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Tomasz Biatek'

Dzialanie zroznicowanych dawek herbicydu Axial 50 EC
stosowanych z preparatem RSM 28 lub Atpolan 80 EC
na miotle zbozowg (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.)

i owies gluchy (Avena fatua L.)

Effects of varied doses of Axial 50 EC herbicide used with RSM 28 or Atpolan 80 EC on loose
silky-bent (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.) and common wild oat (Avena fatua L.)

Wstep

Duzy postep w rolnictwie, szczegdlnie w XX w. spowodowal, Zze na mniej-
szej powierzchni gruntdw rolnych jesteSmy w stanie wyprodukowac wiecej
zywno$ci. Obecnie spowodowane jest to glownie postgpem genetycznym
w hodowli nowych odmian. W perspektywie historycznej to wprowadzenie
w rolnictwie herbicydow, czyli substancji eliminujacych rosliny niepozadane
z tanu, jako pierwsze spowodowato wzrost plondw i podniesienie ich jakos$ci
handlowej. Problem zachwaszczenia zostal pozornie opanowany, patrzac na
rynek dostepnych rozwigzan herbicydowych. Nie mniej jednak nie nalezy za-
pomina¢ o nim jako podstawowym czynniku wptywajacym na plon i jego ja-
kos¢. Obecnie trwa maksymalizacja produktywnosci i przypuszczalnie bedzie
nadal trwata, poniewaz zapotrzebowanie na zywno$¢ rosnie, a powierzchnia
uprawy roslin maleje [Odum 1977, Falinska 2004]. Wprowadzanie uproszczen
w uprawie roli i zmianowaniu wraz z wyrazniej widocznymi zmianami klimatu
przyczynity sie do pogorszenia skutecznosci wielu stosowanych na polach $rod-
koéw chwastobdjeczych. Do takiej sytuacji doprowadzito wiele czynnikow, ale
przede wszystkim jeden — che¢ obnizenia kosztow produkcji przez rolnikow,
m.in. poprzez zmniejszanie dawek herbicydow, taczne stosowanie dwoch herbicy-
dow lub dodatkow dajace efekt synergii, technike wykonywania zabiegdw [Piwo-
war 2018]. Celem pracy byta biologiczna i ekonomiczna ocena zastosowania
preparatu Axial 50 EC z nawozem RSM 28 Iub adiuwantem Atpolan 80 EC
w zwalczaniu miotly zbozowej (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.) i owsa ghu-
chego (Avena fatua L.).
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Metodyka badan

Dos$wiadczenie przeprowadzono w 2020 r. w Gospodarstwie Doswiadczalnym
w Czestawicach, nalezacym do UP w Lublinie (51°18'23"N, 22°162"E). Plasti-
kowe doniczki o pojemnosci 320 ml napetniono taka sama iloscia doktadnie wy-
mieszanego podtoza, sktadajacego si¢ z torfu odkwaszonego o pH = 6,5 i piasku
prazonego w proporcji 2 : 1. Nastepnie wysiano ziarniaki miotly zbozowej (Apera
spica-venti (L.) P. Beauv.) i owsa gluchego (Avena fatua L.) w ilosci 8 szt. na do-
niczke. Badania przeprowadzono w trzech powtorzeniach. Po uptywie 14 dni od
momentu wysiewu wykonano przerywke, pozostawiajac w kazdej doniczce po
3 rosliny. W fazie rozwojowej roslin 23 lisci (BBCH = 12—13) przeprowadzono
zabieg herbicydowy w nastepujacych wariantach:

1. obiekt kontrolny,

2. Axial 50 EC w dawce 0.9 1 ha' (s.cz. pinoksaden —45 gha ),

3. Axial 50 EC 0,72 1 ha™' (s.cz. pinoksaden — 36 gha ') + 5% RSM 28,

4. Axial 50 EC 0,72 1 ha™' (s.cz. pinoksaden — 36 gha') + 15% RSM 28,

5. Axial 50 EC 0,54 1 ha' (s.cz. pinoksaden —27 gha ) + 15% RSM 28,

6. Axial 50 EC 0,54 1 ha ' (s.cz. pinoksaden —27 g ha ') + 25% RSM 28,

7. Axial 50 EC 0,9 1 ha ' (s.cz. pinoksaden —45 g ha ') + Atpolan 80 EC 1,5 1ha

8. Axial 50 EC 0,72 1 ha ' (s.cz. pinoksaden — 36 gha ') + Atpolan 80 EC 1,51 ha ',

Obiekt kontrolny stanowit wariant, w ktéorym nie stosowano herbicydu,
RSM 28, ani tez adiuwantu. Preparaty aplikowano w stacjonarnej komorze opry-
skowej ,,Aporo” wyposazonej w ruchoma dysze typu TeeJet XR 11003-VS,
umozliwiajaca uzyskanie wydajnosci cieczy uzytkowej rownej 250 1 ha' przy
ci$nieniu roboczym 0,25 MPa.

Po 14 1 21 dniach od wykonania zabiegu herbicydowego dokonano oceny
porazenia ro$lin metoda szacunkowa okres$lajaca procent uszkodzenia roslin
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (bez herbicydu), w ktorej to ocenie 0%
oznacza brak uszkodzen chwastu, 100% — pelne zniszczenie chwastu. Po upty-
wie 21 dni od zabiegu zwazono cze$ci nadziemne roslin w celu okreslenia ubyt-
ku suchej masy, ktory §wiadczy o skutecznosci chwastobojczej preparatu.

Do wyliczenia kosztow zabiegu byly brane $rednie ceny netto $rodkow
ochrony roslin i nawozéw dostepnych w woj. lubelskim w IV kwartale 2019 r.
Analiza cen miala na celu poréwnanie poszczegolnych wariantow, bez uwzgled-
niania kosztow wykonania samego zabiegu, robocizny czy amortyzacji maszyn.

Charakterystyka badanych gatunkow

Miotta zbozowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.) nalezy do rodziny wiechli-
nowatych. Osigga wysokos¢ 50-100 cm. Korzenie wigzkowe, stosunkowo krotkie,
ale geste. LiScie rownowaskie, stosunkowo waskie, o szerokosci do 2—6 mm.
Pochwy lisciowe okragle, nagie, z matym, zaostrzonym i postrz¢pionym jezycz-



kiem. Kwiaty zebrane w wiechowaty kwiatostan. Owocem jest oplewiony ziar-
niak najczesciej z o$cig. Apera spica-venti odznacza si¢ duza konkurencyjnoscia
w stosunku do zbdz i rzepaku. Prog szkodliwosci w pszenicy ozimej dla tego
chwastu przy 5-procentowym spadku plonu to 10-20 szt. m > (25-40 wiech m ™).
Ziarniaki kietkujg nawet w niskich temperaturach jesienig lub wiosng. Miotta
zbozowa preferuje miejsca wilgotne, gleby piaszczyste i prochnicze. Nasiona
dojrzewajg przed zniwami i w czasie omlotu osypuja si¢, uzupetniajagc ich bank
w glebie i na jej powierzchni. Przecigtna zywotno$¢ nasion w glebie wg réznych
zrddet wynosi ok. 1-5 lat. W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigcej popu-
lacji miotly zbozowej odpornych na herbicydy, a zwlaszcza substancje sulfony-
lomocznikowe (ALS) i inhibitory ACC [Czubinski i Paradowski 2018].

Owies ghuchy (Avena fatua L.) nalezy rowniez do rodziny wiechlinowatych.
Jest rosling jednoroczng, jara, ktora moze kietkowaé w oziminach na wiosng.
Osiaga wysoko$¢ 60—120 cm. Korzenie wigzkowe, stosunkowo krotkie, ale ge-
ste. Zdzbto okragte w przekroju, dos¢ grube. Liscie rownowaskie, do§¢ szerokie.
Pochwy lisciowe w dolnej czesci owlosione, duzy jezyczek. Kwiaty zebrane
w 2-3 kwiatowe ktoski, a te w duze wiechy, najczesciej rozpierzchte. Owocem
jest oplewiony ziarniak, dlugosci kilkunastu mm, zaopatrzony w dluga do
30 mm o08¢. Przecietna zywotno$¢ nasion w glebie wg réznych zrddet wynosi
ok. 10 lat. Prog szkodliwosci dla tego gatunku chwastu to: 10 ro$lin m > — po-
wodujacy 10-procentowy spadek plonu, z kolei 50 szt./m> powoduje 30-
procentowy spadek plonu, a 100 szt. m * — catkowitg utrate plonu. Avena fatua
preferuje miejsca wilgotne, gleby prochnicze i gliniaste, bogate w azot i wapn.
Jest to gatunek blisko spokrewniony z owsem siewnym, co praktycznie uniemoz-
liwia jego zwalczenie w uprawie tego gatunku i w uprawach mieszanek z jego
udziatem. Podobnie jak w przypadku miotty zbozowej, zidentyfikowano populacje
owsa gluchego odporne na inhibitory ACC i ALS [Czubinski i Paradowski 2018].

Charakterystyka herbicydu Axial 50 EC

Efektywno$¢ zwalczania chwastow zalezy nie tylko od odpowiedniego do-
boru herbicydow, ale takze od warunkéw pogodowych w momencie oprysku
i kilka dni po zabiegu oraz od sktadu gatunkowego zbiorowiska chwastow i faz
rozwojowych, w jakich si¢ w danej chwili znajdujg [Nalewaja i Matysiak 1993].

Herbicyd Axial 50 EC jest to $rodek z substancja czynng pinoksadenem (zwia-
zek z grupy fenylopirazolin), ktérego stezenie w herbicydzie wynosi 50 g I’
(5,17%). Axial 50 EC to herbicyd selektywny o dziataniu uktadowym, stosowany
nalistnie, w formie koncentratu do sporzadzania emulsji wodnej. Zgodnie z klasy-
fikacja HRAC substancja czynna zaliczana jest do grupy A (inhibitory ACCazy).

»Axial 50 EC jest herbicydem pobieranym przez liscie chwastow, szybko
przemieszczajacym si¢ do stozkow wzrostu pedow i korzeni. W ro$linie powoduje
zahamowania biosyntezy kwasow tluszczowych w poczatkowej fazie ich syntezy.



Objawy dziatania $rodka sg widoczne stosunkowo p6zno, po kilku Iub kilkunastu
dniach od zabiegu. Do pierwszych objawow jego dziatania zalicza si¢ zahamowa-
nie wzrostu chwastu, nastepnie wystepuja zmiany zabarwienia lisci, czgsto na
antocyjanowe lub chloroza. Szczegdlnie sa one wyrazne widoczne na mitodych
lisciach znajdujacych si¢ w pochwach lisciowych lub w poblizu kolanka. Zasy-
chanie i zamieranie roslin nastepuje od wierzchotka wzrostu” [Axial 50 EC...
2017]. Do chwastéw wrazliwych naleza te gatunki, ktore zostaty objete niniej-
szym badaniem, czyli miotta zbozowa, owies gluchy, ale takze chwastnica jedno-
stronna oraz wyczyniec polny.

Zgodnie z etykietg $rodek nalezy stosowa¢ w okresie najwyzszej wrazliwo-
$ci chwastow wiechlinowatych, tj. od pojawienia si¢ pierwszego liscia do rozpo-
czecia fazy krzewienia. W zwalczaniu owsa gluchego i miotly zbozowej mak-
symalna dawka $rodka dla jednorazowego zastosowania wynosi 0,9 1 ha', na-
tomiast dawka zalecana dla tych gatunkéw to 0,6—0,9 1 ha .

Zgodnie z etykietg srodka ochrony roslin Axial 50 EC zaleca si¢ 200-300 1
wody ha ' i opryskiwanie $redniokropliste.

Charakterystyka nawozu RSM

RSM to wysokoskoncentrowany naw6z azotowy w formie wodnego roztworu
saletrzano-mocznikowego. Zawiera nieszkodliwy dla srodowiska inhibitor korozji.
Roztwor produkowany jest w trzech stgzeniach (28% N, 30% N, 32% N). W bada-
niu zastosowano RSM o zawarto$ci 28% N. Azot w tym nawozie wystepuje
w trzech formach: 50% N w formie amidowej, 25% N w formie amonowej
125% N w formie azotanowej. RSM stosowany jest do nawozenia przedsiewne-
go 1 pogtownego roslin [Fotyma i Mercik 1995, Filipek 2006]. Ponadto RSM
moze by¢ uzywany jako srodek wspomagajacy dziatanie herbicydow. Pozytyw-
ny wpltyw dodatku RSM do cieczy uzytkowej wynika najprawdopodobniej
z obecnosci w roztworze saletrzano-mocznikowym jonéw amonowych, ktore
wplywajg na przebieg wchianiania substancji aktywnej herbicyddéw przez btone
komoérkowa [Gronwald i in. 1993]. Zdaniem Nalewaja i Matysiaka [1993] oraz
Joosta [1998] korzystne dziatanie RSM polega tez na ograniczeniu antagoni-
stycznego wplywu kationéw zawartych w wodach naturalnych, optymalizacji
osadow powstalych po odparowaniu wody z cieczy opryskowej oraz zwigksze-
niu rozpuszczalno$ci herbicydéw. Mieszaniny $srodkdéw ochrony roslin z RSM
majg niski tzw. punkt skraplania, ktory wptywa na wydtuzenie czasu wysycha-
nia kropli. Kropla czystej wody zaczyna parowaé¢ w powietrzu o wilgotnosci juz
ponizej 100%, tymczasem czysty RSM paruje dopiero od wilgotnosci 30%.
Oznacza to, ze dodatek RSM sprawia, ze kropla rozlewa si¢ na liSciu i zwigksza
powierzchnie pokrycia, pozostaje dtuzej wilgotna, a s.cz. moze by¢ przez duzszy
czas pobierana przez ro$ling. Wadg jednak jest to, Zze azot szybciej wnika i istnieje
ryzyko poparzen.
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Charakterystyka adiuwanta Atpolan 80 EC

Adiuwanty dodaje si¢ do wigkszosci herbicydow stosowanych nalistnie
w celu zwigkszenia ich skutecznos$ci chwastobojczej [McWhorter 1982]. Atpo-
lan 80 EC jest adiuwantem, czyli srodkiem wspomagajacym w formie ptynu, prze-
znaczonym do tacznego stosowania z cieczg uzytkowa niektorych srodkéow chwa-
stobdjczych 1 grzybobdjczych rozpylanych za pomocg aparatury naziemnej. Sub-
stancjg biologicznie czynna jest olej parafinowy SN — 76%. Gtéwnymi skutkami
dziatania $rodka sg obnizenie napiecia powierzchniowego cieczy uzytkowej $rod-
kow ochrony roslin, poprawa rownomiernosci pokrycia ciecza uzytkowa opryski-
wanych powierzchni, a takze zwickszenie skutecznosci dziatania srodkow chwasto-
bdjczych, co pozwala na zmniejszenie dotychczas zalecanych dawek. Dawka zale-
cana przez producenta to 1,5 1 ha .

Zalety, ktére stanowig o przewadze RSM nad adiuwantem Atpolan, to za-
warto$¢ azotu w RSM (czyli moze shuzy¢ jako uzupehienie odzywiania rosliny
uprawnej), a takze korzys$¢ logistyczna (w wielu gospodarstwach RSM to nawdz
do stosowania przedsiewnego czy pogldwnego i znajduje si¢ on na miejscu).

Omowienie wynikow badan
W pierwszym terminie oceny skutecznosci dziatania herbicydu, czyli 14 dni po
wykonaniu zabiegu herbicydowego, najwicksze porazenie roslin owsa ghichego

odnotowano w wariancie 6 (Axial 50 EC dawka 0,54 I/ha + roztwor z 25% RSM 28)

Tabela 1. Uszkodzenie roslin Avena fatua (%) oraz ubytek masy czes$ci nadziemnych roslin (%)

Uszkodzenie roslin (%) Ubytek masy
Wariant herbicydowy 14 dni 21 dni (% wzglgdem
po zabiegu po zabiegu obiektu
herbicydowym | herbicydowym kontrolnego)
1 — Kontrola 0 0 0
2 — Axial S0 EC-0,91/ha 5 100 95
3 — Axial 50 EC —
0,72 I/ha + roztwor z 5% RSM 28 3 95 93
4 — Axial 50 EC —
0,72 Vha + roztwor z 15% RSM 28 10 100 96
5 — Axial 50 EC —
0,54 /ha + roztwor z 15% RSM 28 20 95 89
6 — Axial 50 EC —
0,54 1/ha + roztwor z 25% RSM 28 30 100 97
7 — Axial 50 EC —
0,9 I/ha + Atpolan 80 EC 30 95 90
8 — Axial 50 EC —
0,72 I/ha + Atpolan 80 EC 20 95 87
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Tabela 2. Uszkodzenie ro$lin Apera spica-venti (%)

Uszkodzenie ro$lin (%) Ubytek masy
Wariant herbicydowy 14 dni 21 dni (% wzgledem
po zabiegu po zabiegu obiektu
herbicydowym | herbicydowym kontrolnego)
1 — Kontrola 0 0 0
2 — Axial 50 EC-0,91/ha 0 5 10
3 — Axial 50 EC — 0 5 12
0,72 1/ha + roztwor z 5% RSM 28
4 — Axial 50 EC —
0,72 I/ha + roztwor z 15% RSM 28 10 15 22
5 — Axial 50 EC — 0 5 7
0,54 I/ha + roztwor z 15% RSM 28
6 — Axial 50 EC — 5 10 19
0,54 I/ha + roztwor z 25% RSM 28
7 — Axial 50 EC — 0 5 3
0,9 I/ha + Atpolan 80 EC
8 — Axial 50 EC —
0,72 I/ha + Atpolan 80 EC 0 3 3

17 (Axial 50 EC dawka 0,9 1/ha + Atpolan 80 EC). Ocena wizualna w tym ter-
minie nie wykazata porazenia roslin miotty zbozowej przez stosowane warianty
herbicydowe (tab. 1, 2).

W 21 dniu po zabiegu herbicydowym zanotowano duze porazenie ro$lin
owsa gluchego, wystepujace na poziomie 95-100%. Redukcja masy czg$ci nad-
ziemnych roslin tego gatunku wynosita od 87 do 97%. Swiadczy to o duzej sku-
teczno$ci dziatania wszystkich testowanych wariantow herbicydowych wzgle-
dem tego gatunku. W przypadku miotly zbozowej uszkodzenia roslin byty bar-
dzo mate, na poziomie 5-15%. Rowniez redukcja biomasy roslin byla niewielka
1 wynosita od 3 do 22%. Wskazuje to na brak reakcji tej rosliny na badane wa-
rianty herbicydowe i wynika¢ moze z wystgpowania odpornosci badanego bio-
topu miotly zbozowej na pinoksaden (tab. 1, 2).

Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze dodawanie do cieczy opryskowej
wspomagacza zapewnia skuteczne zwalczanie chwastow wrazliwych, nawet
w przypadku duzego obnizenia dawki preparatu, co znajduje potwierdzenie
w wielu opracowaniach naukowych [Woznica 2003, Idziak i Woznica 2008,
Kwiatkowski i in. 2011, Kierzek i in. 2014]. Zastosowanie herbicydu Axial 50 EC
znawozem RSM 28 skutkuje szybsza reakcja ro§liny na zabieg samym herbicydem.
Efekt ten mozna wytlumaczy¢ tym, ze azot w postaci amidowej zawarty w RSM
rozpuszcza kutikule, powodujac tatwiejsze wnikanie s.cz. do rosliny [Kopcewicz
i Lewak 2012].

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze najtanszym rozwigzaniem okazat si¢
wariant 5, a w nastgpnej kolejnosci wariant 3 1 6. Koszty przeprowadzenia za-
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biegu z wariantow 2, 4, 8 ksztatltowaty si¢ na podobnym poziomie. Najdrozszy
okazal si¢ wariant 7, w ktorym zastosowano herbicyd w petnej dawce i adiuwant
Atpolan 80 EC (tab. 3).

Tabela 3. Koszty wykonania zabiegdw herbicydowych

Wariant herbicydowy Koszt (PLN netto)

1 — Kontrola 0

2 — Axial 50 EC — 0,9 1 ha'! 141
3 — Axial 50 EC — 0,72 1 ha' + roztwor z 5% RSM 28 121
4 — Axial 50 EC — 0,72 1 ha ' + roztwér z 15% RSM 28 139
5 — Axial 50 EC — 0,54 1 ha ' + roztwor z 15% RSM 28 111
6 — Axial 50 EC — 0,54 1 ha' + roztwor z 25% RSM 28 129
7 — Axial 50 EC — 0,9 1 ha™' + Atpolan 80 EC 164
8 — Axial 50 EC — 0,72 1 ha™' + Atpolan 80 EC 136

Zabieg herbicydowy traktujemy jako koszt produkcji. W modelu ekono-
micznym, kiedy rosng lub spadaja koszty danej dzialalnosci, a wszystkie inne
czynniki, tacznie z ceng danego produktu, pozostaja niezmienione, zmniejsza si¢
lub odpowiednio zwigksza si¢ zysk (dochdd) [Heijman i Krzyzanowska 1997].
RSM Iub Atpolan 80 EC w stosunku do herbicydu Axial sg jedynie produktami
komplementarnymi i maja za zadanie go uzupetic, a nie zastapi¢. Koszt jed-
nostkowy zabiegu zalezy w gtdéwnej mierze od kosztow zakupu. Koszty ocenia-
nych w doswiadczeniu zabiegdw herbicydowych nie r6znig si¢ znaczaco (tab. 3).
W przedstawionej analizie nie brano pod uwage wartosci dodanej, jaka jest azot
pochodzacy z RSM, wptywajacy dodatnio na plon i jako$¢ ziarna. Ponadto nie
uwzgledniono réwniez fitotoksycznego dziatania $rodkoéw na rosling uprawna.
Bioragc pod uwagg, ze zabieg wykonuje si¢ we wczesnych fazach rozwojowych
rosliny uprawnej i w dawce, ktora nie dziata fitotoksycznie, mozna zaktadac, ze
nie bedzie on miat niekorzystnego wptywu na rozwdj roslin uprawianego gatun-
ku. Ponadto RSM wptywa dodatnio na ciecz roboczg, w pewien sposob ja stabili-
zujac, w zwigzku z czym oprysk daje nam szersze mozliwosci na wykonanie zabie-
gu zaré6wno jesienig przy niskich temperaturach, jak i wiosna podczas suszy [Woz-
nica 2012, Kierzek 2017].

Odpornosé chwastow na herbicydy
Zdaniem Adamczewskiego [2014] w ostatnich latach rolnicy zauwazaja ob-
nizong skutecznos$¢ dziatania $rodkéw chwastobodjczych. Coraz czgéciej mamy

do czynienia z wystgpowaniem odpornosci chwastow na herbicydy. Odpornosé
chwastow to dziedziczna zdolno$¢ niektorych biotypéw w danej populacji do
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przezycia zabiegu herbicydowego, ktory w normalnych warunkach stosowania
powodowatby zniszczenie tej populacji chwastow.

W kazdej populacji chwastéw pojawiaja si¢ pojedyncze osobniki, ktore sa
w stanie przetrwac zabieg 1 wydac nasiona. Czasem jest to samorzutna mutacja
genu, ktora uodparnia osobnika na dany mechanizm dziatania herbicydu (tzw.
odpornos¢ w miejscu dziatania), a czasem chwast ,,przyzwyczaja si¢” do herbi-
cydu i znajduje sposob, zeby zmetabolizowac szkodliwe dla siebie substancje
czynne w nim zawarte (tzw. odporno$¢ metaboliczna). Ten drugi rodzaj powstawa-
nia odpornosci zazwyczaj zachodzi stopniowo, odporno$¢ zwigzana z mutacjg genu
pojawia si¢ nagle i szybko sie rozprzestrzenia.

Jesli w kolejnych sezonach wegetacyjnych i uprawach stosujemy substancj¢ bio-
logicznie czynna o tym samym mechanizmie dzialania, osobniki wrazliwe sa zwal-
czane, a selekcjonowane rosliny uodpornione na dziatanie herbicydu. Po kilku sezo-
nach na polu moga wystepowac tylko osobniki, ktére nie reaguja na dany herbicyd.

Wystepuje kilka rodzajow odporno$ci. Odporno$¢ prosta (pojedyncza), czyli
odpornos¢ na herbicydy z tej samej grupy chemicznej o tym samym mechani-
zmie dziatania. W praktyce wystepuje bardzo krotkotrwale i rzadko. Najczesciej
pojawia sie, gdy przez wiele lat na danym polu i w jego okolicy uzywany jest
tylko jeden preparat i mamy do czynienia z wadliwym ptodozmianem.

Odpornos¢ krzyzowa to odpornos$¢ na rézne substancje aktywne herbicydow
w obrebie tego samego mechanizmu dziatania. Jest nastgpnym krokiem po od-
pornosci prostej. W praktyce wystepuje w przypadku zamiany nieskutecznej
substancji biologicznie czynnej na inng, ale o tym samym mechanizmie dziata-
nia. Zjawisko najbardziej rozpowszechnione na polach naszego kraju [Woznica
2012]. Odpornos¢ wielokrotna to odporno$¢ na 2 lub wigcej mechanizméw dzia-
fania herbicydow. Jest to najgorszy typ odpornosci, poniewaz pojedyncze pro-
dukty z roznych grup chemicznych o odmiennych mechanizmach dziatania prze-
staja by¢ skuteczne, a nawet ich mieszaniny w pelnych dawkach nie gwarantuja
100% zwalczania chwastow. W takim przypadku nalezy wprowadzaé preparaty
o innym mechanizmie dziatania (na ktéry nie ma odpornosci) oraz wprowadzaé
zabiegi sekwencyjne. W skrajnych przypadkach trzeba zmieni¢ plodozmian,
wprowadzajac inne gatunki w miejsce tych, ktdére musza zosta¢ ograniczone,
badz catkowicie wytaczone [Weber i Gotebiowska 2009, Woznica 2012, Adam-
czewski 2014, Forouzesh i in. 2015].

Whnioski

1. W przeprowadzonym eksperymencie stwierdzono wysoka efektywnos¢
dziatania wszystkich wariantow herbicydowych wzgledem owsa ghuichego. W od-
niesieniu do miotty zbozowej herbicyd Axial 50 EC nie wykazywat dziatania chwa-
stobojczego, co wskazuje na wyksztalcong odporno$¢ u biotypu na substancje
biologicznie czynng — pinoksaden.
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2. W badaniach stwierdzono wystgpowanie efektu synergii po zastosowaniu
herbicydu Axial 50 EC z adiuwantem Atpolan 80 EC lub nawozem RSM 28,
przejawiajacego si¢ szybsza reakcjg chwastéw 1 wickszym stopniem porazenia.

3. Koszty zabiegow herbicydowych ocenianych w do§wiadczeniu nie roz-
nity si¢ znaczaco. Najtanszy okazal si¢ wariant z zastosowaniem herbicydu
Axial 50 EC w dawce 0,54 1/ha z roztworem 15% RSM 28.
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Wojciech Biszczak ™'

Wplyw wspolrzednej uprawy soi (Glycine max L. Merr.)
z roslinami ochronnymi na plon, jako$¢ nasion
| zachwaszczenie tanu

Influence of intercropping of soybean (Glycine max L. Merr.) with protective plants
on yield, quality of seeds and weed infestation

Wstep

Wigkszosé¢ intensywnych systemow rolniczych dazy do maksymalizacji pro-
duktywnosci upraw zredukowanych do jednego Iub kilku gatunkéw. Takie sys-
temy zaczynajg by¢ powszechnie krytykowane ze wzgledu na ich negatywny
wplyw na s$rodowisko poprzez degradacje gleb, zanieczyszczenia chemiczne
oraz utrate bioréznorodnosci siedlisk [Giller i in. 1997, Griffon 1999, Tilman
2002]. Systemy rolnicze oparte na jednoczesnym wprowadzeniu wielu gatunkow
do uprawy moga by¢ uwazane jako praktyczne zastosowanie zasad ekologicz-
nych opartych na réznorodnosci biologicznej i pozytywnych interakcjach mie-
dzy roslinami [Vandermer 1998].

