
z tytoniu oraz proszkach z rotenonu i derrysu s¹ do dzisiaj stosowane zw³aszcza
w rolnictwie ekologicznym, które nie dopuszcza stosowania œrodków uzyskiwanych
na drodze syntezy chemicznej.

W miarê rozwoju nauk i technologii chemicznych sta³a siê mo¿liwa synteza
owadobójczych zwi¹zków chemicznych bêd¹cych analogami owadobójczych sub-
stancji wystêpuj¹cych w roœlinach. Tak¹ grup¹ insektycydów s¹ pyretroidy bêd¹ce
analogami pyretryn ekstrahowanych z tkanek roœlin.

Ksi¹¿ka ta w bardzo kompetentny sposób w siedemnastu rozdzia³ach przedstawia
stan technologicznego, analitycznego oraz naukowego zaawansowania produkcji
i wykorzystania insektycydów pochodzenia roœlinnego w rolnictwie, ogrodnictwie
i weterynarii.

W rozdz. 1 „Preparaty botaniczne: obietnice wczoraj i dzisiaj” (s. 1–5)
B.J.R. Philogenete i in. przedstawili trzy zagadnienia: 1) wykorzystanie insektycy-
dów pochodzenia roœlinnego pierwszej generacji (nikotyna, rotenon, pyretrum);
2) perspektywy syntezy nowych syntetycznych insektycydów organicznych; 3) zasto-
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sowania insektycydów drugiej generacji pochodzenia roœlinnego – pyretroidy
i azadyrachtyna.

W rozdz. 2. „Nowe insektycydy pochodzenia roœlinnego dla trzeciego tysi¹c-
lecia” (s. 17–35) C. Regnault-Roger omówi³ perspektywy wykorzystania polifenoli,
monoterpenów i olei toksycznych dla owadów i innych stawonogów o znaczeniu
rolniczym i weterynaryjnym.

W rozdz. 3 „Fitochemiczne odkrycia nowych botanicznych insektycydów”
(s. 37–46) J.T. Arnason i in. dokonali przegl¹du owadobójczych substancji ekstraho-
wanych z tkanek roœlin z rodzin Meliaceae i Piperaceae.

W rozdz. 4 „Wk³ad chemii organicznej do zrozumienia owadobójczej aktyw-
noœci substancji naturalnych ekstrahowanych z roœlin wy¿szych” (s. 47–58)
P.-H. Ducrot omówi³ grzybobójcze oligostilbeny ekstrahowane z Cyphostemma
crotalarioides oraz antyfidantne cechy agrofuranów izolowanych z tkanek roœlin
z rodziny Celestraceae.

W rozdz. 5 „Naturalne produkty roœlinne jako synergisty pestycydów” (s. 59–67)
B.J.R. Philogene omówi³ synergistyczne dzia³anie lignan izolowanych z roœlin nale-
¿¹cych do rodzin Asteraceae i Umbeliferae.

W rozdz. 6 „Zwi¹zki siarki izolowane z Allium oraz roœlin rodziny krzy¿o-
wych i ich potencjalne wykorzystanie w ochronie roœlin” (s. 69–86) J. Auger oraz
E. Thibout omówili owadobójcze, roztoczobójcze, chwastobójcze, nicieniobójcze,
grzybobójcze i bakteriobójcze dzia³anie ró¿nych zwi¹zków siarki oraz ich przydat-
noœæ w zwalczaniu chwastów oraz chorób i szkodników roœlin uprawnych.

W rozdz. 7 „Rola fitoekdysteroidów w zwalczaniu roœlino¿ernych owadów”
(s. 87–103) F. Marion-Pol i in. przedstawili bardzo ciekawe informacje o oddzia³y-
waniu substancji roœlinnych m.in. ekdysonu oraz cyjasteronu na fizjologiczne procesy
i rozwój owadów oraz innych stawonogów.

W rozdz. 8 „Idioblasty roœlinnych komórek olejowych jako Ÿród³o nowych
produktów o biologicznym dzia³aniu” (s. 105–121) C.R. Rodrigez-Saona i in.
wskazali, ¿e olej ekstrahowany z tkanek tulipanowca (Liriodendron tulipifera) wyka-
zuje owadobójcze dzia³anie w stosunku do wielu gatunków owadów.

