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Wstep

Jednym z najwigkszych probleméw ludzkosci sg obecnie zwigzane z globalnym
ociepleniem zmiany klimatyczne. W naszym kraju zmiany te tagczone sg migdzy innymi
z duzymi okresowymi niedoborami opadéw, oraz wyraznie podwyzszong temperatura,
czego przyktad mielismy takze w biezacym 2018 roku, kiedy to $rednie temperatury
kolejnych miesigcy wiosennych byly wyzsze niz srednio w wieloleciu o kilka stopni
Celsjusza. Duze odstepstwa od normy w zakresie pogody sa powaznym problemem dla
rolnictwa, a w szczegolnosci dla producentdow roslin w uprawie polowej, bo z jedne;j
strony wptywaja one negatywnie na wzrost i rozwoj roslin, a z drugiej uniemozliwiaja
prawidtowe (terminowe) wykonywanie zabiegdw agrotechnicznych. W efekcie
prowadzi to do zmniejszenia plonéw - nierzadko bardzo duzych.

Oprocz zmian iloSciowych nieodtacznym skutkiem anomalii pogodowych sa
straty jako$ciowe, ktorych efektem jest na ogoét duze obnizenie ceny skupu i tym
samym zysku ze sprzedazy plonéw. Dlatego tez jednym z najwazniejszych dziatan
kazdego producenta jest pozyskanie wiedzy na temat sposoboéw zminimalizowania
strat jakosciowych produkowanych ptodow.

Problematyka realizacji technologii produkcji w r6znych warunkach klimatyczno-
glebowych ze szczegdlnym uwzglednieniem ksztaltowania parametrow jakosciowych
znajduje swoje odzwierciedlenie w tematyce trzech zadan programu wieloletniego
IUNG PIB: 2.3 Ocena i wspieranie procesow wdrazania integrowanej produkcji
i postepu technologicznego w produkcji roslinnej; 2.4 Ocena mozliwosci ksztaltowania
poziomu i jakosci produkcji roslinnej z uwzglednieniem przewidywanych zmian klimatu
12.5 Wykorzystanie wynikow badan naukowych i prac hodowlanych do doskonalenia
odmian oraz technologii produkcji chmielu i tytoniu zgodnie z zasadami integrowanej
ochrony roslin. Efekty prac zwigzanych z realizacjg tych zadan sg przedstawione
w kolejnych rozdziatach niniejszego zeszytu.

Kierownik zadania 2.3 Kierownik zadania 2.4
prof. dr hab. Janusz Podlesny dr hab. Jerzy Grabinski, prof. IUNG-PIB

Kierownik zadania 2.5
dr Urszula Skomra
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PLON I JAKOSC ZIARNA PSZENICY OZIMEJ UPRAWIANE]
W WARUNKACH WYSOKIEJ TEMPERATURY ORAZ STRESU SUSZY*

Stowa kluczowe: susza, wysoka temperatura, pszenica ozima, plon, jako$¢ ziarna i maki

Wstep

Obecnie jednym z najwigkszych problemow $wiatowych jest globalne ocieplenie,
jego ocena oraz oszacowanie wptywu zmian klimatu na produkcje i bezpieczenstwo
zywnosci. Wérdd glownych parametrow charakteryzujacych zmiany klimatu
wymieniany jest wzrost dwutlenku wegla w atmosferze, potagczony ze wzrostem
temperatury. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost §redniej temperatury w Polsce
0 0,3 °C na dekade, a w Europie wzrost ten szacowany jest na 0,4 °C. Do 2050 roku
$rednia temperatura powietrza w Europie ma wzrosnac¢ od 1,5 do 3°C. Konsekwencja
tych zmian jest zmniejszenie ilo$ci opaddw, czestsze susze i silne wichury (18).

Pszenica jest jedng z gtéwnych roslin o kluczowym znaczeniu w strategii
wyzywienia ludzko$ci. Fakt ten thumaczy areat jej uprawy i udziat w strukturze
zasiewoOw zarowno w §wiecie, jak i w Polsce (12). Gtoéwnym kierunkiem
wykorzystania ziarna pszenicy jest przemyst mtynarski i piekarniczy. Wymaga on
ziarna charakteryzujacego si¢ odpowiednig wartoscia przemiatowa i wypiekowa, ktora
zalezy od ilo$ci 1 jakoS$ci skrobi 1 biatka. Jak wskazuje literatura przedmiotu niedobor
wody oraz susza modyfikujg w mniejszym lub wickszym stopniu plon przez caly okres
wegetacji, natomiast wplyw na cechy jako$ciowe zwigzany jest z wystepowaniem tych
czynnikéw w okresie kwitnienia oraz rozwoju ziarniaka (1, 2, 3, 8, 11, 26, 41, 42).
Celem pracy jest przeanalizowanie jaki wptyw na wielko$¢ plonu oraz cechy wartosci
technologicznej ziarna i maki pszenicy ozimej maja warunki stresowe zwigzane
z wystgpowaniem suszy i wysokiej temperatury.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Wymagania wodne pszenicy na tle innych gatunkow ros$lin

W warunkach klimatycznych Polski o plonowaniu roslin uprawnych decyduja
gldwnie dwa elementy meteorologiczne: opady atmosferyczne i temperatura. Woda
nalezy do zwiazkow nieorganicznych i jest niezbedna do zycia wszystkich organizmow.
Wywiera wplyw na szereg waznych procesow fizjologicznych i biochemicznych,
takich jak fotosynteza, transpiracja, oddychanie, regulacja temperatury. Decyduje
o rozpuszczaniu sktadnikow pokarmowych i ich transporcie w konsekwencji czego,
wplywa na wzrost i rozwoj roslin oraz wielkos$¢ plonu i jego jakos¢ (4, 16, 17).

Wymagania wodne ros$lin zaleza od dtugosci okresu wegetacji, zwieztosci gleby
oraz rejonu uprawy, sa wiec tym wigksze, im dtuzszy jest okres wegetacji. Najwiecej
wody potrzebuje burak cukrowy (od 500 do 550 mm), najmniej rzepak ozimy (od
200 do 220 mm). Wymagania wodne roslin zbozowych sa posrednie. Dla pszenicy
ozimej wynoszg od 270 do 300 mm (9, 25); (tabela 1). Wymagania te malejg wraz
ze wzrostem zwigztosci gleby. Na glebach lekkich rosliny potrzebuja o 15-60 mm
wiecej opadow atmosferycznych, a na ciezkich o 20-40 mm mniej niz uprawiane na
glebach $rednich. Obnizka plonu pszenicy ozimej na skutek niedoborow wody ponizej
optymalnych opadoéw okreslona na podstawie 40 lat badan COBORU wynosi od 10
do 21% (4); (tabela 2).

Tabela 1
Potrzeby opadowe roslin w okresie wiosenno-letniej wegetacji, w mm
Rodlina Potrzpby opgdowe Potrzeby .\x{qdne
(wg Dziezyc iin. 1987) (wg Ostrowski i in. 2008)

Zyto 240-300 250-280
Pszenica ozima 230-250 270-300
Pszenica Jara 230-300 -

Jeczmien jary 240-300 360-370

Owies 250-300 290-340
Ziemniak wczesny 230-280 280-330
Ziemniak p6zny 350-400 430-480
Kukurydza - 450-480

Burak pastewny 430-490 450-540

Burak cukrowy - 500-550

Groch 260-300 -

Koniczyna czerwona 350-460 -

Lucerna mieszancowa - 450-500

Zrodto: Chmura i in., 2009 (4)
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Tabela 2
Procent obnizenia plonu gatunkow roslin zbozowych w warunkach opaddéw nizszych od optymalnych

Roslina mﬁ;ii?}fﬁ?fgpgg;:;&? (Zf;)) Opady optymalne (100% plonu)
Zyto 13-5 250-300
Pszenica ozima 21-10 200-350
Pszenica jara 19-11 200-350
Jeczmien jary 27-6 300-350
Owies 12-2 200-250

Zrédto: Chmura i in., 2009 (4)

Produkcyjnos¢ pszenicy w zaleznos$ci od niedoboru wody
i wysokiej temperatury

Zapotrzebowanie dobowe roslin na wodg, waha si¢ od 1 do 4 mm w fazach
krytycznych. W przypadku pszenicy ozimej obejmuje on okres od fazy strzelania
w zdzbto do kloszenia oraz od kwitnienia do formowania ziarniaka (4, 27, 29, 30,
37). Deficyt wody w poszczegolnych fazach wzrostu i rozwoju ro§lin wywotuje rozne
skutki. Susza w okresie fazy strzelania w zdZzbto wptywa na zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej liSci i ogranicza przyrost organdw wegetatywnych. Niedobor wody
w glebie w fazach kloszenia i kwitnienia wpltywa na stabe wyksztalcenie klosa,
zmniejszenie liczby ziaren w ktosie, powstawanie ktosow ptonych; susza obejmujaca
okres dojrzatosci mlecznej powoduje stabe wyksztatcenie ziarna i ma wptyw na jego
cechy jakosciowe. Niedobor wody w kazdym z wymienionych okreséw wzrostu
i rozwoju pszenicy ozimej powoduje obnizenie wskaznikow wymiany gazowej
(intensywnosci fotosyntezy, transpiracji, migdzykomoérkowego stgzenia CO, oraz
przewodnosci szparkowej (tab. 3). Ma to wpltyw na zmiany morfologii rosliny
1 ktosa, zmniejszenie powierzchni lisci, zarowno flagowego jak i podflagowego na
poszczegdlnych pedach pszenicy, czego skutkiem jest zmniejszenie produkcyjnosci
(rys. 1); (4, 22, 24, 27, 30).

Badania modelowe prowadzone w hali doswiadczen wegetacyjnych IUNG-PIB
wykazaty, ze najwigksza redukcje plonu ziarna pszenicy powoduje susza trwajaca
od fazy ktoszenia do fazy dojrzatosci mlecznej, ktora moze przyczyni¢ si¢ do 33%
obnizki plonu ziarna. Mniejszg, ale rowniez istotng obnizke plonu ziarna wywotuje
susza wystepujaca w okresach od fazy strzelania w zdzbto do kloszenia i od dojrzatosci
mlecznej do pelnej. Obnizka plonu ziarna moze wynosi¢ wowczas odpowiednio 23
i 22 % (30). Niedobdér wody w poszczegolnych okresach wzrostu i rozwoju roslin
powoduje niekorzystne zmiany wartosci cech struktury plonu: obnizenie liczby
ptodnych kloskéw w klosie oraz zmniejszenie: masy tysigca ziaren (MTZ), liczby
ziaren w ktosie, liczby ziaren z rosliny (tabela 4); (30).
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Tabela 3
Wskazniki wymiany gazowej lisci pszenicy ozimej w warunkach zréznicowanego
uwilgotnienia podtoza
Poj. L Miedzykomorkowe Przewodnictwo
Fotosynteza Transpiracja .
wodna mol CO. -m?s" mmol H.O'm2-s! stezenie CO, Szparkowe
(%) " 2 2 mol CO,‘mol” mol HO-m?s"
I I 11 1 I 11 1 I 11 1 I 111
60-70 | 149 | 148 | 12,1 | 3.8 | 3,0 | 2,2 | 309 | 253 | 149 | 0,25 | 0,30 | 0,07
30-35 4,7 49 121 ] 08 | 03 0,3 113 78 56 10,03 | 0,03 | 0,03
I — faza kloszenia (55 BBCH))
II — faza kwitnienia (65 BBCH)
III - faza wypelniania ziarna (73-75 BBCH)
Zrodto: Olszewski i in., 2007 (24)
4000
3500 — —
"£3000 T ]
o —
5 4]
2500 =N
il Ehaha
52000 | | § \_ \_
21000 | | % %_ %_
o
&~ 500 \ \_ %
0 NN B N N B NN B NN BN N LR
PG PBI PB2  Srednia PG PBI PB2  Srednia
wilgotnos¢
o optymalna 3 stres Lisé flagowy Li§¢ podflagowy

Rys. 1 Wptyw stresu suszy w okresie od fazy strzelania w zdzbto do kloszenia na powierzchnig li§cia
flagowego i podflagowego pszenicy ozimej odmiany Tonacja

Objasnienia: PG — ped glowny, PB1 — ped boczny pierwszy, PB2 — ped boczny drugi

Zrédto: Podolska i Hotubowicz-Kliza, 2006 (30)

Tabela 4
Plon i komponenty plonu pszenicy ozimej odmiany Tonacja w zaleznosci od okresu wystgpowania
stresu suszy ($rednie z lat 2003/2004)

Okres wystgpowania stresu suszy

Cecha str’zelrame k10-szemer - dojrzatos¢ optymalna NIR

w zdzbto- | dojrzatosc mleczna — . .

. . . wilgotnosé

ktoszenie mleczna dojrzatos$¢ petna
Plon ziarna z wazonu (g) 58,30 53,58 59,53 75,80 4,160
Dhugos$¢ zdzbta (cm) 67,3 64,3 74,6 71,7 5,62
Dhugos¢ ktosa (cm) 10,1 10,1 10,3 10,2 r.n
Liczba ktoskow w ktosie (szt) 14,8 14,8 154 15,3 r.n
Liczba ziaren z ro$liny (szt) 127,9 105,3 1479 148,1 19,57
Liczba ziaren w ktosie (szt) 39,6 33,1 40,2 41,1 6,827
Masa ziarna z rosliny (g) 6,0 5,5 5,9 7,5 1,26
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Tabela 4 cd.

Masa ziarna z klosa (g) 1,850 1,719 1,609 2,068 0,383
MTZ (g) 47,88 52,18 40,93 51,54 4,177
Liczba ktosow (szt) 32 31 37 37 4,69
Plon biologiczny (g) 113,3 111,9 1259 145,0 21,52
Masa stomy z rosliny (g) 5,6 5,9 6,6 6,9 1,14
Masa zdzbta (g) 1,7 1,9 1,8 1,9 r.n

Masa stomy z wazonu (g) 55,0 58,3 66,4 69,3 10,91

r.n. - réznice nieistotne; NIR- najmniejsza istotna réznica przy o =0,05
Zrodto: Podolska i Hotubowicz-Kliza, 2006 (30)

Balla i in. (2) wskazuja, Ze stres suszy oraz stres suszy wraz z wysoka temperaturg
powietrza wystepujacy na poczatku wypetniania ziarna wplywaja w wiekszym
stopniu na plon i komponenty plonu niz tylko sama wysoka temperatura (tabela 5).
Okreslona obnizka plonu ziarna z rosliny w przypadku stresu suszy wynosita 57%
natomiast stres suszy i wysoka temperatura powodowaty obnizke plonu w stosunku
do obiektu kontrolnego wynoszaca 76%. Tymczasem stres wysokiej temperatury
obnizat plon o 31%. Obnizka plonu byta spowodowana niekorzystnymi zmianami
warto$ci niektorych cech struktury plonu, gléwnie MTZ i liczby ziaren z roliny.
Obnizka MTZ najprawdopodobniej zwigzana jest z ograniczong akumulacjg skrobi,
bowiem jak wskazuje Labuschagne i in. (19) w warunkach wysokich temperatur
synteza skrobi spowalnia lub w ogoble ustaje.

Tabela 5
Wplyw stresu suszy i wysokich temperatura na strukturalne elementy plonowania pszenicy ozimej
. Plon ziarna Liczba ziaren Harvest index
Warunki pogodowe z rosliny (g) z roéliny (szt) (%) MTZ (e)
Optymalne warunki 2,99 88,49 39,28 35,30
Wysoka temperatura 2,05 76,04 34,11 37,61
Susza 1,29 70,86 26,57 19,68
Wysoka temperatura + susza 0,72 66,30 17,87 11,57
NIR (0,05) 0,22 8,77 1,84 1,63

Zrédto: Ballaiin., 2011 (2)

Jakos$¢ ziarna i maki pszenicy ozimej w zaleznoSci od niedoboru wody
i wysokiej temperatury

Skrobia, ktorej zawarto$¢ w ziarnie pszenicy wynosi od 50 do 70% ma decydujacy
wplyw na strukture produktow wytworzonych z pszenicy. W sktad skrobi wchodza
liniowe tancuchy amylozy i rozgat¢zione amylopektyny. Warunki pogody wywieraja
istotny wplyw na ogoélng zawartos¢ skrobi w ziarnie pszenicy oraz stosunek
amylopektyn do amylozy. Zhang i in.(39) wykazal, Ze niedobor wody w glebie
na poziomie 35-45% ppw. skutkuje zmniejszeniem zawartosci skrobi w ziarnie
zaré6wno amylopektyny jak i amylozy (rys. 2, 3, 4). Granule skrobi majg zré6znicowane
rozmiary. Wahaja si¢ one od 5,0 do 34 um i s3 w dojrzatym ziarniaku w odpowiednie;j
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proporcji (20, 31). Wielkos¢ ziaren skrobiowych decyduje o jej fizyczno-chemicznych
wlasciwosciach i przydatnosci technologicznej. Wysoka temperatura oraz niedobor
wody po fazie kwitnienia wywieraja istotny wpltyw na syntez¢ oraz wzajemny stosunek
granul skrobi (36) Wardlaw 1 Moncur (36) udowodnili, istotny wplyw wysokiej
temperatury podczas wypetniania ziarna pszenicy na wzrost ilosci duzych ziaren skrobi
(powyzej 10 um), natomiast zmniejszenie matych (od 5 do10 um). Balla i in (2),
wykazali natomiast umiarkowany wptyw wysokiej temperatury 35°C/20°C (dzief/noc)
na procentowd ilos¢ matych granul skrobi, natomiast istotny wptyw suszy oraz suszy
1 wysokiej temperatury na zmniejszenie ich ilo§ci. Warunki stresowe wplywaja nie
tylko na ilo$¢ i wielkos¢ ziaren skrobi. Badania (2, 33, 36, 39) udowodnity, ze susza
i wysokie temperatury powoduja zmniejszenie aktywno$ci enzymow amylolitycznych,
co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia maksymalnej lepkosci ciasta.

35
30

bl

Nuomai50206 Weimail0 Shannongl15 Gaocheng8901

—_ -
wn O W

B 65-75% B35-45%

Rys. 2 Wplyw stresu suszy na 0golng zawarto$¢ skrobi (mg w ziarnie™)
Zrodto: Zhang i in., 2010 (39)

NW A LY N 0 O

Weimail0 Shannong!5 Gaocheng8901
@65-75% m35-45%

Rys. 3 Wplyw stresu suszy na zawarto$¢ amylozy w skrobi odmian pszenicy ozimej (mg w ziarnie™)
Zroédto: Zhang i in., 2010 (39)
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Rys. 4. Wplyw stresu suszy na zawarto$¢ amylopektyny w skrobi odmian pszenicy ozime;j
) (mg w ziarnie ')
Zrédto: Zhang i in., 2010 (39)

Biatka sg najwazniejszymi sktadnikami ziarna pszenicy wplywajacymi na jej
jakos$¢. Z punktu widzenia przydatnosci technologicznej istotna jest zawartos¢ biatka
w ziarnie i mace oraz ilos¢ i wzajemne proporcje grup bialek zapasowych.
Odpowiednia jakosc¢ i ilos¢ decyduja bowiem o jakosci maki i pieczywa. Warunki
pogodowe podczas wypelniania ziarna wptywaja na akumulacj¢ biatek oraz rozwdj
ziarniakow 1 mogg zmieni¢ funkcjonalne wlasciwosci maki. Zmienno$¢ zarowno
ilosci jak i sktadu biatka znaczaco wptywa na jako$¢ maki i uzycie jej do koncowego
produktu. Ilos¢ i jako$¢ biatka pszenicy w najwigkszym stopniu zalezg od genotypu,
ale jak wskazuja liczne badania modyfikowane sg rowniez przez czynniki srodowiska
a przede wszystkim pogode (8, 13, 15, 26, 32, 38, 40, 42).

Wigkszo$¢ literatury przedmiotu wskazuje na zwigkszenie zawartoSci biatka
w ziarnie pod wplywem suszy i wysokiej temperatury (1, 2, 3, 5, 34). Jak podaje
Guttieri i in (14) wzrost zawarto$ci biatka w warunkach deficytu wody jest zwigzany
z wieksza akumulacja azotu, a mniejsza weglowodanow. Przeciwnie w warunkach
duzej ilosci opadéw dochodzi do obnizenia zawarto$ci biatka poprzez rozpuszczenie
azotu w weglowodanach. Najwiekszy wzrost zwartosci biatka obserwowany jest
w przypadku jednoczesnego wystepowania zaréwno stresu suszy jak i wysokich
temperatur. L.aczny wplyw suszy i wysokich temperatur jest bardzo duzy, poniewaz
jak podaja Balla i in., (2) powoduje on w stosunku do warunkéw optymalnych
wzrost zawartosci biatka o 34,4%, podczas gdy stres suszy wystepujacy pojedynczo
przyczynia si¢ do wzrostu zawarto$ci biatka o 23,2%, natomiast stres wysokiej
temperatury o 10,5%. W przeciwienstwie do wigkszosci doniesien literaturowych
mozna spotka¢ udokumentowane w badaniach zmniejszenie zawarto$ci biatka
w ziarnie pod wplywem suszy i wysokich temperatur (tab. 6), (23).
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Wazrost zawarto$ci biatka pod wptywem czynnikéw stresowych (wysoka temperatura,
deficyt wody) nie jest zwigzany ze wzrostem jego jakosci. Jednym z wyroznikow
jakosciowych okreslajacych jakos¢ biatka jest wskaznik sedymentacyjny. Jak
wykazaty badania (1, 2) susza i wysoka temperatura powietrza w okresie wypetniania
ziarna przyczynily si¢ do istotnego 15,8% zmniejszenia warto$ci wskaznika
sedymentacyjnego. Mastilovi'c 1 in. (23) udowodnili, ze w warunkach suszy
i wysokich temperatur u odmian pszenicy ozimej wystepuje nizsza zawarto$¢ biatka
i glutenu w porownaniu do pogody typowej dla wielolecia. Do nieco odmiennych
wnioskow doszli Li i in.(21) udowadniajac, ze jedynie pod wptywem wysokich
temperatur nastepuje wzrost ilosci glutenu zarowno w ziarnie jak i mace (tab. 8).
Mastilovi’c i in. (23) wykonujac analize jako$ci glutenu w procesie wypieku
pieczywa, stwierdzili, ze opisane wyzej czynniki stresowe powodowaty degradacje
glutenu 1 jego niestabilno$¢ w procesie wypieku pieczywa. W warunkach suszy
i wysokich temperatur w glutenie obserwuje si¢ znacznie mniejszg ilosci wolnych grup
SH, oraz wigksza ilo§¢ wolnych grup aminowych wskazujacych z jednej strony na
przesuszenie ziarna pszenicy z drugiej na zmiany w ilosci biatek glutenowych (tab. 6).

Tabela 6
Wyrézniki wartosci technologicznej réoznych grup odmian pszenicy ozimej
w warunkach niedoboru wody i wysokich temperatur
. . Grup y Zawarto$¢ llos¢ Gluten Gluten index
Warunki pogody | jako$ciowe biatka (%) gluten index (%) w 37°C
odmian * (%) (%)
5 13,0a 29,0 95 68
Susza i goraco 7 12,4a 26,4 93 74
9 13,0a 27,5 99 69
5 13,7a 333 83 49
Optymalne 7 15,4b 34,8 92 69
9 16,0b 36,8 88 63

Wyjasnienie- klasy jako$ci (Mastilovi'c i in. 2017) skala od 1 do 9.
Zrodho: Mastilovi'c i in. 2017 (23)

Wiasciwosci reologiczne ciasta i jakos$¢ pieczywa

Badania reologiczne ciasta z maki pszennej pozwalajg na uzyskanie pelnej
informacji o jakosci maki w poréwnaniu do posrednich metod oceny wartosci
wypiekowej takich jak zawarto$¢ biatka, ilos¢ i jakos$¢ glutenu czy wskaznik
sedymentacyjny. Poza charakterystyka samego ciasta badania te pozwalaja
okresli¢ cechy glutenu. Zaleta metod oceny cech reologicznych jest badanie ciasta
w warunkach zblizonych do warunkow przemystowych produkcji pieczywa. Do metod
reologicznych ciasta naleza: ocena alweograficzna, farinograficzna, ekstensograficzna,
amylograficzne. Ocena farinograficzna obejmuje takie cechy jak: wodochtonnosc
maki, rozwdj ciasta, stalo$¢ ciasta, rozmigkczenie ciasta i liczbe jako$ci. Za pomoca
ekstensografu oznacza si¢: maksymalny opor ciasta na rozciaganie, rozciggliwos¢
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ciasta, energi¢ ciasta, natomiast ocena alweograficzna obejmuje: sile wypiekowa
(W), sprezystosc ciasta (P), rozciagliwos¢ ciasta L, stosunek P/L, wskaznik rozdecia
ciasta (G) 1 indeks elastycznosci le. Ocena amylograficzna pozwala na oszacowanie
wlasciwosci amylolitycznych skrobi, poprzez oznaczenie temperatury kleikowania
i maksymalnej lepkosci kleiku skrobiowego.

Badania (23, 35) wykazaly, ze warunki stresowe istotnie wptywaja na cechy
reologiczne ciasta. Autorzy Ci udowodnili, ze wzrost temperatury i susza podczas
fazy kwitnienia i nalewania ziarna przyczynity si¢ do zmiany wtasciwosci kleikowania
skrobi 1 spowodowaly nizszg aktywnos$¢ enzymow amylolitycznych, prowadzac
do zwigkszenia maksymalnej lepkosci i zmniejszenia sity wypiekowej maki (W).
Ponadto stresowe warunki uprawy spowodowaty mniejsza wodochtonno$¢ maki (tab. 7).
Tsenov i in. (35) udokumentowali niekorzystny wptyw wysokich temperatur
1 suszy na stabilno$¢ i rozmiekczenie ciasta oraz wartos¢ walorymetryczng. Stresowe
warunki w okresie formowania ziarniaka pszenicy maja rowniez odzwierciedlenie
w jakos$ci pieczywa. Jak podaja Mastilovi'c i in. (23) oraz Tsenov i in. (35)
w istotny sposob wptywaja na objetos¢ bochenka, kolor skorki i twardos¢ miekiszu
powodujac zmniejszenie objetosci chleba, jasny kolor skorki, twardszy i bardziej
sprezysty migkisz.

Tabela 7
Wyroézniki wartosci technologicznej réznych grup odmian pszenicy ozime;j
w warunkach niedoboru wody i wysokich temperatur
. S Maksymalna .
. . Grup Y Wodochtonno$é Liczba jakosci lepkos¢ kleiku S.'ﬂa
Warunki pogody | jakosciowe o oznaczona . wypiekowa
. (%) . . skrobiowego
odmian farinograficznie w
(AU)
' 5 58,4 69,7 1197 173
Susza i wysoka 7 58,0 67,7 683 181
temperatura
9 59,8 78,6 765 227
5 64,8 52,9 398 204
Optymalne 7 64,1 63,8 221 288
9 66,1 67,7 288 294
Zrédto: Mastilovi’c i in., 2017 (23)
Tabela 8
Wplyw stresu suszy oraz wysokich temperatur na jakos¢ ziarna pszenicy
Cecha Bez stresu Stres suszy Stres wysokich
temperatur
Zawarto$¢ biatka w ziarnie (%) 12,8b 12,9b 13,4a
Zawarto$¢ biatka w mace (%) 10,2¢ 10,5b 11,0a
Wskaznik sedymentacyjny (ml) 15,0c 16,1b 16,6a
Sprezystos¢ ciasta P (mm) 106,5b 115,9a 100,2¢
Rozciagliwos¢ ciasta L (mm) 100,7b 95,5¢ 106,8a
P/L stosunek 1,23b 1,47a 1,05¢
W sita wypiekowa 337,1b 360,0a 331,1b
Objeto$¢ bochenka chleba (cm ) 797,8b 785,7b 841,3a

Zrodto: Liiin., 2013 (21)
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Sklad bialek

O warto$ci wypiekowej pszenicy decyduje sktad ilosciowy i jako$ciowy grup biatek
glutenowych oraz ich wzajemne proporcje. Do bialek glutenowych zaliczamy gliadyny
rozpuszczalne w alkoholu oraz nierozpuszczalne gluteniny. Gliadyny sktadajg si¢
z biatek monomerycznych, sposrod ktorych mozna wyr6znié cztery grupy: a, 3, y oraz o.
Natomiast gluteniny sg biatkami polimerycznymi o masie czasteczkowej do kilkunastu
miliondéw daltonow (Da). Wyrédznia si¢ w nich podjednostki wysokoczasteczkowe
(HMW) oraz niskoczasteczkowe (LMW). Gluteniny odpowiadaja za site i elastycznos¢
glutenu, natomiast gliadyny wptywaja na lepkos¢ i rozciggliwos¢ ciasta. Zarowno
sita, lepkos¢, jak 1 rozciggliwos$¢ glutenu majg wptyw na wlasciwosci technologiczne
produktow wytwarzanych z pszenicy (15). Akumulacja albumin i globulin trwa
przez ok. 20 dni po kwitnieniu, po ktéorym na ogot osigga staty poziom. Akumulacja
natomiast biatek zapasowych rozpoczyna si¢ w przyblizeniu 6 dni po kwitnieniu
i trwa do konca okresu napetniania ziarna (13, 28).

Czynniki stresowe: deficyt wody i wysoka temperatura oraz czas trwania stresu
wywieraja istotny wptyw na sktad frakcyjny biatek (albuminy, globuliny, gliadyny
i gluteniny) oraz ich wzajemny stosunek (1, 10, 38, 41, 42) (tab. 9). Badania Balla
1 in. (1) wykazaty istotny wzrost frakcji albumin i globulin pod wptywem wysokich
temperatur w porownaniu do obiektu kontrolnego, oraz ich zmniejszenie pod wpltywem
niedoboru wody w glebie. Z kolei inne badania (2) wykazaty, istotny wplyw stresu
suszy na poziomie 40-45% ppw. oraz wysokich temperatur (35/20°C dziefi/noc)
utrzymujacych si¢ przez 15 dni od czasu pelni ktoszenia pszenicy na sklad biatek
(glutenin, gliadyn, albumin i globulin), skutkujgcy zmniejszeniem stosunku glutenin
do gliadyn. Zmiany te powodowaty pogorszenie jakosci biatka pomimo zwigkszenia
jego ilosci. Pogorszenie jakosci biatka bylo obserwowane gléwnie w warunkach
jednoczesnego wystapienia stresu suszy i wysokiej temperatury, natomiast zmian
w ilosci frakcji biatkowych i pogorszenie jego jakos$ci nie obserwowano pod wplywem
jedynie wysokiej temperatury. Daniel i Triboi (6) oraz Daniel i Triboi (7)
stwierdzili, ze wysoka temperatura wplywa na wzrost zawartosci biatka, jednocze$nie
zmieniajac proporcj¢ frakcji biatek. Udokumentowali wzrost udziatu frakcji o 1 o/,
zmniejszenie natomiast proporcji y gliadyn) (tab.10).

Tabela 9
Frakcje bialek w ziarnie pszenicy (ekstrakt ze 100 mg maki) w warunkach stresu wodnego
(badania wtasne, niepublikowane)

. Albuminy + Gliadyny* Gluteniny*
Odmiana globulin}}ll* ® o/p y HMW LMW
Tonacja - kontrola 16623,0 3119,5 31752,5 14240,5 8542,5 31838,0
Tonacja - stres 18341,0 4071,5 | 40238,5 | 16147,5 | 100870 | 36591,0
Sukces - kontrola 15921,0 2654,0 17001,0 9869,5 9487,0 31612,5
Sukces - stres 17313,0 5047,0 31642,0 13228,5 | 13710,5 | 40132,5
Nawra - kontrola 20916,5 2879,5 22986,0 | 13382,5 | 14624,5 | 36888,5
Nawra - stres 20491,0 25685 | 21201,5 | 12641,0 | 13803,0 | 36966,0

* - powierzchnia pikow wyrazona jako mAU's.
Zrédto: Dziuba i Fornal, 2009 (10)
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Tabela 10

Wplyw temperatury na zawartos¢ biatka i sktad frakcyjny gliadyn

Masa ziarniaka | Zawarto$¢ biatka Procentowa zawartos¢ frakcji gliadyn
Temperatura o

(mg) (%) ® o/p Y

Niska 54,4 11,7 6,35 56,3 35,9
Optymalna 42.4 13,9 6,86 60,5 31,5
Wysoka 30,5 16,0 8,73 63,0 27,2

Zrodto: Daniel i Triboi, 2002 (2)

Podsumowanie

Analiza wptywu warunkow stresowych (suszy i wysokich temperatur) w uprawie

pszenicy na poziom plonowania oraz cechy jakosci technologicznej ziarna i maki
pszenicy wskazuje, ze konsekwencja trwajacych zmian klimatu (susza, wysoka
temperatura) moze by¢ zmniejszenie poziomu plonowania oraz zmiany wartosci
cech jakosciowych, ktore mogg obejmowac zarowno wlasciwosci skrobi jak i biatek
glutenowych. Badania wykazuja rowniez, ze najwieksze zmiany beda wystepowaty
w warunkach jednoczesnego niedoboru wody i wysokich temperatur.
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Wstep

Uzyskanie wysokiego plonu ziarna pszenzyta o dobrej warto$ci paszowej jest
mozliwe po odpowiednim zsynchronizowaniu zespotu zabiegéw agrotechnicznych
z uwarunkowaniami siedliskowymi w warunkach zmiennego w latach czynnika
pogodowego.

Pszenzyto to gatunek zboza o duzym znaczeniu gospodarczym. Glownymi
producentami tego gatunku sa Polska, Niemcy, Biatorus, Francja i Rosja. Warunki
srodowiskowe i wyhodowane odmiany, sprzyjaja uprawie tego gatunku w naszym
kraju. Wystepuje tendencja wzrostowa powierzchni uprawy pszenzyta w Polsce (tys. 1).
W roku 2015 byta ona najwyzsza i wynosita 1,49 min. ha. Zbiory ziarna pszenzyta
w 2017 roku wynosilty 5,0 mln ton (35).

Pszenzyto to przede wszystkim zboze paszowe, poniewaz az 85% ziarna jest
przeznaczane na skarmianie (19. O warto$ci pokarmowej ziarna pszenzyta w zywieniu
zwierzat decydujg zawarte w nim sktadniki pokarmowe i ich strawnos¢ oraz sktad
aminokwasowy biatka (18). Ziarno pszenzyta staje si¢ takze coraz bardziej popularne,
jako zboze konsumpcyjne (11). Ma wysoka zawartos$¢ biatka w ziarnie i lepszy sktad
aminokwasowy niz pszenica (1).

Wymagania Srodowiskowe
Ryzyko uprawy pszenzyta w Polsce, nawet we wschodniej czgsci kraju, przy

sterowanym doborze odmian jest niewielkie, dzigki wielkiemu postepowi w hodowli
mrozoodpornych i zimotrwatych form pszenzyta ozimego (25)

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Rys. 1. Powierzchnia zasiewow [ tys. ha] pszenzyta w Polsce w latach 1987-2017.
Zrodto: Rynek Zboz, 2017 (35)

Pszenzyto charakteryzuje si¢ malymi wymaganiami srodowiskowymi, co ma
podstawowe znaczenie w Polsce ze wzgledu na duzy udziat gleb lekkich (18). Stanowi
alternatywe dla uprawy zyta na lepszych stanowiskach, umozliwiajac uzyskiwanie
wyzszych plonow, o lepszych parametrach jakoSciowych ziarna. Wprowadzenie
pszenzyta na cze$¢ areatu gleb zajmowanych przez zyto, powigksza ilo$¢ biatka
wnoszonego przez ziarno zb6z do pasz. Posiada wigksza odpornos¢ na choroby
niz pozostate gatunki zbdz, co obniza naktady na jego uprawe. Dzigki duzemu
potencjatowi plonowania i dobrej wartosci pokarmowej stato si¢ ono konkurencyjne
dla innych gatunkow zboz (18).

Wymagania wodne pszenzyta ozimego w czasie wegetacji jesiennej sg niewielkie
1 wynoszg 80-100 mm opadu (10). Umiarkowana susza jesienna (pod warunkiem, ze
nie opoznia wschodow) dziata nawet korzystnie na rozwoj systemu korzeniowego
oraz na wigor wiosenny. Najwigksze zapotrzebowanie na wodg pszenzyto ozime
wykazuje od fazy rozwojowej w skali BBCH 30 do BBCH 59, tj. okoto 40-45 mm
opadu w kwietniu, 60-70 mm w maju, 30 mm w pierwszej potowie czerwca i w lipcu.
Niedobor wody w okresie krytycznym, szczegdlnie na stabszych glebach przyspiesza
ktoszenie, zmniejsza mas¢ wegetatywna i zageszczenie tanu.

Wigksze niz u zyta wymagania termiczne wiosng powoduja, ze pszenzyto ozime
pézniej wznawia wegetacje i charakteryzuje si¢ powolniejsza dynamika wzrostu
wczesnowiosennego. W okresie krytycznym (strzelanie w zdzbto-kloszenie),
wymaga temperatury dobowej na poziomie 6-8°C, a dluzsze okresy temperatury
wyzszej wpltywaja niekorzystnie na gospodarke wodng i plonowanie roslin.
W okresie nalewania ziarna optimum termiczne wynosi 16-17°C i jest to najwigksze
zapotrzebowanie na taka temperature w catym okresie wzrostu i rozwoju. Wyzsza
temperatura powietrza jest pozadana dopiero w fazie dojrzalosci woskowej, poniewaz
przyspieszaj dosychanie ziarna i stomy.
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Jako$¢ ziarna pszenzyta ksztattowana jest przez ztozonag aktywnos$¢ siedlisk,
czynnikow agronomicznych i genetycznych (13, 14, 15, 16, 17).

Skladniki pokarmowe w ziarnie

Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w ziarnie zalezy nie tylko od genotypu
(odmiany), ale takze od poziomu nawozenia azotem, stosowanej ochrony roslin,
czy przebiegu pogody w okresie wegetacji. Okreslony ich udziat w ziarnie jest
miernikiem wysokiej warto$ci pokarmowej pasz. Z przedstawionych wynikow
Petkova i in. (30) wynika (tab. 1), ze pszenzyto odmiany Lamberto z kolejnych
lat zbioru charakteryzowato si¢ zblizong koncentracjg substancji organicznej
w suchej masie. Srednia zawarto$¢ biatka ogdlnego, w iloéci od 111,2 do 126,6 g
w 1 kg s.m. w polaczeniu z wysoka zawartoscig zwigzkow bezazotowych wyciagowych
odzwierciedlajag weglowodanowy charakter pszenzyta.