Uprawa wspotrzedna to system polegajacy na jednoczesnym wysiewie badz
wysadzeniu dwoch lub wigcej gatunkoéw roslin na tym samym polu i w tym sa-
mym sezonie wegetacyjnym [Robak i Wiech 1998]. Zaletg takiej metody upra-
wy jest zmniejszenie niekorzystnego wptywu agrofagdw na plonowanie i zdro-
wotno$¢ tanu oraz ochrona gleby przed erozja. Zmiennos¢ gatunkowa sprzyja
rozwojowi fauny i flory glebowej, z ktdrej wynika jej zdrowotno$¢ [Sartorius
1993]. Idea uprawy kilku gatunkow roslin jednoczesnie na tym samym polu
pochodzi z regionéw $wiata takich jak: Indie, kraje Ameryki Lacinskiej oraz
potudniowo-wschodnia Azja [Khan i in. 1997, Wiech 2000].

Jedng z podstawowych wad w uprawach wspotrzednych jest konkurencja
miedzygatunkowa o wodg, sktadniki pokarmowe oraz $wiatto. Efektem konku-
rencji w uprawie rosliny motylkowatej wraz z rosling zbozowa jest zmniejszenie
plonu nasion roslin motylkowatych oraz ziarna ro$liny zbozowych [Muoneke i in.
2007]. Zmiany morfologiczne, takie jak zmniejszenie powierzchni wegetacyjnej
czy tez wytworzenie mniejszej liczby strakow, mogg by¢ skutkiem zacieniania

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Agrobioinzynierii, Katedra Herbologii
i Technik Uprawy Roslin, wojciech.biszczak@up.lublin.pl
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przez drugi gatunek. Jest to widoczne przede wszystkim w poczatkowych fazach
wzrostu [Foroutan-pour i in. 1999]. Wynika to z faktu, Ze zboza sg bardziej kon-
kurencyjne niz ro$liny stragczkowe w pobieraniu azotu z gleby ze wzgledu na
szybszy rozwdj korzeni i wigksze zapotrzebowanie na ten sktadnik [Corre-
-Hellou i in. 2006]. Uprawa ros$lin wraz z gatunkami silnie dominujgcymi, mimo
zmnigjszenia ich plonowania, moze wywiera¢ pozytywny wplyw na zawartos$¢
poszczegdlnych sktadnikéw chemicznych nasion [Liu i in. 2016]. Wspotrzedna
uprawa pasowa w istotny sposdb ogranicza zachwaszczenie roslin, co moze si¢
przyczyni¢ do zmniejszenia dawek herbicydow stosowanych w uprawach po-
przez wykorzystanie naturalnych oddziatywan ro$lin uprawnych na chwasty
[Liebman i Dyck 1993, Glowacka 2007]. Ponadto niektore kombinacje upraw mie-
szanych wykazuja istotna zdolno$¢ ograniczania szkodnikoéw i chordb [Trenbath
1993, Hauggaard-Nielsen i in. 2001]. Rosliny motylkowate, a w szczegdlnos$ci
soja (ze wzgledu na siew w relatywnie duzej rozstawie rzedow), sa uprawami,
w ktorych najczesciej stosuje si¢ wysiew z innymi gatunkami ro$lin uprawnych
[Bobrecka-Jamro 1999].

Material i metody

Doswiadczenie polowe zatozono metoda ,,split-plot”. Pole doswiadczalne
potozone bylo na glebie ptowej, wytworzonej z lessu. Zawarto$¢ makrosktadni-
kow w warstwie ornej gleby plasowata si¢ na $rednim poziomie. Suma opadow
w sezonie wegetacyjnym wynosita 464,6 mm. Ze wzglgdu na susze panujaca na
poczatku okresu wegetacyjnego wschody soi byly utrudnione.

Schemat do§wiadczenia zaktadat wysiew rosliny ochronnej w mig¢dzyrzedzia soi
zwyczajnej Glycine max (L.) Merr. Badaniami obj¢to dwie odmiany soi: ‘Annushka’
i ‘Mavka’. Komponentami w mieszance byly rosliny oleiste: len oleisty odmiany
‘Bukoz’, gorczyca biata odmiany ‘Metex’ i rzodkiew oleista odmiany ‘Romesa’.

Przedplonem dla soi byta gryka zwyczajna. Poprzez nawozenie mineralne do
gleby wniesione zostato 18 kg azotu - ha', 60 kg fosforu - ha™', 90 kg pota-
su-ha' oraz 21 kg siarki - ha'. Siew wspohrzedny soi wykonano rzedowo,
przemiennie z rosling ochronng w I dekadzie maja. Rozstawa rzedéw soi wyno-
sila 25 cm, natomiast migdzy sojg a rosling ochronng 12,5 cm.

Nasiona przeznaczone do siewu zaszczepiono bakteriami Rhizobium japoni-
cum. Z odmiany ‘Mavka’ wysiano 110 kg soi -ha ', a z odmiany ‘Annushka’ —
120 kg-ha™', co pozwolito na uzyskanie obsady 91 i 89 szt:m™. Norma wysiewu
rosliny ochronnej w postaci Inu oleistego wynosita 6,4 kg-ha™' (obsada 115 ro-
§lin na m”), gorczyce biala wysiano w iloéci 3,4 kg-ha ' (obsada 35 roslin na m?),
natomiast rzodkiew oleista wysiano w ilosci 3,8 kg-ha™' (obsada 30 roslin na m?).
Uprawa wspoéltrzedna nie zaktadata ochrony chemicznej tanu.
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Schemat doswiadczenia uwzgledniat nastepujace czynniki:

A. Sposdb siewu soi:

1. obiekt kontrolny (siew czysty soi w rozstawie 12,5 cm),

2. siew wspotrzedny soi wraz z Inem oleistym w ukladzie 1/1 i rozstawa
12,5 cm (jeden rzad soi przemiennie z jednym rzedem Inu oleistego),

3. siew wspotrzedny soi wraz z gorczyca biata w uktadzie 1/1 i rozstawa
12,5 cm (jeden rzad soi przemiennie z jednym rzedem gorczycy biatej),

4. siew wspolrzedny soi wraz z rzodkwig oleista w uktadzie 1/1 i rozstawa
12,5 cm (jeden rzad soi przemiennie z jednym rzedem rzodkwi oleistej).

B. Odmiany soi:

1. ‘Annushka’,

2. ‘Mavka’.

Okreslano nastepujace cechy wynikowe:
wysokos¢ roslin oraz wysoko$¢ osadzenia pierwszego straka soi,
plon nasion,
masg tysigca nasion,
zawarto$¢ thuszczu surowego i biatka,

5. zachwaszczenie tanu soi — oceniane metoda ilosciowo-wagowg przed
zbiorem nasion soi.

Rezultaty badan opracowano statystycznie metoda analizy wariancji. Srednie
porownano za pomocg testu Tukeya przy poziomie istotnosci p = 0,05.

b .

Wyniki

Niezaleznie od innych czynnikow plon nasion ‘Mavki’ byl istotnie wyzszy
od plonu ‘Annushki’. Najwigkszy plon nasion odnotowano w obiektach, gdzie soje
wysiewano wspolrzednie z Inem oleistym, istotnie mniejszy w obiekcie kontrolnym
i najmniejszy na poletkach z rzodkwig oleista oraz gorczyca bialg (tab. 1).

Tabela 1. Plon soi (kg - ha™)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana sol Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 610,00 484,00 547,00
Rzodkiew oleista 396,67 331,00 363,84
Gorczyca biata 507,33 363,67 435,50
Len oleisty 773,33 475,67 624,50
Srednia 571,83 413,59 -
Odmiana 72,69
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 60,41
Odmiana x roslina ochronna | 88,62
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Wysokos$¢ roslin roznita si¢ istotnie w zalezno$ci od odmian oraz gatunku
wspotrzednej rosliny ochronnej. Rdznice wysokosci roslin soi pomiedzy odmia-
nami wynikaty przede wszystkim z cech genetycznych odmian (tab. 2).

Zastosowane czynniki doswiadczenia w sposob istotny wptynety na wysokos¢
osadzenia pierwszego stragka soi. Cecha ta byla zalezna gléwnie od odmiany soi.
Najwyzszym osadzeniem dolnych strakow odznaczaly si¢ rosliny ‘Mavki’ pocho-
dzace z uprawy wspotrzednej soi wraz z rzodkwig oleista. W obiektach, w kto-
rych wysiewano odmian¢ ‘Annushka’, wysoko$¢ osadzenia pierwszego straka
byla istotnie mniejsza niz na poletkach z odmiang ‘Mavka’ (tab. 3).

Tabela 2. Wysoko$¢ roslin soi (cm)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana soi Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 73 56,3 64,65
Rzodkiew oleista 55,3 50,3 52,8
Gorczyca biata 67,3 52,3 59,8
Len oleisty 76,3 60,7 68,5
Srednia 67,975 54,9 -
Odmiana 2,0
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 6,7
Odmiana x roslina ochronna r.n.

Tabela 3. Wysoko$¢ osadzenia pierwszego straka soi (cm)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana soi Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 13,2 15,6 14,4
Rzodkiew oleista 16,1 16 16,05
Gorczyca biata 14,6 15,1 14,85
Len oleisty 13,7 14,6 14,15
Srednia 14,4 15,325 -
Odmiana 0,22
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 1,13
Odmiana % ro$lina ochronna 1,22

Stwierdzono istotny wptyw gatunku rosliny ochronnej na ilos¢ produktyw-
nych strgkdw zawigzanych na roslinach soi. Najwiecej strakow produktywnych
obu odmian soi, znajdowato si¢ na roslinach pochodzacych z poletek, na ktorych
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soja byta uprawiana wraz z Inem oleistym. Istotnie wigcej strakow wytworzyly
ro$liny soi odmiany ‘Anushka’ (tab. 4).

Istotnie najwieksza masa 1000 nasion cechowata si¢ odmiana ‘Mavka’. Na-
siona soi zebrane z obiektow, gdzie soj¢ uprawiano z roslinami ochronnymi,
charakteryzowaly si¢ istotnie mniejszg MTN niz te z obiektow kontrolnych (tab. 5).

Istotnie wigksza zawarto$¢ thuszczu surowego odnotowano w nasionach soi
odmiany ‘Mavka’. Najwickszg zawarto$¢ tluszczu w nasionach soi odnotowano
W jej uprawie wspotrzednej wraz z Inem oleistym (tab. 6).

Tabela 4. Liczba strgkow soi (szt. - roslina )

Gatunek ro$liny ochronnej Odmiana soi Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 5 5 5
Rzodkiew oleista 3 4 4
Gorczyca biata 3 4 4
Len oleisty 6 5 6
Srednia 4 5 -
Odmiana r.n.
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 1,58
Odmiana X roslina ochronna 1,83

Tabela 5. Masa tysiaca nasion soi (g)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana soi Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 174,53 152,23 163,38
Rzodkiew oleista 169,33 150,10 159,72
Gorczyca biata 169,20 154,33 161,77
Len oleisty 173,23 153,13 163,18
Srednia 171,57 152,45 -
Odmiana 2,25
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 0,22
Odmiana x ro$lina ochronna 2,61
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Tabela 6. Zawarto$¢ thuszczu surowego w nasionach soi (%)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana sol Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 21,13 19,63 20,38
Rzodkiew oleista 20,37 19,10 19,74
Gorczyca biata 20,60 19,07 19,84
Len oleisty 21,40 19,77 20,59
Srednia 20,88 19,39 -
Odmiana 0,22
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 0,48
Odmiana x roslina ochronna r.n.

Soja odmiany ‘Mavka’ charakteryzowala si¢ istotnie wyzsza zawartoscig
biatka w stosunku do odmiany ‘Annushka’. Dodatkowo zaznaczyta si¢ wyrazna
tendencja wystepowania wickszej zawartosci biatka ogdlnego w nasionach od-
miany ‘Mavka’ pochodzacej z uprawy wspotrzednej wraz z gorczyca biata, Inem
oleistym oraz z obiektu kontrolnego (tab. 7).

Istotnie wigksza powietrznie sucha mas¢ chwastow stwierdzono w obiektach
kontrolnych w porownaniu z obiektami, w ktoérych soje uprawiano wspodtrzednie
wraz z roslinami ochronnymi. W obiekcie kontrolnym, gdzie wysiewano odmia-
ne ‘Mavka’, poziom zachwaszczenia fanu, mierzony sucha masa chwastow, byt
mniejszy niz w kombinacji z odmiang ‘Anushka’ (tab. 8).

Tabela 7. Zawarto$¢ biatka w nasionach soi (%)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana soi Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 38,60 36,17 37,39
Rzodkiew oleista 37,93 35,63 36,78
Gorczyca biata 38,83 35,50 37,17
Len oleisty 39,33 35,97 37,65
Srednia 38,67 35,82 -
Odmiana 0,68
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 0,48
Odmiana x roslina ochronna r.n.
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Tabela 8. Powietrznie sucha masa chwastow (g - m )

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana sol Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 364,00 388,33 376,17
Rzodkiew oleista 172,67 179,67 176,17
Gorczyca biata 185,67 177,00 181,34
Len oleisty 172,33 172,33 172,33
Srednia 223,67 229,33 -
Odmiana 4,36
NIR ¢ o5 Roslina ochronna 23,14
Odmiana X roslina ochronna | 24,86

Tabela 9. Liczba chwastow (szt. - m?)

Gatunek rosliny ochronnej Odmiana sol Srednia
‘Mavka’ ‘Annushka’
Kontrola w siewie czystym 40 40 40
Rzodkiew oleista 23 21 22
Gorczyca biata 22 18 20
Len oleisty 21 20 20
Srednia 26,5 24,75 -
Odmiana r.n.
NIR ¢ 05 Roslina ochronna 3,6
Odmiana x ro$lina ochronna r.n.

Liczba chwastow ogotem okreslana przed zbiorem soi byla istotnie wigksza
w obiektach kontrolnych niz w obiektach, w ktérych soje¢ uprawiano wspotrzed-
nie wraz z ro§linami ochronnymi (tab. 9).

Dyskusja

W przeprowadzonym do$wiadczeniu oceniano wpltyw uprawy wspotrzednej
z ro$linami ochronnymi na ilo$¢ i jako$¢ plonu soi oraz zachwaszczenie jej fanu.
W badaniach Zabinskiego [2008] nad uprawa wspotrzedng soczewicy z kompo-
nentem podporowym najwyzsze plony stwierdzono w uprawie z gryka. Podobng
zalezno$¢ wykazali Kraska i in. [2015]. Autorzy ci, wysiewajac soczewice
wspotrzednie z owsem siewnym, uzyskali wicksza wysokos$¢ osadzenia pierw-
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szego straka rosliny motylkowatej. Wyniki tych badan znajdujg réwniez po-
twierdzenie w badaniach wilasnych. Zhang i Li [2003] stwierdzili, ze uprawa
wspotrzedna korzystnie wptywa na zwiekszenie plonu obydwu komponentow
uprawy wspotrzednej. Jednak aby osiaggnag¢ wymierne korzysci z takiej uprawy,
nalezy odpowiednio dobra¢ gatunek rosliny pomocniczej uprawianej wspolnie
z ro$ling motylkowata [Fujita i in. 1992].

Srednie plony soi uprawianej konwencjonalnie uzyskiwane w badaniach
prowadzonych przez Szyrmer i Boros [1996] ksztattowaty si¢ od 1,9 do 2,4 t-ha ',
w zaleznoéci od odmiany soi. Natomiast w przypadku uprawy wspotrzednej
najwyzszy plon wynosit 773,33 kg - ha'. Susza wystgpujaca w trakcie badan
realizowanych w 2019 r. rowniez przyczynita si¢ do zmniejszenia plonu oraz
zawartos$ci thuszczu i biatka w nasionach soi. Dowodem tego sa badania Michat-
ka i Borowskiego [2006] nad wplywem warunkéw suszowych na plonowanie
oraz zawarto$¢ thuszczu i biatka.

Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach dowodza, ze zawarto$¢ thuszczu
surowego i bialka ogolnego w nasionach soi zalezaly od odmiany, jaka uprawiano.
Taka zaleznos¢ stwierdzili tez Pisulewska i in. [1998]. W badaniach Kraski i in.
[2018] stwierdzono, ze uprawa wspotrzedna wplywa nie tylko na parametry jako-
$ciowe nasion roslin straczkowych, ale zmianom ulega takze sktad chemiczny.

Hruszka i Brzozowska [2008] dowiodly, ze biologiczna ochrona przed za-
chwaszczeniem tanu jest mato efektywna. W przeprowadzonym doswiadczeniu
stwierdzono jednak, ze zastosowanie uprawy wspotrzednej wraz z odpowiednio
dobranym komponentem znaczgco zmniejszylo zachwaszczenie tanu obiektow
niechronionych chemicznie. Stupnicka-Radzynkiewicz i in. [2004] uwazaja, ze
sktad gatunkowy zachwaszczenia wywiera wptyw na zbiorowisko chwastow,
gdyz poszczegolne gatunki réznia sie zdolnosciami konkurencyjnymi w stosun-
ku do rosliny uprawne;j.

W badaniach Bujaka i in. [2001] liczba i powietrznie sucha masa chwastow
w wiekszym stopniu zalezaly od warunkéw atmosferycznych w kolejnych latach
przebiegu doswiadczenia niz zastosowanych uktadéw uprawy wspotrzedne;.

Jak twierdzg Mickiewicz i Mickiewicz [2014], w perspektywie rozwoju go-
spodarstw ekologicznych uprawa wspotrzedna jest idealnym sposobem na
zmniegjszenie niekorzystnych skutkow takiego systemu gospodarowania. Teoria
ta znajduje potwierdzenie w pracy Wiecha i in. [2009] na temat wptywu infra-
struktury ekologicznej na agrofagi i organizmy pozyteczne w uprawach warzyw.

WhioskKi

1. Rosliny soi uprawiane wspotrzednie charakteryzowaly si¢ tendencja do
zwigkszania wysokos$ci zawigzywania pierwszych strgkow.
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2. Niezaleznie od innych czynnikéw plon nasion odmiany ‘Mavka’ byt istot-
nie wyzszy od plonu nasion odmiany ‘Annushka’. Natomiast niezaleznie od
odmiany najwiekszy plon nasion soi uzyskano w zasiewach z Inem oleistym.

3. Liczba stragkow oraz masa tysigca nasion byly zalezne od odmiany oraz
rosliny uprawianej wspoltrzgdnie z soja.

4. Zawarto$¢ thuszczu surowego i biatka w nasionach soi byla istotnie naj-
wyzsza w obiektach z Inem oleistym.

5. Opdznione wschody spowodowane okresem suszy nasility wystgpowanie
chwastow, ktore mialy niekorzystny wptyw na dalszy rozwoj soi. Niezaleznie od
tego odnotowano istotnie mniejszg mase i liczbe chwastow we wszystkich
obiektach uprawy wspoétrzednej w poréwnaniu z tanem soi wysiewanej bez ro-
$liny ochronne;.
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Aleksander Chudy®'

Akumulatory litowo-jonowe w samochodach elektrycznych —
regeneracja, zastosowanie wtorne i recykling

Lithium-ion batteries in electric vehicles — regeneration, re-using and recycling

Wstep

Litowo-jonowe ogniwa galwaniczne sg najczgsciej wybierang technologia
w akumulatorach stuzacych do wielokrotnego tadowania, poniewaz zapewniaja
bardzo duza objetosciowa i wagowa gestos¢ energii w poroOwnaniu z pozostaly-
mi rozwigzaniami [Meister i in. 2016, Winter i in. 2018]. Rozwdj technologii
ogniw litowo-jonowych byl poczatkowo napedzany glownie przez przemyst
elektroniki przenos$nej. Od czasu wprowadzenia tych ogniw na rynek przez Sony
w 1991 r. gestos¢ energii ogniwa litowo-jonowego zwigkszyta si¢ ponad dwu-
krotnie, ze 100 Wh/kg (250 Wh/l) do 250 Wh/kg (600 Wh/l), gléwnie dzigki
ulepszaniu wilasciwosci elektrod. Zwiekszenie gestosci energii ogniw litowo-
-jonowych umozliwito miniaturyzacje urzadzen elektronicznych i pojawienie sie
smartfonow i tabletow [Chen X. i Vereecken 2019].

Pojazdy napedzane silnikami spalinowymi zaczely wzbudza¢ wiele kontro-
wersji ze wzgledu na ich wplyw na klimat. W ostatnich latach wysitki na rzecz
ograniczenia skutkéw zmian klimatycznych i lokalnego zanieczyszczenia powie-
trza doprowadzity do szybkiego postepu w rozwoju pojazdow elektrycznych
wykorzystujacych akumulatory litowo-jonowe (ang. li-ion batteries, LIBs)
[Tong i in.i in. 2019]. Ulepszenia technologii LIBs w ciggu ostatnich 10 lat takze
spowodowaty rozwoj i wzrost popularnosci tego typu pojazdow, gtdéwnie samo-
chodow hybrydowych oraz elektrycznych typu plug-in, ktére niedlugo beda
odpowiadaly za ponad potowe catkowitej produkcji LIBs. Dla sektora elektro-
mobilnosci gestosé energii 1 ggstos¢ mocy sg gtdwnymi czynnikami napedzaja-
cymi dalszy rozwoj LIBs. Zywotno$¢, koszt, wydajno$é, gestos¢ energii i mocy
oraz bezpieczenstwo sa powszechnie uznawane za sze$¢ najwazniejszych aspek-
tow dotyczacych akumulatorow stosowanych w pojazdach elektrycznych
[Blomgren 2017, Chen X. i Vereecken 2019, Chudy 2019].

W artykule dokonano przegladu literatury dotyczacej metod recyklingu oraz
ponownego wykorzystania LIBs stosowanych wczesniej w samochodach elek-
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trycznych. Omowiono potencjalne zastosowanie LIBs wycofanych z eksploata-
cji. Wzieto pod uwage biezacy stan recyklingu LIBs, koncentrujac si¢ na proce-
sach pirometalurgicznych, hydrometalurgicznych 1 metodach bezposrednich
recyklingu. W artykule przeanalizowano literatur¢ pokrewng i prezentacje bran-
zowe, zapewniajac wglad w obecna sytuacj¢ na rynku LIBs w sektorze elektro-
mobilnosci.

Akumulatory litowo-jonowe w pojazdach elektrycznych

Istnieje wiele roznych rodzajow akumulatoréw, ale tylko niektore nadajg si¢
do wykorzystania w sektorze transportowym. Obecnie mozna wyrdznié trzy
gtéwne typy akumulatorow odpowiednich do zastosowania w pojazdach. Sa to
akumulatory kwasowo-olowiowe, niklowe oraz bazujace na licie. Na rynku istniejg
réwniez akumulatory sodowo-siarkowe (NaS), metalowo-powietrzne i przeptywo-
we, jednak sg one duzo rzadziej stosowane [Li i in. 2019, Miao i in. 2019].

W samochodach elektrycznych najczgsciej stosowane sg LIBs ze wzgledu na
swoje wlasciwosci (przede wszystkim ze wzgledu na duzg gestos¢ energii) i mozna
zasadniczo scharakteryzowac je jako systemy magazynowania energii, ktore
opieraja si¢ na reakcjach wprowadzania (ang. insertion reactions) z obu elektrod,
w ktorych jony litu dzialaja jako nosniki fadunku elektrycznego [Horiba 2014]. Bio-
rac pod uwage t¢ szeroka definicje, istnieje szereg ogniw o réoznym skladzie

Iy |

Kolektor pradowy Elektrolit Kolektofvprqdowy

Rys. 1. Schemat ideowy akumulatora litowo-jonowego przedstawiajacy elektrody dodatnie
i ujemne, elektrolit oraz porowata membrang (separator), majaca zapobiegac¢ bezposredniemu
kontaktowi miedzy dwiema elektrodami
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chemicznym, ktore tworza rodzing akumulatorow litowo-jonowych. W wigkszo-
$ci LIBs elektroda ujemna wykonana jest gldéwnie z wegla (np. grafitu) lub tyta-
nianu litu (Li4Ti50y,). Elektrolit r6zni si¢ w zalezno$ci od wyboru materiatow
elektrod, ale zazwyczaj sktada si¢ z mieszaniny soli litu (np. LiPFy) i rozpusz-
czalnika organicznego (np. weglanu dietylu), aby umozliwi¢ przenoszenie jo-
néw. Elektrolit jest istotng czg$cig akumulatora, poniewaz zapewnia przewod-
nictwo jonowe i umozliwia jonom Li" przemieszczanie si¢ migdzy dwiema elek-
trodami, przy czym nie jest jednocze$nie przewodnikiem elektronowym. Istnieja
dwie gtéwne klasy elektrolitow: plynna (wodna oraz organiczna) i stala (polime-
rowa oraz ceramiczna). Membrana oddzielajaca stuzy do przepuszczania jonow
litu miedzy elektrodami i jednocze$nie zapobiega zwarciu wewnatrz ogniwa
[Hannan i in. 2018]. Koncepcje akumulatora litowo-jonowego dziatajacego jako
zrodto energii (urzadzenie galwaniczne) przedstawiono na rysunku 1. Gdy aku-
mulator dziata jak ogniwo galwaniczne, elektrony przemieszczajg si¢ od elek-
trody ujemnej do kolektora pragdowego, a dalej wykonujg prace (obcigzenie),
nastgpnie przemieszczajg si¢ przez drugi kolektor pradowy do elektrody dodat-
niej. Jednocze$nie jony Li+ przemieszczaja sie od elektrody ujemnej przez elek-
trolit do elektrody dodatniej, aby zachowac elektroneutralnos¢. W trybie tado-
wania (tj. jako ogniwo elektrolityczne) przeptywy elektronéw i jonéw Li’ sg
odwrocone [Miao i in. 2019].

Perspektywy dla LIBs u kresu eksploatacji

Oczekuje sie, ze pojazdy elektryczne zmniejsza wplyw transportu na $rodo-
wisko i zniwelujg problemy zwigzane z zanieczyszczeniem, jednak wiele mate-
riatbw uzytych w akumulatorach jest toksycznych i rzadkich. Wydtuzenie cyklu
zycia baterii ma zatem kluczowe znaczenie dla poprawy wktadu pojazdéw elek-
trycznych w ogoélny zrownowazony rozwo6j ukierunkowany na gospodarke ni-
skoemisyjna. Miliony pojazdéow sa wyposazone w akumulatory litowo-jonowe
lub bezposrednio przez nie zasilane. Rosngce wykorzystanie tego rodzaju aku-
mulatorow w samochodach elektrycznych wprowadzi duza liczbe zuzytych
akumulatorow w ciggu 8—10 lat. Oczekuje si¢, ze do 2025 r. 250 tys. ton LIBs
wykorzystywanych w samochodach elektrycznych osiggnie koniec okresu eks-
ploatacji. W tym kontek$cie koniec zywotnos$ci oznacza, ze akumulatory nie sg
juz uwazane za przydatne w pojezdzie, ale nadal posiadaja 70—80% pojemnosci.
Mozliwos¢ ponownego wykorzystania tych akumulatorow, a dopiero potem
recyklingu, moze prowadzi¢ do korzystnych rozwigzan w zakresie zrownowazo-
nego rozwoju [Olsson i in. 2018, Winslow i in. 2018, Chen M. i in. 2019]. Wy-
magane jest wlasciwe postgpowanie z akumulatorami pojazdow wycofanych
z eksploatacji, dlatego nalezy rozwazy¢ wiele opcji. Rysunek 2 przedstawia tan-
cuch wartosci LIBs stosowanych w samochodach elektrycznych. Rozpoczyna si¢
on od projektowania i produkcji akumulatora. Gdy akumulator nie nadaje si¢ juz do
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Rys. 2. Lancuch wartosci akumulatorow litowo-jonowych stosowanych w samochodach
elektrycznych

pierwotnego zastosowania, sprawdzane s3 jego ogdlny stan i pojemnosé, tak
aby stwierdzi¢, czy mozna zastosowa¢ go w innym pojezdzie, rozwigzaniu
stacjonarnym, czy tez od razu musi zosta¢ poddany recyklingowi. Jesli moz-
liwe jest ,,drugie zycie” akumulatora, zostaje on odnowiony. W zaleznosci od
akumulatora i potencjalnego ponownego zastosowania regeneracja moze
obejmowac rdzne procesy.

Regeneracja

Regeneracja LIBs obejmuje diagnostyke, czgsciowy demontaz akumulato-
row, wymiang uszkodzonych ogniw lub modutéw w akumulatorach, a nastepnie
ponowny montaz. W odniesieniu do akumulatoréw samochodow elektrycznych
wymagane jest, aby LIBs charakteryzowaty si¢ akceptowalna jakosScia, ktora
okresla SOH (ang. state-of-health, jest to kryterium jakosci odzwierciedlajace
ogo6lny stan akumulatora, lub ogniwa, i jego zdolno$¢ do zapewnienia okreslonej
sprawnosci w poréwnaniu z nowym akumulatorem), i spelniaty wszystkie okreslone
przez producentow oryginalnego wyposazenia wymagania dotyczace mocy, energii
1 zywotnos$ci [Kwade i in. 2018, Olsson i in. 2018, Chen M. i in. 2019].