W rozdz. 9 „Wykorzystanie drugorzêdowych produktów roœlinnych dla
ochrony nasion roœlin motylkowatych: wp³yw na szkodniki i ich parazytoidy”
(s. 123–137) J. Huignard i in. wskazali, ¿e terreny, zwi¹zki siarki oraz alkaloidy s¹
toksyczne dla str¹kowca Callosobruchus maculatus i parazytoida Dinarmus basalis.

W rozdz. 10 „Allelochemiczne zwi¹zki jako herbicydy jutra” (s. 139–155)
G. Chiapusio i in. omówili zjawisko allelopatii, substancje allelochemiczne oraz kwas
hydroksamiczny, które spe³niaj¹ wymogi stawiane nowoczesnym œrodkom ochrony
roœlin.

W rozdz. 11 „Rola fenoli w mechanizmach obronnych roœlin” (s. 157–171)
C. El Modofar i E.-S. El Boustani podkreœlili, ¿e polifenole reprezentuj¹ du¿¹ grupê
wtórnych metabolitów m.in. flawonów, chalkonów i stilbenów, które odgrywaj¹
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znacz¹c¹ rolê w odpornoœci roœlin na zaka¿enie przez grzyby z rodzajów Fusarium,
Verticillium i Phytophthora.

W rozdz. 12 „Roœliny nicieniobójcze i odporne na nicienie” (s. 173–224)
C. Dijan-Carporalino i in. bardzo szeroko omówili ekonomiczne znaczenie i zwalcza-
nie fitopatogennych nicieni. Szczególnie szeroko omówiono: 1) mechanizm odpor-
noœci roœlin na nicienie; 2) wykorzystanie odpornych roœlin w p³odozmianie. Podano
tu wykaz gatunków roœlin nicieniobójczych oraz wyniki badañ nad nicieniobójczymi
roœlinami.

W rozdz. 13 „Wp³yw cech transgenicznoœci roœlin na po¿yteczne owady
zapylaj¹ce i paso¿ytnicze” (s. 225–244) A. Cout i in. podkreœlili, ¿e nie stwierdzono
szkodliwego wp³ywu i dzia³ania odmian roœlin transgenicznych na pszczo³ê miodn¹
(Apis mellifera) oraz na paso¿ytnicze b³onkówki m.in. Aphidius ervi i Aphelinus mali,
które ograniczaj¹ liczebnoœæ wielu gatunków mszyc m.in. mszycy brzoskwiniowej
(Myzus persicae) i mszycy wilczomleczowej (Macrosiphum euphorbiae).

W rozdz. 14 „Synteza substancji os³abiaj¹cych wra¿liwoœæ owadów na sub-
stancje zapachowe” (s. 245–266) J.-F. Picimbon opisa³ mo¿liwoœci wykorzystania
substancji zapachowych celem dezorientacji samców motyli Lymantria dispar, Man-
duca sexta i Heliothis virescens. Omawiane substancje powoduj¹ zaburzenia w od-
szukiwaniu samic przez samce wskutek czego nie dochodzi do zap³odnienia,
a nastêpstwem tego jest znaczny spadek liczebnoœci szkodników.

W rozdz. 15 „Oleje roœlinne i monoterpeny w zabiegach agrochemicznych”
(s. 267–281) C. Gauvrit i F. Cabanne ocenili przydatnoœæ olei roœlinnych i monoterpe-
nów w zwiêkszaniu skutecznoœci zabiegów ochrony roœlin m.in. opryskiwania
plantacji owsa herbicydami.

W rozdz. 16 „Problemy i mo¿liwoœci komercjalizacji botanicznych insektycy-
dów” (s. 283–291) M.B. Isman omawi³ cechy g³ównych insektycydów botanicznych
stosowanych w USA, których charakterystykê podano w kilku tabelach, m.in. pyret-
ryn, rotenonu i azadyrachtyny.

W rozdz. 17 „Systemy rolnicze i biopestycydy w Afryce” A.I. Glitho przed-
stawi³ informacje o sieci instytutów wspó³pracuj¹cych nad wdro¿eniem w Afryce
substancji owadobójczych roœlinnego pochodzenia.

Ksi¹¿kê tê polecam uwadze szerokich krêgów specjalistów z zakresu ochrony
roœlin, a tak¿e botanikom i fizjologom roœlin, gdy¿ zawiera ona informacje o du¿ej
wartoœci naukowej i praktycznej.