Tabela 1
Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w badanym ziarnie pszenzyta ozimego odmiany Lamberto
(gkg's.m.)
Popiot Substancja Biatko Ekstrakt Widkno Zwiazki
Rok . , bezazotowe
surowy organiczna ogblne eterowy surowe .
wyciagowe
2002 15,6 984.,4 112,5 14,7 274 830,0
2003 18,0 982,0 111,2 14,6 28,1 828,1
2004 16,7 983,3 126,6 15,7 311 809,9

Zrédto: Petkov i in., 2006 (30)

Najwigksza zawarto$¢ biatka ogolnego, thuszczu i wiokna surowego charakteryzowato
sie ziarno pszenzyta z 2004 roku, co koresponduje z wynikami innych autorow badan
(9, 41). Stwierdzili, ze na zawarto$¢ biatka ogo6lnego w ziarnie pszenzyta ozimego
istotnie wptywatly warunki opadowo-termiczne oraz przedplon. Wigkszej koncentracji
biatka sprzyjaja lata o mniejszej iloSci opadoéw i wyzszej $redniej temperaturze
powietrza w okresie wegetacji. Powszechna prawidlowos$¢, ze wigksze nagromadzenie
biatka w ziarnie ma miejsce w latach suchych nie potwierdzita si¢ w badaniach
Samborskiegoiin. (36), zalezala od warunkdéw atmosferycznych w okresie
wegetacji. Stwierdzili, ze na tej podstawie nie jest mozliwe wydzielenie grup odmian,
ktore przy réznym przebiegu pogody (latach) charakteryzowatyby si¢ najwyzsza badz
najnizszg zawartoscig biatka w ziarnie. Wedlug ich badan, najwyzsza zawartoscia
biatka odznaczato si¢ ziarno odmiany Bogo (12,5%), za$ najnizszg ziarno odmiany
Disco 1 Marko (11,1%); (rys. 2). Wyzsza zawarto$¢ biatka w ziarniakach odmiany
Bogo mogta wynika¢ z ich mniejszych rozmiarow, gdyz genotyp ten charakteryzowat
si¢ przecietng nizsza MTZ. Podobny zakres zawarto$ci biatka w ziarnie dla kilku
odmian pszenzyta stwierdzili Pisule wska iin. (31, 32). Stosowanie $rodkow
chwastobdjczych w zalecanych dawkach w wigkszosci nie powoduje znaczacych
zmian w warto$ci biologicznej ziarna pszenzyta, w tym takze w zawartosci biatka
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(7, 8, 35), a obserwowane zmiany wywotane herbicydami (7) sa raczej uzaleznione
od wspotdziatania wielu zmiennych czynnikéw zewnetrznych i réznej reakcji
poszczegbdlnych odmian na stosowanie tych samych preparatow.
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Rys. 2. Zawarto$¢ biatka [%] w ziarnie odmian pszenzyta ozimego
Zrédto: Samborski i in., 2008 (36)

Zawarto$¢ aminokwasow w bialku ziarna pszenzyta

Czynnikiem determinujacym warto$¢ paszowa jest plon biatka i jego sktad
aminokwasowy. Szczegblne znaczenie przypisuje si¢ aminokwasom egzogennym,
ktore muszag by¢ dostarczane z zewnatrz, gdyz organizmy nie maja mozliwosci ich
biosyntezy (38, 39, 37). Wigkszos¢ zwierzat uzytkowych (ssakéw) powinna otrzymac
W paszy nastgpujace aminokwasy: lizyng, treoning, cysteine, metionine, waling,
izoleucyng, leucyne i fenyloalaning. Cysteina w organizmach moze by¢ wytwarzana
z metioniny. Z tych tez wzgledow zaliczana bywa do aminokwasow potegzogennych
lub wzglegdnie niezbednych. Druga grupg aminokwasow sg aminokwasy endogenne,
syntetyzowane przez zwierzeta. Ich zawarto$¢ ma takze wptyw na warto$¢ zywieniowa
pasz. W zywieniu drobiu arginina i kwas glutaminowy zaliczane sa do aminokwasow
egzogennych (6, 28, 30, 34).

O wartosci pokarmowej biatka decyduje jego sktad aminokwasowy, ktory zalezy
od warunkéw pogodowych (tab. 2) w latach badan. W roku 2002 (suma roczna
opadow i $rednia temperatura powietrza zblizona do wielolecia, lata 1982-2010)
suma aminokwasow egzogennych byta odpowiednio 0 9% i 25% wigksza niz w roku
2003 12004. Lata te charakteryzowatly si¢ suma roczna opadow i $rednia temperatura
powietrza ponizej Srednich z wielolecia. Pe tk o v i in. (30) porownujac catkowita
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sume aminokwasdw 1 zawarto$¢ aminokwasow ograniczajacych, zauwaza znaczng
roéznice miedzy rokiem 2002, w ktérym aminokwasem ograniczajacym byta lizyna
(wedhug innych (8, 31, 33)), jest pierwszy aminokwasem ograniczajacym dla zb6z),
a dwoma kolejnymi latami, w ktorych limitujacym aminokwasem byt tryptofan, co
potwierdzaja badaniaLubowickiego iin. (24). Inne prace wskazuja na lizyn¢
1izoleucyne (27) oraz izoleucyng¢, metioning i lizyne (8). W badaniach Biel i Jacyno
(4) stwierdzono, ze przy wyzszej zawartosci biatka zmniejsza si¢ zawartos¢ lizyny.
Duze opady w okresie dojrzewania ziarna pszenzyta ozimego odmiany Woltario
wptynety na wzrost zawartosci lizyny, fenyloalaminy, histydyny, argininy (8).
Stankiewicz (39) w podobnych warunkach hydrotermicznych tj. przy 3-krotnie
wyzszych opadach w lipcu (155 mm) od wielolecia, stwierdzil, Zze sprzyjaty one
w gromadzeniu si¢ aminokwasow w ziarnie. Koncentracja aminokwasow egzogennych
W ziarnie pszenzyta jarego zwigkszyta si¢ o 10,6-13,4%.

W badaniach wtasnych przeprowadzonych w roku 2011 12014 w SD IUNG-PIB
zawarto$§¢ aminokwasow w ziarnie pszenzyta ozimego odmiany Pizarro i Pigmej
zalezata od warunkow hydrotermicznych w latach badan (tab. 3, 4). W 2011 suma
aminokwasow egzogennych (tab. 3), a takze endogennych (tab. 4) w ziarnie byla
wicksza niz w 2014, odpowiednio o 8,6% i 10,7%. Przyczynity sie do tego obfite
opady deszczu (250 mm) w okresie dojrzewania (lipiec 2011), ktore spowodowaty
istotne zwigkszenie zawarto$ci prawie wszystkich aminokwasdéw. Tylko w przypadku
waliny, proliny i glicyny r6znice mi¢dzy latami nie byty istotne. W analizie interakcji
wykazano, ze w przypadku waliny i proliny nie byto r6znic migdzy latami wytacznie
w technologii intensywnej (21). Wsrod aminokwasow egzogennych redukcja
zawarto$ci aminokwasow w 2014 byla najwieksza w przypadku lizyny (12,7%),
awsrdd endogennych — tyrozyny (o0 36,9%) (tab. 3, 4). Podobne zalezno$ci zawarto$ci
aminokwasow od pogody prezentuje Stankiewicz(39), ktory w pordownywalnych
warunkach opadowo-termicznych wykazal zwigkszong koncentracje aminokwasow
egzogennych w ziarnie pszenzyta jarego o 10,6-13,4%. Z kolei w badaniach B r z o-
zowskiej iin. (8) obfite opady w okresie dojrzewania pszenzyta ozimego wptynety
na wzrost zawartosci tylko czterech aminokwasow: lizyny, fenyloalaniny, histydyny
1 argininy.

Tabela 2
Sktad aminokwasowy (gkg s.m.) bialka w ziarnie pszenzyta ozimego odmiany Lamberto

Aminokwasy Rok zbioru

2002 2003 2004
Kwas asparaginowy 7,77 6,73 5,58
Treonina 3,33 2,88 3,22
Seryna 3,98 3,44 3,50
Kwas glutaminowy 35,96 31,15 22,09
Prolina 8,86 7,68 6,39
Cystyna 2,30 1,99 1,74
Metionina 1,95 1,69 1,42
Metionina+Cystyna 4,25 3,68 3,16
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Tabela 2 cd.
Glicyna 4,90 4,24 4,12
Alanina 431 3,73 2,71
Walina 4,81 4,17 3,87
Izoleucyna 3,86 3,34 2,95
Leucyna 7,38 6,39 5,77
Tyrozyna 2,02 1,75 1,75
Fenyloalanina 5,07 4,39 431
Tyrozyna+Fenyloalanina 7,09 6,14 6,06
Histydyna 2,71 2,34 2,04
Lizyna (Lyz) 3,28 2,84 3,02
Arginina 5,41 4,69 5,62
Tryptofan (Trp) 1,17 1,02 0,77
CS 46,88 Lyz 40,60 Trp 45,3 Trp
YEAA 34,00 33,76 29,01
>AA 109,08 94,48 81,33

CS — wskaznik aminokwasu ograniczajacego, > EAA — suma aminokwasow egzogennych, ) AA —suma
wszystkich aminokwasow

Zrodto: Petkov i in., 2006 (30)

W badaniach wlasnych (21) warto$¢ zintegrowanego wskaznika aminokwasow
ograniczajacych (EAAI) okreslona wedtug wzorca dla jaja kurzego wynosita 60,4%.
W ziarnie pszenicy wskaznik EAAI wynosi 63%, zyta 59% a owsa 57% (5). Warunki
pogodowe istotnie réznicowaty wartosci zintegrowanego wskaznika aminokwasow
ograniczajacych (EAAI). W 2011 roku, charakteryzujacym si¢ obfitymi opadami
deszczu w okresie dojrzewania stwierdzono wyzsza wartos¢ EAAI w pordwnaniu do
roku 2014 (rys. 3). Otrzymane zaleznosci pokrywaja si¢ z wynikami prezentowanymi

przezStankiewicza(39).
Tabela 3
Zawarto$¢ aminokwasow egzogennych (gkg') w ziarnie pszenzyta ozimego odmiany Pizarro
i Pigmej w zaleznosci od roku zbioru

Rok
zbioru
2011 3,84a | 5,0la | 407a | 7,69a | 547a | 2,83a | 3,95a | 5/44a | 2,29a | 1,13a | 41,82a
2014 3,54b | 495b | 3,63b | 7,08b | 5,07b | 2,58b | 3,45b | 5,07b | 2,05b | 1,05b | 38,51b
Tre - trelina, Val - walina, Isol - izoleucyna, Leu — leucyna, Fen — fenyloalanina, His — histydyna, Liz —
lizyna, Arg - arginina, Met - metionina, Tryp -tryptofan
a, b — istotnos$¢ réznic p <0.05

Tre Val Isol Leu Fen His Liz Arg Met Tryp Suma

Zrodto: badania wiasne
Tabela 4
Zawarto$¢ aminokwasow endogennych (gkg') w ziarnie pszenzyta ozimego odmiany Pizarro
i Pigmej w zaleznosci od roku zbioru

Rok .

Jbioru Ser K. asp K. glu Pro Gli Ala Tyr Cys Suma
2011 5,54a 8,10a 31,65a 10,86a 4,75a 4,89a 3,06a 2,25a 71,1a
2014 5,23bb 6,74b 28,44b 10,23b 4,690 | 4,30b 1,93b 1,890 63,45b

Ser - seryna, K.asp - kwas asparaginowy, K.glu - kwas glutaminowy, Pro - prolina, Gli - glicyna, Ala -
alanina, Tyr - tyrozyna, Cys - cysteina

a, b — istotno$¢ roznic p < 0.05

Zrodto: badania wasne
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Rys. 3. Warto$¢ zintegrowanego wskaznika aminokwasow ograniczajacych [EAAI | ziarna pszenzyta
ozimego odmiany Pizarro i Pigmej w zalezno$ci od roku zbioru [%]

Zrodto: badania wlasne
Sklad chemiczny ziarna

Pszenzyto jest zbozem wykorzystywanym przede wszystkim na pasze, dlatego
poza wielkos$cig plonu wazna ze wzgledow pokarmowych jest takze zawartosé¢
makrosktadnikow i mikrosktadnikéw w ziarnie, ktore sg glownym zrodlem substancji
mineralnych dla zwierzat gospodarskich. Zawarto$¢ poszczegolnych makroelementow
w ziarnie pszenzyta wykazuje duza zmienno$¢ i zalezy od wielu czynnikdw: zasobnosci
gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe, gatunku zboza i jego formy, zabiegow
agrotechnicznych, w tym nawozenia i ochrony roslin, a takze warunkéw pogodowych
w okresie wegetacji (31, 40, 28). Zardwno niedobor jak i nadmiar makrosktadnikow
Ww ziarnie pszenzyta moze powodowaé obnizenie wartosci biologicznej paszy i by¢
przyczyna niekorzystnych zmian w metabolizmie zwierzat.

W trzyletnim okresie badawczym Brz oz o w s ki e j (7) zawarto$¢ makroelementow
w suchej masie ziarna pszenzyta ozimego odmiany Bogo ksztattowata si¢ na poziomie
srednim (azot, fosfor, potas i magnez) oraz niskim (wapn) i zalezata od warunkow
pogodowych (tab. 5). Srednia w latach badan zawartos¢ makroelementéw w suchej
masie ziarna pszenzyta ozimego wynosita odpowiednio: azot — 18,7 g-kg"!, fosfor —
4,1 g-kg'!, potas— 5,0 g-kg!, magnez— 1,4 g-kg!, wapn— 0,5 g-kg'!(tab. 5). Zawartos¢
azotu, fosforu i potasu w ziarnie bylta najwigksza w trzecim roku badan (2002 r.),
w ktorym opady w czerwceu i lipcu wynosily jedynie 49,4% $redniej sumy z wielolecia,
a $rednia temperatura w tych miesigcach przekraczata odpowiednio $rednie
z wielolecia 0 0,7 i 2,4°C. Z kolei zawarto§¢ magnezu i wapnia byta najwicksza
w pierwszym roku badan, z wyzsza niz zwykle (o 1,0°C) $rednia temperatura
miesieczng w okresie wegetacji wiosenno-letniej, przy umiarkowanych opadach
(87% s$redniej sumy z wielolecia). Ponadto Brz oz o w s k a (7) zwraca uwage na
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postepujacy w latach proces obnizania si¢ koncentracji wapnia w ziarnie pszenzyta
0zimego w poréwnaniu z wczesniejszymi oznaczeniami. Zdecydowanie najmniejsza
koncentracja makrosktadnikow (z wyjatkiem potasu) w ziarnie pszenzyta wystapita
w drugim roku badan, charakteryzujacym si¢ nadmiernymi opadami w lipcu (208%
sredniej sumy z wielolecia).

Tabela 5
Zawarto$¢ makrosktadnikow [gkg! s.m.] w ziarnie pszenzyta ozimego odmiany Bogo
. Lata ‘ .
Makrosktadniki 2000 2001 2002 Srednio
Azotu 19,1 16,6 20,4 18,7
Fosforu 42 3,8 4.4 4,1
Potasu 4,7 49 5.4 5,0
Magnezu 1,5 1,2 1,4 1,4
Wapnia 0,6 0,4 0,5 0,5

Zrodto: Borzozowska, 2006 (7)

W badaniachKrynskiej iin. (23) przebieg warunkéw pogodowych w okresie
wegetacji tylko w niewielkim stopniu wptywal na gromadzenie si¢ sktadnikow
mineralnych w ziarnie pszenzyta ozimego. W badaniach Brzozowskiej(7)
obnizka zawarto$ci azotu w ziarnie pszenzyta po zastosowaniu mieszaniny herbicydow
Granstar 75 WG + Chwastox Extra 300 SL w poréwnaniu z ziarnem z obiektu
kontrolnego (réznice istotne) moze mie¢ zwigzek z wrazliwos$cig genetyczng odmiany
na dany preparat lub ich mieszanine, ktora wedlug M ak arskiej (27) zwykle
ujawnia si¢ w niesprzyjajacych warunkach pogodowych.

Substancje antyzywieniowe

W ziarnie zb6z obok skladnikow pokarmowych wystgpuja zwigzki majace
negatywny wplyw na zdrowie zwierzat i ich wydajno$¢, sg to substancje
antyzywieniowe. [1os¢ tych substancji ksztaltuje sie u pszenzyta na poziomie
posrednim pomiedzy formami rodzicielskimi, jest jednak bardziej zblizona lub
podobna jak u pszenicy. Natomiast w poroOwnaniu z zytem zawiera ich 3-4 razy
mniej. W badaniach krajowych nie stwierdzono dotychczas ujemnego wplywu
obecnych w ziarnie w niewielkich ilosciach alkilorezorcynoli (ARs) na wskazniki
zywieniowe uzyskane na zwierzetach (6). Inne badania wskazujg, ze AR tylko
w bardzo duzych dawkach sa zdolne do wywotania toksycznych efektow na organizm
zwierzecy (22, 26, 34). W ziarnie pszenzyta AR jako zwiazek antyzywieniowy, nie
stanowig problemu w zywieniu zwierzat (6). Z drugiej strony, dzigki grubej okrywie
owocowo-nasiennej i duzej zawartosci btonnika oraz Ars, pszenzyto moze zyskac na
znaczeniu jako zboze konsumpcyjne (6). Ars zwane lipidami rezorcynowymi stanowia
grupe naturalnych zwigzkéw fenolowych. Budzg one zainteresowanie jako sktadnik
zywno$ci bioaktywnej (2). Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, w tym AR, sa jak dotad
przedmiotem badan dotyczacych pszenicy. Wykazano w nich, ze zaleza od genotypu
(3, 6, 42 i warunkow srodowiskowych (12, 29, 43).
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W przeprowadzonym eksperymencie w SD Osiny IUNG - PIB w Putawach
w roku 2011 i 2014 z odmianami pszenzyta ozimego Pizarro i Pigmej oraz w roku
2013 z odmianami Cerber i Fredro zawarto$¢ ARs byla zalezna od warunkow
hydro-termicznych w latach badan. W roku 2014 $rednia zawarto$¢ AR byta o 13%,
aw 2013 o 20% wyzsza w stosunku do roku 2011 (tab. 6, 7). Jak wskazuja
wspotczynniki korelacji, zawartos¢ ARs zalezata od $redniej temperatury powietrza
w kwietniu i maju oraz sumy opadéw w marcu, kwietniu, czerwcu oraz lipcu (tab.
9). W 2013 zwigkszeniu koncentracji ARs sprzyjal chtodny kwiecien i ciepty maj
(tab. 7, 9). Niska akumulacja ARs w 2011 wynikata z ograniczonych opadéw
w okresie krzewienia i poczatku strzelania w zdzbto (marzec i kwiecien) oraz ktoszenia
(czerwiec), ale takze nadmiernych opadow w okresie dojrzewania (lipiec). Istotny
wplyw warunkéw pogodowych na koncentracje ARs wykazany zostat rowniez
w badaniach pszenicy durum (3).

W badaniach wtasnych wykazano, ze zawarto$¢ ARs w ziarnie byta dodatnio
skorelowana z MTZ (20). Ziarno byto bardziej dorodne (o wigkszej MTZ) (tab. 8)
i zawierato wigcej ARs w latach o korzystnym dla rozwoju roslin uktadzie warunkow
hydro-termicznych w 2014 w poréwnaniu do 2011 (tab. 6). Z kolei w badaniach Z u -
chowskiego iin. (43) nad pszenica, zawartos¢ kwasow fenolowych (do
ktorych naleza ARs) byta ujemnie skorelowana z MTZ. Odmienna reakcja wykazana
w badaniach wlasnych moze wynika¢ ze stosunkowo niewielkich odchylen dorodnosci
ziarna pszenzyta (tab. 8) w pordwnaniu do znacznych roéznic migdzy wartoscia
minimalna a maksymalna tej cechy u pszenicy (do 44 % ) (43). Stwierdzono istotne
zroznicowanie w zawartosci ARs w zaleznos$ci od technologii produkcji (tab. 6,
7). U pszenzyta uprawianego w technologii intensywnej zawarto§¢ ARs w ziarnie
byla wieksza (tab. 6) i charakteryzowala si¢ mniejsza zmienno$cia w porownaniu
do technologii integrowanej (tab. 7). W warunkach technologii intensywnej w roku
2014 obserwowano wzrost zawartosci ARs w ziarnie w poréwnaniu do technologii
integrowanej w roku 2011 (tab. 6). Podobne zalezno$ci prezentowane sg przez C z a-
bana iin. (12), ktorzy wskazujg na wzrost catkowitej zawartosci kwasu fenolowego,
spowodowany wysoko wydajng technologig konwencjonalng (intensywne rolnictwo)
w porownaniu do zintegrowanych i ekstensywnych technologii. Z doniesien
literaturowych wynika, ze zawartos¢ ARs w ziarnie pszenzyta jest mniejsza niz
u pszenicy ale wigksza niz u zyta (34). W badaniach Bor o s iin. (6) §rednia zawartos¢
ARsu dwudziestu odmian pszenzyta wynosita 503 mg/kg, a wspotczynnik zmiennosci
V=12,5%. W tamtych badaniach odmiany Pigmej i Pizarro zawieraty odpowiednio
4751418 mg AR mgkg! . W badaniach wlasnych koncentracja ARs w ziarnie tych
odmian byla nizsza (tab. 6), co potwierdza wptyw warunkéw siedliskowych na
omawiang ceche.

Wykazano interakcje lat i odmian w ksztaltowaniu zawartosci ARs w ziarnie
pszenzyta (tab. 6). W roku 2011 odmiana Pizarro zawierata mniej ARs w porownaniu
do odmiany Pigmej w roku 2014. Zawartos¢ Ars w ziarnie u odmiany Pizarro
charakteryzowata si¢ wyzszym wspotczynnikiem zmiennosci niz u odmiany Pigme;j
(tab. 7).
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Tabela 6

Interakcje w zawartosci alkilorezorcynoli (mgkg™') w ziarnie pszenzyta ozimego pomiedzy
czynnikami doswiadczenia

Rok zbioru Technologia produkc;ji . Odmiana . . Srednia
Integrowana Intensywna Pizarro Pigme;j
2011 287b 316ab 277b 326ab 302b
2014 327ab 356a 325ab 358a 342a
a, b oznacza roznice istotne P < 0.05. Zrodto: Jaskiewicz, Szczepanek, 2016 (20)
Tabela 7

Wspotezynnik zmienno$ci zawartosci AR w ziarnie pszenzyta ozimego w zalezno$ci od systemu
uprawy roli, technologii produkcji i odmiany (%)

Czynniki ___Rok zbloru
201112014 2013
System uprawy roli Pluzny 104 17,1
Bezpluzny 11,7 18,8
. .. Intensywna 11,8 16,4
Technologia produkc;ji Integrowana 15.4 214
Pizzaro 15,8 —
. Pigmej 9,6 -
Odmiany Cerber - 6,6
Fredro - 7,3
Zrodto: Jaskiewicz, Szczepanek, 2016 (20)
Tabela 8

Zawarto$¢ biatka (% ) and MTZ (g) w ziarnie pszenzyta ozimego w zaleznosci od roku zbioru

Rok zbioru ‘ MTZ (g) Zawarto$¢ biatka (% )
Year

2011 40,2¢" 11,2a

2013 41,0b 10,3b

2014 42.9a 10,5b

a, b oznacza rdznice istotne P <0.05

Zrodto: Jaskiewicz, Szczepanek, 2016 (20)

Zalezno$¢ miedzy zawartoscia ARs w ziarnie a warunkami pogodowymi
(wspolczynniki korelacji Pearson’a)

Tabela 9

Miesigc Srednia te.m peratura Suma opadoéw
powietrza

Marzec -0,27 0,53*

Kwiecien -0,45% 0,35%

Maj 0,36* 0,23

Czerwiec -0,08 0,48%

Lipiec 0,24 -0,51*

* oznacza istotno$¢ roznic dla P < 0.05;
Zrodto: Jaskiewicz, Szczepanek 2016 (20)
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Podsumowanie

Wartos¢ pokarmowa pszenzyta ozimego jest cecha silnie uwarunkowang
genetycznie ale zalezy rowniez od warunkow pogodowych i czynnika agrotechnicznego.
Stosujac intensywna technologie, zmniejszajac udziat zboz w zasiewach i wybierajac
odpowiednig odmian¢ mozna uzyskaé¢ zwigkszenie zawarto$ci pozadanych
aminokwasow egzogennych i endogennych w ziarnie, a tym samym polepszy¢ jego
warto$¢ paszowa i konsumpcyjna.

W warunkach pogodowych sprzyjajacych wyksztatcaniu dorodnego ziarna,
intensywna technologia produkcji sprzyja akumulacji ARs w ziarnie pszenzyta,
w poréwnaniu do technologii integrowanej w warunkach ograniczonych opadéw. Dla
produkcji zywnosci prozdrowotnej z pszenzyta o wysokiej zawartosci ARs szczegolnie
sprzyjaja optymalne warunki hydro-termiczne w fazie strzelanie w zdzbto - ktoszenie.
Wysoka zawarto$¢ biatka, korzystny sktad amonokwasowy i chemiczny oraz niska
zawarto$¢ substancji antyzywieniowych wyraznie przemawiaja za wykorzystaniem
ziarna tego gatunku w zywieniu zwierzat gospodarskich.
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WPLYW CZYNNIKOW AGROTECHNICZNYCH I SIEDLISKOWYCH
NA PLONOWANIE I JAKOSC ZIARNA JECZMIENIA
W WARUNKACH ZMIENIAJACEGO SIE KLIMATU*

Stowa kluczowe: jeczmien, plon ziarna, jakos¢ ziarna, czynniki agrotechniczne i siedliskowe,
zmiany klimatu

Wstep

Jeczmien ma duze znaczenie w caloksztalcie gospodarki zbozowej zarowno
w kraju, jak i na $wiecie (36, 40). O wielkosci plonu i jakosci ziarna decyduja
przede wszystkim: genetyczny potencjal plonowania odmiany, jako$¢ gleby, klimat
oraz rodzaj zastosowanej technologii produkeji (7, 10). W ostatnich latach na efekt
produkcyjny roslin zbozowych silniej oddziatujg zmienne w latach i rejonach warunki
pogody (11, 12, 35).

Duze zainteresowanie jeczmieniem wynika z uniwersalnosci wykorzystania ziarna
tego gatunku na pasz¢ oraz w przemysle browarnym i spozywczym (kasza, ptatki).
Ponadto jeczmien jest cennym komponentem mieszanek zbozowych. W Polsce uprawa
mieszanek zbozowych jest bardziej popularna niz w innych krajach Unii Europejskie;.
Na szczegdlng uwage zastuguja mieszanki miedzyodmianowe (28). Produkcja ziarna
jeczmienia wymaga stosowania racjonalnych technologii uprawy jeczmienia jarego
1 ozimego oraz korzystania z postepu hodowlanego (26, 27, 29).

W pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej wpltywu réznych czynnikow
na efekt produkcyjny jeczmienia, a takze zamieszczono niepublikowane materiaty
Zaktadu Uprawy Roslin Zbozowych IUNG-PIB w Putawach.

Zmiany klimatu, a efekty produkcyjne

Wplyw zmian klimatu na efekty produkcyjne roslin zbozowych wymaga modyfikacji
ich zalecen agrotechnicznych. Prognozowane zmiany klimatu mogg przyczyni¢ si¢ do

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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zmian warunkéw wegetacji roslin z powodu czestszego wystgpowania susz i innych
zjawisk ekstremalnych (11, 12). Niedobory wody w glebie oraz rozktad opadow nie
dostosowany do zapotrzebowania ro§lin w okresach tzw. krytycznych powodujg straty
w plonach roslin. Wedlug Goérskiego i in. (8) cecha charakterystyczna klimatu
Polski jest wigksza zmienno$¢ plonu w latach niz zréznicowanie regionalne. Zmiana
klimatu bezposrednio wptywa na produkcje roslinng poprzez zmiang warunkow
atmosferycznych migdzy innymi warunkow termicznych, sum opadu atmosferycznego
oraz nasilenia zjawisk ekstremalnych. Wraz ze zmiang klimatu zmieniaja si¢ czynniki
posrednie decydujace o plonowaniu, takie jak wymagania dotyczace wysiewu
zbdz, nawozenia oraz wybrania odmian dostosowanych do okreslonych warunkow.
Jeczmien jary odznacza si¢ wérdd zbdz jarych, wigksza niezawodnoscia plonowania,
z uwagi na mniejszg wrazliwo$¢ na czynniki klimatyczne o charakterze ograniczajacym
(niedobdr opadéw, duze wahania temperatury); (4, 5).

Zaletg jeczmienia ozimego jest najwicksza wsrod zbdz odpornosé na susze
wiosenng, co powinno z czasem nabiera¢ znaczenia w zwigzku z ocieplaniem si¢
klimatu i potggowaniem si¢ suszy (w najwigkszym stopniu w Polsce dotyczy to
Kujaw i Wielkopolski). Szybki rozwoj roslin i znacznie wczesniejsze od innych zb6z
wystgpienie okresu krytycznego zapotrzebowania na wode, umozliwia efektywniejsze
wykorzystanie pozimowych zapaséw wody. Jeczmien ozimy wyr6znia si¢ wysokim
potencjalnym plonowaniem ze wzgledu na zdolnos¢ wytwarzania duzej liczby ktosow
na jednostce powierzchni, a w latach o tagodniejszych zimach i przy wystgpieniu
susz wiosennych, najlepiej plonuje wsrdd wszystkich gatunkow zboz (17, 37). Ozima
forma jgczmienia charakteryzuje si¢ specyficznymi wymaganiami siedliskowo-
agrotechnicznymi, dotyczacymi warunkéw klimatycznych, stosunkéow wodno-
powietrznych, pH gleby, terminu i gestosci siewu (13, 14, 15). Mata odporno$¢ na
wymarzanie, duza wrazliwo$¢ na zakwaszenie gleby i niedostatek w niej powietrza,
podatnos¢ na wyleganie oraz wymagania wczesniejszego siewu w poroéwnaniu do
innych gatunkéw zbdz ozimych powoduja konieczno$¢ Scistego przestrzegania zasad
uprawy jeczmienia ozimego (16, 18). Wada jeczmienia ozimego ograniczajaca jego
uprawe w Europie Wschodniej jest staba zimotrwatos¢, ale w pracach hodowlanych
wystepuje poprawa mrozoodpornosci wérdd nowych odmian. Obserwuje si¢ trend
powolnego przesuwania si¢ uprawy jeczmienia ozimego w kierunku wschodnim,
co ma zwigzek z postgpem hodowlanym w zakresie zimotrwalosci odmian (17, 37).

W badaniach IUNG-PIB w Putawach stwierdzono duzy wptyw warunkéw
glebowych i ilo$ci opadéw na plonowanie jgczmienia jarego, przy mniejszym
znaczeniu temperatury (tab. 1). Najwicksze plony ziarna jeczmienia jarego uzyskano
na glebach kompleksu pszennego dobrego, a najmniejsze na glebach kompleksu
zytniego dobrego. Wysokie jego plony uzyskano w latach o ilosci opadow zblizonej
do $redniej wieloletniej lub wyzszej od $redniej wieloletniej, a znacznie nizsze plony
otrzymano w warunkach matej ilosci opadéw. W warunkach duzej ilosci opadow
korzystna dla plonowania jeczmienia jarego okazata si¢ wyzsza temperatura, natomiast
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w warunkach matej ilosci opadow byto odwrotnie. Zbyt duza ilo$¢ opadow sprzyja
silniejszemu wyleganiu roslin i wigkszemu nasileniu choréb, co wptywa ujemnie na
wielkos¢ i1 jako$¢ plonu ziarna jeczmienia. Jeszcze bardziej ujemnie wptywa na to
znaczny niedobdor wody dla roslin.

Tabela 1
Plon ziarna (t -ha™') jeczmienia jarego w zaleznosci od warunkéw glebowych
i przebiegu warunkow meteorologicznych
To&é opadé Temperatura Kompleks glebowo-rolniczy
pacow powietrza Pszenny dobry Zytni b. dobry Zytni dobry
Duza wyzsza 492 4,47 4,25
nizsza 4,68 4,16 4,03
Srednia wyzsza 5,03 4,58 421
nizsza 491 4,39 425
Mata wyzsza 425 3,77 3,26
nizsza 4,50 3,98 3,67

Zrodto: badania IUNG-PIB (31, 32)
Wplyw terminu siewu na produkcyjno$é jeczmienia

Wyniki badan nad terminem siewu jeczmienia ozimego wskazuja na zaleznosc¢
tego czynnika gltéwnie od warunkoéw klimatyczno — glebowych, a ponadto od doboru
odmiany (23, 24). W doswiadczeniach IUNG-PIB przeprowadzonych w ostatnim
okresie stwierdzono zaleznos$¢ reakceji jeczmienia ozimego na termin siewu od jakosci
gleby. Na glebach zwiezlejszych nalezacych do kompleksu pszennego dobrego
1 zytniego bardzo dobrego, plony ziarna przy terminie siewu w I dekadzie wrze$nia
byly podobne jak przy terminie w II dekadzie wrzes$nia. Na glebach kompleksu
zytniego dobrego wystapita nieduza znizka plonu, a w przypadku kompleksu zytniego
stabego znaczna znizka plonu przy terminie w Il dekadzie wrze$nia. Przy terminie
w III dekadzie wrzesnia plony ziarna byly istotnie nizsze niezaleznie od gleby.
Dodatni wptyw odlezenia si¢ gleby silniej zaznaczyl si¢ przy p6znym terminie siewu.
Reakcja jeczmienia ozimego na termin siewu zalezala w duzym stopniu od warunkow
pogodowych. Wigksze plony ziarna przy wczesnym terminie siewu (I dekada wrzesnia)
osiggano w sezonach o krotkiej jesieni, natomiast w przypadku dtugiej jesieni oraz
dtugo zalegajacej pokrywy $nieznej w czasie zimy jeczmien wysiany wczesnie
plonowat nizej niz wysiany pdzniej. Przyczyng stabszego plonowania wczesnych
zasiewow jeczmienia ozimego w przypadku dhugiej i cieptej jesieni jest nadmierne
rozrastanie si¢ roslin i tworzenie duzej masy lisci, przez co jeczmien staje si¢ bardziej
podatny na wymarzanie w przypadku braku pokrywy $nieznej w zimie, a w warunkach
dlugiego zalegania $niegu czesto ulega wyprzeniu i porazeniu przez plesn $niegowa.
Ponadto jeczmien wysiany wcze$nie moze by¢ przy cieplej jesieni atakowany przez
szkodniki (ploniarka zbozowka, skoczek szes$ciorek i inne) lub przez maczniaka,
aw przypadku malej powierzchni zasiewu jego wczesne wschody moga by¢ niszczone
przez ptactwo.
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Jeczmien siany pézno w warunkach krotkiej jesieni rosnie wolno, stabo si¢ krzewi
i niedostatecznie hartuje przed zima. Gorsze w takim przypadku jego przezimowanie,
wyksztatcenie mniejszej liczby ktosow wskutek krotszego okresu wegetacji, jest
powodem stabszego plonowania. Im dtuzsza i cieplejsza jest jesien w danym rejonie,
przy korzystnym rozktadzie opadoéw, tym pozniej przypada optymalny termin siewu
jeczmienia ozimego. Rowniez na lepszych glebach jego siew moze by¢ wykonany
p6zniej niz na stabszych, poniewaz gleba lekka jest bardziej podatna na przemarzanie
i na takiej glebie rosliny stabiej si¢ krzewia. Wigkszej tolerancyjnosci na opoznienie
siewu sprzyja lepsza zimotrwato$¢ niektorych odmian oraz ich zdolno$¢ do silniejszego
krzewienia (37, 38).

W badaniach nad architektura tanu jeczmienia ozimego stwierdzono jej zalezno$¢
gldwnie od warunkow pogodowych w czasie wegetacji, a takze od terminu siewu.
Gorsze wyrownanie tanu przy poznym terminie siewu wystepowato w latach o mniej
sprzyjajacych warunkach pogodowych. Przy duzym rozwarstwieniu pionowym tanu
ro$liny niskie sg zacieniane przez rosliny wysokie, co jest powodem nizszej plennosci
tych pierwszych (34).

Optymalny termin siewu jeczmienia ozimego jest wigc trudny do ustalenia,
ze wzgledu na jego Scisty zwiazek z dlugoscig trwania jesieni, ktora nie jest
przewidywalna. W przypadku wczesnego nadejscia zimy, wyzsze plony jeczmienia
otrzymuje si¢ z wczesnych jego zasiewow (5-10 wrzesnia). W warunkach dlugiej
i cieptej jesieni wysoki plon jeczmienia mozna uzyskac z péznych jego zasiewow (20
-25 wrzesnia). Najlepiej wiec wysiewaé jeczmien w terminie §redniowczesnym t.j.
10-15 wrze$nia w rejonach wschodnich, 12-18 w rejonie centralnym i 16-20 wrzesnia
w rejonach zachodnich.

Reakcja jeczmienia na ilo$¢ wysiewu

W licznych wieloletnich i wielopunktowych (w réznych rejonach) doswiadczeniach
IUNG-PIB badano reakcje jeczmienia ozimego na gesto$¢ siewu w réznych warunkach
siedliskowo-agrotechnicznych (20, 38). Wplyw gestosci siewu na plonowanie
jeczmienia ozimego byt zalezny gtéwnie od jakosci gleby, zwlaszcza od jej sktadu
granulometrycznego i kwasowosci, a ponadto od terminu siewu i warunkow
pogodowych. Zaleznos¢ wpltywu gestosci siewu na plonowanie jgczmienia 0zimego
byta mniej istotna od innych czynnikdéw agrotechnicznych niz w przypadku jeczmienia
jarego (25). Istotny wpltyw gestosci siewu na plon ziarna jeczmienia wynika stad,
ze decyduje ona o stopniu konkurencji miedzy roslinami o §wiatlo, wode i sktadniki
pokarmowe (41). W miar¢ zwigkszania zaggszczenia roslin w tanie zmniejsza sig
penetracja $wiatla, ogranicza krzewisto$¢ roslin, wzrasta ich wypadanie oraz podatnos¢
na wyleganie i porazenie chorobami. Nadmiernemu zwigkszaniu obsady roslin
1 klosow towarzyszy spadek liczby ziaren w ktosie i masy 1000 ziaren. Zbyt mata
ilo$¢ wysiewu nie pozwala na uzyskanie duzego plonu, z powodu niewystarczajacej
obsady klosow, pomimo duzej w tych warunkach produkcyjnosci ktosa.
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Stabszg reakcje jeczmienia ozimego na wzrastajacg gestosc siewu obserwowano
w dobrych warunkach glebowych. W efekcie dobrego zaopatrzenia roslin w wodg
i sktadniki mineralne wystepuje silne ich krzewienie si¢, co warunkuje uzyskanie
optymalnej liczby kloséw na jednostce powierzchni przy mniejszej obsadzie roslin.
Na gorszych glebach (mata zawarto$¢ prochnicy, luzniejszy sktad granulometryczny,
kwasny odczyn) racjonalne jest stosowanie wickszej ilosci wysiewu ziarna, z uwagi
na stabsze w takich warunkach krzewienie si¢ jeczmienia. Szczegodlnie wazne jest
to w przypadku niskiego pH gleby, na co jeczmien ozimy jest najbardziej wrazliwy
sposrod gatunkoéw zboz.

Opodznienie terminu siewu jeczmienia ozimego jest powodem skrocenia fazy
krzewienia si¢ roslin i tym samym zmniejszenia liczby ktoséw na jednostce
powierzchni, szczegdlnie w przypadku wcezesnego nadejscia zimy. Wowczas
racjonalne jest stosowanie wigkszej ilosci wysiewu. W latach o dlugim trwaniu jesieni
mozna uzyska¢ odpowiednig liczbg ktosow takze przy opdznionym terminie siewu.
Wspotdziatanie gestosci  siewu z terminem siewu jeczmienia 0zimego jest wigc
stabsze niz w przypadku jeczmienia jarego. W rejonach o wigkszym nasileniu choréb
i czestszym zjawisku wylegania roslin (przy obfitych opadach deszczu o charakterze
burzowym) zaleca si¢ stosowanie rzadszego siewu jgczmienia 0zimego.

Stwierdzono niejednakowa reakcj¢ odmian jeczmienia ozimego na gegstos¢ siewu
(21, 22). Niektore odmiany wyzej plonujg przy wigkszym, a inne przy mniejszym
zageszezeniu tanu. Wigze si¢ to ze zréznicowanymi wymaganiami §wietlnymi,
niejednakowg zdolnoscig do rozkrzewienia roslin, odpornoscig na wyleganie
i choroby. Na og6t wiekszej ilosci wysiewu wymagaja odmiany bardziej tolerancyjne
na wzajemne zacienianie si¢ roslin, stabiej krzewiace si¢, odporniejsze na wyleganie
i choroby. Zr6znicowanie wymagan odmian jgczmienia ozimego co do gestosci siewu
jest mniejsze niz wérod odmian jeczmienia jarego.

Norma wysiewu jeczmienia ozimego zalezy gtownie od jakosci gleby, przedplonu
1 terminu siewu (tab.2). Gesciej powinno si¢ wysiewacé zboza na gorszych glebach,
po stabszym przedplonie i przy opdznieniu terminu siewu.

Tabela 2

Ilos¢ wysiewu* r6znych odmian jeczmienia ozimego w kg - ha'! w zaleznosci od gleby i terminu siewu

Kompleksy glebowo-rolnicze

Odmiany pszenny bardzo dobry, zytn.1 bardzo dobry, zytni dobry
zbozowo-pastewny .
pszenny dobry mocny pszenny wadliwy

. . Termin siewu**
Bazant, Lomerit, Maybrit,

. wczesn OZn wczesn OZn wczesn OZn
Kobuz, Scarpia, Karakan esiy pozny esny | pozny czesny | pozny

145-155 154-170 | 158-168 | 166-183 | 170-184 | 180-196

Bartosz, Holmes, KWS
Kosmos, Wintmalt,

SU Melania, KWS
Meridian, Zenek, Henriette

150-160 159-175 | 163-173 | 171-188 | 175-189 | 185-200
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Tabela 2 cd.