Akumulatory zasadniczo nie nadajg si¢ do zastosowania ich w samochodach
elektrycznych, gdy traca od 20 do 30% pojemnosci. Czas, po jakim si¢ to stanie,
zalezy od wielu czynnikow, takich jak: zachowanie konsumenta podczas tado-
wania i rozladowywania oraz styl jazdy, specyfikacja techniczna akumulatora,
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(w tym wydajnos¢ zespotu napedowego), klimat (szczegodlne narazenie na szyb-
sza degradacje w wysokich lub niskich temperaturach). Badania dotyczace de-
gradacji LIBs pokazujg, ze pojemno$¢ akumulatora maleje liniowo do 80%,
a nast¢pnie dzieje si¢ to szybciej [Hawkins i in. 2012, Faria i in. 2014, Schuster
iin. 2015]. Diagnostyka akumulatora moze wykazac, ze tylko niewielki procent
ogniw nie utrzymatl wymaganej pojemnosci i porzucenie calego akumulatora
oznacza niepelne zuzycie. Ideg regeneracji jest wymiana gorszych ogniw lub
modutow w zestawach i uzycie zregenerowanych akumulatorow w pojazdach
elektrycznych.

Ponowne wykorzystanie akumulatorow litowo-jonowych
z samochodéw elektrycznych

W przypadku, gdy akumulator nie jest w stanie utrzyma¢ pozadanej pojem-
nosci, a regeneracja wydaje si¢ nieekonomiczna, zmiana przeznaczenia staje si¢
bardziej optacalng $ciezka. Wymaga ona nie tylko wymiany uszkodzonych
ogniw lub moduléw, ale takze ponownej konfiguracji modutow lub pakietow,
w tym skonfigurowania nowych systeméw zarzadzania akumulatorami, w celu
dostosowania ich do zastosowan innych niz samochody elektryczne. Na podstawie
literatury dotyczacej LIBs mozna stwierdzi¢, ze istnieje wiele mozliwo$ci ich
ponownego zastosowania, ktére wymieniono w tabeli 1. Zainteresowanie wykorzy-
staniem akumulator6w do magazynowania energii elektrycznej ze zrédet odnawial-
nych zyskuje na popularnosci. Istnieje tez kilka projektéw demonstracyjnych,
w ktorych do tego celu wykorzystywane sg akumulatory wtorne. Innym obszarem
rosnacego zainteresowania jest stosowanie akumulatorow w celu zmniejszenia

Tabela 1. ,,Drugie zycie” LIBs — potencjalne zastosowania [Olsson i in. 2018, DeRousseau i in. 2017]

Zastosowanie Podmiot Opis

Magazynowanie energii elek-

cznei pochodzacei ze 2rodet Gospodarstwa domowe, wia- Mata lub duza skala, oft-grid
E)rc}i]nawijarl)nych Q) Sciciele nieruchomosci lub on-grid
Scinanie szczytow Przemyst Dazenie do  wyréwnania

profilu obcigzenia dobowego
Ladowanie samochodu elek- | Wiasciciele samochodow elek- | Zmniejszenie zapotrzebowa-
trycznego wiasdciciela o niz- | trycznych oraz sieci elektroe- | nia na energi¢ elektryczna
szych wymaganiach nergetyczne z sieci podczas fadowania
Zamiast modernizacji sieci
oraz w celu uniknigcia wa-
han wartoéci parametrow
jakoéci energii

Poprawa stabilnosci sieci

elektroenergetyczne Sieci elektroenergetyczne

Przemyst, wiasciciele nierucho-

Akumulator jako rezerwa o
mosci

W przypadku awarii

Np. farma akumulatoréw
Handel energia elektryczna Przedsigbiorstwa energetyczne | stuzaca do handlu energia
elektryczng

Napedzanie pojazdow Producenci pojazdéw Np. wozki widtowe
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zapotrzebowania na moc, a tym samym kosztow [DeRousseau i in. 2017]. Uzywa-
ny wczesniej akumulator, ktory utracil swoje pierwotne parametry moze by¢
uwazany za wystarczajaco dobry produkt dla niektérych klientéw, na przykiad
dla wiascicieli samochodow elektrycznych, ktorzy nie majg wysokich wymagan
odnosnie do zasiegu, czy tez dla wiascicieli gospodarstw domowych (magazy-
nowanie energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zrédet energii).

Zmiana przeznaczenia akumulatora wymaga wykonalnej ekonomii i uzasad-
nienia biznesowego. Testowanie, sortowanie i przepakowywanie to gldwne
czynniki wptywajace na cene tego rozwigzania.

Klienci zazwyczaj intuicyjnie nie ufaja akumulatorom o obnizonej wydajno-
$ci, ale mozna probowac tego uniknaé, jesli producent zapewni gwarancjeg, do-
radztwo, instalacj¢ i konserwacje akumulatorow o zmienionym przeznaczeniu.

Recykling akumulatorow litowo-jonowych

Technologia LIBs stoi w obliczu wickszej liczby wyzwan zwigzanych z re-
cyklingiem niz jej poprzednicy. Mnogo$§¢ zwiazkow chemicznych stosowanych
w dzisiejszych akumulatorach sprawia, ze recykling jest coraz bardziej ztozony,
co stwarza przeszkody techniczne i ekonomiczne, ktérymi nalezy si¢ zajac, aby
umozliwi¢ wydajny recykling na duza skalg. Po pierwsze, pakiety LIBs sg
skomplikowanymi strukturami, sktadajacymi sie¢ z wielu modutow, w ktorych
liczne ogniwa sa taczone w roznych szeregowo-rownoleglych konfiguracjach
(spawanie, ultrakompresja i lgczenie mechaniczne sg powszechnymi technikami
taczenia stosowanymi w ogniwach, modutach i pakietach LIBs). Architektury
pakietow LIBs w zaleznosci od producenta znacznie si¢ od siebie roznig. W komer-
cyjnych LIBs jest stosowanych co najmniej pie¢ rodzajow katod o roznym sktadzie
chemicznym, a wiele LIBs wykorzystywanych w samochodach elektrycznych
bazuje rowniez na mieszanych katodach (mieszanina dwéch lub trzech materia-
16w katodowych w jednym ogniwie). Wysitki badawcze skierowane obecnie na
materialty katodowe z pewnos$cia doprowadzg do jeszcze bardziej zmiennego
fancucha dostaw dla przetworcow, a to spowoduje, ze wartos¢ odzyskiwalna
bedzie niska i niespojna.

Mozna wyrdzni¢ trzy metody recyklingu LIBs [Zeng i in. 2014, Heelan i in.
2016, Olsson i in. 2018]:

a) pirometalurgiczne

Pirometalurgia to proces obrobki termicznej, ktory obejmuje pirolizg, wyta-
pianie, destylacje¢ i rafinacje. Akumulatory sg rozdrabniane i powoli ogrzewane,
po czym tworzywa sztuczne i rozpuszczalniki sg spalane podczas pirolizy, w ktorej
material organiczny ulega rozkladowi. Pozostala czgs¢ jest wytapiana w piecu
i taczona z wapnem, aby wytworzy¢ zuzel. Metale sg nastgpnie oddzielane przez
destylacje. Odzyskuje si¢ nikiel, kobalt i miedz, podczas gdy lit i mangan zwy-
kle pozostaja w zuzlu. Z tym procesem zwigzane sg stosunkowo udane modele
biznesowe ze wzgledu na wysoka zawartos¢ kobaltu w LIBs stosowanych
w przenosnej elektronice. W akumulatorach stosowanych w sektorze elektromo-
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bilnosci wykazywane sg jednak tendencje do obnizania zawartosci kobaltu,
przez co te modele biznesowe stang si¢ mniej atrakcyjne. Gtownymi zaletami
procesow pirometalurgicznych s3: dojrzalo$¢ metody, brak koniecznosci sorto-
wania i redukcji wielko$ci (mieszanina LIBs i akumulatorow NiMH moze by¢
poddana recyklingowi). Gléwne wady to emisja CO, i wysokie zuzycie energii
podczas procesu wytapiania, wymog dalszej obrobki stopu, co zwigksza catko-
wity koszt recyklingu oraz nieodzyskiwanie wielu materiatow w LIB (np. two-
rzyw sztucznych, grafitu i aluminium).

b) hydrometalurgiczne

W tym procesie odzyskiwanie materialu osigga si¢ za pomoca chemii wod-
nej, poprzez tugowanie kwasami (lub zasadami), a nastgpnie zatezanie i oczysz-
czanie. W przypadku LIBs jony w roztworze sa oddzielane z zastosowaniem
réznych technologii (wymiana jonowa, ekstrakcja rozpuszczalnikiem, wytraca-
nie chemiczne, elektroliza itp.) i wytrgcane jako rézne zwigzki [Chagnes i Po-
spiech 2013]. Gléwnymi zaletami procesu hydrometalurgicznego sa: uzyskiwa-
nie materialdw o wysokiej czystosci, odzyskiwanie wickszosci sktadnikow
LIBs, praca w niskiej temperaturze, nizsza emisja CO, w poréwnaniu z proce-
sem pirometalurgicznym. Do gtownych wad mozna zaliczy¢: potrzebe sortowa-
nia, ktéra wymaga zwigkszenia kosztow, trudno$¢ oddzielenia niektdrych pier-
wiastkow (Co, Ni, Mn, Fe, Cu i Al) w roztworze, ze wzglgedu na ich podobne
wlasciwosci.

¢) mechaniczne (recykling bezposredni)

W tym procesie skladniki baterii sa oddzielane, przede wszystkim metodami
separacji fizycznej, magnetycznej i umiarkowanej obrobki termicznej, aby uniknaé
rozpadu chemicznego materiatow aktywnych, ktore sg glownym celem odzysku.

W wigkszos$ci przypadkow stosuje si¢ kombinacj¢ tych metod.

Whioski

Trzydziesci lat po komercjalizacji LIBs mozna bez watpienia uznac, ze staty
si¢ jedng z przetomowych technologii. Komercjalizacja LIBs wptyneta na popu-
laryzacje elektryfikacji pojazdow i stacjonarnego magazynowania energii elek-
trycznej w zastosowaniach elektroenergetycznych [Winter i in. 2018].

Kazdy proces pirometalurgiczny, hydrometalurgiczny i recykling bezposredni
maja swoje zalety i wady. Zaroéwno procesy pirometalurgiczne, jak i hydrometalur-
giczne zostaly skomercjalizowane, a ich modele biznesowe zalezg w duzej mierze
od wysokiego stezenia kobaltu w LIBs stosowanych w przeno$nych urzadze-
niach elektronicznych. Jednakze te modele biznesowe moga by¢ niewystarczaja-
ce w przypadku akumulatoréw stosowanych w samochodach elektrycznych,
poniewaz tego typu akumulatory maja coraz nizsze zawartosci kobaltu. Procesy
recyklingu bezposredniego pozostaja na poziomie laboratoryjnym i wymagaja
dalszego rozwoju w celu uzyskania znaczacego wpltywu. W zwiazku z tym po-
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trzeba rozwoju elastycznych technik przetwarzania w celu wydobycia jak naj-
wiekszej warto$ci materiatowej z obecnych i przysztych generacji akumulatorow
ma zasadnicze znaczenie dla zréwnowazonego rozwoju pojazdow elektrycz-
nych. Niestety zaden z powyzszych procesow recyklingu nie stanowi obecnie
ekonomicznego rozwigzania i potrzebne sg lepsze technologie recyklingu. Po-
wszechnie przyjmuje si¢, ze model, w ktéorym uzyskana warto$¢ przekracza
koszty recyklingu, jest niezbednym czynnikiem wydajnego selekcjonowania,
a tym samym zrownowazonego recyklingu w obiegu zamknigtym.
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Magdalena Cieplak™', Sylwia Okon

Efektywnos$¢ genow owsa warunkujacych jego odpornosé na
maczniaka prawdziwego i rdz¢ koronowg na terenie Polski

Efficiency of genes conditioning resistance to powdery mildew
and crown rust in oats in Poland

Wstep

Owies zwyczajny (Avena sativa L.) jest jednym z szes$ciu najchetniej upra-
wianych gatunkow zbdz na catym $wiecie. Jest to zboze wrazliwe na wiele cho-
rob, ktore moga w istotny sposob obniza¢ wielkos$¢ i jakos$¢ plondw. Gtownymi
chorobami grzybowymi porazajacymi uprawy owsa sa rdza koronowa, maczniak
prawdziwy oraz fuzariozy powodowane przez rozne gatunki z rodzaju Fusa-
rium. W przypadku maczniaka czynnikiem infekcyjnym jest biotroficzny grzyb
Blumeria graminis f. sp. avenae nalezacy do Erysiphales [Takamatsu 2004,
Dean i in. 2012]. Choroba ta zmniejsza plon ziarna o 10—40%, odpowiednio
w latach niskiego i wysokiego nasilenia [Lawes i Hayes 1965, Jones i in. 1987].
Kolejng grozng choroba roslin owsa jest rdza koronowa. Wystepuje ona nie tyl-
ko w warunkach naszego kraju, ale rowniez w centralnej i potudniowo-
wschodniej Europie, w basenie Morza Srédziemnego, Ameryce Pin. i Pid. oraz
Australii. Jest ona wywotana przez obligatoryjny, biotroficzny grzyb Puccinia
coronata Cda. f. sp. avenae P. Syd. & Syd. [Simons 1985, Sebesta i in. 2003,
Nazareno iin. 2018]. Rdza koronowa wywotuje straty plonu, ktore moga osia-
gna¢ wartos¢ 50% [Martinelli i in. 1994].

Istnieje wiele metod zapobiegajacych wystepowaniu choroéb grzybowych,
lecz zadna z nich nie jest w stanie zapewni¢ catkowitej kontroli. Wérdd tych
metod mozna wyrozni¢: odpowiednie zabiegi agrotechniczne (plodozmian, op-
tymalny termin siewu, przedplony), metody chemiczne (fungicydy) oraz wpro-
wadzanie odpornosci genetycznej [Sanchez-Martini in. 2011]. Kontrola che-
miczna wigze si¢ z wystgpieniem problemow wynikajacych z efektu resztkowe-
go oraz toksycznos$ci zwigzkow chemicznych. Z kolei kontrola genetyczna, m.in
uprawa odpornych odmian, jest bardziej ekonomiczng i przyjazng srodowisku
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metoda, poniewaz eliminuje potrzebe stosowania srodkow grzybobojczych
1 zmniejsza koszty produkcji. Ponadto rolnicy w krajach rozwijajacych sie prefe-
ruja uprawe odmian odpornych ze wzgledu na mozliwo$¢ wytworzenia odporno-
$ci patogenu na dany fungicyd [Goutam i in. 2015, Aktar-Uz-Zaman i in. 2017].
Specyficzna rasowo odporno$¢ genetyczna warunkowana monogenicznie jest
powszechnie stosowana u owsa w walce z patogenami, m.in. z maczniakiem
prawdziwym oraz rdzg koronowa. Otrzymywanie odmian odpornych wigze si¢
z cigglym poszukiwaniem nowych Zrodet odpornosci oraz monitorowaniem ich
efektywnos$ci, gdyz szybka ewolucja patogenu powoduje powstawanie nowych
ras przetamujacych odporno$¢ warunkowana przez dotychczas efektywne geny
[Nazareno i in. 2018]. Ciagte pojawianie si¢ nowych form patogendéw przetamu-
jacych odporno$¢ efektywnych dotychczas gendéw jest powaznym problemem
nowoczesnej hodowli roslin, dlatego obiecujaca metoda zwigkszenia trwatosci
odpornosci jest prowadzenie hodowli opartej na kumulowaniu najbardziej sku-
tecznych genow.

Dotychczas u owsa zidentyfikowano i scharakteryzowano 11 genéw odpor-
nosci na maczniaka prawdziwego [Hsami in. 2014, Herrmann i Mohler 2018,
Ociepa i in. 2020]. Dane dostepne w literaturze pokazujg, ze powszechnie wyko-
rzystywane w komercyjnych odmianach z Europy i Ameryki Polnocnej byty
geny Pm1, Pm3 i Pm6 [Hsam i in. 1997, 1998, Okon 2012, Okon i in. 2016].
Herrmann i Mohler [2018] zwracaja uwage na coraz powszechniejsze zastoso-
wanie genu Pm7 w celu podnoszenia odpornosci niemieckich odmian. Brak jest
natomiast doniesien dotyczacych wprowadzania genéw Pm2, Pm4 i Pm5S do
form uprawnych owsa. W przypadku rdzy koronowej opisano dotychczas ponad
100 genéw odpornos$ci na rézne rasy fizjologiczne Puccinia coronata f. sp. ave-
nae. Geny te zidentyfikowano zaréwno wsréd odmian A. sativa, jak i dzikich
gatunkow A. sterilis, A. barbata, A. maroccana, A. murphyi i A. strigosa [Aung i in.
1977, Rines 1 in. 2018, Carson 2009]. Oceny efektywnosci genéw warunkujg-
cych odpornos¢ przewaznie okresla si¢ na podstawie testow zywiciel — patogen,
ktére opieraja si¢ na obserwacji wptywu zakazenia grzybem na badang forme
o0 nieznanej odpornos$ci i porownaniu tej reakcji z reakcjg linii o znanych genach
odpornoéci [Hsam 1 in. 1997, 1998, Yu i Herrmann 2006, Okon i Kowalczyk
2012, Sowa i in. 2016, Okon i in. 2018].

Celem niniejszej pracy bylo usystematyzowanie wiadomosci oraz przeglad
badan dotyczacych efektywnosci opisanych do tej pory gendéw warunkujacych
odpornos¢ owsa na maczniaka i rdze koronowg na terenie Polski.

Opis zagadnienia
Pierwsze szczegélowe badania nad efektywnoscig genow warunkujacych

odporno$¢ na Puccinia coronata w warunkach europejskich zostaty przeprowa-
dzone w latach 1992—-1993 [Sebesta i in. 2003]. Kolejne dotyczyly populacji
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P. coronata w Republice Czeskiej w latach 2004-2006 [Jirdkova i Hanzalova
2008]. W pracy Rog in. [2015] okres$lano efektywno$¢ genow wobec izolatow
P. coronata wyprowadzonych z populacji zebranych w centralnej i potudniowo-
-wschodniej Polsce w latach 2010-2011. W testach fitopatologicznych wykorzy-
stano 31 linii referencyjnych owsa z pojedynczymi genami odpornosci na rdze¢
koronowa oraz 6 izolatéw P. coronata. Analiza wykazata, ze najbardziej efek-
tywne w stadium siewki byty geny Pcl4, Pc39, Pc51, Pc52, Pc53, Pc57, Pc60,
Pc68, Pc71 i Pc91. Kontynuacja badan byly obserwacje Sowy i Paczos-Grzgdy
[2017] dotyczace widma wirulencji 12 populacji P. coronata skolekcjonowa-
nych w centralnej i potudniowo-wschodniej Polsce, w dziewieciu lokalizacjach,
w stosunku do 27 linii referencyjnych z réoznymi genami odpornosci. Testy zy-
wiciel — patogen wykazatly, ze populacje P. coronata pochodzace z r6znych regio-
now uprawy owsa charakteryzowaly sie¢ wirulencja wzgledem 2—-15 genéw Pc.
Zadna z analizownych populacji P. coronata nie przetamata odporno$ci warun-
kowanej genami: Pc50, Pc52, Pc59, Pc60, Pc71, Pc91 oraz Pc94. Zaobserwo-
wano sporadyczng wirulencje w stosunku do genow Pc48, Pc68 i Pc70. Badania
potwierdzity, ze wiele znanych zroédet odpornosci na patogen P. coronata sa
nadal skuteczne. Kompleksowe badania efektywnosci genow wzgledem izola-
tow P. coronata wyprowadzonych z populacji zebranych w latach 2013-2015 na
terenie catej Polski zawarto w pracy Paczos-Grzgdy i Sowy [2019]. Przedmio-
tem doswiadczenia byly 162 izolaty z trzech lokalizacji rozmieszczonych na
terenie catego kraju. Dokonano oceny wirulencji poszczegdlnych izolatow
wzgledem 26 linii referencyjnych z genami Pc. Srednio pojedynczy izolat prze-
tamywat odporno$¢ warunkowana przez 5—7 genéw. Sredni poziom wirulencji
w kazdym roku badan byt bardzo zblizony i wynosit ok. 21%, wahajac si¢ od
8 do 54%, od 4 do 62% oraz od 4 do 54% — w kolejnych latach. Zaden z analizowa-
nych dotychczas izolatéw nie przetamywat odpornosci linii z genem Pc91, a tylko
pojedyncze byly wirulentne w stosunku do genow Pc71 i Pc52. Odpornos¢ wa-
runkowaty rowniez geny Pc50, Pc51, Pc59, Pc60 i Pc70. Wysoka efektywnosc¢
wyzej wymienionych gendow zaobserwowano réwniez w innych badaniach [Rog
iin. 2015, Sowa i Paczos-Grzgda 2017].

Pierwsze doniesienia dotyczace odpornosci linii ze zidentyfikowanymi ge-
nami odporno$ci na maczniaka prawdziwego owsa pochodza z lat 1977-1998
[Aung i in. 1977, Roderick i Jones 1988, Sebesta i in. 1991, Roderick i in. 2000].
W publikacji Herrmann i Roderick [1996] opisano lini¢ APR122 jako wysoce
odporng zarowno w warunkach laboratoryjnych, w stadium siewki, jak i w sta-
dium ro$liny dorostej. Rowniez Hsam i in. [1997, 1998] wykazali, ze linia
APRI122 z genem Pm7 charakteryzuje si¢ wysokim poziomem odporno$ci wo-
bec zastosowanych izolatow maczniaka prawdziwego. Hsam 1 in. [1997, 1998]
zaobserwowali takze, ze gen Pm4 byl wysoce efektywny przeciwko macznia-
kowi prawdziwemu w owsie. Brak jest natomiast jakichkolwiek informacji na
temat efektywnosci genow Pml, Pm3 i Pm6, ktére zostaly zidentyfikowane
w wielu odmianach owsa [Hsam i in. 1997, 1998, Okon i in. 2016]. W pracy
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Okon i in. [2016] badano efektywnos¢ opisanych do tej pory gendéw odpornosci
na maczniaka prawdziwego w warunkach Polski. Przedmiotem analiz byty linie
i odmiany referencyjne: ‘Jumbo’ z genem Pm1, ‘Mostyn’ z genem Pm3, Av1860
z genem Pm4, ‘Bruno’ z genem Pm6, APR122 z genem Pm7. Oceng efektywno-
sci genow przeprowadzono z wykorzystaniem jednozarodnikowych izolatow
maczniaka prawdziwego skolekcjonowanych na terenie kraju. Przeprowadzone
analizy wykazaly, ze geny Pml i Pm3 s3 nieefektywne wobec populacji macz-
niaka prawdziwego wystepujacego obecnie na terenie Polski Wschodniej. Wo-
bec izolatow patogenu zebranych w Polsce Zachodniej wykazaty umiarkowany
poziom efektywnosci. Rowniez gen Pm6 nie warunkowat wysokiego poziomu
odpornoéci linii referencyjnej. Odpornos¢ warunkowana tym genem zostala
przelamana przez wszystkie izolaty zebrane na terenie kraju. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze najbardziej efektywne w warunkach Polski sa geny Pm4
i Pm7. Gen Pm4 byt catkowicie odporny na wszystkie izolaty maczniaka wy-
korzystane w testach zywiciel-patogen. Gen Pm7 wykazatl odpornos¢ na 53
izolaty maczniaka prawdziwego. Wobec dwoch izolatéw skolekcjonowanych
w Polsce zachodniej wykazat odpowiedz umiarkowana. Mozna wigc przypusz-
czaé, ze odpornos¢ warunkowana genem Pm7 bedzie stabta w kolejnych la-
tach, w miare pojawiania si¢ nowych, bardziej wirulentnych populacji macz-
niaka prawdziwego.

W kolejnych badaniach Okon i Ociepy [2017] analizowano poziom wirulencji
populacji Blumeria graminis f. sp. avenae na terenie Polski. Przedmiotem badan
byly populacje Bga zebrane z roznych czesci kraju w latach 2010-2013. Z kazde;j
populacji patogenu okreslonej lokalizacji uzyskano po 20 jednozarodnikowych
izolatow. Frekwencje zjadliwosci izolatdow okreslono na podstawie testow zywi-
ciel — patogen przeprowadzonych na zestawie 8 linii referencyjnych ze zdefi-
niowanymi genami odporno$ci: ‘Jumbo’ — Pml1, Cc3678 — Pm2, ‘Mostyn’ —
Pm3, Av1860 — Pm4, Am27 — Pm5, ‘Bruno’ — Pm6 i APR122 — Pm7 oraz od-
miany wrazliwej ‘Fuchs’. Badane izolaty maczniaka prawdziwego niemal cat-
kowicie przetamaty odporno$¢ warunkowang genami Pm1, Pm3 i Pm6. Czgsto-
tliwos¢ wirulencji wobec tych genéw wyniosta 80—100%. Probki izolatow prze-
tamaty odpornos¢ warunkowang genem Pm7, jednakze frekwencja wirulencji
wobec tego genu utrzymata si¢ na bardzo niskim poziomie, nie przekraczajac
10%. Z tego wynika, ze wystepujace patotypy Bga zaczynaja przelamywac od-
porno$¢ warunkowang tym genem. Zaden z izolatdbw maczniaka prawdziwego
nie przelamat odpornosci warunkowanej genami Pm2, Pm4 i Pm5. W ekspery-
mencie tym okreslono réwniez kompleksowo$¢ izolatow. Analizowane probki
maczniaka prawdziwego najczesciej przelamywaty odpornosé trzech sposrod
siedmiu gendow odporno$ci wykorzystanych w testach zywiciel — patogen, byty
to geny Pm1, Pm3 i Pm6. Zaden z izolatéw maczniaka prawdziwego nie byt w sta-
nie przelama¢ odpornosci jednoczesnie 5, 6 lub 7 gendw poddanych analizie.
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Podsumowanie

Badania nad efektywnoscia gendw warunkujacych odporno$¢ na rdzg koro-
nowga oraz maczniaka prawdziwego pozwolity wskaza¢ te, ktore moga zapewnic
trwalag w czasie 1 przestrzeni odpornos$¢. Najbardziej efektywnym genem Pc
pozostaje gen Pc91 — jedyny, wzgledem ktérego na terenie kraju nie zidentyfi-
kowano, jak dotad, wirulentnych izolatéw. Do genow warunkujacych stosunko-
wo stabilng odporno$¢ naleza Pc52 i Pc71, a takze Pc50, Pc51, Pc59, Pc60
i Pc70. W przypadku maczniaka prawdziwego odporno$¢ warunkowana genami
Pm1, Pm3, Pm6 zostata przetamana przez istniejace patotypy Blumeria f. sp.
avenae rowniez efektywno$¢ genu Pm7 zaczyna stabnaé [Okon 2015, Okon
i Ociepa 2018]. Najwyzszy poziom odpornosci zapewniaja obecnie geny Pm2,
Pm4 i Pm5. Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze geny te nie sg szeroko roz-
powszechnione w odmianach uprawnych [Hsam i in. 1997, 2004, Okon 2012].