Jerzy J. Lipa
Instytut Ochrony Roœlin w Poznaniu
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Prezentacja Ksi¹¿ki
„Zwalczanie owadów szkodliwych dla zasobów

¿ywnoœciowych podczas przechowywania i przerobu”
(„Insect Management for Food Storage

and Processing”) J.W. Heaps (red.)
AAAC International, St. Paul U.S.A., 2006, 2nd Edition

ISBN-13: 978-1-891127-46-5; 231 str.

Jest to drugie wydanie bardzo u¿ytecznej ksi¹¿ki, szeroko wykorzystywanej od
1984 r. w przemyœle spo¿ywczym, m³ynarstwie oraz w przechowalnictwie produktów
zbo¿owych. W ci¹gu ponad dwudziestu lat od pierwszego jej wydania nast¹pi³
znaczny postêp w technologii przechowywania oraz w œrodkach stosowanych do
zwalczania organizmów szkodliwych lub zapobiegania ich wystêpowaniu. Z powy¿-
szych wzglêdów obecny redaktor J.W. Heaps zaprosi³ dwudziestu siedmiu specja-
listów z USA, Izraela, Niemiec i Czech do zaktualizowania jej tematyki oraz wpro-
wadzenia nowych zaleceñ obejmuj¹cych zarówno metody zapobiegawcze jak
i interwencyjne.

Jak podkreœlono we „Wstêpie” (s. i–ii) uk³ad ksi¹¿ki jest zgodny z postêpowa-
niem osób odpowiedzialnych za podejmowanie dzia³añ maj¹cych na celu zapo-
bieganie inwazji organizmów szkodliwych albo podejmowanie okreœlonych decyzji
w przypadku ich stwierdzenia w elewatorze, magazynie lub zak³adzie przetwórczym.

W rozdz. 1 „Wprowadzenie do II Wydania” zestawiono internetowe Ÿród³a
informacji pomocne przy identyfikacji organizmów szkodliwych oraz wyjaœniono
zasady zgrupowania 16 rozdzia³ów ksi¹¿ki w piêæ grup tematycznych.

Czêœæ I „Podstawy zwalczania szkodliwych owadów” zawiera siedem roz-
dzia³ów, z których wynika, ¿e tylko 1) dobrze przeszkolony personel, 2) wyposa¿ony
w odpowiednie œrodki oraz 3) stosuj¹cy system integrowanego zwalczania szkod-
ników zapewni w³aœciwy poziom ochrony towarów przed szkodnikami.

W rozdz. 2 „Strategie integrowanego zwalczania organizmów szkodliwych
dla przemys³u spo¿ywczego” (s. 7–10) D.L. Faustini omówi³ zasady integrowanego
zwalczania szkodników wykorzystuj¹ce ró¿ne strategie zwalczania m.in. zabiegi
profilaktyczne, urz¹dzenia pu³apkowe, odpowiednie opakowania itp.
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W rozdz. 3 „Rola specjalistów w ochronie produktów spo¿ywczych przed
organizmami szkodliwymi” (s. 11–18) J. Bruesch i L. Mason podkreœlili, ¿e personel
zak³adów zbo¿owo-m¹cznych musi byæ odpowiednio przeszkolony w zakresie metod
ochrony produktów i pomieszczeñ, wyposa¿ony w odpowiedni sprzêt i œrodki
ochrony oraz przekonany o celowoœci i zasadnoœci stosowania kompleksowych
zabiegów ochronnych.

W rozdz. 4 „Techniki wykrywania szkodników” (s. 19–23) A.J. Cyr omówi³
instrukcje i procedury inspekcji magazynów zalecane przez Ministerstwo Rolnictwa
USA stosowane przy urzêdowym wykrywaniu obecnoœci szkodników produktów
spo¿ywczych, np. trojszyka Tribolium castaneum.

W rozdz. 5 „Sprzêt u³atwiaj¹cy wykrywanie i zwalczanie szkodników” (s. 25–33)
T. Osterberg omówi³ urz¹dzenia i sprzêt przydatny lub u³atwiaj¹cy personelowi
kontroluj¹cemu przeprowadzenie inspekcji.