Souleyka, Epoque,
Fridericus, Metaxa,
Quadriga, Nickela, Titus,
Scarpia,

SU Vireni, SU Elma,
Antonella,Vincenta

155-165 164-180 | 168-178 | 176-193 | 180-194 190-205

* Normy wysiewu obliczono przy uwzglednieniu masy 1000 ziaren — 40 g i zdolnosci kietkowania — 95 %.
W przypadku nasion o wyzszej masie 1000 ziaren nalezy zwigkszy¢ norme wysiewu o tyle, o ile jest wyzsza MTZ.
** Wezesny termin siewu: 10- 15 wrze$nia, pozny termin: 20-25 wrzesnia . W przypadku siewu migdzy 15 a 20 IX
nalezy stosowac posrednia norme¢ wysiewu. Gorna granice przedzialu normy wysiewu nalezy stosowaé przy duzym
opdznieniu siewu.

Zrédto: badania IUNG- PIB (27)

Nawozenie azotem

Wielkos¢ dawek nawozow azotowych zalezy od szeregu czynnikéw warunkujacych
wielkos$¢ plonu, takich jak: zyzno$¢ gleby, przedplon, przebieg pogody w okresie
wegetacji roslin, nasilenie wystgpowania chorob i szkodnikow, a takze poziomu
agrotechniki oraz typu uzytkowania ziarna — pastewny czy browarny.

Duze potrzeby nawozenia azotem sg na glebach $redniej jakosci o pH
przekraczajacym 6, gdy opady zimowe znacznie przekroczyty norme, przedplon
nawozony mata dawkg azotu, brak roslin motylkowych w zmianowaniu, wysoki
poziom agrotechniki, optymalny termin siewu oraz petna ochrona roslin. Mate potrzeby
nawozenia azotem sg w odmiennych warunkach (27).

Dawki azotu do 50 kg-ha! mozna stosowaé jednorazowo w czasie ruszenia
wegetacji roslin wiosng. Wieksze dawki (60-90 kg-ha') pod jeczmien pastewny zaleca
si¢ dzieli¢ na dwie: 60 % po ruszeniu wegetacji i 40 % na poczatku fazy strzelania
w zdzbto, lub trzy: 50% przy ruszeniu wegetacji, 35% pod koniec fazy krzewienia
1 15% na poczatku ktoszenia. W warunkach suszy wigksze efekty przynosi dokarmianie
ro$lin (111 III dawka) nawozami ptynnymi, ktére w razie potrzeby (objawy niedoboru
miedzi, manganu) mozna taczy¢ z cieklymi nawozami mikroelementowymi, a takze
z niektoérymi pestycydami.

Azot silnie wptywa na wzrost i plonowanie ros$lin, a takze na ilos¢ i jako$¢ biatka
w ziarnie (30). Dawka azotu pod jeczmien browarny nie moze by¢ tak duza jak na
cele pastewne, aby nie dopusci¢ do zbyt wysokiej zawartosci biatka, wykluczajacej
przeznaczenie ziarna jeczmienia na cele browarne. Wigkszej zasobno$ci w azot mozna
spodziewac¢ si¢ na glebach zwiezlych (kompleks pszenny bardzo dobry lub dobry),
w stanowisku po okopowych (zwtaszcza po burakach). W takich warunkach optymalna
dawka jest 30-37 kg N-ha'. W stanowisku po pszenicy mozna zaleca¢ 42-45 kg
N-ha'! na kompleksach pszennych i 48-53 kg N-ha! na kompleksie zytnim bardzo
dobrym. W przypadku wysokiego plonowania pszenicy (powyzej 6 t-ha') dawki te
nalezy zwigkszy¢ o 10-15%. Dawki azotu pod jeczmien browarny mozna stosowac
w catosci przedsiewnie.
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Azot najsilniej ze wszystkich sktadnikow pokarmowych wptywa takze na wzrost
i plonowanie jeczmienia jarego oraz zawartos¢ biatka w jego ziarnie. Wplyw azotu
potwierdzono w wielu pracach (26, 32). Optymalna wielko$¢ dawki azotu pod jeczmien
zalezy od potrzeb nawozenia azotem, kompleksu glebowego i spodziewanego poziomu
jego plonowania (tab. 3). Bardzo duze potrzeby nawozenia azotem sg wowczas, gdy
opady zimowe przekroczyly norme, za§ pogoda wiosng jest umiarkowanie sucha
i zimna, przedplon nawozono mata dawka azotu oraz gdy istnieje mozliwos$¢ wysiewu
jeczmienia w terminie optymalnym, a takze przy stosowaniu wysokiego poziomu
agrotechniki. Mate potrzeby nawozenia azotem wystepuja przy matej ilosci opadow
zimowych, gdy w zmianowaniu wysiewano rosliny bobowate lub rosliny nawozone
duzymi dawkami obornika, gdy pogoda wiosng jest wilgotna i ciepta oraz przy
nizszym od optymalnego pH gleby (32). Nawozenie azotem do poziomu 50 kg-ha!
nalezy zastosowac jednorazowo przed siewem. Natomiast wieksze dawki powinny by¢
podzielone na dwie czgsci: 60% przed siewem jeczmienia, a reszt¢ na poczatku fazy
strzelania w zdZzbto. W stanowisku po stragczkowych mozna zastosowac przedsiewnie
tylko 30-40% ogolnej dawki azotu.

Istotne znaczenie dla efektywnosci nawozenia azotem ma réwniez zdolno$¢ danej
odmiany do produktywnego wykorzystania tego sktadnika (20). Badania w warunkach
kontrolowanych wykazaty, ze odmiany: Rubinek, Mercada, Rufus, Iron, Raskud
i Toucan lepiej wykorzystuja duze dawki azotu niz pozostate z nimi porownywane (30).

Tabela 3
Dawki N w kg-ha! zalecane dla jeczmienia jarego na cele pastewne i spozywcze

Kompleks Potrzeby nawozenia azotem
glebowo-rolniczy bardzo duze duze $rednie mate
Pszenny bardzo dobry 70-80* 45-60 45-60 35-45
Pszenny dobry

Zytni bardzo dobry 75- 85 65-75 50-65 40-50
Zbozowo— pastewny mocny

Pszenny wadliwy 65-75 60-70 40-55 30-40
Zytni dobry

Zyti staby 60-70 50- 60 35-50 30-35

Zbozowo — pastewny staby

* wigksze dawki nalezy stosowac na glebach w dobrej kulturze
Zrédto: opracowanie ITUNG-PIB (30).

Dla jeczmienia jarego z przeznaczeniem na cele browarne powinno si¢ stosowac
nizsze dawki azotu (podobnie jak w przypadku jeczmienia ozimego), aby nie dopuscic
do za wysokiej zawarto$ci biatka w ziarnie. W dobrych stanowiskach (po okopowych
i oleistych) zaleca sie 25-30 kg N-ha!, a w gorszych (po zbozach) 35-40 kg-ha™.

Jakos$¢ ziarna
Jeczmien jest jednym z wazniejszych gatunkow roslin rolniczych, jego ziarno jest

wykorzystywane w zywieniu ludzi i zwierzat oraz w przetworstwie przemyslowym
(6,43).
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Uzyskanie dobrej warto$ci browarnej ziarna jgczmienia wymaga innego podejscia
odnosnie niektorych elementow agrotechniki (26). Przede wszystkim chodzi tu
o optymalng zawarto$¢ bialka w ziarnie, ktéra powinna by¢ niska (10-11% s. m.)
z przeznaczeniem dla browaru, a wysoka na cele pastewne i spozywcze. Jgczmien
browarny, jak réwniez spozywczy, wymaga lepszego wyréwnania ziarna (udziat ziarna
celnego powyzej 80%) w poréwnaniu z jeczmieniem na cele pastewne.

W zwiazku ze zwigkszeniem produkcji i spozycia piwa w ostatnim okresie wzrasta
zapotrzebowanie na ziarno o wysokiej jakosci browarnej.

Wspolczesnie zboza niechlebowe, w szczegolnosci jeczmien (Hordeum vulgare)
i owies (Avena sativa), uznane sg za ro$liny zbozowe XXI wieku i zaliczane do
surowcow o wilasciwosciach funkcjonalnych (9, 42). Sposrod wielu naturalnych
surowcOw pochodzenia roslinnego wymienione gatunki zbdz niechlebowych
charakteryzuja si¢ wyjatkowa warto$cig zywieniowg. Warto$¢ biologiczna biatek
zbozowych uklada si¢ w nastepujagcym szeregu: owies > zyto > jeczmien > kukurydza
> pszenica.

Zboza niechlebowe wyr6zniajg si¢ wigkszag aktywnoS$cig przeciwutleniajaca niz
zboza chlebowe i mozna je uszeregowac w nastepujacej kolejnosci: jeczmien > owies
> pszenica = zyto. Posiadaja duze znaczenie profilaktyczne w hipercholesterolemii
i chorobach serca (6). Niepokojacym zjawiskiem jest wzrost chorob cywilizacyjnych
u ludzi, a przyczynami takiej sytuacji jest miedzy innymi styl zycia i sposob
odzywiania. Szersze wykorzystanie w codziennej diecie ziarna oraz przetworow
Z jeczmienia i owsa stwarza nowe mozliwo$ci w racjonalnym zywieniu czlowieka
i poprawie stanu zdrowia ludzi.

W literaturze naukowej i popularnej spotykamy si¢ z coraz wyrazniejszym
propagowaniem zasad zdrowego odzywiania si¢. Wiele badan naukowych wskazuje
na pozytywny wplyw natywnego btonnika pokarmowego w profilaktyce chordob
cywilizacyjnych (1, 2, 3, 44). Zbozowe produkty wysokobtonnikowe o wysokiej
zawartosci frakcji rozpuszczalnej staty si¢ wigec bardzo polecanym i pozadanym
sktadnikiem zywnosci. Moga one by¢ pozyskiwane tylko z surowcow o wysokiej
zawarto$ci btonnika pokarmowego jak np. owies czy jeczmien (19, 33, 39).
Funkcjonalne wtasciwosci produktow jeczmiennych wynikaja gldwnie z ilosci
i jakosci zawartego w ziarnie blonnika pokarmowego.

Oddziatywanie fizjologiczne btonnika pokarmowego mozna rozpatrywac
dwukierunkowo w odniesieniu do frakcji rozpuszczalnej (SDF) i nierozpuszczalnej
(IDF). Wtasciwe zachowanie proporcji IDF i SDF w pozywieniu gwarantuje
skojarzone dziatanie obu frakcji i gwarantuje kompleksowg profilaktyke i dziatanie
prozdrowotne.

Zawartos$¢ blonnika calkowitego (TDF) i jego sktadowych (IDF i SDF) jest
zréznicowana w ziarnie odmian jeczmienia (tab. 4). Istotnie wyzsza zawartoscia
btonnika catkowitego (TDF) i frakcji nierozpuszczalnej btonnika (IDF), a takze
zawarto$cig (1,3)(1,4)-B-D glukanéw wyrdzniata si¢ odmiana Rufus.
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Tabela 4
Zawarto$¢ btonnika pokarmowego catkowitego (TDF), rozpuszczalnego (SDF) i nierozpuszczalnego
(IDF) oraz zawarto$¢ beta-glukanow, popiotu i biatka ogdlnego w ziarnie w zaleznosci od odmian
1 gegstosci siewu

Czynnik TDF SDF IDF iit;; Popiot Biatko
do$wiadczenia % s.m. % s.m. % s.m. go Y % s.m. % s.m.
% s.m.

Odmiana

Rubinek 233b™ 56a 17,8 b 3,97ab 2,19a 12,5a
Rufus 26,0 a 55a 20,5 a 4,09 a 2,18a 11,6 b
Skarb 242b 59a 182b 3,87b 2,23a 12,0 ab
Gestos¢ siewu”

250 249 a™ 57a 19,1 a 392a 2,20 a 11,9 a
450 24.5a 5,8a 18,8 a 4,03 a 2,19a 12,2 a

* liczba nasion - m
* Wyniki w tych samych kolumnach oznaczone innymi literami r6znig si¢ istotnie

Zrédto: Noworolnik i in., 2014 (33)
Podsumowanie

Prognozowane scenariusze wptywu zmian klimatu na efekty produkcyjne roslin
zbozowych wymagaja modyfikacji zalecen agrotechnicznych zb6z. Czynniki
agrotechniczne wptywajace na plonowanie i ksztalttowanie cech jakosciowych
jeczmienia silnie wspotdziatajg ze soba, a takze z czynnikami siedliskowymi
i biologicznymi.

Bardzo wazne jest wdrazanie do praktyki nowych plenniejszych i odporniejszych na
choroby odmian jeczmienia jarego i ozimego. Nalezy dobiera¢ odmiany dostosowane
do warunkéw klimatycznych w danym rejonie kraju i uwzglgdni¢ optymalne
wymagania w konkretnych warunkach siedliskowo-agrotechnicznych.

Powyzsze przestanki wskazujg takze na potrzebe podjecia badan naukowych
nad jakoscig ziarna zbdz przeznaczonych na cele spozywcze, w szczegodlnosci
stosowanego do produkcji zywnosci o cechach funkcjonalnych. Dotyczy to szczegdlnie
doboru odmian jeczmienia pod wzgledem zawarto$ci biatka, zawartosci blonnika
pokarmowego, jego sktadu frakcyjnego oraz zawartosci (1,3)(1,4)-p-D glukandw.
Nalezy takze wykaza¢ mozliwosci modyfikowania funkcjonalnych cech jakosciowych
ziarna jeczmienia poprzez analize i zmiane wazniejszych czynnikow agrotechnicznych
i genetycznych.
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Stowa kluczowe: sktadniki bioaktywne, zboza, substancje bioaktywne, ziarno zboz

Wstep

Ziarno zb6z stanowi podstawe w zywieniu ludzi i zwierzat. Jest ono znaczacym
zrodlem biatka oraz witamin z grupy B. Produkty na bazie ziarna zb6z sg rowniez
zrodtem sktadnikow mineralnych i pierwiastkow $sladowych oraz zwigzkoéw
biologicznie aktywnych Substancje te mogg wplywac na poprawe zdrowia badz
odgrywajg istotng rol¢ w profilaktyce wielu chordb (9, 12).

Sktadnikami bioaktywnymi w ziarnie zb6dz sa m. in. blonnik pokarmowy,
7 jego glownymi komponentami takimi jak arabinoksylany, oligosacharydy i lignina,
nastepnie fityniany i cala pozostata po ligninie gama zwigzkoéw fenolowych (w tym
kwasy fenolowe i alkilorezorcynole (7).

Zwiazki bioaktywne zlokalizowane sg glownie w okrywie owocowo-nasiennej
ziarniaka, zarodku i warstwie aleuronowej. Przemiat ziarna powoduje, ze substancje
te sa w duzym stopniu usuwane z frakcja otrab. Wzrost zainteresowania zwigzkami
bioaktywnymi zwigzany jest gtdwnie z potencjalnymi mozliwo$ciami wykorzystania
ich jako srodkow dodawanych do zywnosci.

Substancje bioaktywne i ich rola

Substancje bioaktywne to podstawowe sktadniki odzywcze, a takze zwigzki
nicodzywcze, naturalnie wystepujace w surowcu lub w produkcie jego przerobu,
ktore wptywaja na funkcje metaboliczne i fizjologiczne organizmu. Zwigzki te
obnizaja ryzyko zachorowania na wiele przewleklych chorob niezakaznych m. in.
nowotworow, arteriosklerozy czy cukrzycy typu 2 (9, 12, 67). Substancje biologicznie

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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aktywne w ziarniakach zb6z w najwiekszych ilosciach zlokalizowane sa w okrywie
owocowo - nasiennej i komoérka aleuronowych, tak wiec procesy przemiatu znacznie
redukuja ich zawarto$ci w jasnej mace, czyli produkcie koncowym przemiatu. Maki te
charakteryzujg sie obnizong zawarto$cig btonnika pokarmowego (tab. 1) (szczegdlnie
rozpuszczalnej frakcji), mniejszg zawartosciag mineratow (cynku, zelaza, selenu),
witamin (B, kwasu foliowego), przeciwutleniaczy (tokotrienoli, kwasu ferulowego)
oraz fosforu (24).

Zawarto$¢ wybranych sktadnikow w catym ziarnie zb6z i typach jasnych mak o niskim wyZiaa?gelia 1
Sktadnik Cate ziarna Maki typow jasnych
Frakcja aleurenowa 14% <0,1%
Zarodek 3% <0,1%
Calkowity btonnik 13,0% 3%
Nierozpuszczalny btonnik 11,5% 1,90%
Rozpuszczalny btonnik 1% 1,00%
Biatko 14,0% 14%
Thuszcz 3% 1,40%
Skrobia i inne cukry 70% 83%
Mineraty (%) 2 0,6
Cynk (ng/g) 29 8
Zelazo (ug/g) 35 13
Selen (png/g) 6 0,02
Witamina B6 (mg/g) 8 1.4
Kwas foliowy (mg/g) 57 0,11
Kwas felurowy (mg/g) 5 0,4
B - tokotrienol (ng/g) 33 5,7
Fosfor (mg/g) 3 0,1

Zrédto: Thompson, 1992 (60)

Narodowe instytuty USA (47) okreslity substancje bioaktywne jako substancje
chemiczne inne niz te niezbedne do zaspokojenia podstawowych potrzeb
zywieniowych, ktore sa odpowiedzialne za zmiany stanu zdrowia. Substancje te
powstajg w wyniku wielu przemian fizjologicznych, kwalifikowanych w nauce jako
przemiany pierwszego (pierwotne) i drugiego stopnia (wtdrne). Te pierwsze maja
charakter metabolitow wystepujacych w kazdej roslinie, ktore petniag podstawowe
funkcje fizjologiczne, stanowigc substancje energetyczne, budulcowe lub zapasowe
(cukry proste, skrobia, thuszcze, chlorofil, aminokwasy, biatka, kwasy nukleinowe)
Natomiast te drugie sg wytworem wyspecjalizowanej przemiany materii i nie mozna
im przypisa¢ podstawowej funkcji w zyciu rosliny (50).



Charakterystyka wybranych sktadnikow bioaktywnych obecnych w ziarnie zboz 51

Lista sktadnikéw biologicznie aktywnych znajdujacych sie w zywnosci jest dluga
i stale si¢ powigksza (58).

Kwasy fenolowe — wystepuja one jako rozpuszczalne wolne kwasy oraz
rozpuszczalne i nierozpuszczalne estry (45). Sa to pochodne kwasow benzoesowego
i cynamonowego, ktore powstaja w szlaku kwasu szikinowego u roslin. W swojej
strukturze zawieraja grupe hydroksylowa i karboksylowa (24). Wystepuja one
w dwoch formach: hydroksybenzoesandow i hydroksycynamoniandéw. Najczesciej
dla hydroksybenzoesandéw spotyka si¢ kwas p-hydroksybenzoesowy, wanilinowy,
protokatechowy i syringinowy, natomiast dla hydroksycynamonianéw: p-kumorowy,
ferulowy, kawowy i synapinowy. Wolne kwasy wystepuja najczesciej w niewielkich
ilosciach, a ich st¢zenie zalezy od gatunku, jak réwniez stopnia dojrzatosci rosliny.
Ogo6lng pule kwasow fenolowych w ziarniakach zbdz tworza kwasy fenylokarboksylowe
(p-hydroksybenzoesowy, salicylowy, protokatechowy, wanilinowy, galusowy
i elagowy) oraz fenylopropenowe (kawowy, p-kumorarowy, ferulowy, synapinowy),
tworzace tzw. fenolokwasy (1, 69). Dominujacym kwasem fenolowym w ziarniakach
zb0z jest kwas trans-ferulowy. Wedtug literatury (30, 64) ziarniaki pszenicy, zyta,
jeczmienia, owsa i gryki sa zasobne w kwasy fenolowe.. Zawarto$¢ kwasu ferulowego
W ziarnie pszenicy i zyta jest najwigksza i wynosi odpowiednio 3,62 pg/g s.m. oraz
16 pg/g s.m., rownie istotna jest zawarto$¢ kwasu wanilinowego (zyto 0,82 pg/gs.m.)
i p-kumarowego (pszenica 0,70 pg/g s.m., zyto 0,46 pg/g s.m.), natomiast kwasy
kawowy i synapinowy wystepuja w najmniejszych ilosciach (1, 20, 41, 53, 68).
Zawarto$¢ kwasow fenolowych w ziarnie zb6z zalezy w duzym stopniu od odmiany
(tab. 2, 3), technologii uprawy i warunkéw pogody w okresie dojrzewania ziarna
(11, 14, 67). Mechanizm antyoksydacyjny fenylokwasow jest zalezny od liczby
grup hydroksylowych w czasteczce. Pochodne kwasu cynamonowego sa bardziej
efektywnymi przeciwutleniaczami niz pochodne kwasu benzoesowego. Zwiazki te
odpowiedzialne sg za wygaszanie rodnikow, ochrong lipidéw przed peroksydacja, jak
réwniez maja zdolnos¢ do chelatowania jonow metali katalizujacych reakcje utleniania.
Zwiazki fenolowe poprzez swoje wlasciwosci chronig organizm cztowieka przed
stresem oksydacyjnym i zapobiegajg rozwojowi przewlektych chorob niezakaznych
m. in. miazdzycy naczyn oraz zmianom nowotworowym (10).

Tabela 2
Zawarto$¢ kwasow fenolowych (nug g') w ziarnie odmian pszenicy jarej
Odmiana FER SYN KAW WAN SYR PRO SAL
Bombona 677,74 23,17 2,96 18,19 14,52 1,78 0,38
Nawra 629,14 28,84 2,84 17,21 17,16 1,43 0,33
Raweta 601,15 23,37 2,08 19,84 14,64 1,63 0,32

FER — ferulowy, SYN — synapinowy, KAW — kawowy, WAN — wanilinowy, SYR — syryngowy, PRO
— protokatechowy, SAL - salicylowy
Zrédto: Sutek, 2016 (57)
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Tabela 3
Zawarto$¢ kwasow fenolowych (ug g') w ziarnie odmian pszenicy ozimej
Odmiana FER SYN KAW WAN SYR PRO SAL
Kris 757,5 54,31 2,11 11,68 9,13 1,25 0,33
Satyna 691,46 41,43 3,45 12,59 14,63 2,15 0,31
Tonacja 542,55 47,09 2,47 11,63 8,7 1,72 0,2

FER - ferulowy, SYN — synapinowy, KAW — kawowy, WAN — wanilinowy, SYR — syryngowy, PRO
— protokatechowy, SAL - salicylowy
Zrédto: Sulek, 2016 (57)

Btonnik pokarmowy — w najwiekszym stopniu wptywa na gospodarke lipidowa
i metabolizm weglowodanow, a takze reguluje czynnoscia catego przewodu
pokarmowego, co wptywa na zmniejszenie ryzyka wystgpienia np. miazdzycy, choroby
niedokrwiennej serca, cukrzycy typu 2 czy tez otytosci. Obecnos¢ btonnika w diecie
zapobiega rowniez powstawaniu nowotwordw jelita grubego. Szczegolnie cennymi
pod wzgledem zywieniowym sktadnikami blonnika pokarmowego sa pentozany,
fruktany i B-glukany, a zwtaszcza ich frakcje rozpuszczalne w wodzie. Wyniki badan
jakie przeprowadzita Jasinska i in. (28) wskazuja, ze najwyzsza ilo$¢ sktadnikéw
btonnika pokarmowego w zycie wystepuje w okrywie owocowo-nasiennej i warstwie
komorek aleurenowych, natomiast najmniejsza w wewngtrznych tkankach bielma. Sg
one glownie sktadnikami §cian komérkowych (5, 18, 25, 26, 43, 44). Z kolei badania
przeprowadzone przez Nilssona i in. (48) wskazuja, ze wystepuje istotna korelacja
migdzy zawarto$cig btonnika pokarmowego, a zawartoscig sktadnikéw bioaktywnych
— fitoestrogenow w ziarnie zyta.

Tokole — to grupa zwigzkéw (witamina E) sktadajgca sie¢ z 8 kongenerow:
4 tokoferoli (a-, B-, y-, 0-) i 4 tokotrienoli (a-, B-, y-, 0-). Zwiazki te zbudowane sa
z pier$cieni 6-chromanolu oraz tancucha fitylowego, ktory u tokoferoli jest nasycony,
a u tokotrienoli zawiera 3 wigzania podwojne. Roznice w budowie strukturalnej
skutkuja r6zng aktywnoscig biologiczna tych substancji. Tokoferole i tokotrienole to
zwigzki o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych, wystepujace w ziarniakach zbdz (24).
Wedtug literatury (24, 57) tokoferole i B-tokotrienol wystepuja gldéwnie w zarodku,
natomiast tokotrienole w wigkszo$ci zlokalizowane sa w okrywie owocowo-nasiennej,
z kolei tokotrienole wystepuja w bielmie.

Fitoestrogeny — sg to zwigzki niesteroidowe o wilasciwosciach estrogennych.
Wsrod nich mozna wyr6znié trzy gldwne grupy: izoflawonoidy, ligniany i kumestany
(3). Maja one wlasciwos$ci antywirusowe, antynowotworow, bakteriobdjczej
przeciwgrzybicze (31).

Ligniany — nalezg do zwigzkow fenolowych, ktére sg obecne w roslinach.
Niektore z nich przeksztalcane sg w organizmie cztowieka do lignianow typowych
dla ssakow. Charakteryzuja si¢ one aktywno$cia fitoestrogenng. Wilasciwosci te
skutkujg mozliwoscig wykorzystania ich w terapii objawdéw manopauzalnych, raka
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czy chorob serca (24). Wstepuja w catych ziarniakach zbdz. Substancje te w $cianach
komoérkowych tworza strukturalne bloki lignin. Ich Zroédtem sg glownie rosliny
zbozowe, a takze nasiona Inu, owoce i warzywa (6, 56). Substancje te wystepuja
réwniez w roslinach jako diglikozydy z dwoma resztami glukozowymi, przylaczonymi
do grupy OH- pierscienia fenolowego lub tancuchoéw bocznych. Jak podaje Bingham
i in. (6) poziom ligniandw w moczu wzrasta w sposob istotny po spozyciu positku
zawierajacego te substancje.

Alkilorezorcynole — uznane w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX
wieku za substancje nieporzadane w ziarnie paszowym, a wrecz szkodliwe dla zwierzat
monogastrycznych. W dzisiejszych czasach budza duze zainteresowanie jako sktadnik
bioaktywny zywnosci (7). Do najbardziej przebadanych i najlepiej poznanych naleza
alkilorezorcynole ziarna zb6dz — pszenicy i zyta (38, 52, 62, 63). Ich zawarto$¢ w ziarnie
zalezy nie tylko od gatunku zboza ale rowniez od technologii produkcji i odmiany
(tab. 4). Wedtug danych literaturowych ich zawarto$¢ w ziarnie zb6oz miesci sig
w roznych przedziatach (tab. 5). Substancje te sa pochodzenia roslinnego (36). Sa
one pochodnymi 1,3 dihydroksy-5-n-alkilobenzenu, a wigc orcyny. Alkilorezorcynole
sa niezbedne do wzrostu, adaptacji, a takze obrony roslin przed patogenami (7, 29).

Tabela 4

Zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenzyta ozimego w zaleznosci od technologii produkcji
oraz odmiany (mg-kg™")

. ) ) Technologia produkcji
Lata badan/ Czynniki doswiadczenia
Integrowana Intensywna
Rok 2011 287b 316ab
2014 327ab 356a
Odmiana Pigmej 331ab 353a
Pizzaro 284b 319ab
Srednia 307b 336a

Zrodto: Jaskiewicz i Szczepanek, 2016 (29)

Po raz pierwszy w zbozach zostaly one wyizolowane z otrab pszennych (65).
W kolejnych badaniach Wierning (66) odkryto takie same substancje w ziarnie Zyta.
Do cech charakterystycznych alkilorezorcynoli nalezy wystgpowanie w aromatycznym
pier$cieniu, w pozycji 5, bocznego tfancucha alkilowego o nieparzystej liczbie atomow
wegla (34, 35). Lancuch ten jest zazwyczaj nasycony, ale wystepuja rowniez homologi
nienasycone lub posiadajace dodatkowg grupe tlenowa (35). Alkilorezorcynole
znajdujg si¢ wylacznie w zewnetrznych warstwach ziarniaka (7). Wedlug Ttu$cika
i in. (61) cze$¢ zarodkowa oraz bielmo sg catkowicie pozbawione alkilorezorcynoli.
W ziarnie zyta zawartos¢ tych substancji waha si¢ w granicach 360 mg/kg do 2180
mg/kg (13, 54) i jest ona na najwyzszym poziomie w poréwnaniu do pozostatych
gatunkow zboz.
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Do tej pory w niewielkim stopniu poznano rolg alkilorezorcynoli w aktywno$ci
biologicznej i regulacji procesoéw fizjologicznych czy przemian metabolicznych.
Wiadomo, ze reguluja procesami wzrostu komérkowego, hamuja syntezg DNA
1 RNA, zaburzaja aktywnos$¢ enzymatyczna biatek, oddziatuja z btonami biologicznymi
i reguluja procesami utleniania lipidow. Wykazano roéwniez, ze posiadajg wlasciwosci
antymutagenne, antybakteryjne ale rowniez grzybobojcze i cytotoksyczne. Zaliczane
sg do jednych z najbardziej skutecznych substancji zapobiegajacych chorobom
nowotworowym czy chorobie niedokrwiennej serca. Opdzniaja procesy starzenia (7).

Tabela 5
Zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie podstawowych gatunkow zboz

Gatunek Zawarto$¢ alkilorezorcynoli (mg-kg™)
530-890
620-670

600
406-712
317-655
489-642
672-943
268-674
426-697
386-668
660-950

720

394-1145
294-357
439-647
381-706

991

360-1790

1010-1240

1140-2180

Zyto 1188-1238

867-1424
720-761

1058-1152
752-934

Pszenica

Pszenzyto
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Tabela 5 cd.

100
121-152
42-51
41-74
32-103
47-119

Jeczmien

Zrédto: Boros, 2015 (7)

Benzoksazynoidy — wystepuja powszechnie wérod gatunkow jednolisciennych
(m. in. u kukurydzy, pszenicy, zyta i dzikich gatunkow jgczmienia). Sg to metabolity
wtorne, ktore petnig wiele istotnych funkcji obronnych i adaptacyjnych: dziatajg
bakteriobojczo, grzybobodjczo, allelopatycznie, ograniczaja rozwoj i liczbe jaj
pasozytniczych nicieni (16, 46). Zostaty one stosunkowo niedawno zidentyfikowane
w zycie 1 wypiekach z tego gatunku zboza. Poszczegolne zwiazki z tej grupy
charakteryzujg si¢ wtasciwosciami farmakologicznymi oraz prozdrowotnymi,
ale rowniez antydrobnoustrojowymi, antyalergicznymi, przeciwzapalnymi czy
przeciwrakowymi (24).

Karotenoidy — sa to zwiazki nadajgce z6tta, pomaranczowsq i czerwong barwe
owocom, warzywom i ziarniakom niektorych zboz. Zwiazki te charakteryzujg si¢
cennymi wilasciwosciami biologicznymi (17). Dzieli si¢ je na dwie podstawowe
grupy: karoteny — ktore zawierajg w czasteczce 11 sprzezonych wigzan podwojnych,
ksantofile — zawierajga w czasteczce tlen w formie grup karbonylowych, epoksydowych
i hydroksylowych. Karotenoidy to glowne substancje barwne ziarniakow zboz. Wedlug
literatury (32) wystepuja w matych ilosciach we wszystkich czg$ciach anatomicznych
ziarniakow, gtdwnie w zarodkach. Do podstawowych barwnikow pszenicy zaliczana
jest zotta luteina, a takze jej mono- i diestry z kwasami ttuszczowymi. Jak podaje
Konopka i in. (32) zawartos¢ karotenoidow w bielmie skrobiowym pszenicy
jarej wynosi okoto 3,5 mg-kg', a w ozimej 2,4 mg-kg'. W ziarnie zyta frakcja
karotenoidéw sktada si¢ z a-karotenu, poli-cis-likopenu B, luteiny, epoksydow
ksantofili (5,6-epoksyluteiny) oraz taraksantyny, ktéra zlokalizowana jest gtownie
w zarodku, a jej ilo§¢ waha si¢ od 2,8 do 7,6 mg-kg'! (67). Natomiast w ziarnie owsa
stwierdzono wystgpowanie 5,6 —epoksyluteiny i taraksantyny (19).

Flawonoidy — to zwigzki, ktore w swojej czasteczce zawieraja uklad
difenylopropanowy ztozony z dwoéch pierscieni benzoesowych. Powszechnie
wystepujg w roslinach, przy czym roznig si¢ wzgledem struktury i wlasciwosci.
Zwiazki te charakteryzujg si¢ wieloma prozdrowotnymi wtasciwo$ciami
farmakologicznymi i biologicznymi. W literaturze (33, 53) autorzy wskazuja na
dziatania przeciwzapalne, przeciwalergiczne, przeciwzakrzepowe, przeciwwirusowe
oraz przeciwkancerogenne, przeciwutleniajace, diuretyczne, detoksykacyjne.
Substancje te maja zdolnos¢ modyfikowania enzyméw odpowiedzialnych za
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dziatanie immunologiczne, kancerogeneze i transformacje komorkowe (67). Jak
podaje Rybka i in. (53) wiele flawonoidéw hamuje preoksydacje lipidéw, poprawia
czynnosc¢ §rodbtonka naczyniowego, hamuje agregacje ptytek krwi i napiecie migsni
otaczajacych tetnice w chorobach uktadu naczyniowego. W ziarniakach zb6z zwigzki
te wystepuja w bardzo matych ilociach, a ich obecnos$¢ zostala potwierdzona gtownie
w okrywie owocowo-nasiennej, komodrkach aleuronowych, tusce (owsa) ale rowniez
w niektorych przypadkach w zarodku (19). Sposrod gatunkow zboz jedynie jeczmien
zawiera wieksze ilosci flawonoidow, s to gtdéwnie katechiny oraz proantocyjanidyny
(2,59). Glownym polifenolem, ktory wystepuje w ziarnie pszenicy wyizolowanym juz
w latach 30 ubieglego wieku jest trycyna (4). Gryka w odréznieniu do podstawowych
gatunkow zbdz zdecydowanie wyrdznia si¢ wieksza zawartoscia flawonoidow (27, 69).
Zielinski i in. (69) wskazuja, ze w tusce gryczanej wystepuje 6 flawonoidow: rutyna,
kwercetyna, orientyna, izoorientyna, witeksyna oraz izowiteksyna, ktorych zawartos$¢
moze wynosi¢ nawet 740 mg/kg suchej masy. Natomiast w kaszy gryczanej obecna
jest jedynie rutyna i izowiteksyna w ilosciach 188 mg/kg suchej masy.

Sterole ro$linne —uznane sg za bioaktywne sktadniki nie odzywcze o udowodnionych
wtasciwosciach prozdrowotnych, ale takze o stwierdzonym niekorzystnym
oddzialywaniu na organizm cztowieka. Sterole zaliczane sg do zr6znicowanej grupy
ro$linnych metabolitow wtdrnych obecnych m. in. w orzechach, owocach i nasionach
(24). Fitosterole wystepuja zazwyczaj w postaci wolnej lub zestryfikowanej. Sa one
strukturalnymi i funkcjonalnymi analogami cholesterolu, syntetyzowanymi przez
rosliny. Wchodza w sklad bton komoérkowych roslin, zmniejszaja ptynnos¢ ich
warstwy powierzchniowej. Sa to 28- lub 29-weglowe wielopierscieniowe alkohole
(4, 39). Sterole maja uktad wielopierscieniowy taki jak cholesterol, z jedng grupa
wodorotlenowa. Roéznica w ich budowie dotyczy tancucha bocznego. Moga one
zawiera¢ dodatkowo jedno lub dwa wigzania podwdjne w tym tancuchu, a takze sa
bogatsze o grupg metylowa lub estrowa (39). W stanie naturalnym zwigzki te wystepuja
w postaci wolnej oraz jako sterolowe lub stanolowe estry kwaséw thuszczowych,
kwasu hydroksycynamonowego, glukozy oraz glikolipidow. Sterole ro§linne maja
status bezpiecznych i o§wiadczenia zdrowotne zawierajace odwotania do korzystnego
wptywu steroli na zdrowie cztowieka sa akceptowane dla réznych produktéw przez
FDA jak i EFSA. Wedlug literatury zaledwie 15% steroli jest przyswajalnych z jelit,
przez co aktywne stezenie w organizmie jest niskie (24). Dotychczas poznano blisko
40 form fitosteroli roslinnych, z ktérych najlepiej znane i najczesciej spotykane
sa: sitosterol i sitostanol, kapesterol i kampestanol oraz stigmasterol, swa budowa
najbardziej podobne do pierscienia cholesterolowego (21, 22, 40 42). Sterolami
ro$linnymi nazywa si¢ wszystkie zwigzki zaliczone do tej grupy, jednak tak naprawde
sterolami sg zwigzki nienasycone, czyli posiadajace w swym pierscieniu podwdjne
wigzania, natomiast stanolami ich formy nienasycone, bez podwdjnych wigzan. Dos¢
powszechnie fitosterole wystepuja w produktach roslinnych, jednak ich ilos¢ jest
bardzo mata. Najwigksze ilosci tych zwiazkow stwierdza sie¢ w olejach roslinnych,
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roslinach straczkowych, sezamie, stoneczniku i innych nasionach. Sladowe ilosci
zawierajg warzywa, owoce oraz produkty zbozowe z petnego przemiatu (tab. 6). Do
organizmu wraz z dieta mozliwe jest dostarczenie zaledwie 200-400 mg fitosteroli.
Jest to zdecydowanie zbyt mato aby zredukowac skutecznie cholesterol frakcji LDL.

Zarowno sterole jak i stanole sa stabo rozpuszczalne w thuszczach i nierozpuszczalne
w wodzie (23).

Tabela 6
Zawarto$¢ gtéwnych fitosteroli i fitostanoli ogétem w niektorych produktach zbozowych
(mg/100 g s.m.)

Materiat [-Sitosterol Kampesterol | Stigmasterol Stanole Suma
Zarodki 230,4 93,9 32 16,8 344,3
pszenne

Pszenica Otreby 99,0 36,4 7,2 - 142,6
Maka 18,9 4,7 4.4 0.1 28,1
pszenna
Otreby 42,0 14,0 24 11,0 69,4
Zyto _
Maka zytnia 48,1 17,0 3,3 18,3 86,7
Otreby 36,3 6,3 1,7 2,0 46,3
Owies
Maka 28,0 50 - 3,0 36,0
owsiana
Jeczmien | . Maka 32,8 12,7 1,9 - 474
jeczmienna
Gryka Maka 26,0 8,8 22 14,5 51,5
gryczana

Zrodto: Bryngelsson i in., 2015; Parke, 1999; Quilez i in., 2003; Zielinski i in., 2012 (8, 49, 51, 67)

Na $wiecie w przetworstwie zywnosci obserwuje si¢ tendencje, ktore zmierzaja
w kierunku szerszego wykorzystania sktadnikow wartosciowych z zywieniowego
punktu widzenia w produktach powszechnie konsumowanych m. in. w pieczywie.
Proponowane jest zwigkszenie spozycia produktow zbozowych produkowanych
z catego ziarna, gdzie wystepuje znaczny udziat btonnika pokarmowego, witamin,
sktadnikéw mineralnych i przeciwutleniaczy.