Niewielka liczba odmian posiadajgcych geny odpornosci sugeruje, ze ko-
nieczne jest wprowadzenie do programéw hodowlanych wigkszej liczby genow
warunkujacych efektywna odporno$é. Jednakze wprowadzenie genow Bg i Pc
pojedynczo lub ich kombinacji w wielu odmianach wywartoby silng presje se-
lekcyjng na populacje patogenu, co prowadzitoby do powstania dominujacych
ras i spowodowato gwattowny wzrost wirulencji w stosunku do wykorzystywa-
nych gendéw [Chong i in. 2008]. Wazng strategia w hodowli odpornos$ciowej jest
tworzenie piramid genowych opartych na efektywnych genach odpornos$ci. Ich
tworzenie pozwala na uzyskanie odpornosci na wiele ras patogenu i umozliwia
utrzymanie efektywnej ochrony roslin owsa przez dtugi okres.
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Nowoczesne techniki w geodezji lesnej

Modern techniques in forest geodesy

Wstep

Geodezja tak jak kazda inna dziedzina nauki zmienia si¢ wraz z rozwojem
technologii. Pomiary geodezyjne zmienily swoj charakter z chwilg wprowa-
dzenia odbiornikéw GPS, tachimetréw elektronicznych oraz komputerow.
Dane wysokiej jako$ci sg otrzymywane w krotkim czasie. Ponadto ro$nie zna-
czenie zobrazowan lotniczych i satelitarnych, ktore przesuwajg granice geode-
zji — pomiary nie sg lokalne, lecz globalne. Wigze si¢ to z rozwojem systemow
informacji geograficznej (GIS), ktore stuza do wprowadzania, gromadzenia,
przetwarzania oraz wizualizacji danych geograficznych [Kwiecien 2009].
Wprowadzenie systeméw komputerowych do przetwarzania danych to pocza-
tek GIS. W latach 50. XX w. powstaly pierwsze mapy opracowane kompute-
rowo, w latach 60. kartografia komputerowa zostata potaczona z monitorin-
giem naziemnym i satelitarnym. Skutkiem tego w latach 70. powstaly pierwsze
systemy informacji geograficznej GIS [Olenderek 2010]. Poszerzyly one moz-
liwosci analiz i opracowan przestrzennych, rowniez w lesnictwie [Dong i in.
2010]. Wprowadzony w Polsce w 1995 r. System Informatyczny Lasow Pan-
stwowych (SILP) byt poczatkiem budowy systemdéw informacji przestrzennej
dla nadle$nictw, podstawa rozwoju badan naukowych oraz edukacji uniwersy-
teckiej i spotecznej [Olenderek 2006].

Rozwd¢j SILP nie bylby jednak mozliwy gdyby nie rozwoj najnowszych
technik pomiarowych: fotogrametrii i teledetekcji. W krotkim czasie dostarczaja
one ztozonych danych dotyczacych rozlegtych terenow. Wykorzystujac najnow-
sze technologie i odpowiednie oprogramowanie, mozna otrzymaé¢ informacje
dotyczace sktadu gatunkowego lasu, zwarcia drzewostanu czy granicy wystepo-
wania zjawisk, np. chorob drzew czy pozarow [Barrett i in. 2001, Dong i in.
2005]. Geodezja le$na jest wigc obecnie polgczeniem klasycznej geodezji, le-
$nictwa oraz informatyki.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, joanna.gmitrowicz@gmail.com
2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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Fotogrametria

Fotogrametria to dzial geomatyki, ktory zajmuje si¢ zdalnym pozyskiwaniem in-
formacji o otoczeniu. Jej celem jest odtwarzanie rozmiarow, ksztattow 1 wzajemne-
go potozenia obiektow w terenie na podstawie zdjg¢ fotogrametrycznych (na-
ziemnych, lotniczych lub satelitarnych). W lesnictwie ten dzial nauki znalazt
zastosowanie stosunkowo wczesnie. W Niemczech juz w 1887 r. wykonywano
zdjecia z balonow, ktore stuzyly do kartowania drzewostanow. Fotogrametria
prawdziwy przelom przezyla w latach 20. XX w. Pozwolit na to rozwdj lotnic-
twa. Fotogrametryczne zdjecia lotnicze (rys. 1) staly si¢ waznym zrodtem in-
formacji o rozlegtych obszarach lesnych, zwlaszcza w USA, éwczesnym ZSRR,
Kanadzie i krajach skandynawskich. Pracowano rowniez nad zastosowaniami
w taksacji i pozyskiwaniu informacji o podstawowych cechach drzewostanow, ta-
kich jak jego wielkos¢, struktura czy zmiany zapasu [Mozgawa i in. 2000].
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Rys. 1. Schemat nalotu fotogrametrycznego

Obecnie w le$nictwie wykorzystywane sg zdjecia fotogrametryczne wyko-
nane specjalnie na potrzeby obrazowan lesnych. Od zwyktych zdje¢ fotograme-
trycznych odrdéznia je uwzglednienie czynnikow przyrodniczych (charakterysty-
ka spektralna roslinnosci lesnej: gatunek, wiek drzew, zwarcie okapu drzewosta-
nu, stan zdrowotny drzew), pory sezonu wegetacyjnego, o$wietlenia, stanu at-
mosfery oraz uksztaltowania terenu. Warunki te wptywaja na dobor parametrow
technicznych, m.in. rodzaju kamery, filmu, skali, organizacji nalotu oraz techno-
logii fotogrametrycznej [Bedkowski 2010]. Odpowiednio wykonane zdjgcia
znajdujg zastosowanie w kartografii lesnej, taksacji, inwentaryzacji zapasu oraz
ocenie stanu zdrowotnego 1 sanitarnego drzewostanéw [Bedkowski i in. 2006,
Rahlfi in. 2017].
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Teledetekcja

Teledetekcja jest nauka techniczng zajmujaca si¢ zdalnym pozyskiwaniem,
przetwarzaniem i interpretowaniem danych jako$ciowych o obiektach, zjawi-
skach i procesach na powierzchni Ziemi. Dziedzina ta jest nieco mtodsza niz
fotogrametria. Jej poczatki siggaja lat 60. ubiegtego wieku, kiedy to pojecie tele-
detekcji zaczeto stosowac do obserwacji wykonanych na zdjeciach lotniczych.
Obecnie pod pojeciem teledetekcji rozumiane jest zdalne pozyskiwanie i opra-
cowywanie danych $rodowiskowych, z wykorzystaniem rejestracji promienio-
wania elektromagnetycznego. W zalezno$ci od rodzaju promieniowania telede-
tekcje dzieli si¢ na pasywna i aktywna. Teledetekcja pasywna rejestruje promie-
niowanie odbite przez atmosfer¢ oraz od obiektow znajdujacych si¢ na po-
wierzchni Ziemi, jak rowniez promieniowanie emitowane przez obiekty. Telede-
tekcja aktywna rejestruje promieniowanie generowane przez specjalne urzadzenia
lidarowe 1 radarowe. Wartosci odbicia s3 mierzone i porownywane z wartosciami
promieni wystanych. Pomiary teledetekcyjne dodatkowo dzielg si¢ w zaleznosci od
sposobu zbierania informacji na naziemne, lotnicze i satelitarne. R6znig si¢ przede
wszystkim zasiegiem, teledetekcja naziemna stosowana jest do analiz lokalnych, za$
lotnicza 1 satelitarna dostarcza danych o rozleglych obszarach [Zarzecki i Pasierbin-
ski 2009, Zawita-Niedzwiecki 2010].

Pasywne techniki teledetekcyjne

Pasywne techniki teledetekcyjne, tak jak juz wspomniano, wykorzystuja
przede wszystkim odbite promieniowanie stoneczne oraz promieniowanie emi-
towane przez obiekty (gtownie promieniowanie cieplne i mikrofalowe, rys. 2).
W zaleznosci od rodzaju i zakresu promieniowania teledetekcja pasywna moze
znalez¢ rdzne zastosowania w analizach roslinnosci, w tym w analizach lasow.

Na czarno-biatych zdjgciach panchromatycznych moga by¢ rejestrowane:
zakres widzialny, bliski ultrafiolet i bliska podczerwien, przy czym dwa ostatnie
zakresy sa szczegolnie przydatne w badaniach szaty roslinnej. Na zdje¢ciach pan-
chromatycznych woda odwzorowywana jest w najciemniejszych tonach, jasniej-
sze sa lasy i roslinnos$¢ trawiasta, najjasniejsze sa gleby piaszczyste. Na zdje-
ciach rejestrujacych bliska podczerwien tatwo jest wyznaczy¢ wody (woda po-
chlania podczerwien) oraz rozrozni¢ sktad gatunkowy lasu — drzewa li§ciaste sg
jasniejsze ze wzgledu na wysoka jasnos¢ spektralng. Roznice w wielkosci odbi-
cia wynikajg z innych barwnikéw w lisciach, struktury komorkowej oraz zawar-
tosci wody i nutrientow w roslinie [Jarocinska i Zagajewski 2008].

Zdjecia w barwach widzialnych rejestrujg zakresy niebieski, zielony i czerwony.
Odpowiednie zwizualizowanie kanalow skutkuje uzyskaniem obrazu o prawdzi-
wych kolorach. Ten typ zobrazowan wykorzystywany jest gtdéwnie do prac to-
pograficznych oraz aktualizacji mapy, jest jednak mato przydatny w analizach
przyrodniczych [Bedkowski 2010].
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Rys. 2. Teledetekcja pasywna — schemat zasady dziatania

Na zdjeciach wykonanych w bliskiej podczerwieni mozna tatwo rozréznic
drzewostany iglaste od lisciastych, strukture wiekowa, formy zmieszania lasu.
Wada tego typu zobrazowania jest wysoki stopien pochtaniania promieniowania
podczerwonego przez atmosfere [Zajaczkowski i Wezyk 2004]. W analizach
przyrodniczych czgsto wykorzystywane sg zdjgcia w barwach umownych, ktore
wykorzystuja pasma zielone, czerwone i bliskiej podczerwieni. Podczas wizualizacji
niewidocznej dla ludzkiego oka podczerwieni dochodzi do przesunigcia barw,
wskutek czego roslinnos¢ na takich obrazach ma barwe czerwong [Jarocinska i Za-
gajewski 2008].

W teledetekcji wykorzystywane jest rOwniez promieniowanie termalne (za-
kres podczerwieni). Pozwala ono na rejestracj¢ temperatury z wysoka doktadno-
$cig. Shuzy m.in. do obliczania temperatury radiacyjnej powierzchni czynnej
[Budzynska i in. 2011] oraz do liczenia zwierzat. W ostatnich latach zwlaszcza
to drugie zastosowanie zyskuje na popularnosci. Zastosowanie termowizji
w inwentaryzacji zwierzyny jest szybsze i doktadniejsze od dotychczasowych
metod, nie wymaga rowniez tak licznego personelu — naloty prowadzone sa
przez bezzatogowe samoloty lub drony [Pagacz i Witczuk 2016]. Spektrum pod-
czerwieni termalnej wykorzystywane jest rowniez do oceny zagrozen pozaro-
wych oraz wykrywania aktywnych pozaréw w lasach. Monitoring pozaréw w tej
technice ma wiele zalet: informacja dostarczana jest szybko, a pomiar mozna
wykonaé¢ z uzyciem bezzatogowych samolotéw, nie narazajac personelu [Vidal
1in. 1994, Rauste i in. 1997, Yuan i in. 2017].

Zdjecia wielospektralne pozyskiwane sa przez sfotografowanie jednego ob-
szaru w wielu (od kilku do kilkuset) kanatach spektralnych. Umozliwia to two-
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rzenie opracowan przeznaczonych na konkretne cele oraz utatwia interpretacje
zdje¢. Wykorzystujac odpowiednie zakresy spektralne, mozna oblicza¢ réznego
rodzaju wskazniki ros$linnosci. Najpopularniejszym wskaznikiem jest NDVI
(Normalised Difference Vegetation Index, czyli wagowanie kanatu bliskiej pod-
czerwieni NIR i czerwieni R). NDVI uwydatnia obecno$¢ zielonej roslinnosci,
nadajac jej jasne tony [Ozdemir i Yilmaz 2020, Qiao i in. 2020]. Pozostate
wskazniki to LAI (Leaf Area Index, czyli indeks powierzchni liscia), APAR
(Absorbed Photosynthetically Active Radiation, czyli wskaznik zaabsorbowane-
go promieniowania uzytecznego dla fotosyntezy) oraz inne, dotyczace m.in.
zawartos$ci chlorofilu czy wielkos$ci biomasy [Mularz i in. 2007, Hou i in. 2020,
Xu 1 in. 2020]. Zobrazowania wielospektralne i obliczone na ich podstawie
wskazniki pozwalaja na ocene kondycji drzewostanéw. Dzieki zastosowaniu
odpowiednich algorytméw mozliwe jest tworzenie map choroéb drzew, ich
wplywu na pozostale elementy srodowiska oraz powstawanie ryzyka pozarowe-
2o [Chen i in. 2017a, Mularz i in. 2007].

Aktywne techniki teledetekcyjne

Technika pomiarowa teledetekcji aktywnej polega na wystaniu wiazki promie-
niowania, a nastepnie rejestracji fal odbitych (rys. 3), tzn. czasu, kata i intensywno-
$ci wiazki zwrotnej. Pozyskane dane shuza do analizy $rodowiska, m.in. sktadu
i budowy ro$lin: zawartosci wody, celulozy, barwnikow fotosyntetycznie aktyw-
nych, nutrientow, rodzaju struktur komérkowych [Jarocinska i Zagajewski 2008].
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Rys. 3. Teledetekcja aktywna — schemat zasady dziatania
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Zdjecia teledetekcyjne wykonywane sg za pomocg dwoch zdalnych systemow
aktywnego pozyskiwania informacji: RADAR i LIDAR. Obie te techniki wykorzy-
stuja promieniowanie wytworzone przez urzadzenia, s3 wiec niezalezne od $wiatta
stonecznego, pomiary mozna wykonywaé zaréwno w dzien, jak i w nocy. Do
pozyskiwania danych najczesciej wykorzystywane sg satelity oraz bezzatogowe
samoloty. Zwlaszcza te ostatnie moga dostarczy¢ zdje¢ o wysokiej rozdzielczosci,
ulatwiajgcych analizy $rodowiska. RADAR, czyli Radio Detection And Ranging,
wykorzystuje promieniowanie w zakresie mikrofalowym. Po odbiciu wigzki od
obiektow rejestruje jej odbicie. Promieniowanie mikrofalowe przenika przez war-
stwy chmur, czyniac tym samym pomiary radarowe niezaleznymi od warunkéw
pogodowych [Zawita-Niedzwiecki 2010, Sankey i in. 2017]. W le$nictwie zdj¢-
cia radarowe wykorzystywane sa przede wszystkim do wyznaczania typow
i wieku laséw, badania struktury lasu, obliczania ilo$ci biomasy [Lu i in. 2016,
Carreiras i in. 2017, Chen i in. 2017b].

W technice lidarowej (LIDAR, Light Detection And Ranging) wykorzysty-
wana jest skoncentrowana wigzka promieniowania $wietlnego (laserowego).
Analiza powracajacej wiazki pozwala na charakterystyke obiektow, od ktorych
zostala odbita, natomiast czas zarejestrowany mi¢dzy momentem wystania
wiazki a jej powrotem stuzy do okreslenia odlegto$ci miedzy obiektem a zro-
dlem promieniowania. Dane z lotniczych pomiaréw lidarowych zwanych ALS
(Airborne Laser Scanning), w postaci chmury punktéw, wykorzystywane sa do
tworzenia numerycznego modelu terenu (NMT), co jest jednym z ich najpopu-
larniejszych zastosowan. Ponadto tworzone sa numeryczne modele pokrycia
terenu (NMPT), numeryczne modele koron (CHM) oraz znormalizowane
NMPT. Wykorzystanie modeli i odpowiednich algorytméw pozwala na okresle-
nie parametréw drzewostanow oraz podstawowych cech taksacyjnych, np. wy-
sokosci 1 liczby drzew, zwarcia koron, obecnosci luk i gniazd oraz posrednio
piersnicy oraz zapasu drzewostanu [Bedkowski i Wezyk 2010, Sadeghi i in.
2016]. Lotnicza technika lidarowa co raz powszechniej wykorzystywana jest do
monitoringu lasow. Podobnie jak w przypadku pomiaréw radarowych, pozwala
na klasyfikacj¢ drzewostanu, ocene jego struktury i sktadu gatunkowego. Ponad-
to pomiary lidarowe sg podstawa do planowania odtworzen drzewostanéw [Sankey
iin. 2017, Almeida i in. 2019].

Podsumowanie

Najnowsze techniki pomiarowe — fotogrametria i teledetekcja — znacznie
rozwinely geodezje. Skrocit si¢ czas wykonywania pomiarow, a zwigkszyl si¢
ich zasigg. Czlowiek, wykorzystujac samoloty i satelity jako platformy pomia-
rowe, jest w stanie zbadaé tereny, ktore dotychczas byly niedostepne lub zbyt
rozlegle, aby je zmierzy¢. Geodezja le$na wykroczyta poza ramy klasycznej
geodezji. Dzigki systemom pozycjonowania GNSS i teledetekcji mozemy wy-
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konywac ztozone analizy Srodowiskowe. Jest to szczegolnie przydatne w lesnic-
twie. Dane teledetekcyjne dostarczaja szerokiego zakresu informacji o lasach: od
danych podstawowych, takich jak wiek i wysoko$§¢ drzewostanu, sktad gatun-
kowy, po mapy rozprzestrzeniania si¢ chordb i pozaréw czy inwentaryzacje
zwierzyny. Wyniki pomiarow zasilajg SILP, tworzac podstawy do opracowywa-
nia m.in. planow urzadzania lasu. Rozwdj geodezji, a zwlaszcza fotogrametrii,
teledetekcji i systemow GIS, znaczaco wptynat na poszerzenie wiedzy na temat
lasow 1 0golny rozwdj lesnictwa.
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Mikotaj Kostryco™', Mirostawa Chwil®?

Liposomy jako no$niki fitozwigzkow

Liposomes as carriers of phytochemicals

Wstep

Nanotechnologia jest interdyscyplinarng dziedzing nauki, w ktorej do two-
rzenia nanostruktur wykorzystywane sa m.in. fitozwiazki rozpatrywane w nano-
skali [Schiemann 2005]. Metody stosowane w nanotechnologii pozwolily na
modyfikacje farmaceutykow i produktéw kosmetycznych [Gazit 2007]. W pro-
cesie tym istotna role odgrywaja nanoczasteczki zbudowane z kilkudziesieciu do
kilku tysiecy atomow srebra i ztota [Lopez-Sanchez i in. 2011]. Ze wzgledu na
matg wielko$¢ struktury wnikaja do zywych komodrek, m.in. wprowadzajac
zwiazki biologicznie czynne o dziataniu przeciwzapalnym, przeciwnowotworo-
wym lub przenoszac przeciwciala [Mitura 2006, Akbarzadeh i in. 2012].

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie nanoczasteczkami z powodu
szerokiego zakresu ich zastosowania w roznych gateziach przemystu, np. ko-
smetologii, farmacji, medycynie, biotechnologii, elektronice, informatyce i op-
tyce. Nanostruktury maja zastosowanie takze w przemysle odziezowym, syste-
mach oczyszczania wody 1 powietrza, w produkcji opakowan i paliw oraz
w rolnictwie [Jung 2014, Orzechowska i Szymanska 2016]. Obecnie nanomate-
riaty, m.in. liposomy, wykorzystywane sa jako nosniki substancji biologicznie
czynnych w wielu produktach farmaceutycznych i kosmetycznych.

W niniejszej pracy okreslono wilasciwosci, dziatanie i zastosowania liposo-
méw jako no$nikéw substancji biologicznie czynnych na podstawie przegladu
literatury dotyczacej osiagnie¢ nanotechnologii w tworzeniu nanostruktur.

Struktura liposomu
Nazwa liposom pochodzi z greckich stow lipos i soma, pierwszy wyraz

oznacza tluszcz, a drugi ciato, a okreslenie liposomy tlumaczy si¢ jako ciatka
lipidowe. Struktury te po raz pierwszy zostaly opisane w 1961 r. [Swami i in.
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2015]. Liposomy sa to kuliste, wodno-lipidowe pecherzyki zbudowane z fosfoli-
pidéw, ztozone z jednej podwojnej lub kilku warstw lipidow o wymiarach od
0,01 do 1,0 pm. Stanowia mikrorezerwuar substancji biologiczne czynnej za-
mknigtej] w swoim wnetrzu [Jankowski 1 in. 2011, Sarecka-Hujar i in. 2011].
Blony liposomow majg ok. 4 nm grubosci [Souto i in. 2008, Laouini i in. 2012].
Fosfolipidy wchodzace w sktad liposomow sg zwigzkami amfifilowymi, posia-
daja cze$¢ hydrofobowa (ogonek) i hydrofilowg (gtowke). Taka struktura wa-
runkuje duza szczelnos¢ liposomow, dlatego sa doskonalymi no$nikami m.in.
biozwigzkéw wykorzystywanych w rolnictwie, farmacji, medycynie, kosmetyce
i produkcji zywnosci [Arakane i in. 1993]. W $rodowisku wodnym powstajacy
liposom moze inkorporowac¢ okreslong objetos¢ roztworu z rozpuszczonym
zwigzkiem aktywnym. Substancje biologicznie czynne (hydrofilowe) moga by¢
usytuowane we wnetrzu liposomow, zas hydrofobowe w dwuwarstwie lipidowej
[Lukasiewicz 2012].

W sktad liposoméw moga wchodzi¢ obojetne 1 anionowe lub obojetne i ka-
tionowe lipidy [Hafez i in. 2000, Li i Schick 2001]. Do otrzymywania liposo-
moéw wykorzystuje si¢ m.in. lecytyne, sfingolipidy i niejonowe zwiazki po-
wierzchniowo czynne. W procesie tworzenia liposomow uzywa si¢ naturalnej
lecytyny otrzymywanej z zottka jaja kurzego [Park i in. 2001]. Zéttko zawiera
30% sumy lipidow, wsrdd nich 70-80% stanowi lecytyna (fosfatydylocholina)
[Siepka i in. 2010, Kijowski i in. 2013]. Oprocz lecytyny waznym sktadnikiem
tych struktur jest cholina. Substancje te stanowig m.in. sktadnik bton komoérkowych
[Park i in. 2001, Kawai i in. 2011, Yu i in. 2012]. Wsrdd surowcdw roslinnych lecy-
tyne zawierajg nasiona m.in. soi, rzepaku i stonecznika [Wettstein i in. 2000].

Sfingolipidy — kolejny sktadnik liposoméw — stanowig wazny lipidowy ele-
ment strukturalny bton biologicznych [Murray i in. 2011]. Wazna rolg sfingoli-
pidow jest przekaznictwo sygnaléw, m.in. aktywacja receptora jadrowego lub
receptora zwigzanego z bialkiem. Wsrod tych zwiazkoéw najpowszechniej wy-
stepujacym u eukariotow jest sfingomielina [Dabrowska i in. 2015].

Wiasciwosci liposomow

Liposomy sg dobrze znanymi pecherzykowymi systemami dostarczania sub-
stancji biologicznie czynnych odpowiedzialnych za utrzymanie odpowiedniego
nawodnienia naskorka i wprowadzenie substancji, ktore samoistnie nie mogly
pokonac bariery naskorka. Struktura liposomoéw jest podobna do bton biologicz-
nych, umozliwia penetracj¢ bariery naskérkowej. Liposomy okazaty si¢ bardzo
uzyteczne w terapii niektérych dermatoz, m.in. atopowych lub tuszczycy. Po-
czatkowo liposomy byly stosowane w dziedzinie dermokosmetyki, obecnie ze
wzgledu na ich zdolno$¢ do transportowania substancji aktywnych do skory
i uwalniania ich w glebszych warstwach ze zwigkszong skutecznoséciag wykorzy-
stanie liposomoéw znacznie wzrosto [Rahimpour i Hamishehkar 2012].
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Liposomy, z uwagi na systemy ochronne dla substancji biologicznie czyn-
nych, sa powszechnie stosowane w aplikacjach skornych. Te nanostruktury wy-
korzystane w dermatologii i kosmetologii stanowig no$niki substancji biologicz-
nie czynnych, np. fitozwigzkow: antyutleniaczy, biatek, witamin, koenzymu
Q10, wielocukrow, kwasu hialuronowego [Goik i in. 2015]. Penetracj¢ i przeni-
kanie przez skore kwasu hialuronowego 6,4 razy zwicksza kombinacja liposo-
mow i ultradzwickéw o niskiej czgstotliwosci [Kasetvatin 1 in. 2015]. Z kolei
uktad liposomowy w hydrozelu jest potencjalnym systemem do miejscowego
dostarczania substancji aktywnych, m.in. przeciwutleniaczy, np. flawonoidéw
przechodzacych przez bariere skory [Kim i in. 2014]. Naturalne przeciwutlenia-
cze wykazuja wilasciwosci przeciwzmarszczkowe, przeciwzapalne, przeciwno-
wotworowe 1 przeciwdrobnoustrojowe. Antyoksydanty w produktach kosme-
tycznych moga by¢ stosowane jako $rodki konserwujgce lub sktadniki aktywne
[Costa i Santos 2017]. Nowa generacja liposoméw dostarcza przeciwutleniacze
w kosmeceutykach. W grupie tych zwigzkéw wigkszo$¢ jest wrazliwa ze wzgle-
du na niestabilno$¢ i nierozpuszczalnos¢. Liposomy stanowig ochrong dla antyutle-
niaczy w okre$lonych produktach farmaceutycznych i kosmetycznych [Van Tran
iin. 2019]. Liposomy zamykajace koenzym Q10, silny przeciwutleniacz, przy-
Spieszajg regeneracj¢ i spowalniajg starzenie si¢ skory. Stosowane do jej pielg-
gnacji witaminy 1 inne biozwigzki moga by¢ skutecznie kapsutkowane w lipo-
somach i aplikowane w odpowiednich produktach [Soni i in. 2016]. Liposomy
zawierajace retinoid lub analog tego zwiazku, karotenoid albo tretynoine, ko-
rzystnie wplywaja na regeneracj¢ cery tradzikowej i nie podrazniajg skory, sg
stosowane jako kompozycje farmaceutyczne, zwlaszcza dermatologiczne lub
kosmetyczne [Meybeck i in. 1991].

Wykorzystanie liposoméw

Pierwsze produkty kosmetyczne na bazie liposomoéw zostaly wprowadzone
przez firmy Dior i L’Oréal w latach 1986-1987 [Souto i in. 2008, Asthiani i in.
2016]. Innowacyjno$¢ w zastosowaniu preparatow kosmetycznych zwiekszyto zain-
teresowanie produktami typu nanokosmetycznego [Nanda i in. 2016]. Ostatnio
wzrosto zainteresowanie liposomami uzywanymi w Zelach i kremach, m.in. do my-
cia skory. Obserwuje si¢ rowniez zwickszone zainteresowanie tymi strukturami
w dermatotologii i farmakoterapii [Arakane i in. 1993]. Liposomy zostaty skon-
struowane tak, aby ulatwia¢ cigglte dostarczanie molekut leczniczych i odzywczych
powodujacych m.in. regeneracje epidermy [Souto i in. 2008]. Sposob dziatania lipo-
somow, ze wzgledu na powinowactwo ich dwuwarstwowej struktury do blony ko-
morkowej, umozliwia przeniesienie zamknietych wich wnetrzu zwigzkow do ko-
morki [Arakane i in. 1993]. Zauwazono podobienstwo lipidowej struktury liposo-
mow 1 komorek ludzkiej skory, co znalazto zastosowanie w dermatologii i ko-
smetologii. Dla rozszerzenia zastosowania nanotechnik obecnie poszukuje si¢
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nowych $ciezek trans-epidermalnych mogacych by¢ droga do przenoszenia za-
wartych w liposomach substancji aktywnych do komoérki [Raj 1 in. 2012].

Liposomy maja rdznorodne zastosowanie. Wystepuja w produktach do pie-
legnacji skory, zapobiegajac procesom starzenia si¢. Stanowig nosniki uzupet-
niajace niedobory lipidow, a w szczegdlnosci kwasu linolenowego. Liposomy te
w wiekszo$ci sa tworzone z niejonowych powierzchniowo czynnych lipidow
[Lasic 1995, Nanda i in. 2016]. Preparat Marinosomes”, zawierajacy liposomy
z kwasami ttuszczowymi (kwas eikozapentaenowy i kwas dokozaheksaenowy),
wykorzystano w zapobieganiu chorobom skory. Preparat ten jest metabolizowany
przez enzymy skorne do przeciwzapalnych i antyproliferacyjnych metabolitow,
powodujac regeneracje, nawilzenie i zmigkczenie skory [Moussaoui i in. 2002].

Specyficzne antyoksydanty zawarte w liposomach redukuja wystapienie po-
parzen spowodowanych przez wtdrne promieniowanie ultrafioletowe. Zamknigte
w liposomach immunostymulanty oraz molekularne i komoérkowe zwiazki de-
toksyfikujace dziatajg jako punktowe serum depigmentacyjne w zwalczaniu
starczych plam, cieni i zmarszczek oraz spowalniajg procesy zwiazane ze starze-
niem si¢ [Giacomoni 2008].