W rozdz. 6 „Opakowania odporne ma przenikanie owadów” (s. 35–38)
M.A. Mullen i S.V. Mowery podali wiele przydatnych informacji na temat opakowañ
odpornych na przenikanie owadów. Szczególnie wa¿ne s¹ tu informacje o metodach
i sposobach testowania odpornoœci opakowañ na przenikanie szkodników, gdy¿
stosuj¹c odpowiednie opakowania mo¿na znacznie ograniczyæ lub ca³kowicie zapo-
biegaæ wystêpowaniu szkodników w magazynach.

W rozdz. 7 „Zwyczaje i zachowanie siê owadów szkodników magazynowa-
nych produktów” (s. 39–51) J.F. Campbell wskaza³ na koniecznoœæ poznania
zachowania siê i zwyczajów poszczególnych grup lub gatunków szkodników, aby
wyniki inspekcji towarów na ich obecnoœæ by³y wiarygodne oraz aby zastosowane
metody zwalczania przynios³y spodziewan¹ redukcjê liczebnoœci lub ca³kowite wy-
niszczenie szkodników.

Czêœæ II „Zmiany œrodowiska oraz niechemiczne metody zwalczania”
(s. 53–164) obejmuje piêæ rozdzia³ów, w których przedstawiono metody pozwalaj¹ce
zapobiegaæ, ograniczaæ lub ca³kowicie eliminowaæ szkodniki stosuj¹c kompleks
w³aœciwie dobranych d³ugoterminowo stosowanych zabiegów profilaktycznych.

W rozdz. 8 „Pu³apki œwietlne” (s. 55–66) J.E. Harris opisa³ zasady dzia³ania
pu³apek œwietlnych z lampami fluoroscencyjnymi i ultrafioletowymi (tzw. black light
lamps) przedstawionymi na wielu rysunkach oraz fotografiach. W kilku tabelach
przedstawiono obszerne wykazy gatunków owadów reaguj¹cych na ró¿ne rodzaje
œwiat³a. Omówiono tu tak¿e przepisy i certyfikaty bezpieczeñstwa, jakie musz¹
spe³niaæ tzw. trzy systemowe pu³apki œwietlne.

W rozdz. 9 „Biologiczne zwalczanie szkodników w magazynach” (s. 67–87)
M. Schoeller, P.W. Flinn, M.J. Greshop i E. ¯darkova szczegó³owo przedstawili
obecnie stosowane lub dopiero opracowywane biologiczne metody zwalczania szkod-
ników wykorzystuj¹ce owadobójcze mikroorganizmy oraz drapie¿ne i paso¿ytnicze
owady przeciw szkodliwym stawonogom wystêpuj¹cych w elewatorach, m³ynach,
piekarniach, a nawet w sklepach spo¿ywczych. Szczególnie szeroko zosta³o omówio-
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ne wykorzystanie paso¿ytniczej b³onkówki – kruszynka (Trichogramma evanescens)
lub drapie¿nego roztocza Blattisocius tarsalis w zwalczaniu mklików Ephestia
kuehniella, E. elutella i Cadra cautella. Rozdzia³ ten zawiera wiele interesuj¹cych
informacji o mo¿liwoœciach biologicznego zwalczania szkodników magazynowa-
nych produktów spo¿ywczych.

Wrozdz. 10 „Modyfikacje temperatury celem zwalczania szkodliwych owadów”
O. Dosland i in. (s. 89–103) podkreœlaj¹, ¿e zabiegi z wykorzystaniem wysokiej
temperatury zapewniaj¹ skuteczn¹ alternatywê dla zabiegów gazowania w zwalcza-
niu owadów szkodliwych w zak³adach przetwarzaj¹cych ¿ywnoœæ lub w magazy-
nach. Przedstawiaj¹ wyniki z wykorzystaniem wysokiej temperatury w: 1) magazy-
nach ze s³odem oraz 2) w pilotowej wytwórni paszy Uniwersytetu Stanu Kansas.

W rozdz. 11 „Modyfikowanie atmosfery w magazynach celem ochrony prze-
chowywanych produktów przed owadami i roztoczami” (s. 105–145) S. Navarro
bardzo obszernie omówi³ naukowe, techniczne i ekonomiczne aspekty wykorzystania
atmosfery ze zwiêkszon¹ zawartoœci¹ dwutlenku wêgla oraz azotu w ochronie pro-
duktów spo¿ywczych i ziarna przed szkodliwymi owadami i roztoczami.