Podsumowanie

Ziarno zb6z jest bogatym zrodlem substancji biologicznie aktywnych.
Substancjami tymi sg btonnik pokarmowy, zwigzki fenolowe, w tym kwasy fenolowe
i alkilorezorcynole. W ziarniaku zwigzki te zlokalizowane sg w najwigkszych
ilo$ciach w okrywie owocowo-nasiennej i warstwie aleuronowej. Niektore substancje
bioaktywne dziataja jako naturalne przeciwutleniacze, a ich obecno$¢ w organizmie
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zapobiega wielu chorobom cywilizacyjnym. Ze wzgledu na ich lokalizacje w ziarniaku
konsumenci powinni wybiera¢ produkty petnoziarniste. Zawarto§¢ skladnikow
bioaktywnych w ziarnie zbdz jest cechg odmianowa, uwarunkowang genetycznie
jednakze w réznym stopniu modyfikowang warunkami siedliskowymi i czynnikami
agrotechnicznymi.
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Wstep

Soja jest rosling niezwykle wazng dla catego wspotczesnego $wiata, ze wzgledu
na szerokie wykorzystanie paszowe (poekstrakcyjna sruta sojowa), konsumpcyjne
(olej), a takze przemystowe (m.in. kosmetyki, tworzywa sztuczne, farby). Ponadto,
olej uzyskiwany z tej rosliny stanowi jeden z podstawowych surowcoéw do
produkcji biodiesla. Nasiona soi zawieraja okoto 40% biatka o korzystnym sktadzie
aminokwasowym i okoto 20% tluszczu, z ktorego potowe stanowig nienasycone
kwasy tluszczowe, obnizajace poziom cholesterolu we krwi. Sa tez zrodlem wielu
cennych zwigzkéw chemicznych, takich jak btonnik, lecytyna, witaminy, sole
mineralne i antyoksydanty (27, 43). Soja, jako gatunek z rodziny bobowatych,
przynosi dodatkowo korzysci ekonomiczne i ekologiczne, wynikajace z wigzania
wolnego azotu przez bakterie brodawkowe Bradyrhizobium japonicum. Dzigki temu
ma mniejsze wymagania nawozowe, zwicksza plon roslin nastepczych oraz przerywa
uprawe zbdz po sobie, stajac sie waznym elementem zmianowania (42). Dzieki swemu
wszechstronnemu wykorzystaniu, soja pod wzgledem powierzchni uprawy zajmuje
czwarte miejsce na $wiecie (po pszenicy, ryzu i kukurydzy), pierwsze - sposrod roslin
bobowatych grubonasiennych, a areat jej uprawy ciagle si¢ zwicksza. Gtownymi
producentami soi na §wiecie sg USA, Brazylia i Argentyna, ktére zapewniajg 83%
swiatowej produkcji nasion soi (41). W Europie zajmuje ona 9, a w Polsce dopiero
38 miejsce pod wzgledem powierzchni uprawy, co jest spowodowane gtownie
klimatem (11). Duze zapotrzebowanie na biatko roslinne sprawia, ze aby zaspokoi¢
potrzeby paszowe zwierzat Polska rocznie importuje okoto 2 min t poekstrakcyjnej

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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sruty sojowej, gtownie GMO. Aby, cho¢ w czgsci uniezalezni¢ si¢ od importowanej
sruty sojowej w Polsce promowana i dotowana jest uprawa krajowych gatunkow
roslin straczkowych oraz krajowych odmian soi (nie modyfikowanych genetycznie).

Soja jest rosling dnia krotkiego o duzych wymaganiach termicznych, dlatego
jeszcze do niedawna miata niewielkie szanse na wydanie satysfakcjonujacego plonu
w naszych warunkach klimatycznych. W ostatnich latach obserwujemy jednak duzy
postep biologiczny w hodowli nowych odmian, ktore coraz lepiej przystosowane sg
do uprawy w warunkach Polski. Aktualnie w Krajowym Rejestrze Odmian COBORU
zarejestrowanych jest 17 odmian soi, z czego 11 zostato wpisanych w latach 2017-2018
(6). Ponadto, obserwowane od kilkunastu lat zmiany klimatu, zwigzane ze wzrostem
temperatury, liczby dni stonecznych i wydtuzaniem okresu wegetacyjnego sprawiaja,
Ze uprawa soi zaczyna wzbudza¢ coraz wigksze zainteresowanie rolnikow (24).

Przyczynami zmiennego w latach plonowania roslin uprawnych sa, miedzy
innymi, niekorzystne czynniki Srodowiska, takie jak: susza, zasolenie, ekstremalne
temperatury, choroby czy szkodniki. Ich dziatanie moze doprowadzi¢ do odwracalnych
lub nieodwracalnych zaburzen w funkcjonowaniu rosliny i budujacych ja struktur.
Zaburzenia te moga polegac na zaktdceniach wzrostu i rozwoju rosliny oraz procesow
metabolicznych przebiegajacych w komorce, a takze na zmianie wtasciwosci fizyko-
chemicznych struktur komorkowych (4). Skutkiem ich dziatania jest ograniczenie
procesow zyciowych i zahamowanie wzrostu roslin, co w konsekwencji prowadzi do
spadku plonu i pogorszenia jego jakos$ci. Czynniki te, okreslane mianem stresowych,
mozemy podzieli¢ na dwie grupy: biotyczne (konkurencja, allelopatia, inwazja
patogendw) i abiotyczne (wysoka badz niska temperatura, niedobdr lub nadmiar wody,
szkodliwe promieniowanie, zasolenie, zanieczyszczenia, pestycydy); (20). Ponadto
w warunkach naturalnych czgsto obserwuje si¢ jednoczesne oddziatywanie kilku
stresow zwanych multistresami. Przyktadowo, niedoborowi wody zwykle towarzyszy
wysoka temperatura, ktora poglebia stres suszy.

Rosliny uprawne charakteryzuja si¢ zré6znicowana odpornoscig na czynniki
stresowe. Decyduja o tym trzy podstawowe elementy: wlasciwosci organizmu, ktore
mowig o podatnosci lub wytrzymatosci jego struktur na dziatanie stresu, zdolno$ci
organizmu do naprawy uszkodzen oraz do adaptacji lub aklimatyzacji (40). Adaptacja
jest skutkiem zmian zachodzacych w genomie osobnika w toku ewolucji, w wyniku
mutacji badz prac hodowlanych i réznicuje rosliny pod wzgledem morfologicznym
i metabolicznym (sukulenty, sklerofity), natomiast aklimatyzacja (hartowanie)
prowadzi do modyfikacji struktury i funkcji osobnika podczas jego rozwoju
osobniczego, w odpowiedzi na czynnik stresowy i nie dziedziczy si¢. Umozliwia
zminimalizowanie uszkodzen i lepiej przystosowuje osobnika do panujacych
warunkow $rodowiskowych (17).

Soja, jako ro$lina cieplolubna narazona jest w Polsce przede wszystkim na stres
termiczny, zwigzany z niskimi temperaturami wiosng i latem, ale takze na stres
suszy powodowany przez coraz czesciej wystepujace w ostatnich latach okresowe
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niedobory wody w glebie, obejmujace znaczne obszary kraju i powodujace duze straty
w produkcji rolniczej (9). Niekorzystnie warunki uprawy soi moga dotyczy¢ takze
zasolenia gleby (35). Celem opracowania jest oméwienie reakcji soi zwyczajnej na
wazniejsze stresy abiotyczne (chtdd, susza, zasolenie), ktore moga ujemnie wptywac
na wielko$¢ i jako$¢ plonu nasion uzyskiwanego w warunkach Polski. Podstawa
rozwazan sg wyniki badan wlasnych oraz innych autoréw dostepne w literaturze
krajowej 1 zagraniczne;j.

Reakcja soi na stres chlodu

W warunkach klimatu umiarkowanego niskie temperatury w okresie wiosennym
sg jednym z gtownych czynnikow majacych negatywny wplyw na kietkowanie
i wschody soi. Jest to roslina dnia krotkiego, o duzych wymaganiach termicznych
(13). Zdaniem Camara i in. (3) Srednia temperatura dobowa w trakcie wegetacji nie
powinna by¢ nizsza niz 15°C, bowiem przy nizszych wartosciach temperatur nastepuje
spowolnienie wzrostu ro$lin, nie wytwarzaja si¢ nowe liScie, pedy i straki, a spadek
temperatury ponizej 10°C moze spowodowac, ze soja nie wejdzie w faz¢ kwitnienia.
Na podstawie badan prowadzonych w Szwajcarii (13) stwierdzono, ze w okresie
wegetacji soi wystepuja 2 okresy krytyczne zwigzane z wrazliwos$cig roslin na niskie
temperatury. Pierwszy okres przypada od siewu do petni wschodow, w czasie ktorego
niska temperatura moze powodowac przedtuzenie kietkowania, gnicie cz¢$ci nasion,
za$ wchody pozostatych sa spowolnione i opdznione. Janas i in. (18) wykazali, ze
stres chtodu we wczesnych fazach rozwojowych powodowat zahamowanie wzrostu
pedu i korzenia soi, przy czym bardziej ograniczat dlugo$¢ korzenia niz jego mase
(Tab. 1). Zdaniem Markowskiego (32) uszkodzenia siewek wywolane niska
temperaturg (5°C) znacznie si¢ zmniejszaty, jesli zakonczenie kietkowania i wschody
siewek odbywaty si¢ w wyzszej temperaturze (20°C).

Drugi okres krytyczny wystepuje w fazie kwitnienia, gdzie za biologiczne
minimum temperatury powietrza uwaza si¢ przedziat 17-18°C, za$ za optimum 22-
25°C. Zdaniem Gass i in. (13), po lekkim przechtodzeniu w fazie reprodukcyjnej,
u ro$lin soi pojawiaja si¢ mate, pozbawione nasion lub zdeformowane straki, zwykle
w szczytowej czesci todygi, co spowodowane jest nieotwieraniem si¢ kwiatow podczas
chtodnej pogody i brakiem zapylenia. Umiarkowany stres w tej fazie rozwojowej
moze prowadzi¢ do opadania kwiatow, co skutkuje brakiem zawigzywania strakow,
badz pojawianiem si¢ strakow ptonych wzdhuz pedu gtdéwnego. Przy silnym stresie
nawet do 100% kwiatoéw moze opas¢, co skutkuje zupelnym brakiem plonu. Mniejsze
wymagania cieplne ma natomiast soja w okresie dojrzewania, ktore ksztaltuja si¢ na
poziomie minimum biologicznego w granicach 8-14°C, przy optimum wnoszacym
14-19°C. Zdaniem Lykowskiego (30) temperatura 10°C jest najnizsza, zapewniajaca
jeszcze normalng wegetacje wielu odmian soi.
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Tabela 1
Wplyw stresu chtodu na dtugo$¢ i suchg mase korzenia soi
Liczba dni ze Dhugos¢ korzenia (cm) Sucha masa (mg-g™)
stresem chtodu 25°C 10°C 25°C 10°C
0 37+04 3,7+0,4 78,0 7,0 78,0 = 7,0
1 50+0,4 39+0,7 79,0 £ 6,0 76,5 + 10,5
2 6,6+33 40+0,5 81,0+8,0 795+ 6,5
3 7,4+0,4 4,1+09 80,0 £10,2 79,0 £ 7.8
4 84+18 41+0,4 76,0 £ 5,6 79.5+ 10,1

Zrodto: Hanson i Hitz, 1982 (18)

Badania r6znych autoréw wykazaty, ze plon oraz sktad chemiczny i wartosé
pokarmowa nasion soi sg zr6znicowane w zaleznosci od genotypu i odmiany, ale sg
takze modyfikowane przez warunki siedliskowe i pogodowe w okresie wegetacji.
Zroznicowanie odmianowe soi w reakcji na stres chtodu wskazuje wielu autorow. Gass
iin. (13) wykazali zr6znicowanie w tolerancji chtodu o 3° pomi¢dzy 10 genotypami
soi. W badaniach Kotodziej i Pisulewskiej (22) sposréd dwoch odmian soi,
Naviko byta bardziej wrazliwa na niekorzystny przebieg warunkéw pogodowych
niz Aldana, a wzrost amplitudy temperatur przyczyniat si¢ do zwigkszania nie tylko
plonu nasion, ale i thuszczu. Zdaniem Kapusty (21) wysoka temperatura powietrza
(23-27°C) i ustonecznienie (900-1000 godzin) w okresie wegetacji dodatnio wptywaja
na zawarto$¢ biatka w nasionach soi.

Badania przeprowadzone przez Ohnishi i in. (36) wskazuja na dwa etapy
podczas kwitnienia soi, szczeg6lnie wrazliwe na stres chtodu. Pierwszy etap obejmuje
okres poczatku rozwoju kwiatow (12 dni przed petnig kwitnienia), za$ drugi — 3-4 dni
przed petnia kwitnienia ro§lin. W obu etapach wykazano niewystarczajace zapylenie
roslin 1 w konsekwencji malg ilo§¢ zawigzanych strakow na skutek stresu chtodu.
Niska temperatura powodowata tworzenie nieprawidtowych ziaren pytku w ksztalcie
tetrad, co znaczaco ograniczalo zapylenie. Zdaniem Schor i in. (38) genotypy
soi odporne na chtdéd mozna rozr6zni¢ w stanie dojrzatosci pelnej poprzez ocene
regularnosci rozmieszczenia strakéw wzdhuz pedu gtdéwnego. Genotypy odporne maja
mato lub nie maja w ogole jatowych weztéw po stresie chtodu, w przeciwienstwie
do odmian wrazliwych, ktore majg ich bardzo duzo. U genotypoéw odpornych dobra
produktywno$¢ poszczegdlnych weztdw jest zwigzana ze zmniejszonym spoczynkiem
po stresie i/lub szybkim wyrownaniem uszkodzonych stragkow.

Reakcja soi na stres suszy

Ograniczony dostep do wody powoduje jej deficyt w tkankach, przez co hamowany
jest przebieg réznych procesow fizjologicznych. Wptywa to na wzrost i rozwdj roslin,
a w konsekwencji decyduje o plonie i sktadzie chemicznym nasion (39). Soja jest
ro$ling o umiarkowanych wymaganiach wodnych i do$¢ dobrze znosi krétkie okresy
posuszne. Ma do tego genetyczne przystosowania, takie jak owlosienie lisci i todyg,
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ktore ogranicza nadmierng transpiracje oraz gteboki, palowy system korzeniowy
umozliwiajacy pobieranie wody z glebszych warstw gleby. Dodatkowo liscie soi w
czasie duzego promieniowania stonecznego ustawiajg si¢ rownolegle do padajacych
promieni (krawedzig do stonca), dzigki czemu roslina ogranicza nagrzewanie oraz
intensywnosc¢ procesow fizjologicznych (7). Wyniki badan whasnych, przeprowadzonych
wwarunkach kontrolowanych wykazaty, ze dlugotrwate zmniejszenie ilosci wody w glebie
(z 60 do 30% polowej pojemnosci wodnej) istotnie zredukowalo §rednio plon nasion
dwoch wezesnych (Aldana, Annushka) i jednej péznej (Lissabon) odmian soi (Srednio
0 12,3%), przy czym najwigksza strat¢ zanotowano u Aldany (17,6%), a najmniejsza
u Lissabon (4,5%) (Tab. 2). Niedobdr wody w glebie nie wptynat natomiast na MTN
badanych odmian. W badaniach Michatka i Borowskiego (34) niedobor wody
w glebie przyczynil si¢ do wyksztatcenia mniejszej masy nasion siedmiu krajowych
odmian soi (Aldana, Jutro, Polan, Progres, Mazowia, Gaj, Nawiko), zarowno
w dos$wiadczeniu wazonowym ($rednio o 49,1%), jak i w warunkach polowych
($rednio o 19,8%), przy czym w obu doswiadczeniach najbardziej wrazliwe na stres
byty odmiany Jutro i Aldana. O mniejszym plonowaniu soi w latach charakteryzujacych
si¢ mniejszymi opadami donoszg takze inni autorzy (2, 29).

Tabela 2
Wplyw poziomu wilgotnosci gleby na plon nasion wybranych odmian soi
Masa nasion (g z wazonu) ‘ MTN (g)
Odmiana poziom wilgotnos$ci gleby (% ppw)
30 60 30 60
Aldana 11,7 a 142 a 119 a 117 a
Lissabon 11,4a 119a 109 a 103 a
Annushka 11,3 a 12,8 a 96 a 100 a
$rednia dla odmiany

Aldana 13,0a 118 b
Lissabon 11,6 a 106 a
Annushka 12,0 a 98 a

$rednia dla poziomu wilgotnosci gleby (% ppw)
30 11,4a 108 a
60 13,0b 107 a

Zrodho: Czopek i Staniak, 2018 (7)

Zdaniem Jasinskiej 1 Koteckiego (19), w uprawie soi wyrdznia si¢ trzy
okresy krytyczne pod wzglegdem wymagan wilgotno$ciowych. Pierwszy okres
przypada od siewu do pelni wschodow (ilos¢ pobranej wody w okresie kietkowania
stanowi okoto 120% masy nasion), drugi — w fazie kwitnienia, a trzeci — w okresie
wypehniania strakoéw. Michatek i Borowski (33) wykazali, ze spadek potencjatu
wody w roztworze w istotny sposob obnizat ilo$¢ skietkowanych nasion soi, szybkos¢
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ich kietkowania, a takze przyrost masy kietkéw, zas warunki symulowanej suszy
w wigkszym stopniu wptywaty na kietkowanie nasion niz na wzrost mtodych roslin.
Réwniez Hafeez 1 in. (16) wykazali, ze susza istotnie zmniejszyta wigor nasion
soi, procent skietkowanych nasion, zawarto$¢ chlorofilu i karotenoidow w siewkach
soi oraz dtugo$¢ pedu, w porownaniu do warunkoéw optymalnych.

Zdaniem Kotodziej i Pisulewskiej (22) najwicksze straty plonu nasion soi
powoduje niedobdr wody w fazie wypetniania strakéw, co potwierdzaja badania
przeprowadzone przez Mandi¢ i in. (31). Takze Eck i1 in. (10) wykazali duzy
wplyw fazy rozwojowej oraz dtugos$ci trwania suszy na plon nasion soi. Dtugotrwaty
stres zadany ros$linom od fazy poczatku lub peini kwitnienia do konca fazy pelnego
rozwoju strakow oraz od poczatku rozwoju nasion do konca okresu wegetacji bardziej
zredukowat plon nasion soi (odpowiednio o 45 i 46%) niz we wczesniejszych
fazach rozwojowych. Mniejsza redukcj¢ plonu zanotowano natomiast, gdy stres
byt krotkotrwaly 1 wystapil w okresie od poczatku lub petni kwitnienia do fazy
poczatkowego rozwoju strakoéw, a takze zapoczatkowany w fazie poczatku rozwoju
nasion, a zakonczony w fazie petnego ich rozwoju (odpowiednio 0 9-13 i 15%)).

Na poziom plonowania soi duzy wplyw maja cechy morfologiczne, takie jak
wysoko$¢ roslin, ktora decyduje o podatnosci roslin na wyleganie oraz wysokos¢
osadzenia pierwszego straka, ktora jest istotna przy zbiorze nasion. Wyniki badan
wlasnych wykazaty, ze odmiany soi w warunkach niedoboru wody w glebie byty
istotnie nizsze ($§rednio o 25%) i miaty nizej osadzony pierwszy strak (Srednio o 15%)
(Rys. 1). Takze Sliwa i in. (42) wskazali na ograniczenie wzrostu i rozwoju roslin
soi we wczesnych fazach rozwojowych na skutek stresu zwigzanego z niedoborem
wody w glebie. Z kolei Desclaux i in. (8) wykazali zmniejszenie liczby weztow
na roslinie spowodowane susza, przez co rosliny byly nizsze, za§ migdzywezla, ktore
rozpoczety wzrost w warunkach stresu byty krotsze.

Zdaniem niektérych autordéw susza i wysoka temperatura niekorzystnie wptywaja
na symbiozg soi i bakterii brodawkowych Bradyrhizobium japonicum (26). Korsak-
Adamowicz i in. (23) najmniej brodawek wykazali w latach, gdy w okresie
kwitnienia roslin suma opadéw wynosita ponizej 20 mm, a $rednia temperatura
ksztattowala si¢ na poziomie 20°C i wiecej. Takze Sadeghipour i Abbasi (37)
wykazali spadek aktywno$ci bakterii symbiotycznych oraz zmniejszenie liczby
strakéw na ro$linie, nasion w straku, masy nasion i plonu nasion w warunkach stresu
suszy.
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Rys. 1. Wplyw poziomu wilgotnosci gleby na wysoko$¢ roslin oraz osadzenie 1-szego stragka
) wybranych odmian soi
Zrodto: Czopek i Staniak, 2018 (7)

Niedobor wody w glebie wptywa réwniez na zawartos¢ sktadnikow pokarmowych
w nasionach soi (25). O warto$ci odzywczej nasion roslin straczkowych decyduja
przede wszystkim, zawarto$¢ biatka ogdlnego i ttuszczu surowego, przy czym
zawarto$¢ biatka w nasionach soi jest ujemnie skorelowana z zawartoscia thuszczu (5,
45). Michatek i Borowski (34) wykazali spadek zawartosci thuszczu surowego
($rednio o 13,8%) oraz niewielki wzrost zawartosci biatka ogoélnego (o 6,2%)
w nasionach kilku odmian soi poddanych okresowej suszy (Tab. 3). Takze inni autorzy
donosza o duzym wptywie warunkow pogodowych na sktad chemiczny nasion soi.
W latach chtodnych i wilgotnych zebrane nasiona charakteryzowaty si¢ mniejsza
zawarto$cig biatka ogdlnego i wigkszg — thuszczu surowego, w pordwnaniu do lat
o cieplejszym i bardziej suchym przebiegu pogody (12, 29).

Wplyw poziomu wilgotnosci gleby na zawarto$¢ biatka i ttuszczu w nasionach wybranych 0dn£1?i?)i3
Biatko ogoélne (% s.m) ‘ Thuszez surowy (% s.m.)

Odmiana warunki wilgotnosciowe gleby

optymalne susza optymalne susza
Aldana 36,8 38,6 19,4 17,0
Jutro 36,7 38,4 18,3 16,2
Polan 37,4 39,8 17,6 14,8
Progres 36,8 38,9 16,2 13,8
Mazowia 34,8 37,4 15,4 13,9
Gaj 38,5 41,6 14,8 13,3
Nawiko 37,7 39,5 15,0 12,2
Srednia 36,9 39,2 16,7 14,4

Zrédto: Markowski, 1982 (34)
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Reakcja soi na stres solny

Jednym z gtownych abiotycznych czynnikdw stresowych ograniczajacych wzrost
ro$lin jest zasolenie podtoza. Szacuje sie, ze okoto 20% nawadnianych gruntow,
ktore dostarczajg jedng trzecig swiatowej zywnosci, jest w mniejszym lub wickszy
stopniu zasolona (35). Wysoka koncentracja soli w glebie powoduje zaburzenia
w pobieraniu wody, narusza rOwnowage jonowa oraz wplywa na nadmierne
gromadzenie szkodliwych jonéw (Na®, CI'); (40). Powoduje réwniez zaburzenia
w procesach fizjologicznych, przede wszystkim w intensywnosci fotosyntezy.
W przypadku stresu solnego roslina czg¢sto narazona jest takze na stres osmotyczny
i susze fizjologiczna, co powoduje wystapienie objawow podobnych do tych, ktore
wywoluje niedobor wody w glebie. Munns (35) wykazat, ze nadmierne zasolenie
gleby powoduje zaburzenia metabolizmu u ros$lin oraz spowolnienie wzrostu
ro$lin. Zdaniem Lee i in. (28) podstawowe parametry, ktore okreslaja odpornosé
ro$lin na stres solny, to przyrost biomasy cz¢sci nadziemnych i podziemnych oraz
wzrost elongacyjny korzenia. Wedlug Amirjani (1) istnieje tez szereg innych
parametrow okreslajacych odporno$c¢ roslin na czynniki stresowe, jak np. zawartos¢
mikroelementow w liSciach czy aktywno$¢ enzymow antyoksydacyjnych. Xu i in.
(46), w odpowiedzi na stres solny wykazali, wzrost zawartosci kwasu abscysynowego
i giberelinowego w komorkach roslin.

Soja nalezy do gatunkéw wrazliwych na zasolenie podtoza (15, 46). Z badan
Gawlik i in. (14) wynika, ze stres solny negatywnie wptywa na rozw6j mtodych
siewek soi, ogranicza intensywno$¢ fotosyntezy oraz zmniejsza §wieza i sucha
mas¢ czesci nadziemnych. Duze zasolenie gleby moze mie¢ rOwniez niekorzystny
wplyw na symbiozg soi z bakteriami brodawkowymi Bradyrhizobium japonicum,
poprzez ograniczanie wigzania wolnego azotu, a w konsekwencji plonowania ro$lin.
Velagaleti i Marsh (44) w badaniach nad efektywnos$cig symbiozy pomigdzy soja
a bakteriami brodawkowymi Bradyrhizobium japonicum wykazali zro6znicowanie
w tolerancji na zasolenie, zarowno wsréd odmian soi, jak i szczepoéw bakterii
symbiotycznych, jednak to wlasnie poziom tolerancji u gospodarza byl kluczowy
w przypadku procesu symbiozy migdzy tymi dwoma gatunkami. Szczepy bakterii
wysoce wrazliwe na zasolenie wykazywaly wyzsza aktywnos$¢ symbiotyczng
z odmiang odporng soi, w poréwnaniu do wrazliwej, co wyrazato si¢, m.in. wigksza
liczbg tworzonych brodawek korzeniowych (Tab. 4). Dlatego wazny jest postep
biologiczny réwniez w tym zakresie i poszukiwanie odmian tolerujacych wieksze
zasolenie.
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Tabela 4
Wplyw zasolenia na rozwoj ro$lin i brodawkowanie réznych odmian soi
Sucha Sucha
Odmiana/ masa czgsci masa czegsci Liczba Sucha masa
So6l (Mm) . . . . brodawek
szczep nadziemnej podziemnej brodawek -
(mg/roslina) (mg/ro$lina) (mgroslina)
0 1552 372 32 132
Williams/110 60 NaCl 364 122 2 3
60 KCl1 474 167 5 8
0 1757 393 37 171
Manchu/110 60 NaCl 892 332 8 38
60 KCl1 974 287 5 30
0 1425 311 35 132
Williams/136 60 NaCl 476 139 8 9
60 KCl1 493 180 4 6
0 1705 435 34 154
Manchu/136 60 NaCl 960 370 9 50
60 KCl1 935 319 6 32
0 1385 355 49 149
Williams/SM 60 NaCl 352 107 10 8
60 KCl1 374 122 9 8
0 1487 370 36 175
Manchu/SM 60 NaCl 911 253 26 47
60 KCl 1027 289 15 54
_ odmiany 321 121 10 32
NIR (070,05) Sole 301 118 11 35
Zrodho: Swiecicki i in., 2007 (44)
Podsumowanie

Badania dotyczace oddzialywania czynnikow stresowych na rosliny uprawne
prowadzone sg od kilkudziesigciu lat w wielu osrodkach w kraju i za granicg. Podstawe
dziatan stanowig metody hodowlane, ktore maja za zadanie utrwali¢ korzystne cechy
roslin dotyczace przede wszystkim produktywnosci i odpornosci na czynniki stresowe.
Ztozonos¢ problemu polega jednak na tym, ze o wrazliwo$ci danego gatunku na stres
decyduja nie tylko uwarunkowania genetyczne (zréznicowanie odmianowe), ale
réwniez srodowiskowe. Czynniki stresowe, takie jak susza, chtod czy zasolenie moga
zaktocac procesy fizjologiczne, zmienia¢ metabolizm roslin, powodowac uszkodzenia
struktur komoérkowych, a w konsekwencji hamowaé¢ wzrost roslin, obniza¢ plon
i pogarsza¢ jego jakos¢. Ciagle jednak brak jest pelnego i doktadnego wyjasnienia
mechanizméw ich oddziatywania oraz prognozowania skutkow ich dziatania. Poznanie
reakcji roslin na czynniki stresowe i ich odpowiedzi na stres ma duze znaczenie
poznawcze i praktyczne. Wyselekcjonowanie gatunkow i odmian odpornych na
niekorzystne czynniki srodowiska moze przyczynic si¢ do wzrostu plonowania roslin
uprawnych i rozszerzenia ich areatu.
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Mate zainteresowanie uprawg soi na terenie Polski do tej pory spowodowane
byto niekorzystnymi dla tego gatunku warunkami klimatycznymi. Jako roslina
pochodzaca z Dalekiego Wschodu soja ma wysokie wymagania termiczne i bardzo
zmiennie reaguje na niekorzystne warunki klimatyczne. Wrazliwo$¢ na dlugos¢ dnia
i wiosenne chtody sprawiata, Ze jeszcze do niedawna soja w Polsce uprawiana byta
na niewielkim areale, gtownie w poludniowej 1 potudniowo-wschodniej czgsci kraju.
Postep biologiczny i wzrastajgca dostepnos¢ odmian, takze wczesnych o krotszym
okresie wegetacji (do 130 dni), a takze obserwowane od kilkunastu lat zmiany klimatu
sprawily, ze z roku na rok powierzchnia uprawy tego gatunku w Polsce zwigksza si¢
i jest to trend rosnacy.
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WIELKOSC I JAKOSC PLONU ROSLIN BOBOWATYCH DROBNONASIENNYCH
1 ICH MIESZANEK Z TRAWAMI W WARUNKACH NIEDOBORU OPADOW*

Stowa kluczowe: bobowate drobnonasienne, plonowanie, jako$¢ pokarmowa, jakos¢
odzywcza, mieszanki bobowato-trawiaste, niedobor opadow

Wstep

Bobowate drobnonasienne naleza do grupy roslin bardzo cennych z rolniczego
i pozarolniczego oddzialywania na srodowisko przyrodnicze. Maja one duze znaczenie
w rolnictwie w produkecji warto§ciowej wysokobiatkowej paszy objetosciowej
dla zwierzat gospodarskich produkowanej gtéwnie na gruntach ornych oraz
w siedliskach trwatych uzytkow zielonych. Dzialajg strukturotwoérczo na glebe,
poprzez wprowadzenie do niej znacznej ilo§¢ substancji organicznej, sktadnikow
pokarmowych, w tym azotu pochodzenia symbiotycznego oraz innych makro-
imikroelementow (2, 24). Wykazano, ze krotkotrwale pastwisko obsiane mieszankami
koniczyny tagkowej i lucerny z trawami pozostawia po czteroletniej uprawie od 9,51
do 16,71 t/ha resztek pozbiorowych, w ktorych do wykorzystania przez rosliny
nastepcze pozostaje 145,3-193,5 kg N-ha'!, 18,64-23,30 kg P-ha'!, 51,57-65,31 kg
K-ha', 52,02-82,80kg Ca‘ha'i12,31-19,31 kg Mg-ha™' (2). Bobowate drobnonasienne
szczegolnie przydatne sg do uprawy w gospodarstwach wytwarzajacych produkty
rolnicze w systemach ekologicznym i zrownowazonym, ale olbrzymie znaczenie
majg takze w gospodarstwach konwencjonalnych. Uprawa tej grupy roslin jest
waznym zrodlem substancji organicznej, dziala fitosanitarnie ograniczajac rozwoj
patogendéw roslin zbozowych, zmniejsza zuzycie nawozow azotowych przez
symbiozg¢ tych roslin z bakteriami wigzacymi wolny azot z powietrza i umozliwia
transfer azotu do innych ro$lin uprawianych wspotrzednie, zmniejsza niekorzystne

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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oddzialywanie zbdz dominujacych w strukturze zasiewow wiekszosci gospodarstw
rolnych na terenie naszego kraju (25). Rosliny bobowate o mniejszych wymaganiach
siedliskowych stosuje si¢ do ochrony i rekultywacji gleb trudnych, ugorow, odtogow,
terenoOw poprzemystowych lub zdewastowanych przez cztowieka gdzie shuzag do
odtworzenia prochnicy i chronig glebe przed wystapieniem erozji wietrznej oraz
wodnej (25). Niektore sposrod tych roslin wykorzystuje si¢ do fitoremediacji
i rekultywacji gleb skazonych metalami cigzkimi i olejami, stosuje do biologicznej
rekultywacji hatd fabrycznych, uzywa do umacniania i zwigkszania wytrzymatosci
i szczelno$ci watéw przeciwpowodziowych i nasypow kolejowych oraz stosuje na
poboczach drog, trawnikach terenach zurbanizowanych w celu oczyszczania powietrza
z zanieczyszczen pytowych, gazowych i thumienia hatasu (4).

Pomimo wielu zalet bobowate negatywnie moga dziala¢ na srodowisko np.
zakwaszaja glebe pobierajac z niej duze ilosci wapnia i szybko wyczerpuja ten
sktadnik zgromadzony w glebie (4). Rosliny bobowate i trawy w mieszankach niekiedy
nie wykorzystuja catej puli azotu zwigzanego symbiotycznie, ktory wydalony do
srodowiska zanieczyszcza wody gruntowe azotanami (33).

W Polsce w latach pie¢dziesigtych dwudziestego wieku uprawiano okoto milion
hektarow roslin bobowatych drobnonasiennych, a potowg tego areatlu przeznaczano na
tzw. zielony nawoz na przyoranie poniewaz w tym czasie produkowano i zuzywano
niewielka ilo§¢ nawozoéw sztucznych. Jeszcze w potowie lat siedemdziesiagtych
uprawiano okoto 994 tys. ha bobowatych drobnonasiennych, a po roku 1995 areat tych
ro$lin spadt do 441 tys. ha (40). Po roku dwutysigcznym zmiany ustrojowe w naszym
kraju, wolny rynek, zmniejszenie pogltowia zwierzat, wzrastajace zainteresowanie
nawozami mineralnymi oraz wejscie Polski do Unii Europejskiej i zwigzana z nim
mozliwos$¢ zakupu pasz (zwlaszcza biatka sojowego) 1 materialu siewnego w innych
krajach przyczynily si¢ do zmniejszenia zainteresowania uprawg roslin bobowatych
drobnonasiennych na terenie kraju (rys. 1). Duze zmiany i systematyczny spadek areatu
tych roslin uprawianych na pasz¢ obserwuje si¢ do roku 2009 (rys. 1). Zainteresowanie
ro$linami bobowatymi znacznie wzrosto po 2010 roku kiedy wprowadzono po raz
pierwszy dotacje unijng do ich uprawy. W ostatnich latach zmieniajaca si¢ kwota
wsparcia finansowego do produkcji paszy z roslin bobowatych drobnonasiennych
1 mieszanek powodowata, w niektérych latach zwigkszenie, a w innych ograniczenie
powierzchni uprawy tych roslin. Z rysunku nr 1 wynika, ze najbardziej stabilna
powierzchnia uprawy w latach 2003-2017 charakteryzowata lucerne.
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Rys. 1. Powierzchnia uprawy roslin bobowatych drobnonasiennych na pasze w tys. ha
Zrodto: pracowanie wiasne na podstawie danych GUS 2003-2017, (31)

Podstawe opracowania stanowity doniesienia naukowe opisujgce reakcje roslin
bobowatych drobnonasiennych na obserwowane w ostatnim okresie anomalie
pogodowe: nierownomierne opady, przedtuzajace si¢ susze, gwattowne zjawiska
atmosferyczne.

Celem opracowania byto wskazanie mozliwosci ograniczenia negatywnych
skutkéw wymienionych zjawisk na wysokos¢ i jakos¢ plondow roslin bobowatych
drobnonasiennych i mieszanek bobowato-trawiastych.

Charakterystyka warunkéw pogodowych w Polsce

Warunki pogodowe w naszym kraju sg regionalnie zréznicowane w zakresie
temperatury, opadoéw atmosferycznych i dlugosci okresu wegetacji trwajacego okoto
180 dni w Sudetach, Karpatach i potudniowo-wschodniej Polsce do okoto 230 dni
w rejonie poludniowozachodnim kraju (30, 51). W warunkach dluzszego okresu
wegetacji rosliny rozpoczynaja wzrost i rozw0j wezesniej niz w rejonie z krotszym
okresem wegetacji. Z wyzej wymienionych opracowan wynika takze, ze roczne
opady atmosferyczne w Polsce ksztaltuja si¢ na poziomie 500-700 mm, a najwigksze
nasilenie opadow przypada na okres lata. Opady atmosferyczne decyduja o zasobach
wody w glebie, ktore sg najwigksze w rejonie gorskim i pogorskim. Na pozostatym
terytorium kraju czesciej wystepuje niedobor opadéw niz ich nadmiar. Zierni c-
ka-Wojtaszek (48) przedstawita zmiany w regionalizacji agroklimatu Polski
w scenariuszu uwzgledniajagcym wzrost temperatury w okresie wegetacji o 1 do 2 °C
przy niezmiennych sumach opadow w latach 1971-2000 i wykazata zmniejszenie
w Polsce powierzchni regionu umiarkowanie chtodnego, zwigkszenie powierzchni
regionu umiarkowanie cieplego i pojawienie si¢ regionu cieptego zwlaszcza
w warunkach podniesienia temperatury o 2 °C. W badanym okresie autorka
zaobserwowata zmniejszenie si¢ powierzchni regionu optymalnego uwilgotnienia
oraz wzrost obszaru regionu umiarkowanie suchego (48). Mrowczynski
i in. (37) zauwazyli, ze rolnictwo jest dziatem gospodarki, w ktorym produkcja pasz



78 Eliza Gawel, Mieczyszlaw Grzelak

1 zywnosci zalezy od warunkoéw klimatycznych (mi¢dzy innymi od suszy, wielko$ci
i rozktadu opadow atmosferycznych, wzrostu temperatury powietrza, emisji gazow
cieplarnianych), poniewaz sg to wazne parametry wplywajace na rozwoj i plonowanie
ro§lin. Ko zyra i in. (35) twierdza, ze ociepleniu klimatu towarzyszy¢ beda
niesprzyjajace produkcji rolniczej zjawiska: susze, burze, wysokie temperatury,
gwaltowne zmiany pogodowe ulewne deszcze, spadki temperatury, $niezyce
1 bezéniezne zimy. Przewiduje sie, ze w niektorych rejonach kraju ze wszystkich
zjawisk atmosferycznych to susza odgrywaé bedzie najwieksza role w rolnictwie
(34, 35).

WedtugChmury i in. (10) zar6wno nadmiar jak i niedobor wody opadowe;j
szkodzi wszystkim roslinom i moze przyczyni¢ si¢ do spadku ich plonow, ktory
w przypadku roslin bobowatych moze wynosi¢ 3-34% w stosunku do warunkow
optymalnego uwilgotnienia.

Z przetoczonych wezesniej wynikéw badan Chmury i in. (10) wiadomo, ze
co 5-6 lat nastgpuja u nas w Polsce lata suche, a co 10-11 lat bardzo suche, w ktérych
ograniczony rozw0j moze wystapi¢ w okresach najwickszego zapotrzebowania
ro$lin na wode czyli w tak zwanych okresach krytycznych rozwoju roslin. Wedtug
tych autorow okres krytyczny dla wieloletnich roslin bobowatych drobnonasiennych
(koniczyna, lucerna) przypada na faze przyrostu wegetatywnego, zawigzywania
pakow kwiatowych i faz¢ kwitnienia (10). Niedobor wody hamuje kietkowanie
nasion i wschody roslin, ogranicza przyrost todyg i lisci oraz wigzanie nasion.
Natomiast nadmiar wody w okresie przyrostu wegetatywnego, zawigzywania pagkow
kwiatowych 1 fazy kwitnienia opoznia dojrzewanie, zwicksza ryzyko wystgpienia
chorob grzybowych, prowadzi tez do porastania nasion w strakach a w uprawie na
pasze opdznia proces suszenia siana. Rosliny bobowate uprawiane na glebach lekkich
czesciej sa narazone na niedobdr opadéw gldwnie z powodu matych mozliwos$ci
retencyjnych, krotkotrwatych zapasow wody w glebie, zaburzonego podsigkania,
mniejszych opadow oraz nizszego poziomu wody gruntowej niz na glebach srednich
i cigzkich (15, 16).

Najkorzystniejsze warunki dla polskiego rolnictwa, zdaniem Koz yry i in.
(35) wystepuja na Dolnym Slasku i pogarszaja sie w kierunku potnocno-wschodnim,
gdzie wskaznik agroklimatu osigga warto$¢ okoto 85 pkt. w skali 100 pkt. Autorzy
tych badan zaobserwowali czgste spadki plonow roslin w latach 1990-2007 w wyniku
suszy, rzadziej byly one spowodowane niekorzystnymi warunkami zimowania.
Szczegolny wptyw na plonowanie i jako$¢ roslin maja wiosenne i letnie niedobory
opadoéw. Z wyliczonego dla obszaru Polski wspodtczynnika Sielianinowa dla lat
1971-2000 wynika, ze najczesciej skrajnie suche i suche warunki pluwiometryczne
oraz najrzadziej bardzo wilgotne i skrajnie wilgotne zanotowano w maju (43).
Jest to niekorzystne poniewaz w tym okresie przypada poczatkowy rozwoj roslin
wysiewanych wiosng i intensywny wzrost roslin wieloletnich.
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Potrzeby wodne roslin bobowatych drobnonasiennych

Zapotrzebowanie na wodg roslin uprawnych jest zroznicowane gatunkowo i wzrasta
W miar¢ przyrostu masy (rozwoju roslin). Najwicksze potrzeby wodne (ilo§¢ wody
potrzebna do uzyskania wysokiego plonu) rosliny posiadajg w okresie krytycznym
przypadajacym na zaawansowang faz¢ rozwoju wegetatywnego i poczatkowsa fazg
rozwoju generatywnego, ktory u bobowatych drobnonasiennych przypada zazwyczaj
na poczatek pgkowania, tj. do 1-2 tygodnie przed koszeniem na pasze. U traw, ktore sg
komponentem mieszanek bobowato-trawiastych okres krytycznego zapotrzebowania
na wod¢ przypada na fazg strzelania w zdzbto, tj. do 1-2 tygodnie przed zbiorem na
pasze (16, 41, 42).