Opracowane na bazie liposomoéw preparaty kosmetyczne pojawiajace si¢ na
rynku staja si¢ nowa klasa produktow upiekszajacych i korzystnie wptywajacych
na samopoczucie. Te nanostruktury w kombinacji z naturalnymi sktadnikami moga
pomagac w pielggnacji urody dzieki wlasciwosciom przeciwstarzeniowym, nawilza-
jacym, antycelulitycznym i przeciwmikrobowym [Chanchal i Swarnlata 2008].

Fosfatydylocholina — jeden z gtownych sktadnikow liposomoéw — ze wzgledu
na wilasnosci kondycjonujace i wygtadzajace jest szeroko stosowana w $rodkach
kosmetycznych do pielegnacji skory [Souto i Miiller 2008]. W przypadku wysu-
szonegj i zniszczonej egzema skory substancje zawarte w liposomach dzialaja
synergistycznie z proteinami, lipidami i weglowodanami, pomagajac odzyskaé
skorze petng funkcjonalnos¢ i wyglad. Ponadto liposomy mogg przenosi¢ wita-
miny oraz roézne fitozwigzki o dziataniu terapeutycznym . Zdolnos¢ ta znalazia
szerokie zastosowanie w dermatologii [Nastruzzi i in. 1993]. Liposomy oprocz
funkcji przenoszenia substancji do miejsca docelowego, zwigkszaja penetracje, roz-
puszczalno$é, stabilno$¢ oraz przedtuzaja efekt dziatania substancji. Moga reduko-
wac toksycznos¢, zwigksza¢ kontrole farmakokinetyczng i farmakodynamiczna,
czynigc produkt efektywnym [Asthiani i in. 2016]. Liposomy uzyskane z fosfo-
lipidow pochodzacych z jaja kurzego maja 1,5 raza wigksza skuteczno$¢ niz
z soi w nawilzeniu skory [Laouini i in. 2012].

Filtry promieniowania UV zamknigte w nanostrukturach dzigki rozpraszaniu
oraz odbijaniu promieniowania UV moga by¢ stosowane jako produkty kosme-
tyczne przeznaczone do ochrony suchej skory [Silki i in. 2016]. Nowoczesne
kremy przeciwstoneczne z mineralnymi filtrami zawieraja nanomaterialy z nie-
rozpuszczalnymi tlenkami cynku, tytanu, cyrkonu i ceru zwigkszajace wskaznik
ochrony przed promieniowaniem [Wawrzynczak i in. 2016]. Zastosowanie no-
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$nikow lipidowych w opracowywaniu sktadu kremow stonecznych poprawito
ich walory estetyczne, stabilnos$¢ i efektywnos$¢ [Yadav i in. 2016].

Dzigki zastosowaniu liposomow w farmakologii i kosmetologii mozliwe jest
przenikanie przez skore roznych kremow, roztwordw, zeli 1 masci [Fang i in.
2006]. Ponadto zwigkszona rozpuszczalno$¢ nanokrysztatdéw pozwala na lepsza
penetracje poszczegdlnych jej warstw. Substancje aktywne, m.in. flawonoidy,
luteina, B-karoten, koenzym Q10 i wiele innych biozwigzkéw produkowanych
w formie nanokrysztalow, wyraznie zwigkszaja ich dostepnos¢ [Shegokar 2016].
Liposomy w znacznym stopniu zwigkszaja efektywno$¢ dziatania kreméw [Rigano
i Lionetti 2016]. Te nanostruktury zastosowano w produkcji pasty do zebow, zeli,
niezmywalnych filtréw stonecznych, perfum, odzywek do wltosow, ptynéow do my-
cia skory, szminek i innych kosmetykow upigkszajacych, jak réwniez nawilza-
czy, masci i antybiotykow. Stanowig nosnik substancji aktywnych w innowacyjnych
produktach kosmetycznych i farmaceutycznych [Nanda i in. 2016, Silki i in. 2016].

Podsumowanie

Liposomy jako nosniki substancji biologicznie czynnych zajmujg istotne
miejsce w wielu dziedzinach nauki. Jako nosniki lipidowe zwickszaja efektywnosc¢
i stabilno$¢ biozwigzkéw o wymiarze nano. Uwzgledniajac koniecznos$¢ uzycia
wich tworzeniu bezpiecznych dla zdrowia biodegradowalnych i biokompatybil-
nych fitozwiazkow, mogg znalez¢ szerokie zastosowanie w farmacji i kosmety-
ce. W przyszlosci moga stanowi¢ jedna z obiecujacych metod pielegnacji skory
i leczenia wybranych jednostek chorobowych oraz przyczyni¢ si¢ do opracowania
nowych produktow oraz rozwoju skuteczniejszych metod fitoterapeutycznych.
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Glifosat — zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat

Glyphosate — threat to human and animal health

Wstep

Glifosat nalezy do herbicydow najpowszechniej stosowanych na §wiecie. Jest to
organiczny zwigzek chemiczny z grupy fosfonianow (o-aminofosfonianow), w kto-
rym jeden z atomdéw wodoru grupy metylowej potaczonej bezposrednio z fosforem
zastgpiono glicyng. Gtéwnym produktem biodegradacji glifosatu jest kwas amino-
metylofosfonowy (AMPA), zwigzek o podobnym do glifosatu profilu toksycznosci
[Borggaard i Gimsing 2008]. Glifosat jest nieselektywnym srodkiem chwastoboj-
czym w konwencjonalnych uprawach, natomiast w uprawach roslin transgenicznych
stosuje si¢ go jako herbicyd selektywny. Zwalcza on ro$liny jednoroczne i wielolet-
nie trawy oraz rosliny dwuli$cienne. Stosowany jest takze do zwalczania traw by-
linowych w ogrodach i lasach, a takze nadbrzeznych chwastéw i zbednej roslin-
nosci wodnej. Niestety moze to prowadzi¢ bezposrednio do skazenia nim zbior-
nikéw wodnych [Sopifiska i in. 2000]. W celu poprawy skutecznosci dziatania
glifosatu stosuje si¢ modyfikacje jego czasteczki. W preparatach pestycydowych
wystepuje on najczesciej jako sol izopropylowa oraz sél amonowa, sodowa,
potasowa i sol trimetylosiarczanu [Kwiatkowska i in. 2013].

Znane na catym $wiecie preparaty, ktorych gldwna substancja czynna jest gli-
fosat (Avans Premium 360 SL, Dominator 360 SL, Roundup 360), zawierajg takze
surfaktanty, zwigkszajace skuteczno$¢ dziatania herbicydu. Substancje te moga
by¢ bardziej toksyczne od samego glifosatu, poglebiajac dziatanie preparatow do
zwalczania niepozadanej roslinnos$ci nawet 17-32-krotnie [Grygiel i in. 2012,
Martini i in. 2012]. Wchtanianie glifosatu przez rosliny rozpoczyna si¢ tuz po ich
opryskaniu i trwa ok. 3 h. Wnika on do ros$lin poprzez ich zielone czgsci (liscie,
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zielone pedy, niezdrewnialg todyge), a przemieszczajac si¢ w roslinie przez uktad
naczyniowy, dociera do czesci podziemnych, takich jak korzenie, roztogi, bulwy,
cebule i ktacza, powodujac ich zamieranie [Pienigzek 1 in. 2003]. Rozprowadzanie
glifosatu w roslinie odbywa si¢ w sposéb samoistny, poniewaz herbicyd ten
ogranicza dziatanie tkanki asymilujacej dwutlenek wegla w liSciach zielonych.
Prowadzi to do zahamowania procesu fotosyntezy i wysuszania rosliny w wyni-
ku zamkniecia aparatow szparkowych i ograniczenia procesoOw oddechowych
[Kwiatkowska i in. 2013].

Glownym mechanizmem dziatania glifosatu jest hamowanie aktywnosci syn-
tetazy EPSP (5-enolopirogronoszikimo-3-fosforan). Powoduje to zatrzymanie
tworzenia przez rosliny aminokwasow aromatycznych, takich jak: fenyloalanina,
tyrozyna i tryptofan, ktdre sg bardzo istotne dla wzrostu roslin [Franz i in. 1997].

Wady i zalety stosowania glifosatu

Statystyki pokazuja, iz wykorzystanie glifosatu z roku na rok wzrasta, po-
mimo $§wiadomosci zagrozen, jakie sg z nim zwigzane. Dzigki modyfikacjom
genetycznym uzyskano grupe roslin tolerujacych glifosat (GMO — rosliny gene-
tycznie modyfikowane) — mozna stosowac na te rosliny opryski, bez obaw ich
zniszczenia, co jest bez watpienia znacznym utatwieniem dla rolnikéw. Ponadto
szacuje si¢, iz zastosowanie herbicydoéw redukuje koszty uprawy roslin trzykrot-
nie, gdyz catkowicie eliminuje niegdy§ wykorzystywang w tym celu prace fi-
zyczng. Uprawa ro$lin z grupy GMO pozornie wydaje si¢ by¢ wygodna. Rolnicy
zwykli stosowaé wieksze ilosci glifosatu w uprawie tych roslin, nie majac do
konca $wiadomosci konsekwencji swojego lekkomys$lnego postepowania, tj.
wystepowania pozostatosci zwigzku w tych roslinach. Ro$liny wrazliwe na her-
bicydy, m.in. w Indiach, pokrywa si¢ plastikowymi koszami i dopiero po osto-
nigciu stosuje si¢ oprysk. Wszystkie te zabiegi maja stuzy¢ zwiekszeniu wydaj-
no$ci upraw i tym samym redukcji jej kosztow [Varshney 2018].

Do niewatpliwych wad zastosowania glifosatu w rolnictwie nalezy fakt, iz
rocznie odnotowuje si¢ ok. 3 milionéw zatru¢ pestycydami na §wiecie [Kwiat-
kowska 1 in. 2013]. Cox sugeruje, iz ludzie sa narazeni na dzialanie glifosatu po
bezposrednim kontakcie (ryzyko zawodowe rolnikow) z substancjg lub skazong
gleba 1 woda (picie i1 kapiele), badz tez po spozyciu zanieczyszczonego jedzenia
i wody [Cox 1998]. Badania przeprowadzone na terenie Argentyny, Brazylii
1 USA wykazaly obecnos¢ glifosatu w soi oraz w réznych typach zbiornikow
wodnych, przy czym trwatos¢ glifosatu w wodzie oszacowano na 60 dni [Dias
iin. 2019]. Badania stezenia glifosatu i jego pochodnych, tj. metyloglifosatu
(Me-Glyp) 1 kwasu aminometylofosfonowego (AMPA), w moczu psow i kotow
niemajgcych bezposredniego kontaktu z glifosatem przeprowadzone w USA
wykazaty, iz stezenie Glyp + Me-Glyp + AMPA w moczu kotoéw byto dwukrot-
nie wyzsze niz u psow [Karthikraj i Kannan 2019].
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Raport Fundacji Konsumentow i Programu FoodRentgen dotyczacy badania
kaszy gryczanej wnosi, iz istnieja na rynku marki tego produktu zawierajgce
pozostatosci glifosatu przekraczajace nawet 3—7-krotnie obowiazujaca norme
najwickszej dopuszczalnej zawartosci herbicydow w zywnosci (0,1 mg/kg wg
Rozporzadzenia WE nr 369/2005 z pézn. zm.). Najbardziej prawdopodobna
przyczyna wystepowania pozostatosci glifosatu w kaszy jest tzw. proces desyka-
cji, czyli powszechnie stosowana metoda wykorzystywana przez rolnikow do
osuszania ziarna wyzej wymienionym zwigzkiem [FoodRentgen 2019b]. Po-
wyzsze wyniki potwierdzaja wczesniej wysunietg teze o zagrozeniu ekspozycji
na glifosat nie tylko w trakcie stosowania opryskow i po bezposrednim kontakcie,
ale rowniez na drodze spozycia skazonej nim zywnosci i wody [Torretta i in. 2018].

Wplyw glifosatu na ludzi

Organizm ludzki narazony jest na wnikanie glifosatu poprzez drogi odde-
chowe, droga pokarmowa oraz przez skorg. Sugeruje si¢, iz zatrucie glifosatem
przez drogi oddechowe jest mato toksyczne, gdyz nie jest on zwigzkiem lotnym.
Z kolei Roundap, preparat pestycydowy charakteryzujacy sie wicksza toksycz-
noscig od glifosatu (17-32 razy), moze si¢ dostawa¢ do drog oddechowych
w trakcie stosowania opryskoéw i stwarza wtedy duze ryzyko zatrucia [Kwiat-
kowska 1 in. 2013].

Glownymi objawami zatrucia droga oddechowa sa wowczas: ospatos¢, zabu-
rzenia oddychania, przekrwione oczy i spadek masy ciata. W badaniu patomor-
fologicznym stwierdzono przekrwienie i obrzgk pluc, stany zapalne przewodu
pokarmowego, uszkodzenia nerek i watroby [Barski i Spodniewska 2014].

Badania wykazaly, iz u farmeréw, ktorzy nie stosowali r¢kawiczek w pracy
z uzyciem wyzej opisanej substancji, wystgpowato wigksze jej stezenie w moczu
w porownaniu z tymi, ktorzy rekawice stosowali, co wynikato z przenikania
glifosatu droga kontaktu bezposredniego przez skorg. Sugeruje si¢, iz ok 3—4%
objetosci glifosatu majacego styczno$¢ ze skorg przenika w glab organizmu
[ATSDR 2019].

Koller [2012] udowadnia, ze 20-minutowa ekspozycja na 10-20 mg/l glifo-
satu powoduje uszkodzenie DNA w komorkach epitelium. Badania Campbella
[2014] dowiodly, iz problemy z utrzymaniem cigzy kobiet powodowane sa tok-
sycznym oddziatywaniem glifosatu na komorki JEG-3 tozyska oraz synteze
estrogenu (dochodzi do zaburzen w poziomie aromatazy i mRNA).

Badania z 2018 r. przeprowadzone w Argentynie wykazaly zalezno$¢ po-
miedzy wysokimi stezeniami glifosatu w glebie oraz pyle a ronieniami i wadami
wrodzonymi u dzieci rolnikow [Malkan 2020].

Dodatkowo sugeruje sie, iz glifosat zmniejsza biodostepnos¢ serotoniny, co
moze objawiac si¢ zaburzeniami emocjonalnymi, a takze zaburzeniami snu
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i koncentracji. Glifosat wigze rowniez cynk i zelazo, wywotujac niedobory tych
elementéw w organizmie wraz z ich nastepstwami [FoodRentgen 2019a].
Badania Jayasuman i in. [2014] wykazatly, iz glifosat uczestniczy w trans-
porcie metali ciezkich do nerek, co prowadzi do ich przewlektej choroby. Z ko-
lei badania, przeprowadzone przez Malkan i in. [2020], sugeruja, iz Roundap
predysponuje do wystepowania chtoniaka (NHL). Badania Kollera i in. [2012]
na wyizolowanym nabtonku ludzkiej jamy ustnej polegajace na jego inkubacji
w roztworze Roundapu w stgzeniu 0,01 g/l (20 min inkubacji) wykazaly istotne
zmiany w komorkach, co moze wskazywac na karcynogenny wplyw glifosatu.

Wplyw glifosatu na Srodowisko

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci glifosat jest powszechnie wykorzystywa-
ny w rolnictwie. Jak si¢ okazuje, skutki jego dziatania nie ograniczajg si¢ jedy-
nie do roslin, a maja znacznie szerszy zasieg. Jego okres pottrwania w srodowi-
sku wynosi od 2 do 197 dni, natomiast za przeci¢tny czas zachowania aktywno-
sci w Srodowisku uznaje si¢ 47 dni. Herbicydy na bazie glifosatu moga zanie-
czyszczaé gleby w miejscu aplikacji i wokot niego [Van Bruggen i in. 2018]. Ze
wzgledu na silne powinowactwo do statych powierzchni glifosat zanieczyszcza
rowniez czasteczki pytu i powietrze w srodowisku. Badania pokazuja, iz pozo-
statosci glifosatu wykrywano w wodzie deszczowej i powietrzu na obszarach
rolniczych [Chang i in. 2011]. Poczatkowo herbicydy na bazie glifosatu nie byty
uwazane za potencjalne zrodto zanieczyszczenia wod powierzchniowych i grun-
towych ze wzgledu na jego ograniczong mobilnos¢ z gleby [Sihtmée i in. 2013,
Monsanto 2014]. Jednak glifosat i jego metabolity czgsto sg wykrywane jako
zanieczyszczenia w rzekach i wodach powierzchniowych [Gasnier iin. 2009].
Chociaz glifosat i AMPA s3 silnie zwigzane z gling i materig organiczng, czg¢$¢
z nich moze przenosi¢ si¢ do wod gruntowych przez opady deszczu [Maqueda i in.
2017, Rendén-von Osten i in. 2017]. Nie tylko deszcz, ale takze erozja czastek
gleby w wodach powierzchniowych sg odpowiedzialne za przenoszenie glifosa-
tu, ktéry pozostaje w fazie rozpuszczonej lub rozdrobnionej i osiada w osadach
dennych [Yang i in. 2015, Wang i in. 2016, Maqueda i in. 2017].

Wplyw glifosatu na zdrowie zwierzat

Liczne badania dowodza, iz glifosat oraz jego pochodne dzialaja
teratogennie, genotoksycznie oraz wywotujg liczne toksyczne skutki w sferze
reprodukcji [Robinson 2012]. Kriiger i in. [2014] wykazali do$wiadczalnie, ze
glifosat dodany do paszy dla prosiat przyczynia si¢ do powstania wad rozwojo-
wych w stadzie, powodujac m.in. atrofi¢ uszu, deformacje¢ kregostupa czy cza-
szki. W badaniach prowadzonych na pszczotach wykazano, ze glifosat zaburza
funkcjonowanie ich systemu nawigacji (zaktoca uczenie si¢ uktadow przestrzen-
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nych) [Balbuena i in. 2015], moze tez ostabia¢ ich wrazliwo$¢ do wykrywania
nektaru i zdolno$¢ uczenia si¢ [Herbert i in 2014].

Wyniki badan Sopinskiej, Grochota i Niezgody [Sopinska i1 in. 2000] wska-
zuja, ze Roundup, zawierajacy glifosat, jest toksyczny dla ryb i powoduje spa-
dek aktywnosci ich uktadu immunologicznego. Inne do§wiadczenie, przeprowadza-
ne na na Caenorhabditis elegans, wskazuje, iz wzrasta aktywno$¢ reaktywnych
form tlenu, ktore prowadzg do wytworzenia stresu oksydacyjnego i inhibicji funk-
cji mitochondriow. Tym zmianom towarzyszyly rowniez objawy neurodegene-
racyjne w neuronach GABA i1 DOPA-ergicznych. Na tej podstawie autorzy
wnioskuja, iz glifosat moze przyczynia¢ si¢ do wystepowania choréb neurode-
generacyjnych, np. choroby Parkinsona u ludzi [Zimmer 2018].

Podsumowanie

Preparaty herbicydowe na bazie glifosatu moga by¢ silnie szkodliwe zaréwno
dla ludzi, jak i zwierzat. Powszechno$¢ ich stosowania oraz ogolna dostepnos¢ skia-
nia rolnikéw do czgstego siggania po herbicydy na bazie glifosatu. Niestety moze to
prowadzi¢ do tragicznych konsekwencji dla §rodowiska, wod gruntowych, po-
wierzchniowych, gleb, ro$lin, a przez to posrednio dla zwierzat oraz konsumen-
tow, czyli ludzi. Konieczne jest u§wiadamianie rolnikéw na temat toksycznos$ci
tego typu preparatow oraz zacheta do kupna bezpiecznych herbicydow.
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Dynamika zmian liczebnosci mikroorganizmow i aktywnosci
enzymatycznej gleb wzbogaconych produktami ubocznymi
z przemyshu owocowo-warzywnego

Dynamics of changes in microbial count and enzymatic activity of soils supplemented
with by-products from the fruit and vegetable processing industry

Wstep

Gleba jest srodowiskiem bytowania mikroorganizméw o specyficznej dyna-
mice procesOw biochemicznych [Utobo i Tewari 2015]. Z rolniczego punktu
widzenia obfito$¢ materii organicznej w glebie determinuje wzrost i plonotwor-
czo$¢ roslin [Chang i in. 2007]. Gleby uzytkowane rolniczo charakteryzuja si¢
obnizong zawarto$cia materii organicznej wynikajaca z intensywnej uprawy
gleby oraz r6znorodnych praktyk nawozenia. Spadek catkowitej zawarto$ci ma-
terii organicznej w glebie ponizej tzw. wartosci krytycznych (ok. 1-3,4%) pro-
wadzi do pogorszenia wilasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych
gleby oraz obniza jej produktywno$¢ [Innangi i in. 2017]. Wzbogacenie gleby
odpadowa materig organiczng zwigksza ilo§¢ zgromadzonego w niej wegla or-
ganicznego oraz poprawia zyzno$¢ [Chang i in. 2007]. Obecnie poszukuje si¢
alternatywy dla stosowanych w praktyce rolniczej nawozéw konwencjonalnych
[Szwed i Bohacz 2014]. Wielu autorow podejmuje si¢ poszukiwania, opracowa-
nia oraz wykorzystania niekonwencjonalnych, poprzemystowych odpadéw
zwierzecych i roslinnych na cele nawozowe, a takze badania ich wptywu na
srodowisko glebowe. Odpady pochodzenia zwierzecego, w tym odpady keraty-
nowe [Kornitowicz-Kowalska 1 Bohacz 2005], obok odpadow roslinnych, ta-
kich jak odpady z przemystu tytoniowego [Szwed i Bohacz 2014] oraz wyttoki
owocowo-warzywne [Innangi i in. 2017], sa wykorzystywane dla celow rolni-
czych. Jako nawozy mogg by¢ rowniez wykorzystane srodki oparte na odpadach
organicznych [Meena i in. 2013]. Ponadto wielu autoréw bada mozliwosci po-
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tencjalnego zastosowania takich odpadow jak komunalne i przemystowe osady
sciekowe [Furczak i Joniec 2007, Santos i in. 2011].

Celem niniejszej pracy byla ocena wpltywu poprodukcyjnych wyttokéw
owocowych 1 warzywnych na mikrobiologiczng aktywno$¢ gleb. Liczebnosé
mikroorganizmow i aktywno$¢ enzymatyczna sa bowiem ekologicznymi wskaz-
nikami przemian glebowej materii organicznej, na ktoérych podstawie mozna
oszacowac stan srodowiska glebowego [Utobo i Tewari 2015], poziom Zzyznosci
[Jarvan i in. 2014] oraz relacje w systemie gleba — roslina [Meena i in. 2013].

Material i metodyka

Material badawczy i charakterystyka gleby

Material badawczy obejmowal wytloki buraczane i jabtkowe z przetworni
owocow 1 warzyw Kampol-Fruit Sp. z.0.0. w Milejowie (woj. lubelskie). Do
badan wykorzystano dwie gleby o rdznej zawartosci wegla organicznego: redzi-
n¢ wytworzong w epoce kredowej, o sktadzie granulometrycznym gliny zwyklej
(Rendzic Phaeozem) i zawartosci Coy = 24,73 g - kg ', oraz glebe biclicowa
o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego (Haplic Podzol) i zawarto$ci
Cog=53g- kg . Probki obu gleb pochodzity z Gospodarstwa Doswiadczalne-
go w Bezku (Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie). Szczegoétowa charaktery-
styke gleb podano w pracach Kraski [2012] oraz Pranagala i in. [2017].

Warunki badan i warianty eksperymentalne

Doswiadczenie laboratoryjne przeprowadzono w 5S-litrowych pojemnikach,
wypetionych 0,5 kg gleby przesianej przez sita (Srednica oczek @ 2 mm). Eks-
peryment prowadzono przez 60 dni w 8 wariantach doswiadczalnych rozniacych
si¢ glebg oraz rodzajem i dawka wyttokow:

Ryp.153,0— redzina wzbogacona dawka 1,5% lub 3,0% wytlokow jabtkowych
(J) badz buraczanych (B).

Byp.1550 — gleba bielicowa wzbogacona dawka 1,5% Iub 3,0% wyttokoéw
jabtkowych (J) badz buraczanych (B).

Analizy biochemiczne i mikrobiologiczne

Aktywno$¢ respiracyjng oznaczono wedtug Riihling 1 Tyler [1973], stosujac
0,2 M NaOH do wigzania wydzielanego z gleby CO,. Aktywno$¢ dehydrogenaz
oznaczono wedlug Casida i in. [1964], stosujac 2,3,5-trifenylotetrazoliowy chlo-
rek (TTC) jako substrat.

Ogolng liczebno$¢ bakterii oznaczono za pomocg plytkowej metody wysie-
wu rozcienczen (metoda zalewowa) na podtozu z wyciggiem glebowym o skta-
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dzie: glukoza (1,0 g), K,HPO, (0,5 g), agar (20,0 g), wyciag glebowy (350 ml),
H,O4est (650 ml). Liczebno$¢ grzybdéw oznaczano na podiozu Martina [1950].
Zalozone hodowle inkubowano w temperaturze 28°C (bakterie) i w 26°C (grzyby).
Wyroste kolonie bakteryjne i grzybowe zliczono odpowiednio po 3 i 5 dniach inku-
bacji. Uzyskane wyniki wyrazono w jtk - kg™ s.m. gleby.

Liczebno$¢ mikroorganizméw i aktywno$¢ biochemiczng gleb analizowano
w rownych odstgpach czasu (w dniu 1., 30. i 60. od momentu zatozenia do-
$wiadczenia). Natomiast pH wytlokéw owocowych i warzywnych oraz pH gleby
okreslono metoda potencjometryczng za pomoca pH-metru CP-501 (Elmetron).

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej w oprogramowaniu
Microsoft Excel 2016. Wspoétczynnik korelacji liniowej r-Pearsona wyliczono
wedtug Puth i in. [2014]. Istotno$¢ statystyczna oszacowano na trzech pozio-
mach istotnosci: o = 0,1, 0,051 0,01 [Puth i in. 2014] i skonfrontowano z warto-
$ciami z tablicy rozktadu t-Studenta dla n — 2 stopni swobody.

Wyniki i dyskusja

Odczyn gleby i pH wytlokéw

Zmiany odczynu gleby wzbogaconej w materi¢ organiczng uzaleznione sa
od pH zastosowanego $rodka uzyzniajacego [Angelova i in. 2013]. Nawozy
organiczne (np. obornik) efektywniej niz mineralne zwigkszaja pH gleby. Bada-
nia wlasne wykazaly, ze wprowadzenie do gleb wytlokéw buraczanych i jabiko-
wych powodowalo znaczgce roznice odczynu (tab. 112). Wzbogacona wyttokami

Tabela 1. Warto$ci pH wytlokéw buraczanych i jabtkowych

Rodzaj wyttokoéw
pH

buraczane jabltkowe
H,O 4,43 £0,02 3,53 £0,02
KCl1 4,05 0,02 2,98 £0,01

redzina miata odczyn obojetny, a gleba bielicowa kwasny (tab. 2). Po dodaniu
do gleby (pH = 6,5) kompostu i wermikompostu Angelova i in. [2013] zanoto-
wali, ze wyzsze pH wermikompostow (pH = 7,5) spowodowato wzrost pierwot-
nego odczynu gleby. Badania wlasne wykazaly, ze obie dawki wyttokow bura-
czanych i jabtkowych alkalizowaty glebe (tab. 2). Efektywniejszy wzrost pH
notowano dla wyzszych, tj. dawek 3,0% wyttokow.