W rozdz. 12 „Promieniowanie” (s. 147–172) M. Maricotte omówi³: 1) wp³yw
promieniowania gamma na ¿ywotnoœæ owadów i roztoczy; 2) wymagane urz¹dzenia
i pomieszczenia przy wykorzystaniu promieniowania gamma w zwalczania szkodników.

W rozdz. 13 „Feromony w ochronie przechowywanych produktów” (s. 153–164)
D.K. Mueller i A. van Ryckegham omówili rodzaje i konstrukcjê dostêpnych pu³apek
oraz feromony przydatne w wykrywaniu i zwalczaniu szkodników œrodków spo¿yw-
czych oraz towarów w³ókienniczych.

Czêœæ III „Chemiczne zwalczanie” (s. 165–198) zawiera cztery rozdzia³y oma-
wiaj¹ce strategie i metody zwalczania oraz wyniszczania szkodników w magazynach,
m³ynach i przechowalniach.

W rozdz. 14 „Chemiczne zwalczanie owadów przy zastosowaniu pozosta³oœ-
ciowych insektycydow” (s. 167–173) F.H. Arthur i P.S. Peckman omawiaj¹ wyko-
rzystanie prawid³owo dobranych rodzajów chemicznych insektycydów do opryski-
wania œcian, sufitów i pod³óg w magazynach. W okreœlonych sytuacjach takie zabiegi
sa dopuszczalne w USA z uwzglêdnieniem bezpieczeñstwa oraz op³acalnoœci.

W rozdz. 15 „Zabiegi insektycydami wewn¹trz pomieszczeñ w zak³adach
przetwórczych” (s. 175–182) P.S. Peckman i F.H. Arthur omówili technikê oraz
warunki wykonywania zabiegów wewn¹trz pomieszczeñ przetwórczych zak³adów
rolno-spo¿ywczych. W USA dopuszcza siê wewn¹trz pomieszczeñ zabiegi opryski-
wania lub zamg³awiania z wykorzystaniem dichlorfosu, pyretryn, pyretroidów, regu-
latorów wzrostu owadów, hydroprenu, metoprenu oraz pyriproksyfenu z zacho-
waniem bezpieczeñstwa dla personelu.

W rozdz. 16 „Towary oraz ich gazowanie w przemyœle spo¿ywczym” (s. 183–198)
V. Walter podkreœla, ¿e gazowanie jest najbardziej skutecznym sposobem zwalczania
szkodników, ale powinno byæ stosowane tylko w sytuacjach, gdy inne metody s¹
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nieskuteczne, poniewa¿ gazowanie bromkiem metylu ma szereg niekorzystnych
nastêpstw, ale przestrzeganie okreœlonych zasad minimalizuje zagro¿enia. W kilku
tabelach porównano cztery preparaty stosowane w USA m.in. bromek metylu i flu-
orowodorek sulfurylu. Omówiono tu tak¿e kierunki rozwoju metody gazowania.

Czêœæ IV. „Bezpieczeñstwo i zdrowie œrodowiskowe” (s. 199–222) zawiera
rozdz. 17 pt. „Insektycydy a zdrowie osób zatrudnionych w przemyœle spo¿ywczym”
(s. 201–207), w którym G.W. Olmstead w formie opisowej oraz w kilku tabelach
przedstawi³ zagro¿enia wynikajace ze stosowania pestycydów wraz ze sposobami
zachowania bezpieczeñstwa i higieny pracy.

Czêœæ V. „Streszczenie” zawiera bardzo ciekawy rozdz. 18 „Nauka i technolo-
gia zwalczania szkodników po zbiorach: wyzwania, osi¹gniêcia i przysz³e kie-
runki rozwoju” (s. 211–222), w którym T.W. Phillips podsumowa³ wszystkie roz-
dzia³y i przedstawi³ przewidywania dotycz¹ce rozwoju metod i technologii zwal-
czania szkodników magazynowanych produktów.

Ksi¹¿kê tê polecam specjalistom ochrony roœlin, technologom ¿ywnoœci oraz
przemys³u zbo¿owo-m¹cznego, gdy¿ znajd¹ w niej wiele przydatnych informacji
ogólnych oraz wskazówek technicznych i praktycznych. Z powy¿szych wzglêdów
powinna ona byæ w ka¿dej bibliotece rolniczej

Jerzy J. Lipa
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