Przecigtne potrzeby wodne roslin uprawnych w naszym kraju ksztattuja sie na
poziomie od 200 do ponad 500 mm. Najmniejsze potrzeby wodne majg rosliny
zbozowe, nieco wigksze — straczkowe, ziemniaki, psiankowate i cebulowe, jeszcze
wieksze bobowate drobnonasienne i warzywa korzeniowe, natomiast najwicksze
buraki, kapusta i trawy (16, 41, 42). Wedtug R o j k a (41) rosliny bobowate
drobnonasienne zuzywaja dwukrotnie wiecej wody na produkcje 1 t suchej masy,
niz zboza i potrzebujg 500-700 mm opadow na rok, z czego na sezon wegetacyjny
powinno przypada¢ 300-450 mm opadoéw. Zapotrzebowanie roslin bobowatych na
wode zwigksza sie na glebach lekkich w stosunku do gleb ciezkich, w ktorych istnieje
mozliwo$¢ magazynowania wiekszych zapaséw wody dostepnej dla roslin i rzadziej
wystepuja susze przejsciowe, wyzszy jest tez z reguly poziom wod gruntowych (16).
Na glebie lekkiej i $rednio zwigzlej nawadnianie koniczyny takowej zwickszylo
plonowanie w stosunku do nienawadnianej odpowiednio o wigcej niz 40% oraz
o okoto 30-40% (15, 16, 42).

Tabela 1
Potrzeby wodne wazniejszych gatunkow roslin bobowatych drobnonasiennych
Roczne potrzeby wodne Glebokos¢ systemu
Gatunek W mm korzeniowego . .
- Okres z najwigkszymi .
ro$liny (potrzeby wodne (% systemu . . Budowa todygi
. . X . potrzebami wodnymi
bobowatej W sezonie wegetacyjnym korzeniowego
IV-IX) w warstwie ornej)
Intensywny wzrost
w fazie formowania

Koniczyna 500-600 2-2,5m pedow i rozgateziania Lodyga pusta, cienkie
Takowa (300-400) (75-80%) oraz wyksztatcania $ciany komorkowe

kwiatostanow (potowa

maja do konca sierpnia)
Koniczyna 00 5060 cm clovnyeh pocstel | ek skt
bialordzowa (400) (80-90%) glownych, poczatex :

tworzenia kwiatostanow komorkowe

Krotki korzen
Koniczyna 550-620 glowny, duzo korzeni Okres najwigkszego .
biata (300-400) przybyszowych przyrostu masy Lodyga pelna, plozaca
(80-90%)

Koniczyna 400-500 60-70 Int:l:y::;y‘\:rfrost Lodyga pusta, dobrze
perska (250-350) (70% ) %’,I_V%I Y ulistniona
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Tabela 1 cd.

Lucerna

400-600
(340-470)

2-3 m (czasem do
5-10 m)
(60%)

Intensywny wzrost
wegetatywny,
zawigzywanie pakow
kwiatowych, faza
kwitnienia

Rdzen todygi pelny,
drewniejacy, todyga
tamliwa

II dekada czerwca do I
dekady sierpnia

Zrédto: Chmura i in., 2009 (10), Dziezyc i Trybata, 1989 (16), Rojek, 1986, 1989 (41, 42)

Odporno$¢ roslin bobowatych drobnonasiennych na susze zalezy miedzy innymi od
glebokosci systemu korzeniowego, poziomu wod gruntowych, dostgpnosci wody, fazy
rozwojowej oraz budowy anatomicznej rosliny tzn. im ciensze sg Sciany komorkowe
pedow tym ich wrazliwos¢ na suszg jest wigksza. Rosliny bobowate o pustych todygach
jak np. koniczyny: tagkowa i perska sg mniej odporne na susze¢ niz lucerna (tab. 1).
Najwigksze potrzeby wodne sposroéd najwazniejszych gatunkdéw roslin bobowatych
ma koniczyna bialor6zowa o pustej lodydze, matym i plytkim systemie korzeniowym,
ktorego 80-90% masy znajduje si¢ w warstwie ornej oraz koniczyna biata. Pod uprawe
koniczyny takowej nadaja si¢ tereny gorskie i nadmorskie. Koniczyna biata dzigki
korzeniom przybyszowym dobrze znosi okresowe susze i zalewanie wodg, mozna jg
uprawiac¢ na terenie catego kraju.

Koniczyna biator6zowa jest rosling stanowisk wilgotnych i mokrych, z powodu
ptytkiego systemu korzeniowego bardzo wrazliwa na susze.

Lucerna wraz z esparcetg siewng majg najsilniej rozbudowany system korzeniowy
sposroéd bobowatych drobnonasiennych, dzigki temu dobrze znosza krotkotrwaty
deficyt wody, natomiast dlugotrwaty niedobdr wody hamuje ich rozwoj. Najczesciej
lucerng wysiewa si¢ wiosng w jeczmien jary na ziarno jako roslina ochronna, ale
taki zasiew nie zawsze gwarantuje dobre plonowanie lucerny w nastepnym roku.
Powodem tego jest konkurencja ro§liny ochronnej i zmniejszajaca si¢ obsada roslin
lucerny w warunkach niedoboru wody (13). Andrzejewska i in.(1)uwazaja,
ze dla wsiewek lucerny w rosling ochronng alternatywa gwarantujaca dobra obsadg
i plonowanie roslin w kolejnym sezonie wegetacyjnym moze by¢ siew czysty tego
gatunku wykonany nie p6zniej niz w drugiej polowie lipca.

Mieszanki bobowato-trawiaste uprawiane w warunkach gruntéw ornych
charakteryzujacych si¢ ograniczong mozliwo$cia podsigku wody z glebszych warstw
gleby, korzystaja gtdwnie z wody zmagazynowanej w jednometrowej warstwie gleby
(29). Wedhtug tego autora mieszanki bobowato-trawiaste przy wytwarzaniu pierwszego
odrostu runi korzystaja z wody zmagazynowanej w okresie zimowym, niedostatek
opadoéw podczas wiosny hamuje rozwdj drugiego odrostu runi, natomiast gdy
W pierwszym miesigcu po skoszeniu runi opady wynoszg 20-30 mm catkowicie ustaje
rozwoj traw (29).
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Zmiany klimatu a efekty produkcyjne roslin bobowatych

Na wydajnos¢ roslin bobowatych drobnonasiennych i mieszanek bobowato-
trawiastych wptywaja miedzy innymi warunki pogodowe i glebowe. Z reguty te
uprawy prowadzi si¢ na okreslonym dla nich typie i klasie bonitacyjnej gleby. Dlatego,
niezaleznie od stosowanych technologii produkcji duzy wptyw na plonowanie
roslin bobowatych i mieszanek maja warunki pogodowe: ilo§¢ opadow $niegu
(zapasy wody pozimowej), dlugotrwate zaleganie $niegu, brak pokrywy $nieznej
w warunkach niskich temperatur, przymrozki wiosenne (zwtaszcza niekorzystne sg
wahania temperatury wiosnag, ktore niszcza szyjki korzeniowe roslin bobowatych),
ustonecznienie, roczne opady atmosferyczne i ich rozktad w sezonie wegetacyjnym
oraz susze przejsciowe i trwate jak tez zmiany temperatury w tym zwlaszcza wyzsze
niz zwykle temperatury zwigzane z ocieplaniem klimatu. Niedobor wody w glebie
zaktoca przebieg procesu fotosyntezy i transpiracji ograniczajac rozwoj roslin i ich
plonowanie (39, 45, 49).

Reakcja roslin bobowatych uprawianych w mieszankach na niedobér wody
zalezy miedzy innymi od gatunku komponenta trawiastego. Stwierdzono mniejsza
transpiracj¢ 1 lepsze wykorzystanie wody przez komonice zwyczajng uprawiang
z festulolium niz z kostrzewa tgkowa (38).

Na podstawie dlugoletnich analiz wplywu przebiegu pogody wykonano mape
efektow plonotworczych klimatu w uprawie lucerny na paszg, z ktorej wynika, ze rejon
Niziny i Wyzyny Slaskiej, Pogorza Karpackiego, Kotliny Sandomierskiej, okolice
Rzeszowa i Leska sg najbardziej odpowiednie pod uprawe tego gatunku poniewaz
cechujg si¢ duzymi opadami i nastonecznieniem oraz dtugim okresem wegetacji (12).
Z opracowaniaMroéwczynskiego i in.(37) wynika mozliwo$¢ ograniczenia
plonoéw przez nowe choroby i szkodniki pojawiajace si¢ w warunkach susz lub
zwigkszajacego si¢ uwilgotnienia gleby oraz ocieplenia klimatu.

W warunkach niedoboru opadéw stwierdzono 34-3% znizke plonu koniczyny
takowej w poroéwnaniu do uzyskanego w optymalnych warunkach uwilgotnienia
wynoszacego 350-460 mm (10) (C hmura i 1n.2009). Autorzy tych badan
stwierdzili ponadto 23-5% spadek plonu lucerny mieszancowej spowodowany
opadami mniejszymi od optymalnych (tzn. w granicach 250-400 mm). L a z z a-
rotto i in.(36)w badaniach wykonanych w Szwajcarii, w rejonie wystepowania
stresu suszy wiosennej, letniej i wczesnojesiennej na mieszance koniczyny bialej
z trawami przewiduja, ze w latach 2071-2100 nastgpi wzrost temperatury powietrza
o okoto 3° C w okresie zimy i 5°C w okresie lata. Wedtug tych autoréow, w tym czasie
opady zmniejszg si¢ 0 30% i1 dwukrotnie wydtuza si¢ okresy suche. Pod wptywem
tych zmian klimatycznych nastapi spadek plonu zwtaszcza traw w runi mieszanek
z ro$linami bobowatymi z powodu ograniczenia obiegu sktadnikow odzywczych
w wyniku pobierania mniejszej ilosci sktadnikéw pokarmowych z gleby mata masa,
stabo rozwinietych i plytkich korzeni. Ograniczenia te beda dotyczyly rowniez
azotu symbiotycznego transferowanego z koniczyny do gleby i pobieranego przez
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trawy (36). W innych badaniach udowodniono wptyw opadow atmosferycznych
i ich réwnomiernego rozktadu w sezonie wegetacyjnym na wysoki poziom plonéow
runi Iakowej z roslinami bobowatymi (14). W warunkach tak uprawianych w rejonie
Bydgoszczy w latach 1981-2014 stwierdzono, ze $rednie opady atmosferyczne
w okresie wegetacji na poziomie 313 mm zaspakajaty w 73% potrzeby runi
lakowej na wode, a najwickszy deficyt opadow na tgkach dwukos$nych wystgpowat
w pierwszym odros$cie, natomiast w trzykosnych — w drugim (11). Plonowanie
mieszanek wielogatunkowych koniczyny lgkowej z réznymi gatunkami traw
w latach 1996-1998 zalezato od warunkoéw wilgotnosciowych (47), a dobre warunki
wilgotno$ciowe w rejonie Putaw z wysokimi i dobrze roztozonymi opadami
w sezonie wegetacyjnym (I rok opady 501,5 mm, II rok 428,1mm) daty o 47%
wyzsze plony z dwoch lat uzytkowania niz w rejonie Btonie-Topola w woj. todzkim,
charakteryzujacym si¢ mniejszymi opadami wynoszacymi odpowiednio 314,4 mm
1 298,6 mm (47). W tych badaniach zaobserwowano roéwniez letnie okresowe
susze 1 upaly ktore hamowaly wzrost mieszanek w trzecim pokosie runi. Istotny,
negatywny wptyw niedoboru opadow i ich nierbwnomiernego rozktadu na plonowanie
traw stwierdzita Borawska—-Jarmutowicz i wspolautorki (5). Wykazaty
one lepsza adaptacje kupkdéwki pospolitej do warunkéw stresu suszy niz innych
traw. Wigksza tolerancj¢ kupkowki pospolitej w stosunku do festulolium na niedobor
opadow potwierdzajg takze inne badania, w ktorych wicksze plony suchej masy
mieszanek z tym gatunkiem uzyskano w latach wilgotniejszych (19, 21). W tych
badaniach w warunkach niedoboru opadéw gatunkiem dominujgcym w runi byta
lucerna korzystajaca z giebszych poktadow wody niz trawy. Uzyskane w badaniach
wysokie plony suchej masy mieszanek lucerny z trawami sugerujg, ze w warunkach
niedoboru wilgoci w glebie bardziej polecane sa do uprawy mieszanki z lucerng niz
z koniczyng tgkowa lub koniczyng takowg i biatg z trawami (23, 26). W ostatnich
badaniach wiasnych przeprowadzonych w latach z niedoborem opadéw stwierdzono
znaczny spadek rocznego plonu suchej masy w drugim i trzecim roku uzytkowania
runi bobowato-trawiastej (2015 i 2016 r.) (26). Brak opadoéw latem i po zbiorze
trzeciego odrostu runi zahamowat odrastanie roslin bobowatych i traw, co sklonito
autora do zrezygnowania z okreslania plonu czwartego odrostu runi i przerwania
prowadzonych obserwacji (26).

W sktadzie runi mieszanek bobowatych z trawami obserwuje si¢ dominujacy
udziatl traw w odro$cie wiosennym, ktory wynika z dobrego wykorzystania przez
nie zapasow wody zgromadzonych podczas zimy (20, 21, 24, 26, 39). Latem
ijesienig kiedy pogarszaja si¢ warunki wilgotno$ciowe w runi obserwuje si¢ wigkszy
udzial roslin bobowatych i chwastow niz traw. Z badan wtasnych realizowanych nad
mieszankami wielogatunkowymi wynika wptyw sktadu gatunkowego mieszanek
bobowato-trawiastych na plonowanie, a dobrym plonowaniem wyro6zniaty sie
mieszanki zawierajgce z grupy roslin bobowatych lucerng siewng badz mieszancowa
oraz koniczyne¢ tagkows, natomiast z traw — kupkowke pospolitg (20, 21, 24, 26).
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Mieszanki wielosktadnikowe zawierajace wymienione wczesniej gatunki z powodu ich
trwato$ci i plonowania polecane sa do podsiewu zdegradowanych trwatych uzytkow
zielonych i do zaktadania krotkotrwatych pastwisk na uzytkach przemiennych (26).

Wplyw niedoboru opadow na jakos$¢ plonu roslin bobowatych i mieszanek
bobowato-trawiastych

W produkcji pasz objetosciowych wazne jest zapewnienie zwierzetom paszy
najlepszej jakosci poniewaz od niej zalezy wydajno$¢ mleczna i rzezna zwierzat.
Zwierzeta wykorzystujg z pasz objetosciowych energie, biatko, sktadniki mineralne
i witaminy do pokrycia potrzeb bytowych oraz wytworzenia produktow zwierzgcych
(mleka lub migsa). Do pasz objetosciowych zalicza si¢ Swieze lub konserwowane
rosliny pastewne i uboczne produkty uprawy zbdz zawierajace ponizej 4,1 MJ
energii metabolicznej jak np.: zielonka, siano, kiszonka i susz (7, 8). Wartos¢ pasz
objetosciowych zalezy od jako$ci pokarmowej (skladu chemicznego i zawartosci
sktadnikow pokarmowych takich jak np.: sucha masa, biatko ogdlne, tluszcz,
wlokno surowe, neutralne i kwasne wtokno detergentowe, sktadniki mineralne),
jakosci odzywczej, na ktora sktada sie: warto$¢ wypetnieniowa, energetyczna
1 biatkowa wyrazona w biatku wlasciwym rzeczywiscie trawionym jelitowo, strawnos¢
ijakosci higienicznej okreslonej wystepowaniem chorobotworczych bakterii w paszy,
a wilasciwie ich brakiem.

Wplyw na jako$¢ pokarmowg i odzywcza paszy majg migdzy innymi: sklad
botaniczny mieszanek, procentowy udziat roslin bobowatych, intensywnos$¢
uzytkowania, fazy rozwojowe zbieranych roslin, termin zbioru pierwszego pokosu,
sposob uzytkowania, poziom nawozenia oraz warunki wilgotnosciowe decydujace
o proporcjach komponentéw w runi i tym samym o sktadzie chemicznym uzyskanej
paszy (14, 17, 22, 24, 25, 32, 44, 46, 47). U roslin bobowatych drobnonasiennych
uprawianych w siewie czystym lub w mieszankach z trawami obserwuje si¢ duze
zmiany w jakosci plonu w poszczegolnych odrostach runi poniewaz zmieniajace si¢
warunki pogodowe modyfikuja wzrost i rozwdj roslin oraz udziaty poszczegdlnych
komponentéw w runi. Z obserwacji wynika, ze ro§liny bobowate uprawiane
w mieszankach dominujg w odrostach letnich charakteryzujacych si¢ niedoborem
opadow, poniewaz w przeciwienstwie do traw lepiej znosza okresowe i krotkotrwale
susze. Badania wiasne i innych autoréw potwierdzily te zaleznosci (3, 21, 23, 24,
26, 44). Zaobserwowano, ze niedobor wilgoci w glebie prowadzi do uproszczenia
sktadu mieszanek i zwigkszenia udziatu roslin bobowatych w kolejnych odrostach
runi i latach uzytkowania (20, 22, 24). Do grupy gatunkéw bardziej wytrzymatych
na niedobor opadow zaliczane sg lucerna oraz koniczyny takowa i biata (3, 19, 26).
Wyniki badan nad mieszankami wykazaly obnizenie ilosci paszy pobranej przez
zwierzeta, zwigkszenie zawarto$¢ kwasnej frakcji wtokna detergentowego (ADF)
i spadek wzglednej wartosci pokarmowej paszy przy wysokim udziale lucerny w runi



84 Eliza Gawel, Mieczyszlaw Grzelak

(39, 44). W zywieniu przezuwaczy szczegdlnie wazna jest neutralna frakcja wtokna
detergentowego (NDF) bedaca zrodtem energii dla mikroorganizméw bytujacych
w zwaczu, odpowiadajgca za wypehienie zwacza. [stnieje ujemna korelacja pomiedzy
NDF a pobrang pasza tzn. wysoka zawartos¢ NDF w paszy zmniejsza jej pobranie
(18). Kwasne wtokno detergentowe (ADF) wystepujace w roslinach odpowiada
z kolei za strawno$¢ suchej masy paszy. O strawnosci paszy decyduje tez rozktadalnosé
wtokna ktora jest gatunkowo i odmianowo zrdznicowana (28). Wraz ze zmniejszeniem
zasobnosci paszy we wtokno, zwlaszcza frakcji kwasnej wiokna detergentowego
ujemnie skorelowanej ze strawnosciag wzrastata wzgledna warto$¢ pokarmowa paszy
(38, 44).

W warunkach okresowego niedostatku wilgoci w glebie stwierdzono dominacje
roslin bobowatych w runi mieszanek, co prowadzito do zwigkszenia zawartosci
niektérych makroelementéw w kolejnych odrostach runi. Gléwnie wzrastata
koncentracja N, Ca 1 Mg, warto$¢ biatkowa i plon biatka z 1 ha oraz strawno$¢
paszy, a niekiedy - warto§¢ energetyczna paszy, natomiast spadala zawarto$¢ wtokna
surowego (3, 17, 24, 27, 47). Zwigkszajaca si¢ w kolejnych pokosach zawartos$¢
sktadnikow mineralnych, w niektorych przypadkach przekraczata zapotrzebowanie
krowna N, P, K, Cai Mg (24). Podobne wyniki dotyczace poprawy wartosci pastewnej
mieszanek bobowato-trawiastych w sezonie wegetacyjnym, zwickszania wartosci
biatkowej 1 strawnosci paszy oraz spadku zawarto$ci widkna surowego opisano
w innym opracowaniu (3, 6). W tych badaniach najlepszy sktad mineralny paszy
stwierdzono w odroscie wiosennym runi wzrastajacym w optymalnych warunkach
wilgotno$ciowych gdyz rosliny korzystaty z zapaséw wody zgromadzonej w okresie
zimowym. W badaniachScibior i Gawel (47) zwickszenie udziatu koniczyny
w runi mieszanek dwu — i wielogatunkowych w warunkach upalnej pogody i letniej
suszy przelozyto si¢ na wigksza koncentracj¢ biatka ogolnego, popiotu surowego
i strawno$¢ oraz spadek widkna surowego i frakcji NDF i ADF. W warunkach tych
badan wysoka zawarto$¢ biatka ogoélnego i duza koncentracja biatka trawionego
w jelicie cienkim (BTJN) wskazywata na konieczno$¢ wzbogacania dawki zywieniowe;j
bydta paszami wegglowodanowymi (47).

W sktadzie chemicznym wszystkich roslinach bobowatych wystepuja sktadniki
antyodzywcze, niekorzystnie wplywajace na zdrowie zwierzat. Ich zawartos¢
w ro$linach zmienia si¢ w sezonie wegetacyjnym. Zanotowano znaczny wzrost
koncentracji izoflawonow w lisciach koniczyny takowej w drugim pokosie
w porownaniu z pierwszym (9). Koncentracja saponin wystepujacych gtownie
w lucernie takze wzrasta w sezonie letnim charakteryzujacym si¢ mniejsza iloscia
opadow 1 wyzszymi temperaturami w poréwnaniu z okresem wiosennym (6).

Podsumowanie

Zmiany klimatu (ocieplenie i niedobdér opaddéw) wywieraja duzy wpltyw na
plonowanie i jako$¢ paszy pozyskanej z uprawy roslin bobowatych i mieszanek
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bobowato-trawiastych. Ograniczy¢ ten negatywny wpltyw mozna przez bezwzgledne
przestrzeganie zasad agrotechniki tych cennych dla srodowiska przyrodniczego roslin.
Nalezy przy tym kierowac si¢ potrzebami wodnymi poszczegolnych gatunkow.

Postepujace ocieplenie, przewidywany wzrost temperatury powietrza i wydtuzajace
si¢ okresy suche zmniejszajg pobieranie sktadnikow pokarmowych z gleby przez rosliny
bobowate i obnizajg ich plonowanie, zakt6cajg rowniez przebieg procesu symbiozy
i odzywiania roslin niebobowatych wystepujacych z nimi w mieszankach. Niedobor
opadow szczegodlnie niekorzystny i dotkliwy bedzie dla traw charakteryzujacych sie
wigkszymi potrzebami wodnymi niz posiadajg rosliny bobowate. Mato wydajna run
uzytkéw zielonych bedzie poddawana renowacji metoda podsiewu mieszankami.
W celu dobrego wykorzystania wody w warunkach niedoboru opadéw mozna do
podsiewu zastosowa¢ wielogatunkowe mieszanki bobowato-trawiaste, w ktorych
trawy wykorzystuja wode z plytkich a bobowate z glebszych poktadow gleby. Do
komponowania tych mieszanek nalezy stosowac¢ gatunki mniej podatne na niedostatek
opadow jak np. z grupy roslin bobowatych lucerng siewna i mieszancows, esparcete
siewng lub koniczyng takowsa. Sposrdd traw nalezy rowniez wybiera¢ gatunki
wykazujace wigkszg tolerancje na susz¢, miedzy innymi w mieszankach z ro§linami
bobowatymi powinna znalez¢ si¢ kupkoéwka pospolita reagujaca mniejszym spadkiem
plonu na niedobor opaddéw niz pozostate trawy.

Choroby i szkodniki atakujace rosliny bobowate i ich mieszanki z trawami
irozwijajace si¢ w warunkach suszy beda dla nich nowym zagrozeniem obnizajacym
trwalosc¢ i plonowanie. Jako$¢ paszy pozyskanej z ro§lin bobowatych w siewie czystym
i mieszankach bobowato-trawiastych w warunkach niedoboru opadéw pogarsza
sie¢ ze wzgledu na ograniczone pobieranie sktadnikoéw pokarmowych z gleby oraz
wytwarzanie przez rosliny bobowate wigkszych ilosci substancji antyodzywczych
szkodliwych dla zwierzat po spozyciu duzej ilosci tych zwigzkow chemicznych.
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Wstep

Jednym z priorytetow w produkcji roslinnej jest uzyskanie nie tylko wysokich
plonéw, lecz takze wysokiej jakosci surowca, ktory spetnia zawarte w przepisach
unijnych wymogi okreslajace jego przydatnos¢ dla przemystu spozywczego oraz
bezpieczenstwo dla konsumenta. Jako$¢ ptodow rolnych jest podstawowym kryterium
decydujacym nie tylko o cenie jaka mozna uzyska¢ za sprzedany surowiec, lecz
réwniez o mozliwosci jego zbytu w punktach skupu. O warto$ci technologicznej
skupowanego surowca decyduja parametry jakosciowe, w zaleznosci od gatunku
ros$liny uprawnej. W przypadku najczgsciej uprawianej w naszym Kraju pszenicy
ocenie podlegaja nastgpujace wskazniki jakosciowe ziarna: zawarto$¢ biatka
i glutenu, wskaznik sedymentacji, liczba opadania, masa hektolitra i wyrdwnanie,
natomiast w przypadku rzepaku kluczowymi parametrami sa zawarto$¢ ttuszczu
i kwasu erukowego. Dla jako$ci korzeni buraka cukrowego istotna jest zawarto$¢ cukru
i zwigzkow melasotworczych.

Skupowane ptody rolne, oprocz koniecznosci spetnienia kryteriow okreslajacych
ich warto$¢ technologiczng, powinny réwniez nie zagraza¢ zdrowiu konsumenta.
Bezpieczny surowiec to taki, ktory jest wolny od zanieczyszczen toksycznymi
substancjami takimi jak metale cig¢zkie, pozostalosci §rodkéw ochrony roslin
oraz mikotoksyny (aflatoksyna, ochratoksyna, zearalenon, deoksyniwalenol)
lub zanieczyszczenia te nie przekraczajg dopuszczalnych norm zawartych
w rozporzadzeniach unijnych (29, 30).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Jako$¢ pozyskiwanego surowca dla przetworstwa spozywczego zalezy przede
wszystkim od wlasciwosci genetycznych uprawianej odmiany, jednak moze by¢
w znacznym stopniu ksztattowana przez przebieg pogody w sezonie wegetacyjnym,
warunki glebowe oraz zabiegi agrotechniczne. Najwieksze znaczenie w ksztaltowaniu
jakosci ziemioplodow przypisuje si¢ nawozeniu, poniewaz dostarcza ono roslinie
sktadnikow odzywczych niezbednych do wzrostu i wydania plonu. Znaczaca role
odgrywajg rowniez zabiegi ochrony roslin, w tym ochrona plantacji przed chwastami.
Z wyijatkiem gospodarstw o ekologicznym systemie gospodarowania, do regulacji
zachwaszczenia upraw stosuje si¢ herbicydy, z tego wzgledu, ze sg one tatwo dostepne
na rynku oraz daja bardzo dobre rezultaty chwastobdjcze. Srodki te odgrywaja
znaczacg role plonotworcza, poniewaz zapobiegajg stratom w plonach powstatych
w wyniku konkurencyjnego wptywu chwastow. Uratowany plon moze ksztattowac
si¢ w bardzo szerokim zakresie, w zaleznosci od gatunku rosliny uprawnej i jej
odmiany, stanu zachwaszczenia, zastosowanego herbicydu oraz przebiegu pogody.
Wplyw herbicydow na jako$é plondw okresla si¢ jako posredni. Srodki te, poprzez
eliminacj¢ szkodliwych dla upraw chwastow, stwarzaja ro$linie uprawnej dogodne
warunki wzrostu co sprzyja uzyskaniu wartosciowego surowca. Chwasty bowiem
konkurujg z rosling uprawna o wode, $wiatlo i sktadniki pokarmowe, ograniczajac
jej dostep do tych zasobow i ostabiajac kondycje, co prowadzi do strat w plonie oraz
pogorszenia jego jakosci. Badania wykazaly, ze chwasty moga pobiera¢ z gleby
kilka razy wiecej sktadnikow pokarmowych niz roslina uprawna (20, 28). Obecnos¢
chwastéw w uprawie zacienia rosling uprawna, skutkiem czego nastepuje zmniejszenie
jej powierzchni asymilacyjnej i ograniczenie produkcji asymilatow.

Straty w plonie i uzyskanie stabszej jakosci surowca na skutek obecnosci chwastow
sa zroznicowane 1 zalezg od stopnia zachwaszczenia upraw oraz sktadu gatunkowego
chwastow. Jako$¢ korzeni buraka cukrowego jest zdecydowanie gorsza, gdy plantacja
opanowana jest glownie przez chwasty dwuliScienne w poréwnaniu z zebranymi
z pol, na ktérych dominujg gatunki jednoliscienne. Wschodza one w tym samym
czasie co buraki, szybciej rosng i bardziej zacieniajg je niz chwasty jednoliscienne (1).
Istotne znaczenie w omawianej kwestii ma réwniez obecno$¢ i nasilenie wystepowania
gatunkow silnie konkurencyjnych dla uprawianego gatunku. Odznaczaja si¢ one
szybkim wzrostem i wytwarzaniem duzej ilosci biomasy, przez co sa w stanie silnie
zaghuszy¢ rosling uprawna. Sa to chwasty pigtra wysokiego, ktore moga przerosnac fan
zb6z badz rzepaku i utrudnia¢ zbior. Dodatkowo, rozdrobnione w czasie zbioru moga
zanieczyszczaé plon ziarna. Zanieczyszczenia mogg stanowic nie tylko rozdrobnione
elementy czesci zielonych chwastow, jak rowniez ich nasiona. Jesli w partii rzepaku
obecnos$¢ nasion przytuli czepnej przekroczy 2% masy tej partii, takie ziarno nalezy
zdyskwalifikowac.

Na pogorszenie jakosci plonu moze wplyna¢ nasilenie wystepowania chwastow
o specyficznych preferencjach pokarmowych jak np. przytulia czepna. Jest to gatunek
azotolubny, ktéry wyczerpuje glebe z tego pierwiastka, a w konsekwencji mniej
zostaje dla rosliny uprawne;j.
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Wplyw herbicydéw na warto$¢ technologiczng

Stosowanie chemicznej ochrony upraw przed chwastami na ogo6t wpltywa
pozytywnie na warto$¢ technologiczng pozyskiwanych ptodéw rolnych. Szeroko
przebadang grupg roslin w omawianym zakresie sg zboza, gtdwnie pszenica. Ziarno
zebrane z odchwaszczanych chemicznie upraw roslin zbozowych jest bardziej
dorodne i wyréwnane, co czyni je dobrym surowcem do przemialu. Odznacza si¢
réwniez lepszymi zdolnosciami wypiekowymi okreslanymi na podstawie parametrow
tworzacych kompleks biatkowy tj. zawarto$¢ biatka i glutenu oraz wskaznik
sedymentacji (14, 22, 24). Wiele prac z zakresu chemicznej regulacji zachwaszczenia
zb6z podejmuje tematyke stosowania zredukowanych dawek herbicydow. Badania
uwzgledniaja rowniez wptyw obnizonych dawek tych $rodkéw na jako$¢ ziarna
zboz. W wigkszosci przypadkow nie stwierdza si¢, aby obnizenie dawki herbicydu
spowodowato pogorszenie parametrow jako$ciowych ziarna w poréwnaniu z dawka
zalecana (5, 15, 32).

Dla nasion rzepaku kluczowym parametrem jako$ciowym jest zawarto$¢
thuszczu oraz substancji niepozadanych takich jak kwas erukowy (w nasionach)
i glukozynolany (w $rucie poekstrakcyjnej). Ziarno zebrane z zachwaszczonego tanu
odznacza si¢ mniejszg zawarto$cig oleju oraz korzystnych kwasow thuszczowych
(np. kwas oleinowy), natomiast moze zawiera¢ wigcej glukozynolanow oraz kwasu
erukowego (21). Stosowanie herbicydow przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci
oleju w poréwnaniu do tego jaki mozna otrzymaé z ziarna zebranego z poletek
nieodchwaszczanych (21). Chemiczna regulacja zachwaszczenia wplywa rowniez na
sktad jakosciowy oleju rzepakowego. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze
zastosowane herbicydy w zroznicowany sposob ksztaltowaly zawarto$¢ nasyconych,
jednonienasyconych i wielonienasyconych kwasow ttuszczowych, w zalezno$ci od
warunkow pogodowych (2, 23). Stosunek kwasu linolowego i linolenowego zalezat
rowniez od rodzaju zastosowanego S$rodka i najwyzszy, jednocze$nie najbardziej
korzystny, zanotowano dla herbicydu Butisan 400 SC (metazachlor) (23).

O jakosci korzeni buraka cukrowego decyduje zawarto$¢ cukru w korzeniach oraz
szkodliwych melasotworéw (Na*, K*, Jon N-a-aminokwasowy), ktore utrudniajg
przerdb i zmniejszajg ilos¢ uzyskanego cukru. W zbyt drobnych korzeniach buraka
cukrowego, zawarto$¢ cukru jest nizsza niz w korzeniach wigkszych (26). Z tego
powodu, na plantacjach zachwaszczonych mozna spodziewac si¢ mniejszego plonu
cukru z jednostki powierzchni, poniewaz roslina nie jest w stanie wyksztatci¢ korzeni
o duzej masie na skutek zaghuszania przez konkurencyjne chwasty. W badaniach
Domaradzkiego i in. (6) nie zanotowano istotnego wzrostu zawartos$ci cukru
w korzeniach buraka cukrowego po aplikacji mieszaniny herbicydéw w zredukowanych
dawkach. Dopiero dodatek biostymulatorow Asahi SL lub Kelpak SL skutkowat
znaczaco wigksza zawartoscig cukru, co wynikato z ich stymulujacego wptywu na
procesy zyciowe roslin (Tabela 1). Z kolei Kierzek i in. (13) wykazali, ze stosowanie
mieszaniny herbicydéw Betanal Elite 274 EC (fenmedifam + desmedifam) + Safari 50
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WG (triflusulfuron metylowy) w dawkach zalecanych z biostymulatorem Aminoplant
SL nie wplyne¢to istotnie na poziom parametrow jakosciowych korzenia buraka
cukrowego w poroéwnaniu do aplikacji samych herbicydow.

Tabela 1

Wplyw herbicydow oraz ich mieszanin z biostymulatorami na zawarto$¢ cukru
oraz zwigzkow melasotworczych w korzeniu buraka cukrowego

Zwiazki melasotworcze
. . Cukier . N Jon N-a-
Obiekty Dawki (/ha) (%) Na K aminokwasowy
(mmol/kg)
Kontrola - 17,0 6,8 | 474 13,0
Kemifam Super Koncentrat 320 EC | 0,51+ 15¢g+
+ Safari 50 WG + Torero 500 SC + | 0,751+0,11 17,7 6,2 49,7 13,0
Lontrel 300 SL + Trend 90 EC +0,1%
Kemifam Super Koncentrat 320 EC
+ Safari 50 WG + Torero 500 SC %’57;-;_:%%-; 18.0 51 477 121
+ Lontrel 300 SL + Trend 90 EC + +b 1% +641 > ’ ’ >
Asahi SL T
Kemifam Super Koncentrat 320 EC
. 0,51+15g+
+ Safari 50 WG + Torero 500 SC g
+ Lontrel 300 SL + Trend 90 EC + %Z)SIIJ-(:’IIII 183 6,6 49,5 13,6
Kelpak SL e
Kemifam Super Koncentrat 320 EC +
Kemiron Koncentrat 500 SC 11+0.21 18,9 6,2 48,2 15,6

Zrédto: Domaradzki i in., 2015 (6)

Zroznicowany wplyw intensywnos$ci ochrony herbicydowej na zawarto§¢ zwigzkow
melasotworczych zaobserwowano w badaniach Rajewskiego i wspotautorow
(27). Intensywna ochrona przyczynita si¢ do wzrostu zawartosci jonéw K* i N-a-
aminowego w poréwnaniu z obiektem na ktérym zastosowano mniejszg liczbe
zabiegow herbicydowych. Z kolei w pracy Kurus i Podstawki-Chmielewskiej
(19) porownywano rézne systemy odchwaszczania buraka cukrowego na wysoko$é
ijako$¢ plonu. W badaniach uwzgledniono nastepujgce kombinacje: 1. Pyramin Turbo
520 SC doglebowo + zabiegi mechaniczne, 2. Pyramin Turbo 520 SC (chlorydazon)
doglebowo + Betanal Progress AM 180 EC (desmedifam + fenmedifam + etofumesat)
w fazie 2-4 lisci buraka, 3. Betanal Progress AM 180 EC nalistnie w trzech dawkach
dzielonych). Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono brak istotnych réznic
pomiedzy systemami odchwaszczania w ksztaltowaniu zawartosci cukru oraz N-a-
aminowego.

Fitotoksyczny wplyw herbicydow
Herbicydy mogg wywierac fitotoksyczny wptyw na rosling uprawna, powodujac

uszkodzenia w trakcie wegetacji oraz obnizenie plonowania. Roslina uprawna
posiada zdolnosc¢ do detoksykacji herbicydu, czyli rozktadu jego substancji aktywne;j
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do zwigzkow dla niej nieszkodliwych, badZz o matej szkodliwo$ci. Proces ten nie
przebiega sprawnie u roslin o obnizonej tolerancji na dany herbicyd oraz w warunkach
niesprzyjajacych metabolizowaniu $rodka np. w warunkach niskiej temperatury,
skutkiem czego dochodzi do zaktocen w przebiegu procesow biochemicznych roslin
(33, 34). Fitotoksyczny wptyw herbicydow na jakos¢ plonu zalezy od odmiany oraz
przebiegu pogody w sezonie wegetacyjnym. Wykazano, ze zastosowany doglebowo
herbicyd Stomp 330 EC (pendimetalina) ograniczyt wschody roslin pszenicy ozime;j
odmian Nadobna i Cubus, co skutkowato istotnym obnizeniem zawartosci glutenu
(Tabela 2). Fitotoksyczne dla badanych odmian byly réwniez $rodki Axial 100 EC
(pinoksaden) i1 Snajper 600 SC (diflufenikan + izoproturon), ktore spowodowaty
zotknigcie lisci oraz obnizenie zawarto$ci glutenu w ziarnie. Pozostate parametry
jakosciowe ziarna, tj. masa hektolitra, wyréwnanie i zawarto$¢ biatka ksztattowaty
si¢ na poziomie jak dla obiektu kontrolnego (12).

Tabela 2
Wplyw herbicydéw na warto$¢ technologiczng ziarna odmian pszenicy ozimej

Masa . . .
Herbicyd F (1:9) | hektolitra WerSN name BI%H(O Gholten

e/t (%) @) | (%)

Odmiana: Cubus
Kontrola 1 74,0 92,1 11,8 27,6
Stomp 330 EC 2 72,8 89,4 11,6 25,7
Axial 100 EC + Adigor 440 EC 1-2 74,0 91,8 11,4 25,6
Snajper 600 SC 1-2 74,0 88,9 11,5 25,4
Odmiana: Nadobna

Kontrola 1 72,6 87,3 10,9 25,2
Stomp 330 EC 2 72,3 88,9 10,4 234
Axial 100 EC + Adigor 440 EC 2 72,9 91,0 9,3 234
Snajper 600 SC 2 71,9 87,9 9,9 22,8
NIR (0,05) dla herbicydy x odmiana - r.n. r.n. r.n. 1,75

F — fitotoksycznos$¢ herbicydow podana w skali 9-stopniowej
Zrodto: Kieloch i Golgbiowska, 2013 (12)

Herbicydy mogg réwniez obniza¢ wartos¢ siewng nasion, co jest zjawiskiem
niepozadanym na plantacjach nasiennych. Negatywny wptyw §rodkow chwastobdjczych
na zdolno$¢ kietkowania nasion zaobserwowano po aplikacji sSrodkéw Granstar 75 DF
(tribenuron metylu) w jeczmieniu jarym oraz Chwastox D 179 SL (MCPA + dikamba)
w pszenzycie jarym (14). Z kolei w pracach Mularczyk i in. (22) herbicydy Glean
75 WG, Kantor 050 SC (florasulam), Atlantis 04 WG (jodosulfuron metylosodowy
+ mezosulfuron metylowy) nie zréznicowaty zdolnos$ci kietkowania nasion pszenicy
ozime;j.