Podobne wyniki uzyskali Angelova i in. [2013] dla 10% stezenia wermi-
kompostu, ktore efektywniej od jego 5% dawki zwigkszylo pH gleby. Cytowani
autorzy sugerujg, ze moglo by¢ to zwigzane ze wzrostem zawartos$ci wegla orga-
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Tabela 2. Wartosci pH gleb wzbogaconych wyttokami buraczanymi i jabtkowymi

Wariant Termin analizy
doswiadczalny | 0 (24h) | 1(30dni) | II(60 dni)
Rp.i 5 7,32 +0,08 | 7,40 0,06 | 7,34 +0,05
Rg. 7,41 £0,04 | 7,42£0,04 | 7,35 0,02
Riis 7,40 £0,04 | 7,41 0,07 | 7,41 £0,01
Ry 7,45 +0,04 | 7,52 0,06 | 7,41 £0,03
Bg.1s 5,54+0,20 | 5,18 +0,03 | 5,49 +0,10
Bg.s0 5,62+0,05 | 5,35+0,02 | 5,37 0,06
Buis 5,11+0,02 | 5,28 +0,12 | 5,28 0,05
By, 5,37+0,13 | 5,56 +0,06 | 5,53 +0,03

nicznego i azotu ogotem w glebie. Chang i in. [2007] wykazali, ze zmiany pH
gleby moga by¢ zwigzane ze wzrostem zasobnosci gleby w sktadniki mineralne
i materi¢ organiczng. W badaniach wilasnych wyzsze pH zaobserwowano po
dodaniu wytlokéw jabtkowych do redziny i buraczanych do gleby bielicowej
(tab. 2). Dodatkowo wigksze zmiany pH gleby wzbogaconej wytlokami owoco-
wymi 1 warzywnymi odnotowano dla gleby bielicowej. Wynika to z faktu, ze
lekka i mniej zyzna gleba jest bardziej przepuszczalna i ma stabsze whasciwosci
buforowe niz redzina.

Biochemiczna aktywnos$¢ gleby

Wprowadzenie srodkéw mineralnych i organicznych do gleby posrednio de-
terminuje jej aktywno$¢ biochemiczng [Santos i1 in. 2011]. Umozliwiaja to mi-
krobiologiczne procesy enzymatyczne zachodzace w glebie, ktore poprzez roz-
ktad ztozonej materii organicznej dostarczaja prostych sktadnikéw niezbgdnych
dla rozwoju roslin [Utobo i Tewari 2015].

W badaniach wlasnych biologiczna aktywnos¢ gleby stymulowana byta do-
datkiem wytlokow owocowo-warzywnych (rys. 1 i 2). Wzbogacenie obu gleb
materig organiczng w postaci wyttoczyn buraczanych i jabtkowych wywarto
pozytywny wplyw na aktywno$¢ oddechowa i dehydrogenazowa (rys. 1 i 2).
Wzbogacanie gleby w materi¢ organiczng nie zawsze korzystnie wplywa na
glebowe procesy mikrobiologiczne. Osady $ciekéw mleczarskich zaaplikowane
do gleby bielicowej negatywnie wplywaly na aktywnos$¢ obecnych w glebie
dehydrogenaz [Jezierska-Tys i Frac 2008].

Wyniki uzyskane w badaniach wlasnych wykazaly, ze wprowadzenie da-
wek 1,5% i 3,0% wytlokow buraczanych (rys. 1A i 2A) i jablkowych (rys. 1B
i 2B) do obu gleb wptyne¢to korzystnie zardwno na ilos¢ CO, wydzielanego
z gleby, jak i1 aktywno$¢ dehydrogenaz syntetyzowanych przez mikroorganizmy.
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Rys. 1. Aktywnos$¢ oddechowa w r¢dzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wyttokami buracza-
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Rys. 2. Aktywno$¢ dehydrogenazy w redzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wytlokami bura-
czanymi (A) i jabtkowymi (B): redzina z dodatkiem 1,5% O b 3,0% @) wyttokow;
gleba bielicowa z dodatkiem 1,5% & lub 3,0% & wyttokow

Bylo to szczegdlnie widoczne w przypadku wyzszych, tj. 3,0% dawek wyttokow
i $wiadczylo o dostarczeniu znacznej iloéci sktadnikéw odzywczych niezbed-
nych do funkcjonowania mikroorganizmow glebowych. Efekt ten wskazuje tak-
ze na wzrost mikrobiologicznego potencjatu oksydo-redukcyjnego gleby warun-
kowanego aktywnos$cia enzymatyczng. Jarvan i in. [2014] wykazali, Ze materia
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organiczna pochodzgca z obornika bydlgcego dodana do gliny piaszczystej (Al-
beluvisol) najskuteczniej stymulowata aktywno$¢ dehydrogenaz. Korzystny
wpltyw wyzszej dawki kompostowanych pozostato§ci zywnosci na wydzielanie
CO, z gleb piaszczystych i gliniastych wykazali Iovieno i in. [2009].

Santos i in. [2011], wprowadzajac do gleby osady $ciekow garbarskich, wy-
kryli, ze nizsze dawki odpadéw (7,5 Mg - ha ') skuteczniej niz dawki wyzsze
(60,0 Mg - ha™') stymulowaty aktywno$é¢ dehydrogenaz. Wyniki odwrotne uzy-
skano w toku badan wilasnych. Wyzsza aktywno$¢ enzymatycznag odnotowano
dla wyzszych, tj. 3,0% dawek wytlokow owocowych 1 warzywnych, niezaleznie
od terminu analizy (rys. 1 i 2). Dodatkowo redzina wykazywata wyzsza aktyw-
no$¢ oddechowa i dehydrogenazows, szczegoélnie w wariantach z dodatkiem obu
dawek wytlokow jabtkowych (rys. 1B i 2B). Ilo§¢ wydzielanego z gleby CO,
ijej aktywno$¢ enzymatyczna zaleza od poziomu zwiazkdéw organicznych, za-
pewniajacych energi¢ do wzrostu i funkcjonowania mikroorganizmow. Ich za-
warto$¢ w redzinie byta wyzsza niz w glebie bielicowe;].

Liczebno$¢ mikroorganizmow glebowych

Efektywno$¢ §rodka nawozowego i jego wpltyw na liczebnos¢ drobnoustro-
jow glebowych zalezy od dawki i czasu jego oddzialywania [Chang i in. 2007,
Meena i in. 2013]. Najwicksza liczebno$¢ bakterii i grzybow, wykorzystujac
w badaniach wlasnych odpadowa biomase bogata w tatwo dostgpne frakcje or-
ganiczne, odnotowano w redzinie juz w pierwszych godzinach eksperymentu,
natomiast w glebie bielicowej w dniu 60. (rys. 3 i 4). Ogolna liczebnos¢ mikro-
organizmow glebowych w redzinie spadala wraz z czasem trwania do§wiadcze-
nia. Przyczyng mogto by¢ wykorzystanie wigkszosci tatwo dostepnych sktadni-
kéw pokarmowych przez mikroorganizmy. Spadek liczebnos$ci bakterii w redzi-
nie byl bardziej znaczacy po wzbogaceniu gleby dawka 1,5% wytlokéw bura-
czanych (rys. 3A) i1 3,0% wyttokéw jabtkowych (rys. 3B). Ogodlna liczebno$¢
grzybow w obu glebach byta na ogét wyzsza dla dawki 3,0% wytlokdéw bura-
czanych (rys. 4A) i jabtkowych (rys. 4B).

Ogolna liczebnos$¢ bakterii wzrosta w glebie bielicowej z dodatkiem 1,5%
wytlokow buraczanych, natomiast spadta po zastosowaniu ich dodatku 3,0%
(rys. 3A). Gleba bielicowa wzbogacona wyttokami jabtkowymi charakteryzowa-
fa si¢ zwigkszonag liczba grzybow glebowych w poczatkowych dniach ekspery-
mentu (rys. 4B). Bardziej znaczacy wzrost liczebnosci tych drobnoustrojow
zaobserwowano w przypadku nizszego stezenia substratu jabtkowego (1,5%)
wzgledem wyzszej dawki tych wyttokow. Jezierska-Tys i1 Frac [2008] wykazaly,
ze liczebnos¢ grzybow w glebie ptowej wzbogaconej osadem Sciekéw mleczarskich
byta stymulowana juz w 7., lub dopiero w 60. dniu trwania badan odpowiednio dla
nizszych i wyzszych dawek osadu. W odniesieniu do liczebnosci bakterii w gle-
bie ptowej cytowane autorki dowiodly, ze nizsze dawki osadu $ciekow mleczarskich
skuteczniej oddzialywaly na badane drobnoustroje, a ich liczebno$¢ spadata wraz
z czasem trwania do$wiadczenia. W $wietle wynikow badan wlasnych oraz badan
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Rys. 4. Ogoélna liczebno$é¢ grzybow glebowych w redzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wytto-
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cytowanych autorow sadzimy, ze wptyw dawki wytlokow uzalezniony byt od
wlasciwosci gleby oraz pH $rodka uzyzniajacego. Chang i in. [2007] stwierdzili,
ze dodatek materii organicznej (kompostu) do gleby warunkowat jej pH oraz
liczebno$¢ obecnych w glebie mikroorganizmow.

Korelacje pomiedzy wskaznikami biologicznej aktywnosci gleby

Badania wlasne wykazaty istotne korelacje pomiedzy badanymi parametrami
mikrobiologicznymi i biochemicznymi (tab. 3). Silng ujemna korelacj¢ wykaza-
no w glebie bielicowej pomigdzy aktywnoscig oddechowa i pH. Bylo to uwa-
runkowane réznymi preferencjami mikroorganizmow glebowych wzgledem pH

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika korelacji liniowej r-Pearsona dla wariantoéw badawczych
w redzinie [R] i glebie bielicowej [B]: R/B

Wariant Wskaznik P R D B G
B 1)5 E3 EEE3 /+ E3
3,0 pH (P) [+ [+ /+
J 1)5 /7** /+*
3)0 /7*** /7** +>k
B 1,5 » /—
3.0 Aktywno$é P i e —wr
oddechowa o =
IR [®) - -
3,0 /- /+
B 1,5 »
3.0 Aktywno$é i P -
dehydrogenaz R P
J 1,5 + /- +
(D) * EXE EE3 EEE3 EEE3
3,0 /- /+ + + /=
B 1’5 ) /+* /_* +***/+***
3.0 l.Ogglna, ' s G —
1CZebnosc 3 EF3 EPE T EX3
1,5 .. /+ /— + /- +
J 5
30 bakterii (B) - -
B 1,5 ] +***/+***
3.0 .Ogolna’ ) —er - o
G liczebno$é - i
J > 5
30 grzybow (G) o T -

+/—: korelacja dodatnia/ujemna; *a = 0,1; **o. = 0,05; ***a=0,01; df=n-2 (7)

$rodowiska 1 skutkowato zréznicowaniem ilo$ci wydzielonego z gleby CO..
Bakterie, ktore sa producentami CO,, czgsciej niz grzyby preferujg Srodowiska
o odczynie zblizonym do obojetnego, stad ich stabsza aktywno$¢ oddechowa
w glebie bielicowej. Podobng korelacj¢ Chang i in. [2007] wykryli pomigdzy
aktywnos$cig oddechowa a liczebnos$cig bakterii glebowych i Actinobacteria.
Aktywno$¢ oddechowa w glebie bielicowej z dodatkiem dawki 3,0% obu
rodzajow wyttokow byla istotnie skorelowana z aktywnos$cig dehydrogenaz. Brak
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istotnych korelacji pomigdzy tymi wskaznikami w r¢dzinie mogh by¢ uwarunkowa-
ny wlasciwosciami tej gleby, w ktdrej wprowadzenie wytlokdw nie uwidacznia tak
znaczaco aktywnosci enzymatycznej jak w innych glebach (tab. 3). Furczak i Joniec
[2007] po wprowadzaniu osadow $ciekow komunalnych do gleby bielicowej wyka-
zaly korelacje aktywnos$ci dehydrogenaz z aktywnoscig oddechows, liczebnos$cia
oligotrofow, liczebno$cig bakterii makrotroficznych i grzybow strzepkowych. Pa-
rametry biochemiczne zwigzane sg z liczebnoscia mikroorganizméw glebowych
odpowiedzialnych za procesy enzymatycznego rozktadu materii organiczne;j.

W badaniach wilasnych odnotowano rowniez dodatnig korelacje pomiedzy
liczebnos$cig bakterii i grzybow glebowych w redzinie wzbogaconej wyttokami
buraczanymi i jabtkowymi. Najsilniejsze korelacje stwierdzono dla dodatku
1,5% wyttokéw buraczanych, natomiast najstabsze dla dodatku 3,0% wytlokow
jabtkowych. Zalezno$ci takiej nie odnotowano w glebie bielicowej (tab. 3). Dane
literaturowe wskazujg, ze liczebno$¢ mikroorganizméw glebowych moze by¢
zwigzana z pH gleby [Chang i in. 2007] oraz aktywnos$cia enzymatyczng [Fur-
czak i Joniec 2007].

Whioski

Biologiczna aktywno$¢ obu badanych gleb uwarunkowana bylta ich wiasci-
wosciami oraz rodzajem i dawka zastosowanego $rodka uzyzniajacego. Wyka-
zano, ze gleby o wyzszej zawarto$ci wegla organicznego, np. redzina, charakte-
ryzowaly si¢ wieksza aktywnoscig oddechowa i dehydrogenazowa w stosunku
do gleb o nizszej zasobno$ci w materi¢ organiczng (gleba bielicowa). Uwarun-
kowane to bylo na ogdt wyzsza dawka substancji organicznej wprowadzone;j
w postaci wytlokow. Wytloki jablkowe korzystniej oddziatywaly na ogolng liczeb-
no$¢ mikroorganizméw w glebie bielicowej, natomiast wytloki buraczane
w redzinie. Wprowadzanie do gleby wytlokow buraczanych lub jabtkowych ograni-
czato liczebno$¢ grzybow wystepujacych w redzinie, stymulowato natomiast ich
liczebno$¢ w glebie biclicowej. Wzbogacenie obu gleb wyzszymi (3,0%) dawkami
wytlokéw owocowych i warzywnych zwigkszyto ich pH, w poréwnaniu z dawkami
nizszymi (1,5%). Biochemiczne i mikrobiologiczne wskazniki aktywnosci gleby
byly skorelowane ze soba i uwarunkowane liczebno$cig oraz metabolizmem
mikroorganizmow. Z uzyskanych wspotczynnikow korelacji wynika, ze efek-
tywniejszymi producentami CO, w obu badanych glebach byly bakterie, podczas
gdy aktywnos$¢ dehydrogenaz uwarunkowana byla liczebnoscig grzybow.

Podzigkowania: Autorzy dzigkuja Pani dr inz. Justynie Zielifiskiej — dyrektorowi handlowemu firmy
Kampol-Fruit Sp. z.0.0. w Milejowie — za udostepnienie poprodukcyjnych wytlokéw buraczanych
i jabtkowych, a takze Panu mgr. inz. Dominikowi Cie$lakowi oraz Panu mgr. inz. Maciejowi Olko-
Wi za nieoceniong pomoc techniczng podczas wykonywania cze¢$ci doswiadczalnej niniejszej pracy.
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Zalety wykorzystania chromatografii gazowej sprzezonej
z tandemowgq spektrometria mas do identyfikacji pestycydow
chloroorganicznych

Advantages of using gas chromatography tandem mass spectrometry for identification
of organochlorine pesticides

Wstep

Ogolnoswiatowa potrzeba wzrostu produkcji zywno$ci wymusza stosowanie
srodkow ochrony roslin (pestycydéw) w celu zmniejszenia strat wynikajacych
z niepozadanych oddziatywan organizmoéw i czynnikow chorobotwdrczych
w czasie tego procesu. Jednakze niesie to za soba ryzyko wystepowania szko-
dliwych substancji chemicznych, wchodzacych w sktad srodkéw ochrony roslin,
ktére maja zdolno$¢ do akumulacji w $rodkach spozywczych oraz w organi-
zmach zywych, stanowigce kolejne ogniwa lancucha zywnos$ciowego zwierzat
i cztowieka. Pomimo $cisle okreslonych ograniczen stosowania pestycydow
chloroorganicznych (OCP) w rolnictwie wcigz mozna stwierdzi¢ ich obecnos¢
w zywnosci. Jedna z wazniejszych umow mowiaca o ograniczeniu stosowania pe-
stycydéw byta Konwencja Sztokholmska podpisana w 2001 roku przez 98 panstw,
ktorej celem byto ograniczenie produkcji i stosowania pestycydow nieulegajacych
degradacji. Dopuszczalna zawarto$¢ pestycydow w zywnosci jest obecnie $cisle
okre$lona i ujednolicona przepisami Unii Europejskiej, ktore obowiazuja od
1 wrzeénia 2008 r. Obowigzujace rozporzadzenie obejmuje ponad 1000 substan-
cji chemicznych, ktérych dopuszczalne stgzenia wahajg si¢ w granicach od 0,01
do 0,05 mg/kg [Kurdziel i in. 2015]. Mnogo$¢ réznorodnych zwiazkéw che-
micznych stosowanych w rolnictwie stanowi problem w analizie laboratoryjne;j.
W zwigzku z tym poszukuje si¢ coraz lepszych metod analitycznych do okresla-
nia stezenia pestycydow w zywnos$ci [Goralczyk 1 in. 2009]. Wigkszos¢ metod
analitycznych jest pracochlonna i wymaga znacznych ilosci odczynnikéw oraz
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przeprowadzenia kilku etapow przygotowawczych, aby wilasciwie oddzieli¢
badang substancje od matrycy [Moret i Conte 2000].

Pestycydy chloroorganiczne

Termin ,,pestycydy” obejmuje substancje chemiczne i biologiczne, ktorych
celem jest niszczenie badz opdznianie rozwoju niepozadanych organizmow.
Zwiazki te znalazly zastosowanie gtownie w celu ochrony upraw przed szkodni-
kami, chorobami wywotywanymi przez grzyby, chwastami, zwalczania gryzoni
oraz owadow podczas przechowywania zywnosci, a takze w celu ochrony zdro-
wia cztowieka [Witczak i Pohoryto 2016]. Pestycydy chloroorganiczne zaliczane
sa do trwatych zanieczyszczen organicznych. Ich wlasciwosci fizykochemiczne
odpowiedzialne sg za statg obecno$¢ w réznych elementach srodowiska, mimo
ze w wiekszosci krajéw od wielu lat wprowadzono zakaz lub znaczne ograni-
czenie ich stosowania [ Wlodarczyk-Makuta 2015]. Wynika to z faktu, ze nadal
sa one wykorzystywane w krajach tropikalnych, m.in. do zwalczania owadow
przenoszacych formy inwazyjne pierwotniakoéw wywolujacych malarie [Bouw-
man 2011]. Silna toksyczno$¢ pestycyddéw chloroorganicznych uwarunkowana
jest dobra rozpuszczalnos$cia w rozpuszczalnikach organicznych i tatwoscia po-
konania barier biologicznych. Ponadto pestycydy te maja zdolno$¢ do bioaku-
mulacji w tkance tluszczowej zwierzat, w zwigzku z czym zauwazalny jest cha-
rakterystyczny wzrost ich stezenia w kolejnych ogniwach tancucha pokarmowe-
go. Najbardziej narazone sg drapiezniki oraz ludzie, co wynika z ich pozycji
w tancuchu zaleznosci pokarmowych w ekosystemie [Volta i in. 2008]. Najbar-
dziej znanym pestycydem chloroorganicznym jest DDT (dichlorodifenylotri-
chloroetan), ktory byty stosowany dawniej powszechnie jako $srodek owadoboj-
czy. Zwigzek ten metabolizowany jest w organizmie zwierzat do DDD (dichlo-
rodifenylodichloroetan) oraz DDE (dichlorodifenylodichloroetylen).
W latach 60.—70. XX w., po analizie szkodliwego wplywu tego pestycydu na
srodowisko, rozpoczeto wycofywanie go z obrotu, ale w zwigzku z jego wysoka
skutecznoscia owadobojcza wcigz stosowany jest w panstwach rozwijajacych
sie. Dlatego wcigz istnieje mozliwos¢ przemieszczania si¢ tych zwiazkéw
w Srodowisku, gdzie zachowujg wilasciwosci toksyczne, gdyz sa odporne na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych. W zwiazku z tym wazne jest monitoro-
wanie obecnosci pestycydéw w zbiornikach wodnych, gdyz sa one takze wy-
krywalne w ich osadach [Zhao i Kee Lee 2001, Tankiewicz i in. 2010].

Cel pracy
Obecnie ktadziony jest coraz wigkszy nacisk na opracowanie skutecznych

oraz czutych metod badawczych, dzigki ktorym mozliwa bedzie dokladna analiza
pozostatosci toksycznych zwigzkéw w zywnosci pochodzenia roslinnego 1 zwierze-
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cego. Metody te powinny charakteryzowa¢ si¢ ograniczong czasochtonnos$cig oraz
pracochtonnoscia, a takze zapewnia¢ redukcje uzywanych w niej surowcow w celu
obnizenia kosztéw wykonania badania. Dlatego celem pracy jest omdéwienie wyko-
rzystania metody chromatografii gazowej sprzezonej z tandemowa spektrometrig
mas (GC-MS/MS) do identyfikacji pozostatosci pestycydow chloroorganicz-
nych, jak rowniez przedstawienie zalet wykorzystania technik taczonych w po-
wszechnie wykonywanych pracach badawczych. Wykorzystanie sprzezonej
chromatografii gazowej ze spektrometrig mas (GC/MS) znacznie zwigksza moz-
liwosci identyfikacyjne metody, a dzigki zastosowaniu na przyktad trybu moni-
torowania wybranych jonéw (SIM) mozliwe jest uzyskanie granic wykrywalno-
$ci nawet nizszych od klasycznych detektorow stosowanych w chromatografii
gazowej [Ulanowska i Straczynski 2017]. W niniejszej pracy podjeta zostata
préba ukazania zalet stosowania chromatografii gazowej ze sprzgzong spektro-
metrig mas, ktéra dostgpna jest w wielu laboratoriach w celu badania pozostato-
$ci pestycydow chloroorganicznych.

Oznaczanie pestycydow

Metody analityczne wykorzystujace mozliwosci potaczenia chromatografii
gazowej (GC — gas chromatography) Iub cieczowej (LC — liquid chromatogra-
phy) ze spektrometria mas (MS — mass spektrometry) rozwingly si¢ znacznie
w ostatnich dekadach i sa dzisiaj metodami referencyjnymi w badaniach monito-
ringowych oraz w badaniach naukowych. Metody te sa bardzo dokladne, lecz
wymagaja skomplikowanych procedur przygotowawczych, majacych na celu
izolacj¢ okreslonej substancji (analit) z probki badanej (matryca) [Moret i Conte
2000]. Mimo znacznych ulepszen w metodach przygotowania probek oraz ulep-
szenia koncowych metod analitycznych oznaczanie pestycydow w $rodkach
spozywczych nie jest latwe ze wzgledu na duza ré6znorodno$¢ matryc. Dopiero
odpowiednio przygotowana probka poddaje si¢ analizie koncowej w spektrome-
trze masowym, ktory w polaczeniu z komputerem umozliwia zbieranie danych
o badanych zwigzkach. Identyfikacje widm zwigzkow przeprowadza si¢ na pod-
stawie wzorcoOw wewnetrznych oraz za pomoca bibliotek o okreslonym profilu
czy grupy zwigzkow. Obfito$¢ wystepujacych matryc stanowi jeden z proble-
méw diagnostycznych, gdyz od matrycy zalezy dobdr prawidtowej techniki
badawcze;j.

Wielkie utatwienie stanowito wprowadzenie do metod analitycznych chro-
matografii gazowej ze spektrometrig mas (GC-MS) oraz chromatografii cieczo-
wej ze spektrometrig mas (LC-MS) w celu poprawienia jakosci i szybkosci wy-
konywanych analiz wielu substancji toksycznych, w tym pestycydow i myko-
toksyn [Snopczynski i in. 2011]. Na przygotowanie probek do analizy chroma-
tograficznej sktada si¢ kilka etapow. Pierwszym z nich jest pobieranie probki
gazowej, ciektej lub substancji zaadsorbowanej na powierzchni sorbentu. Do
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probek dodaje si¢ substancje, ktore miedzy innymi hamujg aktywnos$¢ biolo-
giczng organizmow znajdujacych si¢ w probkach, eliminuja adsorpcje sktadni-
kéw probek na $cianach naczyn czy hamuja ulatnianie si¢ sktadnikow probek
w celu stabilizacji wlasciwosci 1 sktadu probek. W zalezno$ci od rodzaju probki,
mozliwe sg rozne rodzaje obrobki wstepnej. W przypadku probki stalej jest to
np. mielenie, trawienie, rozpuszczenie czy pulweryzacja, w przypadku probki
gazowej jest to adsorpcja lub filtracja, w przypadku probki cieklej — rozciencze-
nie czy saczenie. Gdy mamy do czynienia z probkg ciekla + gazows, obrobka
wstepna polega na adsorpcji, filtracji lub rozdzieleniu, a kiedy probka jest stata
z dodatkiem ciekltym lub gazowym, metodami obrdobki wstepnej jest sporzadza-
nie ich roztworéw [Ragonese i in. 2012].

Nastepnym etapem przygotowania probek do analizy chromatograficznej
jest ekstrakcja, czyli wyodrebnienie okreslonych sktadnikéw z mieszanin stalych
lub ciektych z udziatem selektywnych rozpuszczalnikow. Derywatyzacja analitu
jest nastepnym etapem przygotowania do analizy koncowej. Jest to przeksztat-
cenie analitykow w procesie acylowania, alkilowania lub sililowania w bardziej
lotne i stabilne termicznie pochodne. Bezposrednia analiza mieszaniny jest trud-
na z powodu niskiej czutoSci i specyficznosci oznaczen, oddziatywaniami mig-
dzy zwiazkami, zbyt niska lotnoscig i stabilno$cig termiczng zwiazkéw [Kozar-
ska i Krzyzewska 2017].

Ostatnim etapem jest rozdzial mieszaniny analytow w chromatografie gazo-
wym. Probka wstrzykiwana jest do ogrzanego portu dozownika, gdzie lotne
sktadniki ulegaja odparowaniu i przenoszone sa na kolumng¢ GC w strumieniu
gazu nosnego. Dozownikiem stosowanym w chromatografii gazowej jest do-
zownik typu Split/Splitless (SSI). Kolumny GC moga by¢ kolumnami analitycz-
nymi lub kapilarnymi. Kolumny analityczne wypelione sa absorbentem, np.
krzemionka, tlenkiem glinu czy porowatymi polimerami syntetycznymi, a ko-
lumny kapilarne wypetnione ciekta faza stacjonarng, np. skwalenem czy rdéznego
rodzaju silikonami [Ragonese i in. 2012]. Absorbenty sg rzadziej stosowanymi fa-
zami stacjonarnymi, poniewaz majg dtuzsze czasy retencji i nizszg powtarzalnos¢
wynikéw. Stad ciekla faza stacjonarna jest powszechniej stosowana. Faza powinna
charakteryzowac¢ si¢: obojetnoscig chemiczna, niska lotnoscia, wysoka stabilno-
$cig termiczng oraz wysoka selektywnoscia wzgledem sktadnikéw mieszaniny.
Najczesciej stosowanymi cieklymi fazami stacjonarnymi sa modyfikowane
chemicznie: polisiloksan i jego pochodne oraz glikole polietylenowe (PEG).
Rozdzielenie sktadnikow w kolumnie GC jest wynikiem réznego tempa migracji
spowodowanej réznymi warto§ciami wspOlczynnika podzialu [Wrobel-
-Jedrzejewska i in. 2012].

Uwolnione zwigzki z GC trafiajg do spektrometru masowego, ktory petni ro-
le¢ detektora. Detektor powinien charakteryzowa¢ si¢ m.in. szerokim zakresem
liniowym odpowiedzi, szerokim zakresem temperaturowym, wysoka czuto$cig,
niezawodno$cia, tatwoscig, stabilnoscig i powtarzalno$cig wskazan, krotkim
czasem reakcji 1 podobienstwem odpowiedzi wobec wszystkich oznaczonych
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substancji. Spektrometr mas (MS) wykazuje uniwersalny rodzaj odpowiedzi,
jego granica oznaczalnosci (LOD — limit of detection — wyrazane w g/s) wynosi
10 do 12, zakres liniowos$ci zalezy od rodzaju analizatora MS, oznaczonych
zwiazkow 1 trybu pracy. Za najwazniejsze zalety spektrometru mas uznaje si¢ to,
ze jest on niedesktrukcyjny oraz jest jednym z najdoktadniejszych i najskutecz-
niejszych narzedzi w analizie zwiazkow organicznych.

Chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas (GC-MS) jest na-
rzedziem stuzacym do rozdzielania, identyfikacji oraz ilo§ciowego oznaczania
nieznanych substancji. Analizuje lotne zwiazki organiczne w szerokim zakresie
stezen w ztozonych matrycach, charakteryzuje si¢ wysoka czutoscia i selektyw-
noscig. GC-MS znalazto wiele réznorodnych zastosowan, chociazby w monito-
rowaniu $rodowiska, badaniach petrochemicznych, medycynie, farmacji, czy
w analizie materialu biologicznego [Snopczynski i in. 2011]. W metodzie GC-
-MS analizowana substancja trafia do jonizatora bedacego zrodtem jonoéw, na-
stepnie przez analizator do detektora. Najczesciej stosowanymi metodami joni-
zacji jest jonizacja elektronowa, tzw. twarda jonizacja, oraz jonizacja chemiczna,
czyli ,,migkka” jonizacja. Innymi metodami jonizacji stosowanymi w GC-MS
jest jonizacja polem (FI), fotojonizacja (PI), desorpcja plazmg (PD), desorpcja
laserowa wspomagana matryca (MALDI), spektrometria jonéw wtérnych
(SIMS) i wiele innych [Stolarczyk i Kutner 2009]. Analizator pozwala rozdzieli¢
jony ze wzgledu na stosunek ich masy do tadunku (m/z). Przyktadowymi anali-
zatorami stosowanymi w chromatografii gazowej sprz¢zonej ze spektrometrig
mas s3: kwadrupol (Q), putapka jonowa (IT), detektor czasu przelotu (TOF),
hybrydowe analizatory MS takie jak QqQ, Q/IT, Q/TOF, Orbitrap, sektor ma-
gnetyczny (B), czy jonowy rezonans cyklotronowy (ICR). Detektor rejestruje
dane analizowanej substancji. Takim detektorem jest puszka Faradaya, powie-
lacz elektronowy, fotopowielacz lub detektor mikrokanalikowy [Stolarczyk
i Kutner 2009].

Porownanie metod

Chromatografia gazowa sprze¢zona z tandemowa spektrometrig mas (GC-
-MS/MS) stuzy do rozdziatu stabilnych termicznie i lotnych substancji chemicz-
nych, za§ chromatografia cieczowa sprz¢zona z tandemowa spektrometrig mas
(LC-MS/MS) pozwala na rozdziat substancji o wysokiej masie czasteczkowe;j
oraz takich substancji, ktore sg nielotne. Chromatografia cieczowa obejmuje te
metody, w ktérych fazg ruchoma jest ciecz. Ten rodzaj chromatografii wyroznia
wysoka sprawno$¢, duza szybkos$¢ procesu, dobra rozdzielczo$¢ i stosowanie
wysokich ci$nien. Faz¢ ruchoma pompuje si¢ przez kolumng chromatograficzna.
Pozwala to na identyfikowanie zwigzkow, okreslanie ich zawarto$ci jak réwniez
zawarto$ci zanieczyszczen. Analizowana probka wstrzykiwana jest na szczyt
kolumny, gdzie sktadniki probki sa rozdzielane. Nastepnie rozdzielone sktadniki
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probki wykrywane sa przez detektor. Sygnat z detektora zapisywany jest i prze-
kazywany w postaci cyfrowej. Po przeprowadzonej analizie powstaje chromato-
gram. Na jego podstawie mozna rozpozna¢ zwiazek oraz okresli¢ jego zawar-
tos¢. W przypadku LC-MS/MS =zaleca si¢ stosowanie rozpuszczalnikow
o wysokiej czystosci, polarnosci oraz zdolnosci rozpuszczania wielu réznych
zwigzkow. Najczesdciej stosowanymi rozpuszczalnikami w chromatografii sa:
acetonitryl, metanol, woda i 2-propanol [Piszcz i in. 2015]. Do przygotowywa-
nia buforow zaleca si¢ uzywa¢ mrowczanu, octanu, wodorowgglanu amonu lub
modyfikatoréw fazy ruchomej (kwas mréwkowy lub octowy). Modyfikatory
stosuje sie w celu zwigkszenia czuto$ci metody oraz poprawy jonizacji probki.

Whioski

Obie metody analityczne spelniaja kryteria zarzadzen Unii Europejskiej,
a tym samym charakteryzujg si¢ taka sama przydatno$cia w kwestii wykorzy-
stywania ich w analizach zawartosci pestycydow chloroorganicznych w zrézni-
cowanym materiale badawczym [Ulanowska 1 1 Straczynski 2012]. GC-MS/MS,
w porownaniu do chromatografii cieczowej sprzezonej z tandemowa spektrome-
trig mas (LC-MS/MS) stuzy do rozdziatlu lotnych i stabilnych termicznie zwigz-
kéw chemicznych, za§ LC-MS/MS stuzy do rozdziatu substancji nielotnych oraz
o wysokiej masie czasteczkowej. Mozliwo§¢ wykorzystywania matych probek,
a tym samym wysoka dokladnos$¢ chromatografii gazowej sprzezonej ze spek-
trometrig mas stanowig o niezaprzeczalnej wyzszo$¢ tej metody nad chromato-
grafig cieczowg w analizie probek w kierunku zawartosci pestycydow chloroor-
ganicznych [Fornal i in. 2013].
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Smartfon vs LIDAR — pomiar wybranych cech struktury
drzewostanu miejskiego metod3 citizen science

Smartfon vs LIDAR — measurement of selected features of urban tree stand structure by means
of citizen science method

Wstep

Rozw¢j technologii informacyjno-komunikacyjnych (ang. IcT) sprawia, ze
smartfon, jako urzadzenie wyposazone w rézne sensory (np. akcelerometr, zZyro-
skop, magnetometr), moze petni¢ role urzadzenia pomiarowego. Staty dostep do
Internetu ery Web 2.0 [Sieber i in. 2016] umozliwia przesylanie danych pomia-
rowych w trybie rzeczywistym, a smartfon, stanowiacy czg$¢ tzw. Internetu
Rzeczy (ang. IoT) [Gul 2018], strumieniuje niezliczone ilosci danych, gléwnie
wynikajace z interakcji spolecznych, w jakich uczestniczy jego uzytkownik.
Coraz cze$ciej sg to rowniez dane pomiarowe o charakterze naukowym, wytwa-
rzane w ramach nauki obywatelskiej (ang. Citizen Science) [Haklay 2013]. Za-
stosowania profesjonalne wymagaja, aby urzadzenie pomiarowe cechowalo si¢
okreslong precyzja i1 czuloscia, a wykonany nim pomiar pozwalal na uzyskanie
doktadnych i wiarygodnych danych. Smartfon, dzigki sensorom pomiarowym
i dedykowanej do ich obshugi aplikacji mobilnej, moze petni¢ funkcje narzgdzia
pomiarowego, ale doktadno$¢ i precyzja pomiaréw musza by¢ zweryfikowane,
tak by moc okresli¢ zakres zastosowan oraz poziom wiarygodnosci w ten sposob
wykonanych pomiarow. Mnogo$¢ aplikacji korzystajacych z danych rejestrowa-
nych przez sensory smartfonéw pozwala zada¢ pytanie dotyczace wiarygodnosci
i ogolnej uzytecznosci pomiarow wykonywanych smartfonem. Starajac si¢ od-
powiedzie¢ na to pytanie, w prezentowanej pracy podjeto eksperyment pomia-
rowy oparty na poréwnaniu pomiarow wykonywanych smartfonem oraz profe-
sjonalnymi instrumentami pomiarowymi. Tematycznie eksperyment osadzony
jest w dziedzinie nauk rolniczych (nauki le$ne) i czerpie z szerokiego spektrum
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metod geoinformacyjnych, w tym teledetekcyjnych i geomatyki. W kontekscie
tzw. neogeografii [Gigtkowski 2013], rozumianej jako zas6b wiedzy, umiej¢tno-
$ci w pelni umozliwiajacych powszechne, codzienne korzystanie z informacji
przestrzennej i narzgdzi geoinformacyjnych, funkcjonuje Citizen Science (CS),
czyli nauka metoda obywatelska. CS to metoda badan naukowych angazujaca
spoleczenstwo do udzialu w procesie naukowym. W zalezno$ci od poziomu
zaangazowania naukowcow amatorow Haklay [2013] wyrdznia cztery mozliwe
poziomy partycypacji: (1) zbieranie danych, (2) zbieranie i interpretowanie da-
nych, (3) propozycje pytan badawczych, (4) formutowanie probleméw badaw-
czych. Uczestnicy projektow CS za pomocg aplikacji mobilnych w smartfonie
lub aplikacji webowych zbieraja, analizuja i udostgpniaja swoje dane obserwa-
cyjne, tworzac otwarte repozytoria danych. Przyktadami projektow, w ktorych
dane zebrane przez naukowcoéw amatoréw, wolontariuszy stuza rozwojowi ba-
dan naukowych, moga by¢: eBird [Roick i in. 2016], iNaturalist, Bee Watch
[Luna i in. 2018] oraz projekt GLOBE Observer, ktorego dotyczy opisywany
eksperyment badawczy. Program GLOBE Observer zostal uruchomiony przez
Amerykanska Agencje Kosmiczng (NASA), sktada si¢ z kilku tematycznych
modutdéw, jednym z nich jest projekt GLOBETrees. Jego gtéwnym celem ba-
dawczym jest walidacja pomiaréw wysokosciowych wykonywanych technika
skanowania laserowego (LiDAR) przez satelite I[CESat-2. Satelita mierzy przede
wszystkim wysoko$¢ pokrywy lodowcow, ale wczesniej jego pomiary muszg by¢
zwalidowane, jednym z punktow odniesienia bedzie tu wysoko$¢ drzew. Stad tez
pomyst naukowcow NASA na udostepnienie aplikacji CS — GLOBETrees, za po-
moca ktorej uzytkownicy z calego §wiata mogg mierzy¢ wysoko$¢ drzew i udo-
stepnia¢ te dane naukowcom celem przeprowadzenia walidacji satelity. Jednak
metoda CS bywa krytykowana jako mato doktadna, amatorska i dostarczajgca
danych o niskiej jakosci [Sheppard i Terveen 2011], ktorych zastosowanie
w badaniach naukowych jest ograniczone. Podejmowany w pracy eksperyment
pomiarowy ma na celu sprawdzenie, na ile te krytyczne glosy sa uzasadnione. Wy-
niki eksperymentu pozwolg okresli¢ ograniczenia metody CS i zdefiniowa¢ warunki
pomiarowe, w ktorych zbierane dane obarczone sg duzym btedem pomiarowym.

Pomiar struktury wysoko$ciowej drzewostanu z pulapu lotniczego

Wysoko$¢ drzew jest podstawowg cechg taksacyjna rejestrowana podczas
prac z zakresu inwentaryzacji lasu, kluczowg do okreslania zasobnosci drzewo-
stanow. Przed wprowadzeniem rozwigzan geoinformacyjnych pomiar wysokosci
wszystkich drzew w drzewostanie byl niemozliwy do przeprowadzenia ze
wzgledu na czasochlonno$¢ i stosowang metodyke prac inwentaryzacyjnych
[Wezyk 1 Solecki 2008]. W zaleznosci od potrzeb inwentaryzacyjnych pomiar
wysoko$ci moze by¢ wykonany bezposrednio w terenie lub z zastosowaniem
teledetekcji satelitarnej lub lotniczej. LiDAR, dzigki penetracji wiazka lasera
pionowej struktury drzewostanu, pozwala uzyskac¢ trojwymiarowa chmure punk-
tow, na podstawie ktorej metodami geoinformacyjnymi okresla si¢ podstawowe
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miary struktury drzewostanu: zwarcie i wielko$¢ koron, wysoko$¢ i zaggszczenie
drzew z milimetrowa doktadnoscia. LIDAR lotniczy (ang. Airborne Laser Scanning,
ALS) to aktywny system teledetekcyjny polegajacy na rejestracji promieni odbitych
od powierzchni terenu i koron drzew z uzyciem wiazki promieni $wiatla (lasera)
wysylanego z putapu lotniczego (300-800 m), wlaczajac w to bezzatogowe stat-
ki latajace (ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) [Okta i in. 2013]. Procedura
okreslania wysokos$ci koron drzew, na podstawie danych LiDAR-ALS obejmuje:
a) klasyfikacje chmury punktow i wydzielenie klasy wegetacji wysokiej (klasa 5.)
oraz klasy gruntu (klasa 2.); b) normalizacje chmury punktéw celem przeliczania
wspotrzednej wysokosci (z) wzgledem gruntu; c) segmentacj¢ koron drzew (2D
lub 3D); d) wyznaczenie lokalnych maksimow wysoko$ci w obrgbie segmentow,
tzw. CHM (ang. Conopy Height Model). Wysokosciowy model koron drzew (ang.
Conopy Height Model, CHM) powstaje przez odjecie wartosci odpowiadajacych
sobie pikseli w numerycznym modelu pokrycia terenu (ang. Digital Surface Model,
DSM) i numerycznym modelu terenu (ang. Digital Terrain Model) w obszarze
lesnym [Sterenczak i in. 2009]. CHM przydaje si¢ przy okreslaniu takich parame-
trow drzewostandow jak: wysokos¢, zasieg koron, liczba drzew, $rednica i zwarcie
koron. Ze wzgledu na wysoka doktadno$¢ i potwierdzong precyzje pomiaréw
LiDAR-ALS model ten mozna przyja¢ jako referencje do pomiarow wysokos$ci
drzew wykonywanych innymi technikami.

Pomiar struktury wysoko$ciowej drzewostanu z pulapu naziemnego

Techniki naziemne polegaja na naziemnym skanowaniu calego obszaru ba-
dawczego (ang. Terrestial Laser Scanning, TLS) lub pomiarze pojedynczych
obiektow — drzew. W tym celu najczesciej stosowane sg dalmierze laserowe.
W opisywanym eksperymencie uzyto lunetowego dalmierza laserowego TruPul-
se 360 firmy Laser Technology. Jest to instrument pomiarowy w postaci lunetki
z wbudowanym bezlustrowym dalmierzem laserowym, inklinometrem i kompa-
sem. Pomiar odlegtosci do obiektu odbywa si¢ przez wycelowanie w obiekt
lunetka (najpierw w punkt horyzontalny, nastepnie w podstawe oraz wierzcho-
tek), a wynik pomiaru odczytuje si¢ na wbudowanym wyswietlaczu LCD
(rys. 1). Doktadno$¢ pomiaru odlegtosci do bliskich celoéw w korzystnych wa-
runkach wynosi 30 cm.

W lesnych pracach inwentaryzacyjnych zastosowanie znajduja rowniez dal-
mierze analogowe (tzw. przechytomierz). Zaleta jest catkowita niezalezno$¢
tego instrumentu pomiarowego od zasilania, wadg — stosunkowo zmudna proce-
dura pomiarowa. Pomiar nastgpuje poprzez odczytanie wysokosci wierzchotka
oraz odziomka drzewa. Jednak, aby odczyt byt doktadny, nalezy rozciagnaé
taSme, odmierzajac 15 Iub 20 metréw w zaleznosci od wysokosci drzewa. Opi-
sane powyzej metody z rozng dokladnoscig i precyzjg pozwalaja stworzy¢ wy-
sokosciowy model koron drzew. Dokladno$¢ pomiaru okresla si¢ jako zbieznos¢
zachodzgcg pomiedzy wartoscig wielkoSci zmierzona, a tg, ktora ma by¢ zmierzona.
Precyzja pomiaru to zbiezno$¢, ktora zachodzi pomiedzy wartosciami wielkosci
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Rys. 1. Metoda pomiaru wysokosci drzewa lunetowym dalmierzem laserowym wyposazonym
w zyrokompas (a) testowana podczas studenckiej kampanii pomiarowej w lubelskim Ogrodzie
Saskim (b); grafika. M. Zielinska, fot. S. Chmielewski

otrzymanymi przy powtarzalnos$ci pomiard6w, zmierzonymi na tych samych lub
podobnych obiektach w okreslonych warunkach. Czuto$¢ przyrzadu pomiaro-
wego to najmniejsza zmiana wartosci, ktorg moze zarejestrowac dany przyrzad
pomiarowy [Plochocki 1996]. Doktadno$¢ pomiaru wysokosci drzew za pomoca
aplikacji GLOBETrees nie byla dotad badana eksperymentalnie, a zapropono-
wany przez autoréw tok postgpowania metodycznego pozwala rowniez wnio-
skowaé na temat przydatnosci tego typu rozwiazan do celéw naukowych oraz
aktywnosci w ramach nauki obywatelskie;j.

Metoda

Obszar badan

Eksperyment przeprowadzono w Ogrodzie Saskim w Lublinie. Do badania
wybrano 100 drzew o pelnym rozwoju budowy zewnetrznej. Losowo wybrano
nastepujace gatunki: sosne zwyczajng (Pinus sylvestris), swierk pospolity (Picea
abies), topole biatg (Populus alba), dab szyputkowy (Quercus robur), lipe drobno-
listng (Tilia cordata), klon (Acer platanoides), grab pospolity (Carpinus betulus).

Modele referencyjne

W eksperymencie badawczym walidacj¢ metody Citizen Science wykonano
w odniesieniu do trzech modeli referencyjnych:

CHM - model wysokosciowy koron drzew (ang. conopy height model,;
CHM), GT, — pierwszy model typu ground truth (GT1) oraz model uzupetniaja-
cy GT2 — drugi model typu ground truth uzyskany na podstawie pomiaro6w wy-
konanych za pomoca recznego przechylomierza CHM przygotowano na pod-
stawie chmury punktéow 3D pozyskanej technikg LIDAR-ALS w 2015 r. i udo-
stepnionych na potrzeby badawcze przez Urzad Miasta Lublin. Srednia ggstos¢
chmury punktéw analizowanego obszaru badan wynosita 17 pkt/m’, dane skla-
syfikowano zgodnie ze standardem LAS 1.2. Utworzono podzbior danych, skta-
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dajacy si¢ z klasy 5. oraz 2. i przeprowadzono normalizacj¢ chmury punktéw 3D
celem obliczenia wysoko$ci drzew wzgledem powierzchni gruntu. Nastepnie
chmure punktéw poddano segmentacji w oprogramowaniu eCognition Develo-
per algorytmem segmentacji wielopoziomowej [Baatz i in. 2000]. Ze zbioru
wybrano 100 segmentow odpowiadajacych koronom drzew wyselekcjonowa-
nych do pomiaru wysoko$ci w ramach prowadzonego eksperymentu. Selekcje
wykonywano manualnie, na podstawie wzrokowej interpretacji ortofotomapy
oraz danych pomiarowych lokalizacji drzew, uzyskanych za pomoca odbiornika
GNSS w trybie RTK (doktadno$¢ pozycyjna nie gorsza niz 20 cm, pomiar
z usrednieniem 20 epok). W obrebie segmentéw wykonano analize Local Ma-
xima i na tej podstawie oszacowano wysokos¢ drzewa. Tak przygotowany CHM
poddano wizualizacji w oprogramowaniu ArcGIS Pro.

Model GT1 przygotowano na podstawie pomiarow wysokosci drzew, wy-
konanych dalmierzem laserowym Trimble TruPulse 360B. Pomiar wykonano za
pomoca dwoch urzadzen udostepnionych przez Zaktad Studiow Krajobrazowych
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Pomiary wy-
konato dwoch niezaleznych operatoréw. Dane pomiarowe zapisano w arkuszu kal-
kulacyjnym i poddano wizualizacji w oprogramowaniu ArcGIS Pro.

Model GT2. Metodyka pomiaru przechytomierzem Suunto PM-5 oparta jest na
zasadzie trygonometrycznej. Patrzac przez wizjer, nalezy go skierowa¢ na badane
drzewo. Dzigki iluzji optycznej obiekt badany i pozioma linia pokrywaja si¢, pokazu-
jac skale wysokosci umieszczong na walcu. W tym momencie nalezy skierowac
wizjer do gory, az do czubka drzewa i zapamigta¢ wskazang warto$¢ po lewej stronie
skali. Kolejnym krokiem jest wycelowanie przechylomierza w dol, na podstawe
drzewa, i zapamigtanie znakéw ,,+” lub ,,—” oraz wartosci, jaka wskazuje skala.

Na podstawie zgromadzonych wynikéw, nalezy wykona¢ dziatanie odejmo-
wania wartos$ci pierwszej (czubek drzewa) od drugiej (podstawa), z uwzglednie-
niem ,,+” 1 ,,—”, wynik rownania wyznacza wysokos¢ drzewa w metrach. Tryb
ten wymaga, aby osoba mierzaca znajdowala si¢ w odlegtosci 20 m od drzewa,
odleglos¢ te kazdorazowo odmierzano tasmg mierniczg. Pomiary wykonato
dwoch niezaleznych operatorow. Dane zapisano w przygotowanej tabeli, ktora
przepisano do arkusza kalkulacyjnego.

Pomiar wysokos$ci drzew aplikacja Citizen Science i porownanie z modelem
referencyjnym

Pomiary wykonywane byly przez czterech niezaleznych operatorow, ktorzy na
swoich smartfonach (Huawei — P10, P30 Pro, Mate 10 Pro oraz Mate 10 Lite) zain-
stalowali aplikacje GLOBE Observer. Uzytkownicy indywidualnie kalibrowali apli-
kacje w odniesieniu do swojego wzrostu i dtugosci kroku. Na wynik pomiaru skta-
daja si¢ poszczegblne elementy: odleglos¢ od drzewa mierzona w krokach oraz kat,
pod jakim odchylono urzadzenie podczas kierowania obiektywu smartfona na czu-
bek oraz podstawe drzewa. Odczyty z zyroskopu smartfona zapisywane sg automa-
tycznie przez aplikacje, liczbe krokow ,,do drzewa” wprowadza uzytkownik, na-
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stepnie aplikacja samodzielnie przelicza zebrane sktadowe pomiaru na wysokos¢
drzewa. Kazde drzewo mierzone bylo niezaleznie przez wszystkich operatorow,
wyniki pomiaréw zapisano w arkuszu kalkulacyjnym i podano jako $rednig arytme-
tyczng czterech pomiaréw. Oceng dokladnosci pomiaru przeprowadzono na pod-
stawie wartosci btedu wzglednego oraz odchylenia standardowego.

Wyniki

Model referencyjny CHM

W wyniku geoprzetwarzania danych LiDAR-ALS uzyskano chmure liczgca
6970 842 punkty, w tym do klasy 2. (grunt) nalezalo 2 337359 punktow
(33,53%), do klasy 5. (wysoka wegetacja) 2 451 176 punktow (35,16%). Mini-
malna wysoko$¢ w obrebie klasy wysokiej wegetacji wynosita 184,01 m n.p.m.,
maksymalna 244,69 m n.p.m. Normalizacj¢ chmury punktéw przeprowadzono
z odcigciem warto$ci ponizej 5 m nad poziom gruntu, celem wyeliminowania
drzew niskich, niebioragcych udziatu w eksperymencie badawczym, uzyskana
maksymalna wartos¢ wysoko$ci w obrebie klasy 5. wyniosta 37,80 m nad po-
ziom gruntu i warto$¢ t¢ uznano za wysokos¢ najwyzszego drzewa w Ogrodzie
Saskim wg CHM. W wyniku segmentacji uzyskano 1572 segmentéw. Minimal-
na powierzchnia segmentu wynosita 5,9 m?, najwigkszy segment miat powierzch-
ni¢ 506,6 m’, érednia powierzchnia wszystkich wygenerowanych segmentow
wynosita 70,1 m’, mediana powierzchni 58 m’, odchylenie standardowe 53,35.
Przygotowany zgodnie z opisem metodycznym CHM przedstawiono w postaci
geowizualizacji (rys. 2). Przyktadowe wysokosSci drzew odczytane z modelu CHM

CHM (95 percentyl)
T 37.8m

B 5.0m
®  Wybrane drzewa

Rys. 2. Wysokosciowy model koron drzew (CHM) wraz z wygenerowanymi segmentami;
na powickszeniu przedstawiono potudniowo-wschodnig czg$é, w ktorej osiagnigto wysoka
poprawno$¢ segmentacji
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Tabela 1. Przyktadowe dane pomiarowe dotyczace wysokosci drzew

Wysoko$¢ mierzona Wysoko$¢ mierzona Wysokoé Blad Odchylenie
Numer metody CS (m) V?::gﬁ?asc dalmierzem (m) $rednia szjan mie;—:{;};s:kfzsecch . Blad wzgledny ~ Wysoko$¢  wzgledny s\t::lzda:tcll(oixe
drzewa Operator Operator ~ Operator ~ Operator ) (m) Operator Operator dalmierzy cs f\’/: G'|¥1 lumierz:m (m)y CSvsGT, Lidar [m] (;5 Vs p;)rr}lliaréw
1 2 3 4 1 2 (m) LiDAR i
usrednionych
1. 19,88 19,73 19,14 20,76 19,88 217 20,8 21,25 6,45% 21,5 7,53% 20,9 4,88% 0,62
2. 13,53 13,59 13,18 13,98 13,57 14,3 14,1 14,2 4,44% 15 9,53% 13,5 0,52% 0,60
3. 32,62 30,45 29,54 32,24 31,21 32 28,4 30,2 3,34% 32 2,47% 30,3 3,00% 0,73
4. 25,8 26,46 25,67 25,53 25,86 27 27 27 4,22% 27 4,22% 27,1 4,58% 0,51
5. 26,12 22,18 21,51 26,21 24,01 26 24,5 25,25 4,91% 26,5 9,40% 26,4 9,05% 1,01
6. 26,5 24,99 24,24 25,95 25,42 26,3 255 25,9 1,85% 26 2,23% 26,4 3,71% 0,35
7. 222 22,9 2221 21,53 2221 254 238 246 9,72% 22,5 1,29% 19,7 12,74% 1,74
8. 26,7 26,1 25,32 259 26 26,8 26,9 26,85 3,17% 25 4,00% 18,9 37,57% 3,12
9. 25,5 24,6 23,86 24,74 24,67 239 24,2 24,05 2,58% 25 1,32% 259 4,75% 0,67
10. 28 27,17 26,35 27,16 27,17 26,5 24,2 25,35 7,18% 27 0,63% 23,6 15,13% 1,45
()
98. 19,5 22,5 21,83 18,92 20,69 19,9 19,9 19,9 3,97% 21 1,48% 252 17,90% 2,06
99. 25,5 26 25,22 24,74 25,36 273 34 30,65 17,26% 26 2,46% 23,1 9,78% 2,74
100. 23,5 23 22,31 22,8 22,9 23,4 22 22,7 0,89% 24 4,57% 26,3 12,92% 1,43
Srednia bledu 8,17% 4,83% 19,26% 2,61




zestawiono w tabeli 1, ze wzgledu na objgtos¢ tabeli nie jest ona prezentowana
w cato$ci. Dla 100 analizowanych drzew minimalna wysoko$¢ odczytana z mo-
delu CHM wynosita 10,3 m, wysoko$¢ najwyzszego drzewa wyniosta 37,1 m,
srednia wysoko$¢ wynosita 27,4 m. Zgodnie z modelem CHM sposrod 100 wybra-
nych do eksperymentu drzew 26 byly okazami o wysokosci powyzej 30 m.

Wyniki pomiarow dalmierzem — model GT; i GT,

Zaplanowane sesje pomiaréw terenowych trwaty 3,5 h oraz 7 h, odpowied-
nio dla pomiarow wykonywanych dalmierzem TruPulse 360B oraz przechyto-
mierzem. Prawie dwukrotna réznica w czasie wynika z koniecznosci dodatko-
wego pomiaru odlegtosci ,,od drzewa”, jaki jest niezbedny do wyliczenia wyso-
kos$ci obiektu mierzonego za pomoca przechytomierza. Ponadto osoba wykonu-
jaca pomiar musi samodzielnie obliczy¢ wysoko$¢ na podstawie prostego row-
nania, co nie tyle wptywa na wydluzenie czasu niezbednego na dokonanie po-
miaru, ale moze by¢ réwniez zrodlem btedow. Zaobserwowano takze, iz wynik
pomiaru podawany jest przez operatora bez czesSci dziesigtnych, w opisywanym
eksperymencie taka sytuacja dotyczyta ponad potowy (53%) pomiarow. Odchylenie
standardowe pomigdzy modelem GT1 i GT2 oscyluje od 0,03 do 6,45 i tylko
w trzech przypadkach uzyskany wynik dla GT1 i GT2 byt identyczny, natomiast
w 59% miat warto$¢ nizsza niz 1. Gtéwna zaleta modelu GT1 jest dwukrotnie
krotszy czas pozyskania danych pomiarowych i wysoka precyzja (w 34% wyko-
nanych pomiaréw réznica pomigdzy pomiarem wysokosci wykonanym przez
dwoch niezaleznych operatorow nie przekraczata 1 m).