Wieloletnie prace prowadzone w placowkach naukowo-badawczych daja podstawe
aby stwierdzi¢, ze negatywny wptyw herbicydow na jako$¢ ziemioptodow wystepowat
sporadycznie, a obserwowane pogorszenie parametrow jakosciowych nie byto
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powtarzalne w latach. Mozna rowniez bylo zaobserwowac, ze wptyw ten jest bardziej
wyrazny w latach o niekorzystnym dla wegetacji roslin przebiegu pogody, kiedy to
bedaca w gorszej kondycji roslina uprawna wykazuje zwigkszong wrazliwo$¢ na
srodki chwastobojcze (8, 11). Ryzyko pogorszenia jako$ci plonu jest duzo wigksze
gdy nie stosuje si¢ ochrony herbicydowej, niz gdy herbicyd okaze si¢ nie w petni
selektywny dla rosliny uprawne;.

Wplyw herbicydéw na zdrowotno§é

Stosowanie herbicydow wplywa w zrdznicowany sposob na stan fitosanitarny
upraw. Obecno$¢ chwastow w uprawie przyczynia si¢ do stworzenia mikroklimatu
(wzrost wilgotnosci) sprzyjajacemu rozwojowi grzybow chorobotworczych,
natomiast eliminacja chwastow z upraw dzigki stosowaniu srodkow chwastobojczych
przyczynia si¢ do redukcji porazenia roslin. Zaobserwowano zmniejszone porazenie
zdzbel pszenicy ozimej przez grzyby z rodzaju Fusarium na obiektach, na ktérych
zastosowano ochrong chemiczng przeciw chwastom (22, 24). Kurowski iin. (18)
dowiedli, ze niektore herbicydy wplywaja korzystnie na stan fitosanitarny pszenzyta
0zimego, natomiast inne powoduja zwigkszone porazenie tanu. Badania wykazaty, ze
porazone ziarno ma gorsza wartos¢ technologiczng oraz jest szkodliwe dla zdrowia
ludzi i zwierzat ze wzgledu na obecnos¢ mykotoksyn, ktdore moga wystepowac w
ziarnie zb6z lub kukurydzy porazonych zarodnikami grzyba z rodzaju Fusarium
ssp., a nastepnie przedostawac si¢ do maki. Z drugiej jednak strony istnieje opinia,
ze chwasty moga stanowi¢ bariere dla rozprzestrzeniania si¢ zarodnikow grzybow
chorobotworczych, stad tez chemiczne odchwaszczanie moze przyczyniac sie do
wzrostu porazenia plantacji.

Ponadto, jak wcze$niej wspomniano, herbicydy moga dziatac¢ fitotoksycznie
na ro$ling uprawng, co ostabia jej kondycje i powoduje uszkodzenia. Takie
ro§liny sa bardziej podatne na porazenie grzybami chorobotworczymi. Tego
rodzaju zalezno$¢ zaobserwowano w zycie opryskanym herbicydem Glean 75
WG (chlorosulfuron); (Tabela 3). Ziarno zebrane z tego obiektu bylo w wigkszym
stopniu zainfekowane zarodnikami grzybow z rodzaju Fusarium niz uzyskane
z innego obiektu herbicydowego oraz z kontroli, a takze byto skazone mykotoksyng
deoksyniwalenolem (tabela 4); (10).

Tabela 3
Wplyw herbicydow stosowanych w roznych terminach na porazenie ziarna dwoch
odmian zyta przez grzyby z rodzaju Fusarium
Uprawa tradycyjna Uprawa uproszczona
Obiekty Dankowskie . Dankowskie . Suma
Zlote Picasso Zlote Picasso
Kontrola 58 29 80 32 199
Atlantis 04 WG + Actirob 842 EC 59 32 60 48 199
Glean 75 WG 44 40 107 54 245

Zrodto: Golebiowska i in., 2016 (10)
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Istnieje zwigzek pomiedzy wartoscia technologiczng ziarna zbdz a stopniem
porazenia przez grzyby chorobotworcze. Porazone ziarno moze odznaczaé sig¢
zmniejszong zawartoscig biatka, masa tysiaca ziaren, liczbg opadania i wskaznikiem
sedymentacji z tego powodu, ze mykotoksyny wytwarzane przez zarodniki grzybow
pogarszaja w znacznym stopniu wymienione wskazniki (25). Parametry jako$ciowe
ziarna zyta odmiany Dankowskie Ztote pochodzgce z poletek, na ktorych zastosowano
Glean 75 WG nie ulegly poprawie pod wpltywem zastosowanego s$rodka (tabela
4). Stwierdzono natomiast obnizenie masy hektolitra w porownaniu z obiektem
kontrolnym. Jednocze$nie, zarowno w ziarnie zebranym z kontroli, jak réwniez
z poletek traktowanych herbicydem Glean 75 WG, wykryto obecno$¢ mykotoksyny
deoksyniwalenol. Nalezy podkresli¢, ze powyzsza zaleznos¢ zaobserwowano na zycie
rosngcym w warunkach uproszczonej uprawy roli, na ktorym znacznie zwigkszone
nasilenie wystepowania chwastow mogto by¢ jedng z przyczyn wigekszego porazenia
ziarna, a tym samym skazenia ziarna mykotoksyng. W takim samym do$wiadczeniu,
prowadzonym w warunkach uprawy tradycyjnej, zachwaszczenie bylo prawie
trzykrotnie stabsze, mniejsze wigc byto porazenie ziarna i nie wykryto obecnosci
mykotoksyn.

Tabela 4
Wplyw herbicydéw na warto$¢ technologiczng oraz poziom mykotoksyn w ziarnie zyta odmiany
Dankowskie Ztote w warunkach réznych systeméw uprawy roli

. Zniszczenie chwastow Masg
Herbicyd (%) hektolitra DON | NIV | ZEA
(kg/hl)
Uprawa uproszczona
Kontrola 240 szt.-m? 66,7 0,038 | nw nw
Atlantis 04 WG + Actirob 842 EC 96 72,5 nw nw nw
Glean 75 WG 79 62,9 0,02 nw nw
Uprawa tradycyjna
Kontrola 95 szt.-m™ 69,2 nw nw nw
Atlantis 04 WG + Actirob 842 EC 100 72,5 nw nw nw
Glean 75 WG 86 68,9 nw nw nw

DON - deoksyniwalenol, NIV — niwalenol, ZEA — zearalenon nw — nie wykryto
Zrodto: Kieloch i Gotebiowska, 2013 (12)

Pozostalosci herbicydow

Jednym z ubocznych skutkéw chemicznej regulacji zachwaszczenia jest fakt,
ze plody rolne moga by¢ zanieczyszczone pozostato§ciami substancji aktywnych
zastosowanego herbicydu. W czasie oprysku srodek chwastobdjczy jest pobierany nie
tylko przez chwasty, lecz réwniez przez rosling uprawna, w ktdrej nastepnie podlega
procesom degradacji. Procesy te przebiegaja w zroznicowanym tempie, w zaleznosci
od zdolnosci roslin do rozktadu $rodka, przebiegu pogody w sezonie wegetacyjnym,
dawki herbicydu i sposobu jego aplikacji. W warunkach niesprzyjajacych degradacji
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srodka proces ten przebiega znacznie wolniej. W konsekwencji cze$¢ nieroztozonej
substancji pozostaje w roslinie, w tym rowniez w czesciach roslin przeznaczonych
na surowiec dla przemystu lub na pasze.

Odmiany danego gatunku rosliny uprawnej réznig si¢ pod wzgledem zdolnosci
do rozktadu zastosowanego herbicydu, skutkiem czego poziom jego pozostatosci
w zebranych plonach jest zr6znicowany. Na cztery badane odmiany rzepaku ozimego
uprawianego na glebach typu czarne ziemie (Monolit, Canti, ES Bourbon, Nelson),
tylko w ziarnie jednej z nich wykryto pozostalo$ci metazachloru (9). Z kolei
w do$wiadczeniu zatozonym na glebie ptowej w ziarnie dwoch odmian wykryto
pozostatosci metozachloru oraz chlomazonu (tabela 5). Réznice moga wynikaé
z faktu, Zze ro$lina rosngca na czarnej ziemi posiada bardziej korzystne warunki
wzrostu 1 w zwigzku z tym lepiej radzi sobie z rozkladem herbicydu. Znaczgca rolg
odgrywaja rowniez zdolnosci gleb do adsorpcji herbicydu przez kompleks sorpcyjny.
Na czarnych ziemiach wigcej Srodka zwigzanego jest z kompleksem sorpcyjnym,
a tym samym w mniejszym stopniu jest dostepny dla roslin (4).

Tabela 5
Poziom pozostatosci substancji aktywnych herbicydéw (mg/kg) w ziarnie odmian rzepaku ozimego
Gleba ptowa Czarna ziemia
Wykryta . § - g
. . = = =) = = © =]
Herbicyd substancja S = ‘g 2 S g ‘g 2
aktywna S 5 © S S ©
Y s Q a z s Q g z
83} 84}
Kontrola - nw nw nw nw | nw | nw nw | nw
Command 480 EC chlomazaon | 0,008 | nw | 0,006 | nw nw nw nw nw
Nimbus 283 SE metazachlor | 0,008 | nw | 0,004 | nw nw nw | 0,002 | nw
Butisan Star 416 SC | metazachlor | 0,002 | nw nw nw nw nw | 0,002 | nw

nw — nie wykryto
Zrodto: Golebiowska i Badowski, 2015 (9)

Wystepowanie pozostatosci herbicydu w ptodach rolnych zalezy od terminu
zastosowania $rodka. Im dluzszy jest okres czasu od wykonania zabiegu do zbioru
ro$liny uprawnej, tym wigcej czasu roslina posiada na jego roztozenie. Z tego powodu
wigcej pozostatosci wykrywa si¢ w probkach roslin opryskiwanych w pdzniejszym
terminie. W zbozach lub rzepaku ozimym wieksze pozostatosci herbicydow oznaczano
w probkach zebranych z poletek opryskiwanych wiosnag niz z poletek, na ktérych
ten sam $rodek zastosowano jesienig. Poziom pozostalosci czterech herbicydow
(chizalofop-P-etylu fluazyfop-P-butylowy, haloksyfop-P-R, chizalofop-P-tefurylu)
w ziarnie rzepaku ozimego byl dwukrotnie wyzszy, gdy herbicydy stosowano krotko
po ruszeniu wiosennej wegetacji niz jesienig (3).
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Poziom pozostatosci herbicydow w roslinach jest zréznicowany w latach, gtbwnie
z powodu zmiennych warunkéw pogodowych w sezonach wegetacyjnych.
W trzyletnich badaniach Domaradzkiego i Kucharskiego (7) st¢zenie
fenmedifamu, desmedifamu i etofumesatu w korzeniach buraka cukrowego byto
najwyzsze w sezonie, w ktorym wystapit deficyt opadoéw, co spowolnito degradacje
tych substancji.

Rozktad herbicydéw w ro$linie jest rowniez determinowany przez sposob
aplikacji srodkow. Czesto herbicydy stosuje si¢ tacznie z adiuwantami w celu
poprawy ich dziatania i zapobieganiu spadkowi skutecznos$ci zabiegu wykonanego
w niesprzyjajacych warunkach pogodowych. Z drugiej strony dodatek adiuwantow
spowalnia rozktad herbicydu, w zwigzku z czym stezenie pozostatosci herbicydow
w plodach rolnych moze by¢ wyzsze niz w przypadku samodzielnej aplikacji. Tego
rodzaju zalezno$¢ stwierdzono dla diflufenikanu i chlorotoluronu w ziarnie pszenicy
ozimej (16, 17). W uprawie buraka cukrowego zalecanym systemem odchwaszczania
jest kilkukrotna aplikacja herbicydu w dawkach dzielonych. Badania wykazaty, ze
najmniejsze pozostatosci etofumesatu, desmedifamu i fenmedifamu w korzeniu
buraka cukrowego oznaczano dla zabiegu pojedynczego z uzyciem herbicydu Betanal
Progress OF 274 EC (fenmedifam + desmedifam + etofumesat) w fazie 2 lisci oraz
trzykrotnej aplikacji dawek dzielonych (1 1/ha w kazdym zabiegu) w fazie li§cieni, 2
lisci i 2-4 lisci. Najwyzszy poziom pozostatosci zanotowano dla zabiegu dwukrotnego
w dawkach 1,3 oraz 1,6 I/ha (7).

Podsumowanie

Przytoczone przyktady badan wskazuja, ze obecno$¢ pozostatosci herbicydow
w ptodach rolnych wystepuje dos¢ czesto. Nie istniejg jednak powody do obaw, ze
wplyng one negatywnie na zdrowie ludzi i zwierzat. W przebadanych probkach,
pochodzacych zarowno z badan monitoringowych oraz $cistych doswiadczen
polowych ocenianych w okresie 1999-2010, poziom pozostatosci nie przekraczat
dopuszczalnych norm okreslonych w przepisach prawnych (29).
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

POSTEP W TECHNOLOGII PRODUKCJI CHMIELU — NAJWAZNIEJSZE
ROZWIAZANIA TECHNICZNE ORAZ OSIAGNIECIA HODOWLI*

Stowa kluczowe: chmiel, mechanizacja produkcji, konstrukcja chmielnika, material sadzonkowy,
odmiany

Wstep

Uprawa chmielu nalezy do jednych z bardziej pracochtonnych galezi produkcji
roslinnej. W latach 50. XX w., kiedy wigkszo$¢ czynnosci na plantacjach chmielu
wykonywano recznie, naktady pracy zwigzane z uprawg tej rosliny szacowano na
okoto 4000 - 4500 roboczogodzin na 1 ha (31). Prace naukowe i wdrozeniowe podj¢te
w wielu osrodkach naukowych na §wiecie, w tym rowniez w Instytucie Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowym Instytucie Badawczym, doprowadzily
do wprowadzenia rozwigzan technicznych usprawniajacych wykonywanie zabiegow
uprawowych oraz zbior i wstepng obrobke surowca chmielowego. W wyniku wdrozenia
tych innowacji naktady pracy na prowadzenie plantacji chmielu ulegly znacznemu
zmniejszeniu. Szacuje si¢, ze obecnie wynoszg one od 600 do 900 roboczogodzin
na 1 ha w zalezno$ci od wielkos$ci plantacji oraz jej oddalenia od stanowiska zbioru
i suszenia szyszek (31).

Mechanizacja byta jednym z wazniejszych czynnikow intensyfikacji produkcji
chmielu w Polsce w drugiej potowie XX w. Konsekwencja wprowadzenia urzadzen
mechanicznych, ktore zastgpity prace ludzi przy najbardziej pracochtonnych
czynnos$ciach bylo zwiekszenie powierzchni plantacji oraz specjalizacja gospodarstw
chmielarskich. Rownolegle z rozwigzaniami technicznymi wprowadzano do uprawy
nowe odmiany przystosowane do unowoczesnionych technologii, charakteryzujace si¢
zardwno wyzszym potencjatem plonowania, jak i zawartoscig metabolitow wtornych
waznych z punktu widzenia przemystu piwowarskiego. Obecnie to wtasnie postep

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.5 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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biologiczny jest najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na wzrost produktywnosci
chmielu.

Celem pacy jest przedstawienie, w uj¢ciu historycznym, najwazniejszych
elementéw postepu technicznego w produkcji chmielu oraz osiagnig¢ hodowli ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wktadu polskiej nauki w rozwoj tego sektora produkcji
rolne;j.

Mechanizacja produkeji chmielu

Jednym z bardziej pracochtonnych zabiegdéw wykonywanych corocznie na
plantacjach chmielu jest cigcie karp. Zabieg ten wplywa na wzrost i rozwoj roslin
w dalszej cze¢$ci okresu wegetacyjnego, dlatego powinien by¢ wykonany
w odpowiednim terminie agrotechnicznym. Niekorzystne jest zarowno zbyt wczesne,
jak i zbyt pozne jego przeprowadzenie. Pozne cigcie prowadzi do ograniczenia wzrostu
czes$ci wegetatywnych rosliny, natomiast zbyt wczesne — powoduje wybujatosé
czesci wegetatywnych kosztem generatywnych. W obu przypadkach nastepuje
spadek plonu roslin. W tradycyjnej technologii uprawy ciecie karp wykonywano
recznie przy uzyciu noza, co wymagato naktadéw pracy w granicach 140 rbh-ha’,
aw przypadku wigkszych plantacji powodowalo trudnosci w dotrzymaniu optymalnego
terminu agrotechnicznego. W wyniku wieloletnich prac i do§wiadczen opracowano
w IUNG konstrukcje mechanicznej $cinarki, zaopatrzonej w dwie tarcze obracajace
sie w przeciwleglych kierunkach, odcinajace gorna czes¢ karpy wraz z odrostami.
Mechanizacja cigcia karp umozliwita zmniejszenie naktadow pracy do 16 rbh-ha' (31).
Dopehieniem tej technologii byto opracowanie i wdrozenie bocznego odorywacza
karp chmielu (26). Innowacja tego rozwiagzania byto mocowanie odorywacza z boku
ciggnika, co umozliwiato jednoczesng obserwacj¢ pracy narzegdzia i kontrolowanie
kierunku jazdy. Pozwolito to na precyzyjniejsze odorywanie rzedéw roslin przed
cigciem karp, co z kolei wptywalo na jakos¢ ciecia przy uzyciu $cinarki.

Najbardziej pracochtonnym etapem produkcji surowca chmielowego byt zbior
szyszek. Szyszki zrywano recznie, bezposrednio na plantacji. Zebranie chmielu z 1 ha
plantacji, przy plonie suchych szyszek 1000 kg-ha™', wymagato zatrudnienia 12-14 0sob
przez okres okoto 15 dni (14). Zbioér chmielu powinien by¢ przeprowadzany, gdy rosliny
osiggng dojrzatos¢ technologiczng. Jest to taka faza dojrzatosci owocostanow, w ktorej
ich cechy ksztattuja si¢ na optymalnym poziomie z punktu widzenia przetworstwa.
W tej fazie szyszki charakteryzuja si¢ najkorzystniejszym sktadem chemicznym,
a ich masa osigga najwyzsza warto$¢. Zardbwno zbyt wczesne rozpoczgcie zbioru,
jak 1 jego opoznienie wptywa niekorzystnie na jakos¢ surowca. Okres dojrzatosci
technologicznej trwa w zalezno$ci od odmiany chmielu od kilku do kilkunastu dni.
Dotrzymanie odpowiedniego terminu przy zbiorze recznym wymagato zatrudnienia
duzej liczby sezonowych pracownikdéw, bowiem jedna osoba mogta zerwa¢ w ciagu
dnia od 20 do 40 kg swiezych szyszek (31). Duza pracochtonno$¢ zbioru recznego
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byla jednym z waznych czynnikéw ograniczajacych wzrost powierzchni chmielnikdw.
Szczegolnie w rejonach o duzej koncentracji uprawy chmielu wystgpowaty trudnosci
w znalezieniu odpowiedniej liczby pracownikow do zbioru.

Pierwsze proby mechanicznego zbioru chmielu przeprowadzono w 1905 r.
w Kalifornii (USA)(4). W 1934 r. pierwsza stacjonarng maszyn¢ do zbioru chmielu
zbudowali konstruktorzy brytyjscy. Il wojna Swiatowa zahamowala postep w tej
dziedzinie, ale w okresie powojennym nastgpil dynamiczny rozwoj. Jak podaje Brown
(1952) w 1949 r w Anglii pracowaty cztery maszyny do zbioru chmielu typu Bruff,
w 1950 r. byto ich juz jedenascie, a w 1951 r. — czterdziesci.

W Polsce pierwsze proby maszynowego zbioru szyszek przeprowadzono
w koncu lat 50. XX w. z wykorzystaniem maszyn typu Allayes produkcji belgijskie;j.
Byly one przystosowane do potrzeb duzych gospodarstw rolnych, dlatego tez
w gospodarstwach indywidualnych jeszcze do poczatku lat 70. XX w. szyszki zrywano
rgcznie. Pochlaniato to okoto 2500 roboczogodzin, tj. od 50 do 80% catkowitych
naktadow pracy zwigzanych z prowadzeniem plantacji chmielu (32). W 1969 r.
rozpoczeto w Polsce prace nad uruchomieniem produkcji maszyn do zbioru chmielu
odpowiadajgcych warunkom indywidualnych gospodarstw chmielarskich. W 1970 r.
na podstawie opracowania IUNG wykonano prototyp tzw. maszyny klepiskowej,
przeznaczonej do zrywania szyszek z pedow bocznych, ktore byly recznie oddzielane
od todyg. Wydajnos$¢ tej maszyny pozwalala na zerwanie szyszek z 65-100
dwutodygowych roslin w ciagu godziny, co odpowiadato potrzebom gospodarstw
posiadajacych plantacje o powierzchni do 3 ha (33). Zastosowanie tego rozwigzania
pozwolito na zmniejszenie naktadow pracy na zbior chmielu do okoto 600 rbh-ha.
Pozytywne wyniki dzialania maszyny klepiskowej oraz stosunkowo niska cena
spowodowaty uruchomienie od 1971 r. produkcji seryjnej. W 1972 r. przygotowano
w IUNG nowg wersj¢ maszyny dostosowang do zrywania szyszek z catych roslin,
bez koniecznosci wstepnego oddzielania pgdow bocznych, co byto wyrazem dalszego
postepu i jeszcze bardziej usprawnito zbior chmielu. Duzg zaletg tej maszyny byty
bardzo proste rozwigzania konstrukcyjne dostosowane do warunkoéw eksploatacji
w gospodarstwach indywidualnych. W latach 70. 1 80. ubieglego wieku wprowadzono
do praktyki jeszcze kilka innych typéw maszyn do zbioru chmielu, wykorzystujacych
rézne rozwigzania konstrukcyjne, co przyczynito si¢ do rozpowszechnienia zbioru
maszynowego w stosunkowo krotkim czasie (31). W 1976 1., a wiec po szesciu latach
od wyprodukowania prototypu maszyny klepiskowej, w Polsce zbierano chmiel
maszynowo z 45% plantacji (28). W poczatku lat 80. XX w. prawie caty zbior chmielu
wykonywany byt juz maszynowo (12).

Obecnie producenci chmielu maja do dyspozycji szeroki asortyment maszyn
do zbioru chmielu o r6znej wydajnosci, przeznaczonych zaréwno dla matych
kilkuhektarowych gospodarstw, jak i ogromnych kilkusethektarowych farm
chmielarskich.

Wprowadzenie maszynowego zbioru szyszek spowodowato konieczno$¢
zmodernizowania innych czynnos$ci technologicznych w uprawie chmielu, tak aby
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mozna bylto sprawnie przeprowadzi¢ zbidr i w sposdb maksymalny wykorzystac¢
wydajnos¢ maszyn. Przede wszystkim nalezato wyeliminowa¢ haczyki stalowe,
przy pomocy ktorych mocowano przewodniki roslin do siatki nosnej chmielnika.
Przy zbiorze chmielu maszynami zrywajacymi szyszki z calych ro$lin, haczyki
dostawaly si¢ do uktadu zrywajacego maszyny powodujac jego uszkodzenie, co
znacznie utrudniato pracg. W 1973 r. w IUNG podjgto badania nad r6znymi sposobami
zawieszania przewodnikoéw roslin bez uzycia haczykoéw stalowych. Przetestowano
kilka r6znych rozwiazan, z ktoérych najlepszym okazato si¢ mocowanie przewodnikow
stalowych do drutoéw liniowych siatki no$nej chmielnika za posrednictwem tacznika
wykonanego ze sznurka polipropylenowego lub tez stosowanie przewodnikéw ze
sznurka polipropylenowego mocowanych bezposrednio do drutow liniowych siatki
(29). Oba sposoby zawieszania przewodnikow wymagaly uzycia specjalistycznego
pomostu chmielarskiego umieszczonego na ciggniku, ale ich wdrozenie ograniczato
naktady pracy o okoto 30% w poréwnaniu z zawieszaniem haczykéw przy uzyciu
tyczki chmielarskiej z poziomu gruntu. Zespot ztozony z traktorzysty oraz dwoch
pracownikow na pomoscie chmielarskim mogt zawiesi¢ dziennie okoto 9000
przewodnikow, co odpowiada 2 ha plantacji (30).

Sprawne przeprowadzenie zbioru chmielu przy uzyciu stacjonarnych maszyn
zrywajacych wymagato szybkiego pozyskania roslin z plantacji i dostarczenia ich
do stanowiska zbioru. Tradycyjna technologia polega na odci¢ciu chmielin (fodyg
owinietych wokot jednego przewodnika) od karpy, a nastepnie oderwaniu ich od siatki
nosnej chmielnika. Czynnosci te zazwyczaj wykonuje si¢ recznie. Jedna osoba przecina
todygi chmielu wraz z przewodnikiem na wysokos$ci okoto 70-80 cm. Nastepnie dwie
osoby jadace na przyczepie ciagnika chwytaja odcigte konce chmielin i przytrzymuja je
podczas jazdy, co powoduje oderwanie przewodnika od siatki no$nej. Zerwane rosliny
spadajg kolejno na przyczepe. Ten sposob pozyskiwania roslin wymaga zaangazowania
4-5 0s6b i1 pozwala na pozyskanie okoto 15 roslin w ciggu 1 minuty (25). Powaznym
usprawnieniem tej czynnosci byto opracowanie w [IUNG automatycznego zrywacza
ro$lin chmielu obslugiwanego jedynie przez traktorzyste. Zrywacz taki automatycznie
odcina todygi chmielu, chwyta je specjalnymi zaciskami, a nastgpnie odrywa od
siatki no$nej chmielnika. Rosliny rownomiernie spadaja na przyczepg wspotpracujaca
ze zrywaczem, z ktorej sg automatycznie zsuwane po przywiezieniu do stanowiska
zbioru. Uzycie automatycznego zestawu zrywajacego pozwala na pozyskanie w ciggu
1 minuty ponad 50 roslin chmielu (25).

Zwickszenie efektywnos$ci zbioru szyszek spowodowane wprowadzeniem
maszyn zrywajacych doprowadzito rowniez do modernizacji procesu suszenia
i jego dostosowania do nowych warunkow. Zerwane szyszki chmielu w celu
zachowania swoich walorow muszg by¢ niezwlocznie wysuszone. Konieczne
stalo si¢ wiec zintensyfikowanie procesu suszenia oraz zwigkszenie wydajnosci
suszarn. Poczatkowo do suszenia chmielu wykorzystywano suszarnie z naturalnym
przeplywem ogrzanego powietrza w szybie komory suszarniczej. Charakteryzowaty
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si¢ one malg wydajnoscia i byly przystosowane do suszenia niewielkiej masy chmielu
jaka uzyskiwano podczas zbioru recznego. Problemy z wysuszeniem duzych ilo$ci
chmielu ze zbioru maszynowego zostaty rozwigzane poprzez modernizacj¢ suszarni
polegajaca na zastosowaniu wymuszonego przeplywu czynnika suszacego (34).
W 1982 r. w IUNG opracowano nowoczesny, przeponowy podgrzewacz
z wymuszonym przeptywem powietrza, ktory stal si¢ podstawowym wyposazeniem
suszarni chmielu (31). Zastosowanie tego rozwigzania zwickszylto wydajnos¢ suszarni
z okoto 5 kg $wiezego chmielu na 1 m? sita w ciggu godziny do 14 kg chmielu (30).

Wigkszos$¢ rozwigzan technicznych w produkcji chmielu w Polsce opracowano
w IUNG. Autorami wdrozen, ktore najbardziej przyczynity si¢ do upowszechnienia
mechanizacji w tym sektorze produkcji roslinnej byli: T. Zaorski, M. Stasiak oraz
Z. Samon.

Wprowadzenie nowych rozwigzan technicznych zmniejszyto wydatnie
naktady pracy zwigzane z produkcja chmielu (tab. 1.). Wraz z upowszechnieniem
mechanizacji nastgpowato stopniowe zwigkszanie powierzchni plantacji chmielu
w poszczeg6lnych gospodarstwach. W 1971 r. srednia powierzchnia plantacji chmielu
w Polsce ksztattowata si¢ na poziomie 0,74 ha, w 1980 r. wynosita juz 1,25 ha,
aw 1990 r. wzrosta do 1,43 ha (31). Obecnie przecigtna plantacja chmielu w Polsce
ma powierzchni¢ 2,4 ha (dane Inspekcji Jakosci Handlowej Artykuléw Rolno-

Spozywczych). Tibela 1
abcla

Naktady pracy w poszczegdlnych etapach produkceji chmielu z wykorzystaniem
technologii tradycyjnej i innowacji technicznych

Czynno$¢ Technologia tradycyjna Innowacja techniczna
. Reczne Scinarka mocowana do ciagnika
Cigeie karp 140 rbh-ha! 16 tbh-ha!

Zawieszanie przewodnikow

Haczyki stalowe zawieszane
na siatce nosnej chmielnika

Z poziomu gruntu przy uzyciu
tyczki

50 rbh-ha’!

Mocowanie przy uzyciu
sznurka polipropylenowego
bezposrednio do siatki z
pomostu chmielarskiego

30 rbh-ha’!

Pozyskiwanie roslin z plantacji

Reczne odcinanie todyg,
odrywanie przewodnika
z ro$ling i uktadanie na
przyczepie ciagnika.

Automatyczny zrywacz roslin
obstugiwany przez 1 osobg.
6 rbh-ha’!

240 rbh-ha™!
y Reczny Maszynowy
Zbior szyszek 2000 rbh-ha-! 200 rbh-ha™!

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Konstrukcja no$na chmielnika

Chmiel jest najwyzszg ro$ling uprawna i jednocze$nie gatunkiem pnacym. Z uwagi
na to musi by¢ uprawiany na specjalnych konstrukcjach stanowiagcych podpore dla jego
wiotkich pedow. Pierwotnie chmiel prowadzono na tykach o dtugosci okoto 6 m, ktdre
kazdego roku wiosng byty wbijane w podtoze w poblizu karpy, a po zbiorze szyszek
zabierane z plantacji i przechowywane do nastepnego sezonu. Na poczatku XIX w.
opracowano sposob prowadzenia chmielu na statej konstrukcji w formie wysokich
szpalerow (31). Kolejnym etapem ewolucji konstrukcji nosnej chmielnikow byto
potaczenie szpalerow drutami stalowymi na wysokosci 6-7 m. Dzigki temu utworzyt
si¢ rodzaj siatki wzmacniajacej cata konstrukcje, a jednoczesnie umozliwiajacej
zamocowanie przewodnikow roslin wykonanych z drutu lub sznurka. Rozwigzanie
takie pozwolito na zmniejszenie liczby stupdéw na plantacji przy zachowaniu
odpowiedniej wytrzymatosci konstrukcji na obcigzenia wynikajace z masy roslin oraz
wplywu warunkéw atmosferycznych (wiatr, opady). Konstrukcja ta utatwiata rowniez
prowadzenie prac uprawowych w chmielniku z wykorzystaniem narzedzi konnych,
anastepnie ciggnikow. W Polsce state konstrukcje nosne chmielnikéw upowszechnity
sie pod koniec XIX w. Powstato wiele roznych odmian tych konstrukcji réznigcych
sie wysokoscia, rozstawa shupow wsporczych i brzeznych, czy tez sposobem ich
mocowania, niemniej jednak podstawowa zasada konstrukcyjna, tj. wykorzystanie
stalowej siatki no$nej rozpigtej na stupach, pozostata niezmienna. Obecnie najczgsciej
stosuje si¢ konstrukcje, w ktorych stupy wspierajace siatkg no$ng sg rozmieszczone
w odstgpach 9 X 12 m lub 12 x 12 m i posadowione pionowo, bezposrednio
w podtozu na glebokos¢ okoto 1 m. Cata konstrukcja jest przytwierdzona do podtoza
za posrednictwem kotwic zamocowanych do stupdw brzeznych plantacji ustawionych
pod katem okoto 70°(12).

Tradycyjnie do budowy konstrukcji chmielnikéw wykorzystywano stupy
drewniane. Prowadzone byly proby zastapienia drewna stupami z zelbetu, ale
skonczyly si¢ one niepowodzeniem z uwagi na matg elastyczno$¢ tego materiatu.
Stupy betonowe, duzo tatwiej niz stupy drewniane, pekaty i tamaty si¢ pod wptywem
sil dziatajacych na konstrukcje chmielnika. Nadal wigc gtéwnym budulcem dla
konstrukeji no$nych chmielnikow sa stupy z drewna sosnowego, ktore dla zwigkszenia
trwatosci jest wglebnie impregnowane olejem kreozotowym. Trwato$¢ takiego stupa
wynosi nawet kilkadziesiat lat (31). Niestety, kreozot, mimo Zze doskonale zabezpiecza
drewno przed niekorzystnym wptywem warunkow $rodowiskowych, jest produktem
toksycznym, rakotworczym i niebezpiecznym dla §rodowiska. Poszukiwane sg zatem
rozwigzania, ktére umozliwityby eliminacje stupéw drewnianych bez negatywnego
wplywu na trwato$¢ i wytrzymato$¢ konstrukcji chmielnika. Alternatywa dla stupow
drewnianych moze by¢ wykorzystanie stupéw kompozytowych wykonanych z wtdkna
szklanego i zywic poliestrowych Iub epoksydowych. Stupy takie charakteryzuja si¢
odpowiednia sztywnoscia, ale jednoczesnie sg elastyczne, co pozwala na przyjecie
obciazen wystepujacych w chmielniku. Dzigki zastosowaniu odpowiednich zywic
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odpornych na promieniowanie UV stupy kompozytowe sa trwate i odporne na
czynniki zewngtrzne takie jak deszcz, mrdz, srodki ochrony roslin, nawozy mineralne
i organiczne. Nie uwalniaja do srodowiska niebezpiecznych substancji, tak jak stupy
impregnowane kreozotem i podlegaja w 100% recyklingowi. Ich dodatkowa zaleta
jest maty cigzar, co umozliwia tatwy montaz bez cigzkiego sprzgtu.

Badania nad przydatnoscig stupow kompozytowych do budowy konstrukeji
chmielnikow prowadzone sa w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0867/16 pt.
,»lechnologia produkcji chmielu wykorzystujaca innowacyjna konstrukcje nosna
oraz zintegrowany system optymalizacji nawadniania, nawozenia i ochrony ro$lin”,
ktory realizowany jest przez firm¢ Energy Composites Sp. z 0.0. oraz Instytut Uprawy
Nawozenia 1 Gleboznawstwa Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach i RZD
Jastkow.

Rozmnazanie chmielu

Chmiel jest gatunkiem wieloletnim rozmnazanym wegetatywnie. Tradycyjnie,
materiat rozmnozeniowy stanowig sztobry, czyli fragmenty zmodyfikowanych pedow
podziemnych tworzacych karpe (35). Sztobry pozyskuje si¢ z roslin chmielu podczas
corocznego ciecia karp. Zabieg ten wykonywany jest w okresie spoczynku roslin,
najczesciej wiosng przed rozpoczeciem wegetacji lub jesienig po jej zakonczeniu.
Rosliny chmielu w okresie spoczynku sa pozbawione nadziemnych pedow
owoconosnych, co niestety utrudnia weryfikacj¢ ich zdrowotnosci, a takze tozsamosci
odmianowej. Stwarza to zagrozenie rozmnozenia roslin porazonych przez patogeny
lub nalezacych do innej odmiany. Wraz ze sztobrami, na nowo zaktadane plantacje
moga by¢ przenoszone takie patogeny jak: grzyby z rodzajow Verticillium i Fusarium
powodujace choroby uwiadowe chmielu, Pseudoperonospora humuli wywotujacy
maczniaka rzekomego chmielu, a takze wirusy i wiroidy (18). Takie plantacje
chmielu, juz w momencie zaktadania, charakteryzuja si¢ niskg zdrowotnoscig roslin,
co uniemozliwia pelne wykorzystanie ich potencjatu produkcyjnego.

Uzyskanie zdrowego materialu sadzonkowego, pozbawionego organizméw
szkodliwych nie jest tatwe, zwtaszcza w odniesieniu do wirusow i wiroidow.
Te szczegdlnie niebezpieczne patogeny wystepuja powszechnie w roslinach
chmielu (15, 22), a ich eliminacja wymaga zastosowania zaawansowanych metod
biotechnologicznych.

Prace nad uwalnianiem ro$lin chmielu od wirusow rozpoczeto w latach 70.
ubiegtego wieku w Anglii. W tym celu stosowano regeneracj¢ merystemow potgczong
z termoterapig w temperaturze 37°C (1). Metoda ta pozwalata na skuteczng eliminacje
wszystkich wirusow wystepujacych w roslinach chmielu i byta szeroko stosowana
w programach produkcji zdrowego materiatu szkotkarskiego w Wielkiej Brytanii,
Niemczech, Republice Czeskiej oraz USA (2, 8, 13, 27). Niestety regeneracja
merystemow potgczona z termoterapig nie eliminowata z roslin chmielu innego
groznego patogena, jakim jest wiroid utajony. Co wiecej, wysoki poziom porazenia
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materiatu ro§linnego poddawanego termoterapii sugerowat, ze oddziatywanie
wysokiej temperatury mogto stymulowaé¢ namnazanie tego termofilnego patogena
(3, 24). A zatem, celem uwolnienia roslin chmielu od wiroida utajonego nalezato
zrezygnowac ze stosowania wysokiej temperatury w procesie termoterapii. Skuteczna
metoda eliminacji z ro$lin wiroida utajonego chmielu zostata opracowana w latach
90. ubiegtego wieku (11), umozliwito to produkcje w pelni zdrowego materiatu
sadzonkowego chmielu.

W Polsce badania majace na celu eliminacj¢ wirusow z rodzimych odmian
chmielu rozpoczeto w latach 90. (5, 23). Metod¢ uwalniania ro$lin chmielu
zaréwno od patogendw wirusowych, jak i wiroida wdrozono w IUNG-PIB w latach
2004-2006. Prace prowadzono w ramach projektu restrukturyzacji odmianowe;j.
W wyniku realizacji projektu uzyskano ponad 330 tys. catkowicie zdrowych sadzonek
czterech odmian: Lubelski, Sybilla, lunga i Magnum (6). Dalsze prace z tego zakresu
kontynuowano w latach 2012-2014 w ramach projektu Optymalhop. Uzyskano zdrowe
ro$liny kolejnych trzech odmian, tj. Marynka, Magnat i Putawski oraz przekazano
producentom chmielu parti¢ ponad 100 tys. sadzonek wolnych od patogenéw (19).

Produkcja sadzonek wolnych od patogendéw przebiega w dwoch etapach.
Pierwszy polega na eliminacji czynnikéw chorobotworczych z roslin wyjsciowych.
W tym celu wykorzystuje si¢ metode regeneracji izolowanych merystemow
wierzchotkowych w kulturach in vitro. Komdérki merystematyczne sa totipotencjalne,
ponadto sa w mniejszym stopniu zasiedlane przez patogeny niz wyspecjalizowane
tkanki. Daje to szans¢ na wyprowadzenie w pelni zdrowych roélin z fragmentow
tkanki merystematycznej obejmujacych tylko komorki wolne od patogenow.
Prawdopodobienstwo uzyskania zdrowych roslin jest tym wigksze im mniejszy
fragment merystemu zostanie uzyty do regeneracji. W przypadku chmielu stosuje
sie eksplantaty o wielkosci 0,1-0,2 mm (19). Niestety, nawet przy uzyciu tak matych
fragmentow merystemu nie ma gwarancji, ze wszystkie wyprowadzone z nich rosliny
beda wolne od wirusow, a szczegdlnie od wiroidow, ktorych eliminacja jest znacznie
trudniejsza. Konieczne jest zatem sprawdzenie skuteczno$ci uwalniania roslin chmielu
od wirusoéw 1 wiroidow. W tym celu stosuje si¢ metody diagnostyczne o duzej czutosci.
Do wykrywania obecno$ci wiruséw stosowana jest immunoenzymatyczna metoda
DAS-ELISA, natomiast do detekcji wiroida utajonego chmielu metoda molekularna
RT-PCR (6, 19). Regeneraty o potwierdzonej zdrowotnosci stanowia tzw. rosliny
mateczne. Sg one utrzymywane w warunkach szklarniowych w celu zabezpieczenia
przed powtérnym porazeniem przez patogeny, a ich zdrowotnosc jest systematycznie
kontrolowana.

Drugi etap produkcji materiatu sadzonkowego chmielu wolnego od patogenow
polega na wegetatywnym rozmnazaniu zdrowych roslin matecznych przez sadzonki
zielne. Sadzonke stanowi fragment todygi o dtugosci okoto 5 cm z jedna para lisci.
Ukorzenianie oraz wzrost ro$lin przebiega w szklarni, w kontrolowanych warunkach
temperatury i wilgotno$ci. Caty cykl produkcji do uzyskania dobrze ukorzenionych
sadzonek odpowiednich do wysadzenia w polu trwa okoto 3-4 miesigce (19).
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Eliminacja patogenow z ros$lin chmielu wplywa pozytywnie na zawarto$¢
najwazniejszych metabolitow wtornych. Szyszki roslin zdrowych najczesciej
charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cig kwaséw goryczkowych i korzystniejszym
sktadem olejkow eterycznych. Zawartos$¢ tych zwiazkow determinuje jako$¢ surowca
pod katem jego wykorzystania przez przemyst piwowarski, a czesto rowniez ceng.
Wzrost zawarto$ci alfa kwaséw na skutek eliminacji patogenéw obserwowano
w szyszkach prawie wszystkich badanych odmian z wyjatkiem Lubelskiego
(najwigkszy u odmian Putawski i Magnat, odpowiednio o 21,0% i 18,3%) (tab. 2).
Najwigksze pozytywne zmiany w sktadzie olejkow chmielowych obserwowano
u odmian Marynka i Magnat (tab.3). Polegaly one na wzroscie zawarto$ci najbardziej
pozadanych sktadnikow, nadajacych piwu przyjemny chmielowo-zywiczny zapach,
takich jak: humulen, kariofilen oraz farnezen. Jednoczesnie obserwowano obnizenie
zawarto$ci myrcenu, ktorego nadmiar jest niekorzystny poniewaz wplywa na ostry
zapach chmielu.

Tabela 2
Zawarto$¢ alfa kwasow (% s.m.) w surowcu pochodzacym z plantacji
obsadzonych roslinami wolnymi od wiruséw i wiroida utajonego chmielu
oraz zatozonych przy uzyciu tradycyjnego materiatu szkotkarskiego
Odmiana chmielu Rosliny zdrowe Rosliny porazone
Lubelski 2,86 3,04
Magnat 14,29 12,08
Putawski 7,73 6,39
Sybilla 5,10 4,95
Marynka 9,78 8,99
Zrodto: Skomra, 2016 (19)
Tabela 3

Zawarto$c¢ i sktad olejkow chmielowych w surowcu pochodzacym z plantacji
obsadzonych roslinami wolnymi od wiruséw i wiroida utajonego chmielu
oraz zatozonych przy uzyciu tradycyjnego materiatu szkotkarskiego

Odmiana chmielu Olejki ogotem | Myrcen | Humulen | Kariofilen | Farnezen

(ml-100g") (%) (%) (%) (%)

.| rosliny zdrowe 1,02 45,5 233 5,9 17,5

Lubelski = <liny porazone 1,03 45,7 232 5,5 17,9

Magnat ro$liny zdrowe 2,0 493 26,1 6,4 9,2

ro$liny porazone 2,1 55,2 22,3 5,4 9,8

Putawski ro$liny zdrowe 2,3 38,8 34,7 14,4 0,8

ro$liny porazone 2,2 421 333 14,5 0,2

. ro$liny zdrowe 1,7 449 272 12,9 11,1
Sybilla . -

ro$liny porazone 1,5 39,9 27,1 10,3 8,5

Marynka ro$liny zdrowe 2,0 40,0 13,1 5,2 32,1

rosliny porazone 3,4 55,8 9,5 42 22,9

Zrodto: Skomra, 2016 (19)

Sadzonki wolne od patogenow sa najbardziej zaawansowanym rodzajem materiatu
szkotkarskiego chmielu. Mogg by¢ bezpiecznie wysadzane w warunki polowe
przez caly okres wegetacyjny, gdyz sa produkowane w doninczkach. Dzi¢ki dobrze
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rozwinigtemu systemowi korzeniowemu cechuja si¢ rowniez duza efektywnoscia
przyjeé. Rosliny chmielu wyprowadzone z takich sadzonek osiagaja pelny plon juz
w drugim roku wzrostu w warunkach polowych, tj. o rok wczesniej w poréwnaniu
z tradycyjnym rozmnazaniem przez sztobry. Materiat sadzonkowy chmielu wolny
od patogendéw cechuje si¢ najwyzszym stopniem zdrowotnosci, a jego stosowanie
wplywa na ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ organizméow szkodliwych w srodowisku
rolniczym.

Osiagniecia hodowli

Pierwsze odmiany chmielu uzyskiwano na drodze selekcji najlepszych roslin
z populacji uprawianych w tradycyjnych rejonach produkcji chmielu. Nazwy tych
odmian czesto nawigzywaty do rejonu, w ktérym byly uprawiane, np. Zatecki,
Tetnanger, Spalter, czy Hallertauer. W Polsce przyktadem tego typu odmian chmielu
sa Lubelski i Nadwislanski, a takze odmiana Tomyski wyselekcjonowana z populacji
miejscowej w rejonie Nowego Tomysla (16). Odmiany chmielu wywodzace si¢
z populacji miejscowych nalezaly do typu aromatycznego. Charakteryzowaty si¢
szlachetnym chmielowym aromatem i niskg zawarto$cig alfa kwasow. Prekursorem
hodowli odmian goryczkowych o zwigkszonej zawartosci alfa kwasoéw byt angielski
hodowca Salmon. Wykorzystat on chmiel dziki pochodzacy z obszaru Ameryki Pn. jako
genetyczne zrodto wysokiej zawartosci kwasow goryczkowych. W swojej odmianie
Brewers Gold uzyskanej na drodze krzyzowania potaczyt on europejska i amerykanska
pule genowg rodzaju Humulus. Odmiana Brewers Gold wprowadzona do uprawy
w 1919 roku byta w p6zniejszych latach szeroko wykorzystywana w hodowli odmian
chmielu typu goryczkowego. Odmiana ta jest rowniez przodkiem pierwszych polskich
odmian goryczkowych, tj. Marynki i Oktawii (17).

W hodowli chmielu branych jest pod uwage szereg kryteriow zwiazanych
z morfologia roslin, terminami poszczegdlnych faz fenologicznych, plennoscia,
sktadem chemicznym surowca, czy tez odpornoscia na choroby i szkodniki. Znaczenie
poszczegolnych kryteriow selekcji zmieniato si¢ wraz ze zmiang podstawowych
celow hodowli, ktére z kolei byly modyfikowane przez takie czynniki jak postep
technologiczny, czy zagrozenie ze strony szkodnikdéw i choréb. Po wprowadzeniu
na szeroka skalge maszynowego zbioru szyszek celem hodowcow stato sie uzyskanie
odmian dobrze przystosowanych do tego typu zbioru. Duzego znaczenia nabraty wigc
kryteria selekcji takie jak rownomiernos¢ rozmieszczenia i dojrzewania szyszek na
ro$linie, sita zwigzania szyszki z pedem, czy tez jej odpornos¢ na rozkruszanie (10).
Pojawienie si¢ w Polsce na poczatku lat siedemdziesigtych wigdnigcia infekcyjnego
chmielu, zapoczatkowato oceng materiatow hodowlanych pod wzgledem podatnosci
na porazenie przez czynnik infekcyjny wywolujacy t¢ chorobe, co zaowocowato
uzyskaniem odmian mniej podatnych.
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Wsrdd wielu kryteriow selekcji stosowanych w hodowli chmielu, istniejg takie,
ktore sg brane pod uwage zawsze, bez wzgledu na inne uwarunkowania. Nalezg do
nich potencjat plonowania i koncentracja alfa kwasow w szyszkach. Na podstawie
tych dwoch wskaznikow mozna oceni¢ postep w hodowli odmian chmielu w Polsce
po Il wojnie swiatowej, kiedy to w 6wczesnym Panstwowym Instytucie Gospodarstwa
Wiejskiego w Putawach rozpoczeto prace w tym zakresie (16).

Poczatkowo wykorzystywano metode selekcji z populacji chmielu pochodzenia
krajowego 1 populacji czeskiej. Pierwsze prace zaowocowaly wprowadzeniem do
uprawy w roku 1964 dwoch odmian aromatycznych: Lubelski i Nadwislanski, ktorych
autorami byli odpowiednio J. Klaudel oraz K. Majewski. Plon wysuszonych szyszek
tych odmian ksztaltowat si¢ w granicach 1,0 — 1,5 t-ha -!, natomiast zawarto$¢ alfa
kwasow w szyszkach od 3,0% do 5,5% (7, 17). O wartosci tych odmian, a szczeg6lnie
odmiany Lubelski, moze $wiadczy¢ fakt, Ze jest ona uprawiana w Polsce do dnia
dzisiejszego ze wzgledu na szlachetny aromat. W 1980 r. wprowadzono do uprawy
pierwsza polska odmiane chmielu uzyskang metoda kierunkowego krzyzowania
miedzyodmianowego o nazwie Estera ( autor K. Majewski). Charakteryzowala si¢ ona
wyzszym potencjalem plonowania i wyzsza zawartoscia alfa kwaso6w w poréwnaniu
z chmielem Lubelskim. W do$wiadczeniach odmianowych prowadzonych przez
COBORU w latach 1976-1979 Estera uzyskata plon na poziomie 1,9 t-ha I, tj.
o 18,8% wyzszy niz odmiana Lubelski, natomiast pod wzgledem zawartosci alfa
kwasow przewyzszyta Lubelski o 8,0% (9).

Kolejnym krokiem w hodowli odmian aromatycznych chmielu w Polsce byto
wykorzystanie §rodkow mutagennych w celu poszerzenia zmiennos$ci genetyczne;.
W 1988 r. M. Milczak i Z. Segit uzyskali w ten sposob odmian¢ Lomik, ktora
znaczaco przewyzszata dotychczasowe odmiany aromatyczne zarowno pod wzgledem
plonowania, jak i zawartosci alfa kwasow. W doswiadczeniach odmianowych
COBORU w latach 1982-1985 $redni plon tej odmiany wynosit 2,4 t-ha'i byt
o ponad 30% wyzszy od plonu odmiany Lubelski (9). Zawartos¢ alfa kwaséw na
poziomie 6% w owym czasie stawiata Lomika w czotdéwce odmian aromatycznych
na $wiecie. Dodatkowg zaletg tej odmiany byta zwigkszona odporno$¢ na maczniaka
rzekomego chmielu oraz na uwiad infekcyjny. W 1996 r. asortyment polskich odmian
aromatycznych chmielu wzbogacit si¢ o Sybille wyhodowang przez Z. Frydecka
i Z. Wirowskiego i charakteryzujaca si¢ zawartos$cia alfa kwasow w granicach 6,5-
8,0% 1 potencjatem plonowania 2,0 — 3,0 t-ha' (17). W kolejnych latach polska
hodowla chmielu skupita si¢ na odmianach goryczkowych. Dopiero w 2016 r. zostata
wprowadzona do uprawy najnowsza polska odmiana aromatyczna, tj. Putawski
(autor U. Skomra). Najwazniejsza cechg odmiany jest wysoka zawarto$¢ olejkow
eterycznych oraz ich korzystny sktad. Dzigki temu odmiana charakteryzuje si¢
intensywnym i harmonijnym aromatem. Odmiane cechuje ponadto wysoka, jak na
odmiany aromatyczne, zawarto$¢ alfa kwasow w granicach 8-10% oraz potencjat
plonowania powyzej 2,0 t-ha'. Dodatkowe zalety stanowia: bardzo dobra przydatno$¢
do naprowadzania na przewodniki oraz do zbioru maszynowego i suszenia (20, 21).
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W konsekwencji uprawa tej odmiany moze poprawic¢ efektywnos$¢ ekonomiczng
produkcji odmian aromatycznych, ktora jest zazwyczaj nizsza w poroéwnaniu
z odmianami goryczkowymi.

Pierwsze polskie odmiany goryczkowe: Izabella i Marynka, zostaty wyhodowane
przez zespot Z. Myslicka i Z. Frydecka i wprowadzone do uprawy w 1988 r. Odmiana
Izabella charakteryzowata si¢ bardzo wysokim plonem szyszek zblizonym do 3,0
t-ha''oraz zawarto$cig alfa kwaséw w granicach 8-9% (7, 16). Marynke wyrozniata
bardzo dobra przydatno$¢ do naprowadzania na przewodniki i zbioru maszynowego.
Odmiana ta cechowata si¢ nieco nizszym potencjatem plonowania niz Izabella,
ale rekompensowata to wyzsza koncentracja alfa kwasow na poziomie 10% oraz
bardzo dobra jako$¢ aromatu, rzadko spotykana u odmian typu goryczkowego
(16). Marynka przez wiele lat byta najwazniejsza odmiang goryczkowa uprawiang
w Polsce. W szczytowym momencie popularno$ci, na poczatku XXI wieku jej areat
wynosil blisko 1400 ha, co stanowito 68% powierzchni uprawy chmielu w Polsce
(dane Inspekcji Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-Spozywczych za rok 2006).
W 1996 r. zostata wprowadzona do uprawy odmiana Oktawia — jedna z najwierniej
plonujacych odmian goryczkowych. Jej autorami byli Z. Wirowski i I. Arazna.
W 2004 r. wprowadzono kolejne odmiany goryczkowe, tj. lunga i Zula, ktérych
tworcami byli J. Migdal, Z. Frydecka oraz I. Arazna. Dwie ostatnie odmiany,
bardzo zblizone pod wzglgdem potencjatu plonowania i zawartosci alfa kwasow,
stanowity odpowiedz hodowcoéw na zapotrzebowanie rynku, ktéry potrzebowat
surowca o zwigkszonej przydatnosci do przetwarzania na ekstrakty chmielowe.
Wymagania te najlepiej spelniaty odmiany o zawartos$ci alfa kwaséw powyzej 12%.
W doswiadczeniach odmianowych prowadzonych w latach 1998-2000 w RZD
Kepa $rednia zawarto$¢ alfa kwasow w szyszkach odmian Iunga i Zula wynosita
odpowiednio 14,7% oraz 13,3%, a plon ksztaltowat si¢ na poziomie 3,0 t-ha™' (16).
Najnowsza polska odmiana goryczkowa o nazwie Magnat zostala wyhodowana
przez U. Skomre i wprowadzona do uprawy w 2016 r. Odmiana ta pod wzgledem
najwazniejszych cech uzytkowych spelnia wymagania stawiane nowoczesnym
odmianom chmielu. Charakteryzuje si¢ bardzo dobra przydatno$cia do naprowadzania
na przewodniki oraz do zbioru maszynowego i suszenia. Odmian¢ wyrdznia wysoki
potencjat plonowania oraz najwyzsza zawartos¢ alfa kwasow sposrod wszystkich
odmian chmielu uprawianych w Polsce. Sredni plon szyszek uzyskany w $cistym
doswiadczeniu polowym w latach 2010-2012 przewyzszat plon odmiany lunga
o blisko 5% (20), natomiast zawartos¢ alfa kwasdéw byta wyzsza o 15,5% (21).

Postep uzyskany w hodowli odmian chmielu w Polsce dobrze ilustruja wyniki
Scistego doswiadczenia odmianowego prowadzonego w latach 2010-2012 w RZD
Kepa, w ktorym poréwnywane byly najwazniejsze odmiany chmielu wprowadzone do
uprawy w roznych okresach na przestrzeni ponad 50 lat. W badaniach uwzgledniono
dwie odmiany aromatyczne, tj. Lubelski i Putawski, wyhodowane odpowiednio
w latach 1964 i 2016 oraz trzy odmiany goryczkowe: Marynka, Tunga i Magnat
wprowadzone do uprawy w latach 1988, 2004 i 2016 (rys.1). W doswiadczeniu
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porownywano plon alfa kwasow uzyskiwany z 1 ha powierzchni uprawy. Wskaznik
ten taczy dwa najwazniejsze elementy oceny plennosci odmian chmielu, tj. plon
szyszek oraz zawartos¢ alfa kwasow. W grupie odmian aromatycznych plon alfa
kwasow najnowszej odmiany Putawski wynosit ponad 130 kg-ha™' i byt o blisko 160%
wyzszy W pordwnaniu z najstarszg polska odmiang aromatyczng jaka jest Lubelski.
W grupie odmian goryczkowych najwyzszym plonem alfa kwasow charakteryzowata
si¢ odmiana Magnat. Byt on o ponad 20% wyzszy od plonu odmiany Iunga i o 140%
wyzszy od plonu Marynki - pierwszej polskiej odmiany goryczkowe;j.

300
kg-ha' 261,2
250
2154
200
150 1316
107,3
100
50,7
.
0
Lubelski Marynka Iunga Putawski Magnat
B Odmiany aromatyczne B Odmiany goryczkowe

Rys.1 Sredni plon alfa kwaséw wybranych polskich odmian chmielu
w $cistym doswiadczeniu polowym w latach 2010-2012
Zrédto: opracowanie whasne

Podsumowanie

Technologia produkcji chmielu na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat
ulegta rewolucyjnej zmianie od opartej gldéwnie na pracy ludzkiej do wysoce
zmechanizowanej. Wdrozenie innowacyjnych rozwigzan technicznych niemal
na wszystkich etapach produkcji chmielu przyczynito si¢ do radykalnego
zmniejszenia naktadow pracy, umozliwito zwickszenie powierzchni uprawy chmielu
w poszczegdlnych gospodarstwach oraz ugruntowato ich specjalizacje. Postep
techniczny byl najwazniejszym czynnikiem intensyfikacji produkcji chmielu w drugiej
potowie XX wieku, kiedy to miat miejsce najwiekszy transfer innowacji technicznych
do praktyki. Rownoczesnie z postepem technicznym nastgpowat proces wdrazania
nowych odmian chmielu bedgcych nosnikiem postepu biologicznego, ktory wyrazat
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si¢ zarowno przez przyrost plondw, jak i wzrost ich jakos$ci. Upowszechnianie
postepu technicznego i biologicznego w produkcji chmielu jest niewatpliwie jednym
z najistotniejszych czynnikdw rozwoju tej branzy. Proces ten jest nadal kontynuowany.
Aktualnie najwiekszym wyzwaniem jest opracowanie innowacyjnych rozwiazan
faczacych nie tylko wzrost wydajnosci i jakos$ci, ale réwniez ukierunkowanych na
ograniczenie negatywnego oddziatywania produkcji chmielu na §rodowisko i zdrowie
ludzi.
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Wstep

Polska jest krajem o dtugoletniej tradycji uprawy tytoniu. Na skale przemystowa
tyton uprawiany jest od poczatku ubiegtego wieku. Jego uprawa odznacza
si¢ duza pracochtonnoscia, a jednocze$nie wymaga duzej wiedzy fachowej
w zakresie agrotechniki i ochrony roslin. Stanowi wazng gataz produkcji roslinne;j,
zapewniajaca dochodowos¢ gospodarstwom ze stabymi glebami. Plantacje tytoniowe
sa zlokalizowane gtownie w rejonach stabo rozwinietych gospodarczo, o duzym
stopniu bezrobocia (1). W 2016 roku uprawe tytoniu w Polsce prowadzono w 8,5
tys. gospodarstw rolnych na powierzchni 12,3 tys. hektarow (16). Niemal polowa
calej powierzchni uprawy tytoniu znajduje si¢ w wojewodztwie lubelskim (48,3%).
Powierzchnia uprawy tytoniu w wojewodztwie Swietokrzyskim, matopolskim oraz
kujawsko-pomorskim stanowi odpowiednio 10,9; 10,7 oraz 10,5% catego arealu
tytoniu. Pozostaty obszar uprawy (5,7%) zlokalizowany jest w wojewddztwie
podkarpackim. W uprawie przewazaja tytonie papierosowe jasne w tym odmiany
typu Virginia zajmujace 70% catego arealu oraz odmiany typu Burley stanowigce
26% powierzchni uprawy tytoniu (16). Udziat tytoni papierosowych ciemnych typu
Putawski oraz Skroniowski Mocny wynosi tacznie 2% areatu, podobnie odmian typu
Kentucky (tab. 1).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.5 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Tabela 1
Udziat grup uzytkowych w powierzchni uprawy tytoniu w Polsce w 2014 roku
Grupa uzytkowa
Udziat grup uzytkowych Tyton ciemny .o .
w powierzchni uprawy | Virginia | Burley Putawski TyIt<on clemny Ogotem

. - . entucky

i Skroniowski
(%) 70,4 25,8 1,7 2,1 100

Zrodto: opracowanie IERiGZ-PIB na podstawie danych GUS

W ostatnim dziesi¢cioleciu odnotowano znaczace zmniejszenie si¢ powierzchni
uprawy tytoniu z 17,57 do 12,34 tys. ha jak réwniez produkcji surowca z 39,48
do 31,20 tys. t (tab. 2). Jest to miedzy innymi efektem redukcji doptat zwigzanych
zuprawa tytoniu, dziatan prowadzonych przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO)
zmierzajagcych do maksymalnego ograniczenia spozycia wyrobow tytoniowych
jak rowniez wynikiem zmniejszenia optacalnosci uprawy. W 2010 roku na mocy
Rozporzadzenia Rady UE wstrzymano platnosci zwigzane z produkcjg tytoniu.
Zaniechano rowniez prowadzonego w latach 2012-2014 wsparcia finansowego
rolnikow z tytutu poprawy jakosci produktow rolnych w sektorze tytoniu
finansowanym z budzetu unijnego. W roku 2020 planowane jest rowniez zgodnie
Z przepisami unijnymi zaprzestanie ptatnosci krajowych stanowigcych przejsciowe
wsparcie krajowe w sektorze tytoniu.

Zmniejszeniu powierzchni uprawy tytoniu w Polsce towarzyszyly zmiany
strukturalne i organizacyjne gospodarstw zajmujacych si¢ uprawa. Odnotowano
spadek liczby tych gospodarstw z 14,3 tys. w 2007 do 8,5 tys. w roku 2016, gtéwnie
w grupie gospodarstw matoobszarowych (16). Jednocze$nie nastgpit wzrost sredniej
powierzchni plantacji tytoniu z 1,2 do 1,6 ha. Notowano wzrost liczby plantacji
o powierzchni 2-5 ha, a nawet ponad 5 ha (14). Mozna zauwazy¢ rowniez tendencje
wzrostowg wydajnosci produkcji (tab. 2). Znajduje to potwierdzenie w analizie rynku
wyrobow tytoniowych (16).

Tabela 2

Powierzchnia uprawy (tys. ha), wysokos¢ (tys. t) i wydajnos$¢ produkcji oraz liczba gospodarstw

uprawiajacych tyton w latach 2007-2016.

Rok Powierzchnia Produkcja Plony dt/ha Liczba g(?spodarstw
uprawy tytoniu tytoniowych

2007 17,6 39,5 22,5 14,3
2008 17,4 41,2 23,7 12,4
2009 16,9 41,9 24,8 11,9
2010 15,7 34,8 22,1 11,3
2011 15,9 34,4 21,7 -
2012 15,0 35,3 23,6 9,5
2013 14,7 30,8 21,0 8,7
2014 14,6 34,9 23,9 -
2015 13,4 27,3 20,3 -

2016 12,3 31,2 25,3 8,5

Zrodto: opracowanie IERiGZ-PIB na podstawie danych GUS
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Wzrost wydajnosci produkcji z hektara byt migdzy innymi wynikiem doboru
odpowiednich odmian, w tym wyhodowanych w IUNG-PIB odmian typu Virginia,
doskonale dostosowanych do warunkéw glebowo-klimatycznych w kraju, a ponadto
wyrdzniajacych si¢ odpornoscia na grzybowy patogen glebowy Chalara elegans
wywolujacy grozna chorob¢ - czarng zgnilizng korzeni i wirusa Y ziemniaka
powodujacego brunatng nekroze nerwow tytoniu. Byl rowniez wynikiem postgpujacej
modernizacji infrastruktury rolniczej w gospodarstwach i zwigzanym z tym
podnoszeniem efektywnosci produkcji oraz jakosci surowca tytoniowego.

Obecnie skala produkcji surowca tytoniowego plasuje Polske w czolowce
europejskich producentéw tytoniu (tab. 3). W 2016 roku nasz kraj z produkcja
na poziomie 31,2 tys. t zajmowal drugie po Wtoszech miejsce w Europie. Wérod
$wiatowych producentow tytoniu Polska znalazla si¢ na 27 miejscu, a udzial naszego
kraju w $wiatowej produkcji stanowit 0,47% (tab. 4).

Tabela 3
Powierzchnia uprawy i produkcja tytoniu w wybranych krajach europejskich w 2016 roku.

Kraj Powierzchnia uprawy (ha) Produkcja tytoniu (t)
Grecja 19 850 29216

Wtochy 15717 48 470

Polska 12 335 31201

Bulgaria 9963 15211

Hiszpania 9 066 29 434*

Zrodlo: FAOSTAT, * - dane w oparciu o metode imputacji
Tabela 4
Produkcja tytoniu w Polsce, EU i na §wiecie w latach 2007-2016.
Rok Produkcja (t) ] Udziat Pplski w produkcji
Polska EU Swiat Swiatowej (%)

2007 39 482 295 390 6165 658 0,64

2008 41153 285 472 6 646 852 0,62

2009 39293 299 503 7 138 407 0,55

2010 34782 274 596 6942 801 0,50

2011 34 428 256 242 7 480 249 0,46

2012 35338 223977 7591 235 0,47

2013 30 781 225811 7615414 0,40

2014 34893 225922 7285720 0,48

2015 27251 201825 6985341 0,39

2016 31201 187 84 6664238 0,47

Zrodto: FAOSTAT

Metodyka wykorzystana w opracowaniu

Analize kosztow uprawy tytoniu w przeliczeniu na 1 ha powierzchni uprawy oraz na
1 tong surowca przeprowadzono z uwzglednieniem kosztow suszenia poszczegolnych
typow uzytkowych tytoniu. Postuzono si¢ przy tym instrukcja upowszechnieniowa
uprawy tytoniu opracowang w IUNG-PIB (4). W kalkulacji uwzglgedniono ceny
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srodkow produkcji obowiazujace w drugiej potowie 2017 r. publikowane przez
IERiIGZ (Rynek Rolny). Dla petniejszego zobrazowania naktadéw ponoszonych na
uprawe tytoniu, w kalkulacji uwzgledniono réwniez naktady pracy (roboczogodziny).
Dla obliczenia ewentualnych kosztow pracy najemnej nalezatoby przyja¢ wartosé
robocizny wynoszaca 17,22 zt/rbh, przyjmujac koszt 1 roboczogodziny w oparciu
o parytetowg oplate pracy w gospodarce narodowej w 2017 r. (GUS).

W analizie uwzgledniono rézne stopnie intensyfikacji produkcji (od przecigtnego
gospodarstwa bazujgcego na wykorzystaniu pracy r¢cznej, do wielkotowarowego
stosujacego kompleksowe technologie zwigkszajace uzyskiwane plony i obnizajace
koszty produkcji), obliczenia wykonano w spos6b modutowy.

Ze wzgledu na sposob suszenia i zwigzane z nim koszty, odmiany tytoniu
podzielono na trzy grupy: typu Virginia wymagajace suszenia w suszarniach
ogniowych, typu Burley suszone w suszarniach powietrznych oraz tytonie ciemne
wymagajace dosuszania w suszarniach. W module tym, w celu poszukiwania
oszczednosci zwigzanych z jego dosuszaniem, rozpatrzono rézne zrodla energii,
uwzgledniajac rownowazno$¢ ich warto$ci opatowe;j (tab. 5). W modelu podstawowym
do suszenia tytoni Virginia uzyto oleju opatowego, natomiast jako zroédto ekwiwalentne
zastosowano gaz LPG.

Z kolei dla tytoni ciemnych podstawowym zrédtem energii do dosuszania byt
wegiel kamienny, a zrédtami ekwiwalentnymi: ekogroszek, stoma, ziarno zboz (zyto),
zrebki, pelety drzewne, drewno.

] Tabela 5
Zrodta energii i ich warto$¢ opatowa (MJ-'kg)
Wyszczegdlnienie Warto$¢ opatowa (MJ-'kg)
Olej opatowy! 42,6
Gaz LPG? 46,0
Wegiel kamienny? 25,0
Ekogroszek* 24,0
Stoma sprasowana’ 17,2
Ziarno zboz (zyto)? 17,0
Zrebki drzewne® 15,5
Pelety drzewne® 19,0
Drewno opatowe’ 18,6
Drewno odpadowe’ 18,3

Zrédto: ! - https://www.orlen.pl; 2 - https://www.e-petrol.pl; * - Harasim 2011; * - http://www.
instalacjebudowlane.pl; ° - Wandrasz J.W., Wandrasz A.J. 2006; © - https://www.pelet.com.pl

Dla trzech grup odmian tytoniu (Virginia, Burley, tyton ciemny) uwzgledniono

trzy sposoby produkcji rozsady:

e pierwszy, tradycyjny polegajacy na przygotowaniu jej w ogrzewanym tunelu
foliowym lub szklarni na specjalnie przygotowanym podiozu zlozonym z piasku
i substratu torfowego oraz wysianiu nasion w sposob rzutowy (stosowany
w przecigtnych gospodarstwach);

e drugi, polegajacy na wysiewie nasion do wypetionych substratem torfowym
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wielokomorkowych tac ustawionych na warstwie piasku rozsypanej na

folii odizolowanej od podloza styropianem (stosowany w gospodarstwach

intensywnych);

e trzeci w tacach ptywajacych - hydroponiczny, polegajacy na wysiewie nasion
do wypetnionych substratem torfowym wielokomoérkowych tac unoszacych sie
na wodzie w basenach wodnych o glebokosci 0,1 m, odizolowanych od podtoza
styropianem (stosowany gtownie w gospodarstwach intensywnych).

W produkcji rozsady nie uwzglgdniono kosztéw eksploatacji konstrukeji namiotu
foliowego oraz systemu ogrzewania, uwzgledniono natomiast koszty: folii do
przykrycia namiotu, styropianu do odizolowania podtoza, tac do produkcji rozsady,
materiatlow do budowy basenow i rozliczono je na 4 lata uzytkowania (w danym
roku uwzgledniono % ich kosztow). Zaktadanie i prowadzenie plantacji dla obydwu
wymienionych wczesniej typow uzytkowych tytoni nie roznito sig, z wyjatkiem
poziomu stosowanego nawozenia mineralnego, ktorego koszt w przypadku tytoni
typu Burley byl wyzszy o okoto 130 zt niz tytoni typu Virginia. W module tym
uwzgledniono wykorzystanie ciggnika o mocy 60-80 KM (44-59 kW) najczesciej
wykorzystywanego w $redniej wielkosci gospodarstwach rolniczych. Odpowiednio
do mocy ciggnika dobrano zestaw maszyn, zapewniajac optymalne ich wykorzystanie.
Jednostkowe koszty eksploatacji maszyn wykorzystywanych w produkcji tytoniu
obliczono zgodnie z metodyka IBMER (15), przyjmujac do obliczen $rednig cene
oleju napedowego obowigzujaca w drugiej potowie 2017 r. oraz ceny maszyn z 2017 r.
Kolejnym elementem roznicujacym w technologii uprawy tytoniu typu Burley byt
sposob przygotowania zebranych lisci do suszenia. W procesie tym uwzgledniono
dwie metody: tradycyjna, polegajacg na r¢cznym nawlekaniu na druty i druga,
w ktorej liscie nawlekano na sznurek przy uzyciu nawlekarek (metoda stosowana
w gospodarstwach wielkotowarowych).

W rachunku nie uwzgledniono narzutu kosztow ogélnych (posrednich).

W strukturze kosztéw wigkszosci typow tytoniu znaczacy udziat (od 52,9 do
49,4%) stanowity koszty zwigzane z zatozeniem i prowadzeniem plantacji (tab. 6).
Wyjatek stanowit typ uzytkowy Virginia, w przypadku ktérego dominujaca czgsé
kosztow generowaty zbiory i1 obrobka lisci (44,7% ogolnych kosztow). Najmniejsze
wydatki byty poniesione na przygotowanie rozsady tytoniu (od 15,8 do 20,7%
og6lnych kosztow).
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Tabela 6
Koszty produkeji réznych typow uzytkowych tytoniu bez uwzglednienia optaty pracy wlasnej w zl/ha
W tym
P przygotowania | . . . o KOSZty Kos'zty Koszty ogotem
tytoniu . i prowadzenia i obrobki suszenia | materiatow | maszyn
rozsady (zt) .. (zh)
plantacji (z1) plonu (z1) (23 (zh) (zh)
. 3439
Virginia 2133 5320 6034 3622 3439 2596 13488
Burley'! 2133 5453 2712 2(9)9 116 2596 10298
Ciemny * 2133 5453 3455 437 860 2596 11041
Y 1042,47
. 437
Ciemny * 2133 54523 3149 736 56 2596 10735

' - tyton papierosowy jasny Burley nawlekany na drut i suszony powietrznie, 2 - tyton papierosowy ciemny
nawlekany na drut, 3 - tyton papierosowy ciemny zszywany sznurkiem, ¢ - w kalkulacji uwzglgdniono
przygotowanie rozsady w systemie tac wielokomorkowych na piasku, *- w gornej czgsci wiersza podano
koszt suszenia bez przygotowania lisci, a w dolnej cz¢sci z przygotowaniem lisci

Zrodlo: opracowanie wlasne

Charakterystyka poszczegdlnych etapéw produkcji surowca tytoniowego

Uprawa tytoniu jest niezwykle ztozonym i dlugotrwalym procesem. Wymaga duzej
wiedzy fachowej w zakresie agrotechniki i ochrony roslin, dobrej organizacji pracy
i wyposazenia w odpowiednia infrastrukture techniczng. Sktadaja si¢ na nig produkcja
rozsady pod ostong, uprawa w warunkach polowych, zbior, suszenie i sortowanie
lisci. Obecnie w produkcji rozsady stosuje si¢ metodg siewu bezposredniego do
gruntu w ogrzewanych tunelach foliowych. Wymaga ona starannego przygotowania
podioza stanowigcego mieszanke wolnego od patogenow substratu torfowego
z piaskiem z dodatkiem nawoz6éw mineralnych. Nastepnym krokiem jest zwilzenie
go wodg oraz siew nasion metoda rzutowa. Po wysiewie nasion niezbedne jest
utrzymywanie odpowiednich warunkéw termicznych i wilgotnosciowych (nawet
3-4 razy dziennie podlewanie) zapobiegajace przesuszeniu substratu torfowego.
W dalszej fazie konieczne jest takze odchwaszczanie i przerywanie rozsady,
jak réwniez systematyczne wietrzenie rozsadnika w celu zabezpieczenia przed
wystepowaniem chorob grzybowych oraz bakteryjnych. Etap ten wigze si¢ ze
znacznymi nakladami finansowymi i duzg liczbg roboczogodzin. Przygotowana
w ten sposob rozsada wymaga dtugiego okresu czasu do wzrostu. Rosliny sg
najczesciej niewyrownane z powodu nierOwnomiernego rozmieszczenia siewek
w tunelu. Duza wada takiej produkcji rozsady sa uszkodzenia systemu korzeniowego
w trakcie wyrywania roslin z rozsadnika, co utrudnia i wydtuza aklimatyzacje roslin
w polu. Przyczynia si¢ takze do zamierania czgséci roslin, ktore trzeba dosadzaé rgcznie
co wymaga zwigkszonych naktadéw pracy i znacznych zapasoéw rozsady. Mimo tych
wad wcigz nie brakuje zwolennikdéw tego sposobu produkcji rozsady, szczegdlnie
wsrod wilascicieli niewielkich gospodarstw rolnych.
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Alternatywna technika, czesto wykorzystywang przez plantatorow tytoniu jest
produkcja rozsady w tacach wielokomorkowych (wielodoniczkach) wypetionych
substratem torfowym, umieszczonych w ogrzewanych tunelach foliowych na
wilgotnym piasku z dodatkiem nawozow mineralnych (4). Ten system produkcji rozsady
znajduje zastosowanie zarowno w gospodarstwach matych jak i wielkotowarowych.
Uzycie tac wielokomorkowych zapewnia optymalne zageszczenie rozsady wynoszace
w przypadku najczesciej stosowanych wielodoniczek 60 x 40 cm, 640 roslin/m?,
aw konsekwencji jednakowe warunki wzrostu i o$wietlenia co zapewnia jednorodnos¢
uzyskanych roslin. Rozsada uzyskana ta metoda ma odpowiednie proporcje pomiedzy
czescig nadziemna i podziemna oraz nieuszkodzony system korzeniowy. Sadzonki
wysadza si¢ wraz z bryla korzeniowa bezposrednio do gruntu co chroni rosliny
przed stresem zwigzanym z przesadzaniem, umozliwia szybsze rozpoczgcie wzrostu
w warunkach polowych i czyni ro§liny bardziej tolerancyjne na wiosenne niedobory
wody (4).

Zaletg techniki produkcji sadzonek w tacach wielokomdrkowych jest tez mozliwos¢
mechanizacji siewu nasion otoczkowanych, wykorzystanie automatycznych linii
napetniajacych tace w potaczeniu z siewnikami punktowymi. Automatyzacja
procesu napetniania wielodoniczek substratem torfowym i siewu mechanicznego
nasion otoczkowanych eliminuje prace zwigzane z pikowaniem siewek. Produkcja
sadzonek w wielodoniczkach stwarza mozliwo$¢ mechanicznego sadzenia roslin
z wykorzystaniem sadzarek karuzelowych, chwytakowych, czy tarczowych.
Mechanizacja sadzenia wydatnie ogranicza naktady pracy, pozwala na zasadzanie duzego
arealu w stosunkowo krotkim czasie, co ma ogromne znaczenie dla rOwnomiernego
wzrostu, tatwiejszej pielegnacji roslin i uzyskania duzej ilosci jednolicie dojrzatego
surowca (4). Wprowadzenie tej technologii znajduje jednak ekonomiczne uzasadnienie
w gospodarstwach charakteryzujacych si¢ wysoka skalg produkcji tytoniu.

Kolejng metodg zdobywajaca coraz wickszg popularnos¢ wsrod producentow
tytoniu jest uprawa rozsady w systemie ptywajacym. Polietylenowe badz polistyrenowe
tace wypetnione substratem torfowym umieszcza si¢ w basenach wypetnionych woda
z dodatkiem nawozow mineralnych i srodkéw ochrony roslin (19, 20). Produkcja
rozsady tg metoda wydatnie zmniejsza naklady pracy, gdyz pielegnacja roslin
sprowadza si¢ do monitorowania poziomu wody w basenie oraz strzyzenia zbyt
wyrosnietej rozsady. Stosowanie tej techniki pozwala na ograniczenie zuzycia nawozow
i srodkéw ochrony roslin. Dodatkowa zaleta stosowania systemu hydroponicznego jest
ograniczenie zuzycia wody w stosunku do poboru notowanego w przypadku produkcji
rozsady w rozsadniku czy w tacach umieszczanych na podtozu z piasku. System tac
ptywajacych umozliwia zastosowanie Srodkéw owadobojczych i grzybobojczych do
basenow wodnych przed przeniesieniem rozsady do gruntu co eliminuje potrzebe
ochrony chemicznej ros$lin na poczatku wegetacji polowej. Zmniejsza koszty
ochrony roslin w polu przed wciornastkiem tytoniowcem czy zgnilizng podstawy
fodygi poprzez ograniczenie ilo$ci zuzytych $rodkow chemicznych, zuzycia wody
oraz eliminacje¢ pracy ciagnika. Zastosowanie hydroponicznego systemu produkcji
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rozsady przynosi wiele korzysci plantatorom, wymaga jednak duzej wiedzy fachowe;j
z zakresu ochrony chemicznej roslin i nawozenia. Nalezy zwraca¢ szczegdlng uwagg na
mozliwos$¢ wystgpowania i szybkiego rozprzestrzeniania si¢ patogenow grzybowych,
tworzenia niepozadanych korzeni spiralnych u roélin, a takze na nie popelnianie
btedow podczas przygotowania roztworéw wodnych i prowadzenia kultury wodne;j.
Czestym problemem jest jako$¢ wody, ktéra dostepna w wielu gospodarstwach jest
nieodpowiednia gdyz zawiera nadmierna, toksyczna dla tytoniu zawarto$¢ chlorkow,
sodu i zelaza (20).

Analiza finansowa produkcji rozsady tytoniu

Koszty przygotowania rozsady tytoniu na 1 ha poniesione na produkcje sadzonek
w systemie tac wielokomoérkowych umieszczonych na piasku wedlug szacunkow
przeprowadzonych w IUNG-PIB stanowity 15,8 do 20,7% ogolnych kosztow (tab. 7).

Tabela 7
Koszty produkcji rozsady tytoniu na 1 ha plantacji tytoniu
Tyvp tvtoniu - Kgfoz;[x}/]ania Koszty Udziat kosztow przygotowania
Py przye | ogbétem/ha rozsady w kosztach ogolnych (%)
rozsady
Jasny - Virginia 2133 13488 15,8
Jasny - Burley 2133 10298 20,7
Ciemny 2133 11041 19,3

! zastosowana technologia tac wielokomorkowych na piasku,
Zrodlo: opracowanie wlasne

Prezentowane w tabeli 8 dane wskazujg na wptyw technologii produkcji sadzonek
na wielkos$¢ naktadow finansowych. Najtanszym sposobem przygotowania sadzonek
byt system tac plywajacych. Koszty wyniosty 0,078 zl/sadzonke podczas gdy
w systemie tac wielokomorkowych na piasku i w tradycyjnym rozsadniku odpowiednio
0,085 1 0,094 zt. Nalezy zaznaczy¢, ze roznica ta byta przede wszystkim wynikiem
ograniczenia roboczogodzin i kosztow pracy maszyn.

Tabela 8
Koszty przygotowania rozsady tytoniu na 1 ha w trzech systemach produkcji

System Koszty Koszty Koszty pracy Koszty” Koszt

. . . produkcji .
produkcji Rbh Cnh | materialow | ogrzewania maszyn sadzonki
rozsady (z1) (21) (zh) rozsady (21)

ogoétem (zh)

Uprawa 9,5 | 17 1131 1118 104 2352 0,094
w rozsadniku
Tace
wielokomorkowe 75,5 1,7 911 1118 104 2133 0,085
na piasku
Tace
wielokomoérkowe 51,5 0,7 792 1118 43 1953 0,078
plywajace

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Modyfikacje technologii produkeji rozsady wplywajace na ograniczenie
nakladow finansowych

Zakup materialu siewnego najwyzszej jakosci

Material siewny tytoniu jest dos¢ tanim srodkiem produkcji. Koszty zakupu 6g
nasion niezbednych do zasadzenia hektara pola wynosza okoto 175 zt i stanowig
niewielkg cze$¢ kosztow bezposrednich. Warto jednak zadbaé o wysoka jakosé
materiatu siewnego, ktory zapewnia otrzymanie zdrowej i wyréwnanej rozsady,
niezbednej do uzyskania wysokich plondéw charakteryzujacych si¢ doskonata jakoscia.
Zaleca si¢ zatem nabywanie nasion w renomowanych jednostkach oferujacych
odkazony material siewny o sprawdzonej zdolnosci kietkowania. Odkazone nasiona
zapobiegaja wystepowaniu chordb grzybowych w rozsadniku, eliminujg potrzebe
ochrony chemicznej roslin w poczatkowym okresie wegetacji przez co obnizajg
koszty produkcji.

Szczegb6lng uwage nalezy rowniez zwrdci¢ na wybor odmiany. Na rynku polskim
dostepnych jest wiele odmian tytoniu. Poza krajowymi odmianami wlaczonymi do
ksiggi ochrony wytacznego prawa (COBORU) dostepne sa rowniez nasiona odmian
zarejestrowanych (wyhodowanych) w innych krajach UE. Zaletg odmian krajowych
jest dostosowanie do polskich warunkéw klimatyczno-glebowych oraz oczekiwan
przetworcow surowca tytoniowego. Latwy kontakt z hodowcg odmiany umozliwia
pozyskanie informacji przydatnych do precyzyjnego zaplanowania poszczego6lnych
etapow produkcji surowca i maksymalnego wykorzystania potencjatu produkcyjnego
odmiany. Warto zaopatrywa¢ si¢ w nasiona odmian odpornych na najwazniejsze
choroby grzybowe i wirusowe tytoniu co pozwala istotnie ograniczy¢ wydatki
ponoszone na ochrong chemiczng ro$lin.

Podkielkowywanie nasion

Okres produkcji rozsady tytoniu w Polsce trwa od 6 do 7 tygodni. Rozpoczyna
si¢ w koncu marca i trwa do potowy maja. Optymalna temperatura w czasie
wschodow tj. w okresie pierwszych 2 tygodni powinna wynosi¢ od 20-27°C 1 nie
spadac¢ ponizej 15°C. Utrzymanie takiej wysokiej temperatury w tunelu szczegdlnie
w nocy, wymaga znacznych naktadéw finansowych na ogrzewanie. Pozwalajacym
zmniejszy¢ naklady na ogrzewanie rozwigzaniem technicznym jest podkietkowywanie
nasion w mniejszym pomieszczeniu o wyzszej temperaturze. Zabieg ten polega
na hydrokondycjonowaniu czyli 2-3 dniowym moczeniu nasion w wodzie przed
wysiewem w celu zwigkszenia zawartosci wody i aktywno$ci zyciowej zarodka.
Napegczniate nasiona z wyksztalconym korzeniem zarodkowym mozna wysiewac
w tradycyjnym rozsadniku. Zaletg hydrokondycjonowania nasion jest wydatne tj. od
8 do 10 dni skrocenie czasu kietkowania nasion, wyrownanie wschodéw, a przede
wszystkim eliminacja okoto 40% kosztow na energi¢ cieplng do ogrzania tunelu
foliowego w czasie wschodow.
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Siew nasion w mnozarkach i pikowanie siewek

Kolejng modyfikacja technologii produkcji rozsady tytoniu zmniejszajacg naktady
finansowe jest siew nasion w mnozarkach. Zabieg ten przeprowadza si¢ w warunkach
domowych w pojemnikach o matej powierzchni, gdzie po zapewnieniu odpowiedniej
temperatury 1 dostgpu $wiatla odbywaja si¢ wschody nasion. Po okoto 10-14 dniach
siewki pikuje si¢ do tac wielokomorkowych i umieszcza w tunelu foliowym. Zaleta
stosowania domowych inkubatoréw nasion jest skrocenie czasu kietkowania nasion
w poréwnaniu z wschodami w tunelu foliowym oraz wyeliminowanie naktadéw na
ogrzanie tunelu foliowego w czasie wschodow. Biorac pod uwagg, ze maksymalne
zapotrzebowanie na energi¢ cieplng przypada na okres kietkowania nasion mozna
oszacowac, ze technika siewu w mnozarkach potaczona z pikowaniem siewek pozwala
zredukowa¢ naktady ponoszone na ogrzanie tunelu o okoto 45-50%.

Racjonalizacja systemu grzewczego w tunelu foliowym

Obecnie najczesciej wykorzystywanym przez plantatoréw tytoniu zrodlem ciepta
sg piece grzewcze opalane odpadami drzewnymi (trocinami) lub drewnem. Uzyskane
cieplo jest rozprowadzane systemem grawitacyjnym w wyniku czego gromadzi si¢
w szczytowej czesci tunelu podczas gdy przy gruncie temperatura jest stosunkowo
niska. W efekcie notuje si¢ znaczne naktady na ogrzanie tunelu, a na roslinach niekiedy
obserwuje si¢ objawy przechlodzenia. Jest to mato wydajne rozwigzanie, ktorego
modernizacja moze przynies¢ znaczne oszczednosSci w gospodarstwie. Znacznie
lepszym sposobem ogrzewania s piece wyposazone w sterownik i kociot ogrzewajacy
wode krazaca w systemie rur rozprowadzonych pod skrzyniami zawierajgcymi tace
wielokomorkowe na piasku badz pod basenami z tacami pltywajacymi (20). Urzadzenia
te umozliwiaja dos¢ precyzyjne regulowanie temperatury w tunelu i dostosowanie jej
do rzeczywistych potrzeb roslin. Dostarczaja cieplo w strefie korzeniowej co warunkuje
intensywny wzrost tytoniu. Podczas eksploatacji wymagaja mniejszego zaangazowania
plantatora co znacznie redukuje liczbg roboczogodzin. Ujemna strong tego systemu
jest nadmierne wysuszenie piasku i substratu torfowego znajdujacego si¢ w bliskiej
odlegtosci od rur grzewczych co moze skutkowac wigdnigciem i zasychaniem roslin
oraz utrata czesci rozsady. Wymaga to zatem czgstego kontrolowania wilgotno$ci
podtoza i systematycznego podlewania roslin. Ponadto wiaze si¢ z dodatkowymi
naktadami na zakup i montaz instalacji rozprowadzajacej ciepto oraz materiatow
izolacyjnych.

Duze ograniczenie wydatkéw ponoszonych na ogrzewanie tunelu foliowego
przynosi zastgpienie energii konwencjonalnej, z paliw kopalnianych alternatywna
pochodzacg ze zrodet odnawialnych. W tabeli 9 zestawiono wydatki ponoszone na
ogrzewanie tunelu najczgsciej uzywanymi paliwami oraz koszty uzyskania jednej
sadzonki umieszczonej w tacach wielokomorkowych na piasku. Z zestawienia wynika,
ze najmniejsze wydatki ponosi si¢ na rozsade otrzymang w tunelu ogrzewanym
drewnem wiasnym, a najwyzsze koszty generuje wykorzystanie paliw statych takich
jak wegiel czy ekogroszek.
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Tabela 9
Koszty ogrzewania tunelu foliowego ponoszone na przygotowanie rozsady na 1 ha
w zaleznoéci od rodzaju paliwa

Paliwo Koszty ogrzewania | Koszty pr,OdUkCJI rozsady Koszt sadzonki (zt)
(zh) ogotem (zh)!
Wegiel 1118 2352 0,085
Ekogroszek 1138 2373 0,086
Stoma 378 1612 0,056
Zrebki 566 1801 0,063
Pelety 1368 2602 0,095
Drewno zakupione 332 1 566 0,047
Drewno wtasne 0 1234 0,041

I'- podano koszty produkcji sadzonek w systemie tac wielokomérkowych na piasku
Zrodto: opracowanie wiasne

Rownie waznym elementem racjonalizacji systemu grzewczego w tunelu jest wybor
odpowiedniego materialu stanowigcego pokrycie tunelu. Wiekszos¢ producentow
tytoniu stosuje jednowarstwowe folie ogrodowe. Zaleca si¢ stosowanie dwu- badz
trzywarstwowej folii termoizolacyjnej. Przy uzyciu dwuwarstwowej folii mozna
oczekiwaé o 2-3°C/dobe mniejszego spadku temperatury powietrza niz w tunelu
jednowarstwowym. Ograniczenie strat ciepta powoduje zmniejszenie wydatkow
zwiazanych z ogrzaniem tunelu. Oszczgdnos$¢ energetyczna po wykorzystaniu
dwuwarstwowej folii ogrodniczej stanowi 30-40% w stosunku do tunelu pokrytego
folig pojedyncza (8). Inng metoda pozwalajaca na ograniczenie kosztow zwigzanych
z przygotowaniem rozsady w tunelu moze by¢ okrywanie roslin wiokning, co sprawia,
ze roznica pomiedzy temperaturg powietrza pod widkning, a pozostala czescig tunelu
foliowego wynosi od 3 do 5°C. Jednak w tym przypadku plantator musi si¢ liczy¢
z wigkszym naktadem pracy zwigzanym z montowaniem ostony.

Sadzenie tytoniu

Sadzenie tytoniu w Polsce odbywa si¢ najczesciej w pierwszej polowie maja.
Zabieg ten wykonuje si¢ recznie (okoto 10% gospodarstw) badz mechanicznie
z wykorzystaniem potautomatycznych sadzarek karuzelowych badz chwytakowych.
Sadzarka chwytakowa jest przeznaczona do sadzenia rozsady rwanej jak roéwniez
z wielodoniczek. Pozwala operatorowi na wtozenie ukorzenionej sadzonki do
chwytaka, skad rosliny umieszczane sa w glebie i odpowiednio dociskane. Gwarantuje
rownomierng glebokos¢ sadzenia, pionowe ustawienie sadzonki oraz obsypywanie
ro$lin (4). Jest stosunkowo lekka i ma mate zapotrzebowania na moc ciggnika. Jej
wydajnos$¢ jest uzalezniona od ilosci zamontowanych sekcji roboczych. Najczgsciej
uzywana 2-sekcyjna pozwala na zasadzenie (wedlug szacunkow IUNG-PIB) okoto
2500 roslin w ciggu godziny. Sadzarka karuzelowa jest przystosowana do sadzonek
uzyskanych w wielodoniczkach umozliwia réwniez zasadzenie duzego areatu
w stosunkowo krotkim czasie co ma ogromne znaczenie dla rtOwnomiernego wzrostu,
wlasciwej pielegnacji roslin i uzyskania jednolicie dojrzatego surowca (4).
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Uprawy polowe i zabiegi pielegnacyjne

Tyton wymaga bardzo starannie uprawionej i odchwaszczonej gleby. Po zbiorze
przedplonu zalecana jest podorywka lub talerzowanie, nastgpnie bronowanie brong
cigzka. Niezbedne jest rowniez wykonanie orki przedzimowej. Uprawy wiosenne
obejmuja bronowanie (na glebach ciezszych dodatkowo kultywatorowanie) nawozenie
mineralne, ktore powinno uwzglgdnia¢ zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe. Waznym
zabiegiem uprawowym po wysadzeniu roslin w pole jest wielokrotne spulchnianie
miedzyrzgdzi za pomoca pielnikdw rgcznych lub ciggnikowych badz brong sprezynows,
ktore ogranicza rozwdj chwastow i zapewnia odpowiednie napowietrzenie gleby
niezbedne dla prawidlowego rozwoju systemu korzeniowego. Dodatkowo wykonuje
si¢ 2- 3-krotne redlenie, ktore zapobiega utracie wilgoci, reguluje zachwaszczenie
i chroni rosliny przed wyleganiem (4). Waznymi zabiegami pielegnacyjnymi sa
opryski roslin srodkami chemicznymi wykonywane po wystgpieniu objawow chordb
lub szkodnikéw tytoniu.

Analiza finansowa zakladania i prowadzenia plantacji tytoniu

Wedhig szacunkow IUNG-PIB catkowite koszty zatozenia i pielegnacji 1 ha
plantacji tytoniu wyniosty w zaleznos$ci od uprawianego typu uzytkowego od 5320,1
do 5452,6 zt. Koszty te stanowity od 39,5 do 52,9% ogolnych kosztow (tab. 10).

Tabela 10
Koszty prowadzenia uprawy polowej 1 ha tytoniu.
. Udziat kosztéw zatozenia
. Koszty zatozenia Koszty . . .
Typ tytoniu i prowadzenia plantacii oodtem/ha | | prowadzenia plantacji w kosztach
p p J g ogodlnych (%)
Jasny - Virginia 5320 13488 39,5
Jasny - Burley 5453 10298 52,9
Ciemny 5453 11041 49,4

Zrodto: opracowanie wlasne

Sktadaly si¢ na nie koszty materiatéw i naktady na prace maszyn wykonujgcych
zabiegi agrotechniczne (tab. 11). Prace agrotechniczne obejmowaty wydatki na
uprawe przedzimows (talerzowanie, bronowanie i orka), uprawki wiosenne (w tym
bronowanie, zakup i wysiew nawozow mineralnych, kultywatorowanie, doprawianie
gleby), sadzenie mechaniczne rozsady, ochrong chemiczng roslin, zabiegi spulchniania
miedzyrzedzi i obsypywania roslin, a takze usuwania gtéwnego kwiatostanu i pgdow
bocznych. W strukturze kosztéw etapu zaktadania i prowadzenia plantacji znaczacy
udziat miaty koszty materiatow, ktdre w zalezno$ci od uprawianego typu uzytkowego
tytoniu stanowity od 64,9-65,8%. Dominowaty w nich przede wszystkim naktady
na nawozy mineralne (44,8-43,8%), glownie za sprawa relatywnie wysokich cen
nawozow (siarczanu potasu). Znaczacg pozycje w strukturze kosztow stanowity
rowniez naktady poniesione na prace maszyn (36,8-35,8%) wykorzystywanych do
sadzenia rozsady, ochrony chemicznej plantacji i pielegnacji miedzyrzedzi.
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Tabela 11
Naktady ponoszone na zasadzenie rozsady i uprawe polowa 1 ha tytoniu
. Kos;ty Kosziy maszyn Kpszty zaloZepia
Typ tytoniu rbh cnh materialow () i prowadgema
(zh) plantacji (zt)
Jasny - Virginia 117,9 304 3457 1863 5320
Jasny - Burley 117,9 30,4 3589 1 863 5453
Ciemny 117,9 304 3589 1863 5453

Zrodlo: opracowanie wlasne

Mozliwosci redukceji kosztow na etapie sadzenia i prowadzenia plantacji

Jednym ze sposobow redukcji kosztéw na tym etapie jest zastgpienie sadzenia
recznego mechanicznym. W tabeli 12 przedstawiono przygotowane w [UNG-PIB
zestawienie zapotrzebowania na liczbe roboczo- i ciggnikogodzin w zaleznos$ci od
sposobu sadzenia. Zastosowanie czterosekcyjnej sadzarki karuzelowej pozwala
na zasadzenie 1 hektara plantacji tj. 25000 ro$lin w ciagu 30 roboczogodzin
i 6 ciggnikogodzin podczas gdy wykonanie tej pracy recznie wymaga okoto 60
roboczogodzin. Zastgpienie kosztochtonnego sadzenia recznego sadzarkami
chwytakowymi badz karuzelowymi pozwala znacznie obnizy¢ koszty produkcji.
Z uwagi jednak na juz szeroko stosowang mechanizacje¢ sadzenia na polskich
plantacjach tytoniu (90% gospodarstw) ten sposob redukcji kosztow produkcji surowca
tytoniowego dotyczy bardzo waskiej grupy producentow.

Tabela 12
Zapotrzebowanie na liczbg roboczo- i ciggnikogodzin na 1 ha w zaleznosci od sposobu sadzenia
Sposob sadzenia Ilo$¢ sadzonek/godzing Liczba rbh Liczba cnh
Reczny 420 60 0
Czterosekcyjna sadzarka 5000-5100 30 6
karuzelowa

Zrédto: opracowanie wiasne
Szansg ograniczenia naktadéw finansowych zwigzanych z uprawkami polowymi
1 prowadzeniem plantacji mogtoby by¢ wprowadzenie ré6znego typu uproszczen
w uprawie roli (3). Niestety dotychczas w kraju nie prowadzono doswiadczen
dotyczacych wptywu stosowania uprawy bezorkowej w tytoniu. Zrodtem informacji
na ten temat moga by¢ opracowania pochodzace z USA. Jak z nich wynika uprawa
bezorkowa tytoniu zapewnia:
e  ochrone gleby na terenach zagrozonych erozjg (np.: na zboczach)
e  chroni dolne liscie przed zanieczyszczeniami glebg i piaskiem
e redukuje naktady energii zwiazane z orka i uprawa miedzyrzedzi
e  zapobiega utracie wilgoci z gleby
Wprowadzenie tego alternatywnego rozwigzania przysparza takze wielu problemow
takich jak:
e konieczno$¢ usunigcia rosliny okrywowej i zwigzane z tym dodatkowe naktady
pracy, koszty pracy ciaggnika oraz zakupu preparatow chemicznych
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e potrzeba stosowania specjalnie skonstruowanych sadzarek

e intensywny rozwoj chwastow w miedzyrzedziach (uzycie herbicydu nie wystarcza
do zabezpieczenia miedzyrzedzi przed wzrostem chwastow do czasu zamknigcia
si¢ tanu)

e zwigkszona wrazliwos¢ roslin na okresowe niedobory wody spowodowana stabym
rozwojem systemu korzeniowego

e spadek plonu w stosunku do uzyskiwanego w systemie konwencjonalnym (nawet
do 20%)

e podatno$¢ na wyleganie w czasie silnych wiatréw

Wydaje si¢ zatem, ze wprowadzenie do uprawy tytoniu nowych rozwigzan
technologicznych powodujacych zwigkszone zapotrzebowanie na herbicydy,
konieczno$¢ zakupu nowego sprzetu rolniczego i obnizenie plonéw nie znajduje
uzasadnienia ekonomicznego.

Sposobem obnizenia kosztow produkcji na tym etapie moze by¢ modernizacja
maszyn i urzadzen rolniczych w gospodarstwie i wykorzystanie agregatow
uprawowych do usprawnienia uprawy przedzimowej jak réwniez wiosennych
uprawek polowych. Proponowane jest wykorzystanie agregatu wykonujacego
w jednym przejezdzie kultywatorowania, bronowania i wysiewu nawozow. Warto
rowniez rozwazy¢ stosowanie na polach przeznaczonych do uprawy tytoniu
zmiennych dawek nawozoéw w zaleznosci od zasobnosci gleby. Precyzyjne dozowanie
nawozow mineralnych w roznych czgsciach pola przyczyniloby sie do znaczacego
obnizenia kosztow uprawy i ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska. Nowoczesne
rozsiewacze nawozow to jednak bardzo drogie urzadzenia znajdujace zastosowanie
wylacznie w gospodarstwach wielkotowarowych.

Zbior lisci

Zbior lisci tytoniu rozpoczyna si¢ na poczatku lipca. Wyznacznikiem dojrzatosci
jest zmiana zabarwienia lisci z zielonego na seledynowy, matowienie i lepkos¢
powierzchni blaszki lisciowej, odtamywanie z charakterystycznym trzaskiem. Zbyt
wczesne podrywanie liSci powoduje otrzymanie surowca niskiej jakosci. Dojrzate
technologicznie liScie zbiera si¢ etapowo poczawszy od dotu rosliny do wierzchotka.
Zbiory odmian typu Virginia wykonuje si¢ w 6-7 etapach, li§cie tytoniu typu Burley
zbiera si¢ 4-5 krotnie, a tytonie papierosowe ciemne 3-4 razy w sezonie (4). Jest
to bardzo pracochlonne zajecie gdyz na wigkszos$ci plantacji prace poczawszy od
zrywania lisci, wynoszenia z pola i uktadania na przyczepie ciaggnika wykonuje si¢
recznie. Na duzych plantacjach wykorzystuje si¢ doczepiane do ciggnikow platformy
transportujace. Sg to dwupoziomowe, ostoniete plandeka urzadzenia wyposazone
zazwyczaj w sze$¢ stanowisk do zbioru (poziom dolny) i sze$¢ stanowisk do zatadunku
(poziom goérny). Pracownicy siedzacy na dole zrywaja liScie i umieszczaja je
w mechanicznym podajniku. Osoby na pietrze odbieraja liscie i wkladaja do
specjalnych, ostonietych kontenerow. W tym przypadku mozliwy jest takze
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mechaniczny zatadunek kontenera na platforme¢ i roztadunek, czyli zsuniecie kontenera
w poblizu suszarni. Zastosowanie platform pozwala na sprawny zbior, szybki transport
zpolaiochrong li$ci przed oparzeniami stonecznymi. Dodatkowg zaletg jest eliminacja
wielogodzinnej pracy ludzi w pozycji pochylonej i uniknig¢cie noszenia lisci przez
zbierajacych. Niekiedy jednak wykorzystanie platform do zbioru jest utrudnione
badz niemozliwe. Ma to miejsce w sytuacji gdy na plantacji dojdzie do pochylenia
lub wylegania roslin. Wymagane jest by rosliny przeznaczone do zbioru posiadaty
pionowy pokrdj. Decydujac si¢ na wykorzystanie platformy do zbioru lisci nalezy
takze uwzgledni¢ znacznie wigksze niz przy zbiorze r¢gcznym zapotrzebowanie na
drogi przejazdowe wzdtuz pola i miejsca na nawroty maszyn rolniczych. Wskazane
sg takze odpowiednie wymiary plantacji i uktad pola.

Suszenie tytoniu

Kolejnym etapem produkcji tytoniu jest suszenie lisci. Jest to dos¢ diugi
1 skomplikowany proces obejmujacy odprowadzenie wody i zmiane¢ koloru lisci.
Podczas suszenia zachodzi szereg proceséw biochemicznych, w wyniku ktoérych
notuje sie spadek zawartosci weglowodanow i zwigzkow aromatycznych w lisciach,
znaczny rozktad zwigzkow bialkowych oraz wzrost iloSci zwigzkoéw azotowych
rozpuszczalnych w wodzie (4). W zaleznosci od typu uzytkowego tytoniu stosuje
si¢ odpowiedni sposob suszenia. Do suszenia tytoniu typu Virginia wykorzystuje
si¢ tradycyjne suszarnie ogniowo-rurowe. Sg to nierzadko stare konstrukcje o stabe;j
izolacji termicznej co sprzyja znacznym stratom cieplnym i zwigkszonemu zuzyciu
opalu. Mankamentem tego typu suszarni jest mata wydajno$¢, potrzeba pracochtonnego
nawlekania liSci na druty przed umieszczeniem w suszarni oraz konieczno$¢ czgstego
zatadunku pieca. Dodatkowa wadg sg problemy z utrzymaniem pozadanej temperatury
oraz wilgotnos$ci powietrza i wynikajacy z tego spadek jakosci surowca.

Znaczna czeg$¢ plantatorow uprawiajacych tyton Virginia wyposazyta swoje
gospodarstwa w suszarnie kontenerowe na olej opalowy. Sa to zautomatyzowane,
wyposazone w sterownik wilgotnosci i temperatury, urzadzenia pozwalajace na
skrocenie czasu pracy rolnika, a ponadto umozliwiajace wysuszenie duzych partii
lisci w $cisle kontrolowanych warunkach co sprzyja uzyskaniu surowca doskonalej
jakosci. Ich duza zaletg jest takZze zastosowanie wieszakow igtowych umozliwiajacych
sprawny zatadunek lisci i roztadunek surowca, a przez to wydatne zmniejszenie
zwigzanych z tym naktadow pracy. Tego typu modernizacja bazy suszarniczej
w polskim gospodarstwie to jednak pokazny wydatek.

Zajmujacy druga pozycj¢ pod wzgledem powierzchni uprawy (26%) tyton Burley
suszy si¢ w suszarni powietrznej, badz tunelowej bez dodatkowego ogrzewania. Proces
suszenia trwa dtugo (2-2,5 miesigca) i odbywa si¢ w wiatach posiadajacych drewniang
konstrukcj¢ szkieletowa i pokrycie wykonane z folii badz juty (18). Opuszczane
i podnoszone $ciany boczne wiaty umozliwiajg wzgledna kontrole wilgotnosci
i temperatury w suszarni. Jako$¢ surowca suszonego powietrznie w duzym stopniu
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zalezy od warunkow klimatycznych. Niekiedy zachodzi konieczno$¢ wykorzystania
suszarni ogniowo-rurowej w celu dosuszenia nerwu lisciowego. Ten sposob suszenia
tytoniu wymaga uprzedniego r¢cznego, bardzo pracochtonnego nawlekania lisci na
druty, a nastepnie ich zawieszenia pod wiata. Dobrym sposobem usprawnienia pracy
i redukcji roboczogodzin jest wykorzystanie zszywarek do lisci. Umozliwiajg one
sprawne wigzanie lisci (za pomocg sznurka) i przygotowanie do suszenia. Suszenie
tytoniu ciemnego odbywa si¢ poczatkowo tj. 7-10 dni na powietrzu, a nastepnie przez
okoto 1 tydzien w suszarni, w ktorej dym ze spalonego drewna przeptywa swobodnie
przez suszone liScie nadajac im specyficzny zapach wedzenia.

Analiza finansowa i mozliwosci redukcji kosztéw zbioru i obrébki lisci tytoniu

Wedlug wyliczen [IUNG-PIB aktualne koszty zbioru i obrobki lisci tytoniu wyniosty
0d 2712,3 do 6034,4 zt i stanowity w zalezno$ci od typu uzytkowego tytoniu od 26,3
do 44,7 % ogolnych kosztow uprawy. Najbardziej kosztochtonne byly zbior i obrobka
tytoniu jasnego Virginia. Najmniejsze naklady finansowe poniesiono na zerwanie
i przygotowanie do suszenia lisci tytoniu typu Burley (tab. 13).

Tabela 13
Koszty zbioru lisci z 1 ha tytoniu.
. Koszty zbioru i obrébki Koszty  Udzial kosztéw zbioru
Typ tytoniu/ licei tvtoniu oedlem/ha i obrobki lisci w kosztach
Y & ogo6lnych (%)
Jasny - Virginia 6034 13488 44,7
Jasny - Burley 2712 10298 26,3
Ciemny ' 3455 11041 31,3
Ciemny ? 3149 10735 29,3

! - tyton papierosowy ciemny nawlekany na drut przed wysuszeniem , 2 - tyton papierosowy ciemny
zszywany sznurkiem przed suszeniem

Zrodlo: opracowanie wlasne

Gléwnym sktadnikiem kosztow tego etapu produkcji byty naktady pracy
zwigzane ze zbiorem re¢cznym lisci i1 ich przygotowaniem do suszenia. Najwigcej
zaangazowania (1135,5 roboczogodzin/ha) wymagaty zbiory i nawlekanie na drut liSci
tytoniu ciemnego (tab. 14). Najmniej (937,5) zbiory i obrébka tytoniu typu Virginia.
W przypadku tego ostatniego typu znaczacy udzial w kosztach 57,0% miaty wydatki
na materialy tj. olej opatowy stanowigcy zrodlo energii do wysuszenia lisci. Koszty
pracy maszyn byty niezalezne od typu uzytkowego tytoniu (tab. 14).

Tabela 14
Naktady ponoszone na zbidr i obrobke lisci z 1 ha tytoniu.

Koszty ogétem

Typ tytoniu rbh cnh K.O szty Koszty zbioru i obrobki
materialow (zt) maszyn (z}) ()
Jasny - Virginia 937,5 42,5 34389 2 596 6034
Jasny - Burley 1012,5 42,5 116 2 596 2712
Ciemny ' 1135,5 42,5 860 2 596 3455
Ciemny? 1025,5 42,5 553 2 596 3149

! - tyton papierosowy ciemny nawlekany na drut przed wysuszeniem , ? - tyton papierosowy ciemny
zszywany sznurkiem przed suszeniem

Zrodto: opracowanie wiasne
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Na etapie zbioru znaczne mozliwosci ograniczenia kosztoéw, a przede wszystkim
robocizny stwarza wykorzystanie platform transportujacych. Z doniesien plantatorow
wynika, ze uzycie platformy pozwala na doskonalg organizacj¢ pracy przez co
wydajno$¢ jest niemal dwukrotnie wigksza niz w przypadku tradycyjnego zbioru
recznego. Na zbior lisci z zastosowaniem platformy i1 zatadunek suszarni o pojemnosci
150 wieszakow potrzeba 6 ciggniko- i 42 roboczogodziny, podczas gdy zastosowanie
tradycyjnej formy zbioru, transportu i zatadunku lisci wymaga 6 ciagniko- i 72
roboczogodzin. Warto poleca¢ korzystanie z platform transportujacych, gdyz oprocz
redukcji kosztow, urzadzenia te przyczyniajg si¢ do poprawy jakosci surowca
tytoniowego, ale przede wszystkim wydatnie poprawiajg komfort pracy rolnikow.

Na etapie suszenia lisci tytoniu rowniez istnieje kilka mozliwosci redukcji kosztow.
Proponowanym rozwigzaniem w przypadku korzystania z suszarni tradycyjnych
jest ocieplenie $cian budynku oraz dostosowanie pomieszczenia do suszenia
w zwartej masie poprzez zastosowanie wieszakow iglowych oraz wentylatorow
wymuszajacych obieg powietrza w komorze suszarniczej. Rozwigzania te przyczynia
si¢ do zwickszenia wydajnosci suszarni, ograniczenia naktadu pracy i zuzytego opatu.
Jak podaje Stasiak (17) wprowadzenie wymuszonego obiegu powietrza w suszarni
tradycyjnej umozliwito podniesienie sprawnosci ze 150 do 600 kg s.m./zatadunek.
Natomiast zastosowanie wieszakéw iglowych do przygotowania i suszenia lisci
zmniejszyto wydatnie liczbe roboczogodzin (z 1300 do 230 rbh/ha). Do ograniczenia
wydatkow zwigzanych z wlasciwym przygotowaniem surowca jak rowniez redukcji
liczby roboczogodzin przyczynia si¢ takze wyposazenie tradycyjnej suszarni
W nowoczesny, automatyczny piec.

Godnym polecenia sposobem redukcji kosztéw suszenia w gospodarstwach
wyposazonych w suszarnie kontenerowe moze by¢ modyfikacja pieca grzewczego
olejowego 1 wyposazenie go w dodatkowe palenisko na paliwa stale np.: drewno.
Jak wykazaly badania Stasiaka (17) nowoczesna suszarnia kontenerowa tytoniu
zuzywa ok. 500 1 oleju opatowego na wysuszenie 1 tony surowca co generuje wydatki
rzgdu 1500 zt. Zastosowanie podgrzewaczy dwupaliwowych tj. na olej opatowy
i drewno sosnowe pozwolito na obnizenie kosztéw suszenia do 430 zl/tong
surowca. Instalowanie dodatkowych palenisk na paliwa state jest szczeg6lnie istotne
w obecnej sytuacji rosngcych cen paliw ptynnych. Umozliwia bowiem wykorzystanie
stosunkowo tanich i fatwo dostepnych dla rolnika paliw stalych w postaci zrebkow,
trocin czy wyschnigtych todyg tytoniu. W celu zobrazowania mozliwosci ograniczenia
naktadéw ponoszonych na suszenie w tabeli 15 przedstawiono koszty dosuszania
tytoniu papierosowego ciemnego typu Skroniowski Mocny w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego paliwa.
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Tabela 15
Koszty dosuszania lisci tytoniu ciemnego z 1 ha w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego paliwa.

Rodzaj paliwa Koszty suszenia lisci (zt) Koszty Zgézﬁélo(zg) bki lisci
Wegiel 430 3149
Ekogroszek 437 3156
Stoma 146 2865
Zrebki 219 2938
Pelety 528 3247
Drewno zakupione 127 2846
Drewno wiasne 0 2719

Zrodto: opracowanie whasne

W przypadku suszonych powietrznie tytoni typu Burley mozliwo$ci mechanizacji
procesu suszenia i redukcji kosztow na tym etapie s3 mocno ograniczone. Jedynym
z proponowanych rozwigzan jest wyposazenie suszarni w wilgotnosciomierze
umozliwiajgce prawidlowe sterowanie procesem otwierania i zamykania wiaty.

Duze szanse ograniczenia kosztow produkcji roslinnej w tym takze tytoniu stwarza
uprawa w gospodarstwach wielkotowarowych. Naktady pieni¢zne w gospodarstwach
wielkotowarowych w przeliczeniu na jednostke powierzchni sg duzo mniejsze niz
w gospodarstwach malych czy przecigtnych. W przypadku tytoniu zagadnienie
to jednak nie byto dotychczas badane, zatem brak mozliwosci potwierdzenia tej
tezy z wykorzystaniem danych Zroédlowych. Mozna przypuszczaé, ze zwigkszenie
powierzchni plantacji tytoniowych pozwoli w pewnym stopniu na redukcj¢ kosztow
ponoszonych na zbiodr i suszenie lici oraz naktadow na prace ludzka. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze stosowanie technologii wielkotowarowej w uprawie tytoniu
wymaga duzych naktadow finansowych zwigzanych z zakupem lub dzierzawa gruntu
oraz modernizacjg sprz¢tu i maszyn rolniczych. Duze znaczenie w rozwoju uprawy na
szerokg skale ma dostepnosc¢ ziemi i mozliwos¢ scalania gruntow, a takze dostepnosé
i koszt kredytow zarowno tych krétkoterminowych na coroczny zakup $rodkow
produkcji jak rowniez dtugoterminowych na nabycie gruntdw oraz modernizacj¢
parku maszynowego w gospodarstwie.

Podsumowanie

Produkcja surowca tytoniowego w Polsce wykazuje wyrazng tendencje
spadkowa w ostatnim dziesiecioleciu. Dalsze losy branzy tytoniowej w Polsce
beda zalezaly przede wszystkim od regulacji prawnych przyjetych w EU, regulacji
wewnatrzkrajowych oraz od zachowania firm skupujacych i przetwarzajacych tyton.
Mata powierzchnia gospodarstw zajmujacych si¢ uprawg tytoniu, niska oplacalnosc¢
produkcji, dodatkowo nieustabilizowana sytuacja w sektorze tytoniowym znieche¢ca
plantatoréw do inwestowania w nowoczesny sprzet rolniczy. Analizujac strukture
naktadéw finansowych ponoszonych na produkcj¢ surowca tytoniowego stwierdzono,
ze dla tytoni Burley i tytoni ciemnych najwickszy udzial stanowig koszty zatozenia
i prowadzenia plantacji (od 52,9 do 49,4% ogodlnych kosztow). Natomiast w przypadku
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typu uzytkowego Virginia dominujaca czg$¢ kosztoéw generuja zbiory i obrobka lisci
(44,7% ogodlnych kosztow). Najmniejsze wydatki ponoszone sg na przygotowanie
rozsady tytoniu (od 15,8 do 20,7%). Podstawowymi sktadnikami kosztow zatozenia
i prowadzenia plantacji byly nawozy i §rodki ochrony roslin. Wydaje sig, ze najwigksze
mozliwo$ci redukcji kosztow na tym etapie stwarza zdobywajaca coraz wigksza
popularno$¢ metoda precyzyjnego dawkowania nawozu oparta na zwartym systemie
wykorzystujacym dane cyfrowe prob glebowych oraz dane z modutow GPS. Technika
ta pozwala na istotne zredukowanie zuzycia nawozow na hektar. Nowoczesne
rozsiewacze nawozow to jednak bardzo drogie urzadzenia znajdujace zastosowanie
wyltacznie w gospodarstwach wielkotowarowych. W uprawkach wiosennych
pewng oszczgdno$é moze da¢ kompleksowe wykonywanie prac z wykorzystaniem
agregatow uprawowych. Dla ograniczenia naktadéw finansowych istotne znaczenie
bedzie miato upowszechnianie technologii produkcji rozsady obejmujace;j
podkietkowywanie nasion i wysiew w mnozarkach, a nastgpnie pikowanie roslin do
tac wielokomorkowych. Za jej wykorzystaniem przemawia tatwos¢ zastosowania
w gospodarstwie bez konieczno$ci inwestycji w infrastrukture przy jednoczesnej
znaczacej obnizce zapotrzebowania na energi¢ cieplng w poczatkowym okresie
produkcji rozsady. Nalezy jednak uwzgledni¢ naktad pracy na pikowanie duzej liczby
siewek. Wazna role w obnizaniu naktadéw finansowych na produkcje tytoniu, na etapie
zbiorow lisci, odgrywac bedzie powszechne stosowanie platform transportujacych
umozliwiajgcych sprawny zbior lisci, wygodny transport z pola i szybki zatadunek.
Istniejg rowniez szanse ograniczenia naktadow finansowych poprzez wprowadzenie
innowacyjnych rozwigzan zmniejszajacych naktady energii na suszenie lisci.
W przypadku tytoniu typu Virginia i tytoniu ciemnego szczegolnego znaczenia nabiera
zastosowanie energooszczednych suszarni wyposazonych w zmodernizowane piece
dwupaliwowe. Wdrazaniu nowych rozwigzan technologicznych w uprawie tytoniu
powinno towarzyszy¢ wyhodowanie i wprowadzanie do uprawy odmian odpornych
na brazowa plamisto$¢ pomidora na tytoniu i mozaikg¢ tytoniu. Rozpowszechnienie
w uprawie odmian odpornych na wymienione choroby pozwolitoby na eliminacje¢
lub istotne ograniczenie pokaznych naktadéw ponoszonych corocznie na ochrong
chemiczng plantacji.
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W serii wydawniczej ,,STUDIAT RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane pra-
ce z zakresu agronomii oraz ochrony i ksztattowania srodowiska rolniczego, wykonane w ramach
zadan programéw wieloletnich pn. ,,Ksztattowanie srodowiska rolniczego Polski oraz zrownowa-
zony rozw0j produkcji rolniczej” (2005-2010) oraz ,,Wspieranie dziatan w zakresie ksztattowania
srodowiska rolniczego i zrownowazonego rozwoju produkcji rolniczej w Polsce” (2011-2015).
W zeszytach problemowych o charakterze monografii, wydawanych w ramach tej serii, moga
by¢ zamieszczane rowniez prace autoréw spoza IUNG-PIB, ktére merytorycznie mieszcza si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, glownie majace
charakter przegladowy, z podkre$leniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
polskiego.
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