Wyniki pomiardéw aplikacja Citizen Science

Sesja pomiarowa wykonana za pomocg aplikacji Citizen Science trwala 1 h
i pomimo ze pomiar byl wykonywany przez 4 niezaleznych operatoréw (w przy-
padku GT1 1 GT2 byto ich dwoch), t¢ metode pomiarowa mozna uzna¢ za naj-
szybszg i najbardziej dostepng. Wartosci odchylenia standardowego dla czterech
wykonanych pomiaréw wysoko$ci tego samego drzewa wahajg si¢ od 0,22 do
2,17, przy czym w przypadku 81% pomiarow odchylenie standardowe nie prze-
kracza wartosci 1. Swiadczy to o duzej precyzji pomiarowej aplikacji, na ktora
nie ma wplywu model lub producent smartfona, wszystkie uzywane do pomia-
row smartfony naleza do tego samego segmentu technologicznego i zblizonej
konfiguracji systemowej. Porownanie z modelami referencyjnymi potwierdza
wysokg doktadno$¢ uzyskiwanych pomiarow. Najmnigjsze roznice stwierdzono
w poréwnaniu pomiaréw metodg Citizen Science i pomiarow w modelu GT2,
$rednia warto$¢ btedu wzglednego obliczonego na podstawie 100 pomiarow wy-
niosta 4,38%. Porownanie z modelem GT1 okazuje si¢ by¢ bardziej krytyczne,
w tym przypadku $rednia wartos¢ bledu wyniosta 8,15%. W wyniku walidacji po-
miaréw wzgledem CHM stwierdzono btad wzgledny, wynoszacy 19,30%, co moze
by¢ podstawa do dalszej dyskusji na temat doktadnosci metody Citizen Science.
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Podsumowanie i wnioski

W pracy podjeto probe oceny doktadnos$ci pomiaréw wysoko$ci drzew za
pomoca ogdlnodostepnej aplikacji na smartfony — GLOBETrees. W prezento-
wanym doswiadczeniu, na podstawie walidacji wzgledem dwoch modeli refe-
rencyjnych, wykazano, iz oceniana tu metoda CS cechuje si¢ nizsza doktadno-
$cig pomiarowa, ale ze wzgledu na stosunkowo niewielkie r6éznice wzgledem
pomiarow referencyjnych (sredni btad nie wickszy niz 20%) mozna jg stosowac
jako metod¢ odpowiednig dla naukowcow amatorow. Glowng zaleta pozostaje
wiec dostepnosc¢ i prostota obstugi, natomiast wyniki niniejszych badan pozwa-
laja prowadzi¢ pomiary uwzgledniajace btedy pomiarowe testowanej metody.
Ocen¢ metody CS nalezy uzupeti¢ informacja, iz omawiany eksperyment pro-
wadzony byl w wymagajacych warunkach pomiarowych. Duze zageszczenie
koron drzew utrudnia odbior sygnalu GPS, co zmniejsza doktadno$¢ wyznacza-
nej pozycji. W przypadku urzadzen profesjonalnych, wykorzystanych do przy-
gotowania modelu GT1, uzyto zewngtrznej anteny na 2-metrowej tyczce celem
poprawy odbioru sygnaléw GNSS, natomiast w przypadku smartfona nie ma
takiej mozliwosci. Dodatkowo podczas przygotowywania modelu GT1 operato-
rzy dostrzegli, iz pomiar wysokosci jest utrudniony lub wrecz niemozliwy w kie-
runku pod $wiatlo (o$lepienie operatora przez wizjer lunety dalmierza), w przypad-
ku metody CS nie stwierdzono tego typu utrudnien. Aplikacja GLOBETrees zostata
stworzona do amatorskich pomiaréw wysokosci drzew, wykonane podczas ekspe-
rymentu testy potwierdzajg, iz jest to wiarygodne i godne polecenia narzedzie Citi-
zen Science.
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Prozdrowotne wlasciwosci alantoiny

Pro-health properties of allantoin

Wstep

Alantoina jest sktadnikiem biologicznie czynnym u wielu gatunkow ro$lin
z r6znych rodzin m.in.: Boraginaceae, Ericaceae, Fabaceae, Hippocastanaceae,
Plataginaceae i Platanaceae. Fitozwiagzek ten wystepuje w: (i) korzeniach Zzmi-
jowca zwyczajnego (Echium vulgare L.) i zywokostu lekarskiego (Symphytum
officinale L.), (ii) lisciach: kasztanowca pospolitego (Aesculus hippocastanum L.),
macznicy lekarskiej (Arctostaphylos uva-ursi) L., soi owlosionej (Glycine
max L.), babki lancetowatej (Plantago lanceolata L.), babki zwyczajnej (P. ma-
jor L.) i robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia L.), (iii) zielu nostrzyka lekar-
skiego (Melilotus officinalis L.), (iiii) owocni fasoli zwyczajnej (Phaseolus vul-
iin. 1978, Wells i Lees 1992, Czerpak i Jablofiska-Trypu¢ 2008, Jabtonska-
-Trypu¢ i Czerpak 2008, Baibado i Cheung 2010, Saeed i in. 2014, Lamer-
-Zarawska i in. 2015, Dresler i in. 2017].

Zawarto$¢ alantoiny w wybranych gatunkach z rodziny Boraginaceae wy-
niosta 0,63-11,81 mg-g"' s.m., a lisciach 0,08-35,89 mg-g ' s.m. Najwicksza
koncentracje alantoiny stwierdzono w pedach Cynoglossum creticum, Echium
italicum, Echium vulgare, Symphytum officinalis, z kolei w lisciach: Echium
italicum, Echium russicum, Pulmonaria mollis, Pulmonaria obscura i Symphy-
tum officinalis (tab. 1) [Dresler i in. 2017].

Alantoina nalezy do grupy organicznych zwigzkéw chemicznych, jest hete-
rocykliczna pochodng mocznika [Zitnanova i in. 2004, Igile i in. 2014, Kapu-
scinska i Nowak 2014]. Substancja ta jest naturalnym zwigzkiem chemicznym
wytwarzanym przez wiele organizméw, w tym zwierzgta, bakterie i rosliny [Igile
iin. 2014]. Alantoina wykazuje dzialanie keratolityczne, stymuluje podziaty
komoérkowe 1 przyspiesza regeneracje uszkodzonego naskorka [Szymanska
2012]. Dzigki wlasciwosciom silnie nawilzajagcym wykorzystuje si¢ ja w wielu

! Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Katedra i Klinika Pneumonologii, Onkologii i Alergologii,
paulina.chwil@gmail.com
2 Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Katedra i Klinika Chirurgii Naczyh i Angiologii
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Tabela 1. Zawarto$¢ alantoiny w pedach i korzeniach roélinnych surowcow z rodziny Boraginaceae

[Dresler i in. 2017]

Gatunek Zawartos'cilalantoiny
mg'g s.m.

Nazwa tacinska Nazwa polska ped korzen
Anchusa azurea Mill. farbownik lazurowy nb. 0,21
Anchusa undulate subsp. Hybryda Ten. farbownik falisty 2,44 0,08
Borago officinalis L. farbownik lekarski 0,83 nb.
Buglossoides purpureocaerulea L. nawrot czerwonobtekitny 2,93 1,86
Cerinthe minor L. osmial mniejszy 0,67 0,21
Cynoglossum creticum Miller ostrzen kretenski 9,59 0,66
Echium italicum L. Zmijowiec zwyczajny 7,41 34,89
Echium russicum J. F. Gmel. Zzmijowiec czerwony 0,91 10,85
Echium vulgare L. Zzmijowiec zwyczajny 11,81 0,61
Lindelofia macrostyla (Bunge) Popov - 2,36 11,98
Lithospermum officinale L. nawrot lekarski 0,99 0,81
Nonea lutea Desr. DC. zaptonka zolta 1,04 0,60
Omphalodes verna Moench utudka wiosenna 1,84 6,92
Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem. miodunka migkkowlosa 1,04 9,75
Pulmonaria obscura Dumort. miodunka ¢ma 2,34 13,14
Symphytum caucasicum Bieb. zywokost kaukaski 0,63 7,19
Symphytum officinalis L. zywokost lekarski 9,38 25,77

nb. — nie stwierdzono

gateziach przemystu kosmetycznego i farmacetycznego [Song 2003, Aratjo i in.
2010, Ke i in. 2016, Alexandrovich i in. 2017, Silva i in. 2018]. Na rynku farma-
ceutycznym alantoina wystepuje w masciach, kremach i zelach. Alantoina zna-
lazta zastosowanie w medycynie. Dziala wspomagajaco w leczeniu wielu scho-
rzen skory [Becker i in. 2010, Igile i in. 2014, Savi¢ i in. 2015a, b].

Celem pracy bylo okreslenie dziatania leczniczego alantoiny w medycynie
na podstawie przegladu opublikowanych w ostatnich latach badan.

Dzialanie lecznicze alantoiny

Alantoina pobudza ziarninowanie ran, regeneracj¢ naskorka i przy$piesza
procesy naskorkowania. Korzystnie wplywa na zluszczanie tkanki martwiczej
skory, oczyszcza rany, wykazuje dzialanie keratolityczne. Przyspiesza proces
gojenia, promuje proliferacj¢ komorek i jest zalecana wspomagajaco w leczeniu
trudno gojacych sie ran [Aragjo i in. 2010, Alexandrovich i in. 2017, Fernandez-
-Ginés i in. 2017, Sakthiguru i Sithique 2020].
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Stwierdzono, ze wyizolowane ekstrakty z korzeni zywokostu szorstkiego
(Symphytum asperum Lepech.) i zywokostu bulwiastego (S. caucasicum M. Bieb.),
zawierajgce alantoing, stosowane zewnetrznie pobudzajg proliferacje komorek uczest-
niczacych w procesie gojenia ran (tworzenie ziarniny, naskorka), jednakze ze wzgledu
na zawarto$¢ niewielkich ilosci hepatotoksycznych alkaloidéw pirolizydynowych nie
jest mozliwe zastosowanie wewnetrzne tych wyciagow [Barbakadze i in. 2009].

Zastosowanie zelu z alantoing miato pozytywny wplyw na gojenie si¢ ran
oparzeniowych w badaniu przeprowadzonym na szczurach w poréwnaniu z gru-
pa kontrolng [Durmus i in. 2012]. Doniesienia literaturowe innych autoréw po-
twierdzaja skuteczne dziatanie alantoiny w terapii m.in. owrzodzen podudzi, odlezyn,
oparzen, stanéw zapalnych skory, przewleklych wypryskow, tuszczycy [James iin.
2003, Farber i Ryan 2015, 2016]. Udokumentowano skuteczno$¢ alantoiny (zmniej-
szenie stanu zapalnego, zaczerwienienia oraz uczucia §wigdu) w takich schorzeniach
jak: wyprysk, pokrzywka, atopowe zapalenie skory, opryszczkowe zapalenie skory,
kontaktowe zapalenie skory, tradzik, uszczyca, tupiez, pielggnacja suchej, popekanej
lub postarzatej skory [Saeedi i in. 2003, Temiz i in. 2009, Farber 2014a, b].

Wspélczesne badania nad fitoterapeutycznym dzialaniem alantoiny

Badanie kliniczne przeprowadzone w grupie 61 kobiet, u ktorych wykonano
planowe ciecie cesarskie, potwierdzilo skuteczno§¢ miejscowego stosowania na
blizne pooperacyjng zelu zawierajagcego ekstrakt z Allium cepa, alantoing i hepa-
ryng. Zaobserwowano poprawe wygladu, wygladzenie, a takze dziatanie rozluz-
niajace tkanke blizny [Ocampo-Candiani i in. 2014]. Wykazano réwniez sku-
teczno$¢ tego zelu w zapobieganiu i zmniejszeniu czgstotliwo$ci powstawania
keloidéw 1 blizn przerostych oraz bliznowacenia u pacjentow po laserowym
usuwaniu tatuazy [Ho 1 in. 2006]. Réwniez Willital i Simon [2013] w badaniach
przeprowadzonych na grupie 1268 pacjentéw potwierdzili skutecznos¢ tego zelu
w poprawie koloru i elastycznos$ci blizn, zmniejszeniu dolegliwosci bélowych,
napigciu 1 $wiadzie oraz zapobieganiu nadmiernemu bliznowaceniu i pobudza-
niu prawidlowego procesu gojenia. Ponadto zaobserwowano zmniejszenie §red-
nich wymiarow blizn (o 31,5% szerokosci i 0 47,5 % wysokosci). Kolejne bada-
nie przeprowadzone przez Campanati i in. [2010] wykazato, ze miejscowe sto-
sowanie tego zelu dwa razy dziennie przez 24 tygodnie znaczaco zmniejszato
neoangiogeneze w przerostych bliznach i bliznowcach, prowadzac do poprawy
wygladu zmian skornych.

W innym wieloo$rodkowym badaniu przeprowadzonym w grupie 281 doro-
stych os6b z tagodna lub umiarkowang postacig atopowego zapalenia skory
(AZS) u 145 pacjentow stosowano krem z alantoing, kwasem glicyretynowym,
ekstraktem z lisci winoroéli i telmesteing. Po 50-dniowym leczeniu zaobserwo-
wano wyrazng poprawe kondycji skory i tagodzenie objawow AZS w poroéwna-
niu z grupg kontrolng [Abramovits i Boguniewicz 2006, Reuter i in. 2010].
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Veraldi i in. [2009] wykazali skuteczno$¢ preparatu, ktory zawieral m.in.
alantoing, kwas glicyretynowy, telmesteine, alfa-bisabolol, glicyne kapryloilowa,
kwas hialuronowy, masto shea i octan tokoferylu, w fagodzeniu §wigdu w grupie
dorostych pacjentow z tagodng lub umiarkowana postacia AZS. Stosowanie tego
kremu w ocenie tolerancji klinicznej w zakresie dziatania przeciwswigdowego
w skali wizualno-analogowej (Visual Analogue Scale, VAS) wykazato znaczaca
statystycznie poprawe¢ dolegliwosci. Wsrod dziatan niepozadanych miejscowe
pieczenie zostalo wymienione jako czgste, jednak tagodne powiklanie [Veraldi
i1in. 2009].

Alantoina w procesach metabolicznych organizmu

Choroba Les$niowskiego-Crohna (ang. Crohn’s disease, CD) nalezy do nie-
swoistych zapalen jelit. Charakteryzuje si¢ pelno$ciennym ziarniniakowym za-
paleniem mogacym lokalizowa¢ si¢ w kazdym odcinku przewodu pokarmowe-
g0. Najczestszg jednak lokalizacja jest koncowy fragment jelita kretego, a od-
cinkowe zmiany zapalne przedzielone sg zdrowg tkankg. W przebiegu choroby
dochodzi do powstawania przetok i zwezen przewodu pokarmowego, obserwo-
wane s3 okresy remisji i zaostrzen, co wiecej niejednokrotnie w wyniku powi-
ktan konieczne staje si¢ przeprowadzenie operacji. Stres oksydacyjny bierze
udziat w promowaniu stanu zapalnego. Alantoing opisano jako biomarker stresu
oksydacyjnego w ludzkiej surowicy krwi i moczu. Przeprowadzono badania na
myszach z CD majace na celu wykazanie uzytecznos$ci alantoiny jako biomarke-
ra stanu zapalnego. Poziom alantoiny byt skorelowany z uszkodzeniem tkanek
okreznicy u przebadanych myszy. Stwierdzono, ze alantoina jest biomarkerem
zapalenia jelit i stanowi potencjalny biomarker diagnostyczny, ktory moze po-
moc w identyfikacji ludzi z CD [Dryland i in. 2008].

W badaniu przeprowadzonym na modelu zwierzecym SHR (ang. spontaneously
hypertensive rat) Chen i in. [2014] wykazali hipotensyjne wlasciwosci alantoiny.
Leki imidazolinowe bedace agonistami receptoréw imidazoliny I-1 (I-1R) stosu-
je si¢ w leczeniu nadcisnienia tetniczego (NT). Pochodne guanidyny maja zdol-
no$¢ do aktywacji receptoréw imidazoliny, z kolei budowa chemiczna alantoiny
jest zblizona do tych pochodnych. W badaniach nad wptywem alantoiny na re-
ceptory I-1 w modelu zwierzecym wykazano, ze jej zastosowanie najefektywniej
zmniejszato ci$nienie krwi u szczuréw po 30 min, a takze znacznie zwigkszato
obwodowy przeptyw. Co wazne, dziatania te zostaly zmniejszone po zastosowa-
niu efaroksanu w dawce wystarczajacej do zablokowania I-1R. Autorzy sugeru-
ja, ze alantoina, jako agonista I-1R, w przysztosci moglaby poszerzy¢ pule do-
stepnych $rodkéw o dziataniu hipotensyjnym, istnieje jednak koniecznos¢ prze-
prowadzenia badan klinicznych [Saczewski 1 in. 2000, Chen i in. 2014]. Przy-
puszcza sig¢, ze zwigzki imidazolowe moga bra¢ udzial w leczeniu cukrzycy
i otylosci [Bousquet 1995, De Luca i in. 2000, Widecka 2007].
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Dzialanie alantoiny na stgzenie glukozy badano w osoczu szczurdéw z cu-
krzyca indukowang streptozocyna. Wykazano, ze alantoina zaleznie od dawki
redukowata glikemie, co wigcej zwickszata produkcje p-endorfin, a takze wy-
chwyt radioaktywnej glukozy przez migsnie szkieletowe, pobudzajac rowniez
ekspresje genu GLUT4 [Widecka 2007, Niu i in. 2010]. W badaniach prowa-
dzonych na myszach karmionych wysokotluszczowa dieta (HFD) stwierdzono
korzystny wplyw alantoiny na metabolizm lipidow poprzez aktywacje I-1 R
[Chung i in. 2013].

Podsumowanie

Alantoina jest w szerokim zakresie stosowana w medycynie, wspomagajaco
w leczeniu wielu schorzen skory, w preparatach o dziataniu miejscowym. Badane
jest zastosowanie alantoiny w niektorych chorobach uktadowych, takich jak nadci-
$nienie tetnicze, otylos¢, cukrzyca, a takze chorobie Lesniowskiego-Crohna.
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Arbutyna — skladnik ziot

Arbutine — herbs component

Wstep

Arbutyna, glukozyd hydrochinonu (C;,H;605), jest organicznym zwigzkiem
chemicznym z grupy glikozyddéw fenolowych. Fitozwiazek ten wystepuje w dwoch
formach pochodnych: hydrochinonu a Iub B-arbutyny [Garcia-Jimenez i in. 2017].
Arbutyna ma postac biatych potyskujacych igietek, a produktem jej rozktadu jest
hydrochinon [Nakano i in. 2005].

Arbutyna tagodzi przebarwienia skorne. Jest wykorzystywana w hiperpig-
mentacjach skory wywotanych stanami zapalnymi i zwigckszong aktywnoS$cia
melanocytow [Zasada 2016]. Stosuje si¢ ja jako §rodek depigmentujacy [Garcia-
-Jimenez i in. 2017]. Substancja ta jest réwniez inhibitorem aktywnosci tyrozy-
nazy, kluczowego regulatora syntezy melaniny. Hamowanie aktywnos$¢ tyrozy-
nazy powodowato zmniejszenie poziomu melaniny w melanocytach, w wyniku
czego uzyskiwano lepszy efekt depigmentacyjny oparty na zmniejszeniu ilosci
melaniny na powierzchni skory [Engler-Jastrzebska i in. 2019]. Wérod zwigzkow
stosowanych w dermatologii arbutyna jest jedng z najskuteczniejszych substancji
rozjasniajacych. Substancja ta jest bezpiecznym i efektywnym zwigzkiem w elimi-
nowaniu zmian barwnikowych skoéry, m.in. piegdw, ostudy, melanozy i plam
soczewicowatych oraz przebarwien okotoustnych, pozapalnych i po odczynach
fototoksycznych [Morag i in. 2013, 2015]. Arbutyne wykorzystuje si¢ w produkcji
kosmetykéw wybielajacych skore [Ekiert i in. 2012]. Fitozwiazek ten wykazuje
aktywnos$¢ przeciwbakteryjng i antyoksydacyjng [Pavlovi¢ 2009, Nycz i in.
2010]. Jest stosowany w leczeniu drég moczowych [Schindler i in. 2002, Zhu
iin. 2018].

Celem pracy bylo okreslenie wystepowania i dziatania oraz wykorzystania
arbutyny na podstawie przegladu literatury.
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Wystepowanie arbutyny u wybranych gatunkow roslin

Arbutyna wystgpuje u wielu gatunkow roslin z réznych rodzin: Saxifraga-
ceae (skalnicowate), Ericaceae (wrzosowate), Rosaceae (rozowate), Lamiaceae
(jasnotowate) i Asteraceae (astrowate) [Pop i in. 2009, Ekiert i in. 2012, Horosz-
kiewicz i Kulza 2012, Morag 2012].

Saxifragaceae

Wsrod wielu gatunkow roslin z rodziny Saxifragaceae rodzaj Bergenia wyrdz-
nia si¢ wysokg koncentracjg arbutyny. Surowcem leczniczym u roslin z rodzaju
Bergenia sg liscie (Bergeniae folium) i kiacza (Bergeniae rhizoma) [Lewkowicz-
-Mosiej 2013]. Zawarto$¢ arbutyny w lisciach bergenii grubolistnej (Bergenia cras-
sifolia L.) wynosita 17,4-22,6% s.m. [Pop i in. 2009]. Z kolei stgzenie tej substancji
u B. purpurascens miescito si¢ w granicach 1,5-6,4% [Jiang iin. 2010].
W badaniach innych autorow zawarto$¢ arbutyny w Bergeniae folium u czterech
gatunkow bergenii: B. crassifolia, B. cordifolia, B. purpurascens i B. ciliata, wyno-
sita odpowiednio: 122,3, 23,5, 16,1 i 13,6 mg/g s.m. [Rychlinska i Nowak 2012].

Ericaceae

W rodzinie Ericaceae arbutyng stwierdzono u macznicy lekarskiej (Arctosta-
phylos uva-ursi (L.) Spren.), borowki brusznicy (Vaccinium vitis-idaea L.),
wrzosu zwyczajnego (Calluna vulgaris (L.) Hull) i bagna pospolitego (Ledum
palustre L.). Arbutyna w kwiatach wrzosu zwyczajnego (Callunae flos) stanowita
okoto 0,5% [Wichtl 1997]. Z kolei w zielu bagna pospolitego (Ledum palustre L.)
koncentracja tej substancji wynosita 1,6 mg/g s.m. [Rychlinska i Nowak 2012].
Natomiast w surowcach Uvae-ursi folium i Vitis idaeae folium zawarto$¢ arbu-
tyny mie$cila si¢ w przedziatach odpowiednio 3—12 i 5-7% [Morag 2012] lub
wynosita odpowiednio 90,5 i 51,7 mg/g s.m. [Rychlinska i Nowak 2012].
W innych badaniach u Arctostaphylos uva-ursi zawarto$¢ arbutyny miescita si¢
w granicach 5-12%, a hydrochinonu i garbnikow 10-20%. Surowiec Uvae-ursi
folium jest dobrze znany w leczeniu bakteryjnych choréb zapalnych, korzystne
efekty uzyskano, stosujac 3 g s.m. tego ziela lub 400-800 mg pochodnych hydro-
chinonu cztery razy dziennie [Gohari i Saeidnia 2014]. Wedlug Morag [2012]
w lisciach macznicy lekarskiej glownymi substancjami czynnymi byly glikozydy
fenolowe: arbutyna, metyloarbutyna, galoiloarbutyna, hydrochinon i metylohydro-
chinon. Arbutyne zidentyfikowano rowniez u Arbutus unedo L., Pyrola japonica
Klenze, Vaccinium dunalianum Wight., V. koreanum Nakai i V. vacillans Torr.
[Jiang i Xiao 1986, Xu i in. 2015].

Rosaceae

W rodzinie Rosaceae znaczng zawarto$¢ arbutyny stwierdzono u gruszy pospo-
litej (Pyrus communis L.). Jej koncentracja w surowcach Pyri communis folium
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wynosita 24,9 mg/g s.m, natomiast w kwiatach gruszy pospolitej (Pyri communis
flos) oscylowata w granicach 1,9—14 mg/g s.m. [Rychlinska i Gudej 2003, Rychlin-
ska i Nowak 2012]. Arbutyne zidentyfikowano réwniez u Pyrus calleryana Dcne.,
P. pyrifolia Hosui i Sorbaria sorbifolia L. [Jiang i Xiao 1986, Xu i in. 2015].

Lamiaceae

W rodzinie Lamiaceae arbutyne stwierdzono w zielu majeranka ogrodowego
(Majorana hortensis herb), jej zawarto$§¢ wynosita 17,3 mg/g s.m. [Rychlinska
i Nowak 2012]. Z kolei u serdecznika pospolitego (Leonurus cardiaca (L.) Benth.)
i miodownika melisowatego (Melittis melissophyllum L.) koncentracja arbutyny
wynosita odpowiednio 2,6 i 1,8 g/100 g s.m. [Duskova i in. 1999, Kittipongpa-
tana i in. 2007]. Skrzypczak-Pietraszek i in. [2005] podaja, ze u roslin miodow-
nika melisowatego uprawianych w kulturach in vitro zawartos¢ arbutyny wyno-
sita 1,8 g/100 g s.m. Obecno$¢ tego fitozwiazku stwierdzono takze u Loxocalyx
urticifolius Hemsl. [Xu i in. 2015].

Asteraceae

U roélin z rodziny (Asteraceae) arbutyne stwierdzono m.in. u sierpika pieciolist-
nego (Serratula quinquefolia Bieb. ex Willd) i jezowki purpurowej (Echinacea
purpurea (L.) Moench.) [Skrzypczak-Pietraszek i in. 2005, Nowak i in. 2009].
W roslinnych Echinacea purpurea uprawianych kulturach in vitro zawarto$¢
arbutyny wynosita 4 g/100 g s.m [Skrzypczak-Pietraszek i in. 2005]. Arbutyne
wyizolowano takze z korzeni Gerbera pilose (L.) Cass [Ng i in. 1996]. Zwigzek
ten zidentyfikowano u Atractylodes japonica Koidz. i Hagnalon rupestre L.
[Xui in. 2015] oraz w lisciach karczocha zwyczajnego (Cynara scolymus L.)
[Horoszkiewicz i Kulza 2012].

Dzialanie arbutyny

Arbutyna hamuje syntezg¢ melaniny poprzez redukcje aktywnosci tyrozynazy.
Wynika to z hamowania tego enzymu w melanosomach i biatku Pmel-17. Biatka te
sg odpowiedzialne za tworzenie szkieletu macierzy melanosomalnej, uczestnicza
w procesie polimeryzacji i biosyntezy melaniny [Rok i in. 2012, Kilian-Pigta
i Hoppe 2019]. Wykazano, ze arbutyna moze hamowa¢ aktywnos$¢ tyrozynazy
i melanogenezg melanocytéw [Yang i in. 2004]. W badaniach nad wptywem mie-
szaniny arbutyny i aloesyny na biatka melanogenne stwierdzono, ze inhibicja tyro-
zyny moze wystepowac na poziomie potranslacyjnym [Chakraborty i in. 1998].

Dowiedziono, ze dobry efekt rozjasniajacy ma a-arbutyna. Nalezy jednak
uwzglednié, ze stosowana w stezeniach 0,5-8 mM moze mie¢ dziatanie odwrot-
ne, czyli powoduje wzrost pigmentacji skory. Z kolei kwas kojowy (inhibitor
tyrozynazy, uczestniczacy w wielu etapach tworzenia melaniny) zastosowany
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w stezeniu 0,5-4 mM zmniejszat pigmentacj¢. Kwas ten jest stosowany w hiper-
pigmentacji skéry [Nakajima i in. 1998].

W badaniach aktywnosci antyutleniajacej arbutyny wykazano na podstawie
testow opartych na fibroblastach i erytrocytach, ze arbutyna ma silne dziatanie
przeciwutleniajgce, porownywalne z hydrochinonem lub wigksze od niego. To
wskazuje, ze fitozwiazek ten dziata jako silny przeciwutleniacz w skorze [Pet-
kou i in. 2002, Takebayashi i in. 2010].

Arbutyna nie tylko odznacza si¢ wysoka skuteczno$cig w rozjasnianiu prze-
barwien skéry w zaburzeniach hiperpigmentacyjnych, ale jest rowniez bezpieczna
i niealergizujaca w zewnetrznym stosowaniu. Substancja ta skutecznie rozjasnia
plamy i przebarwienia oraz wyréwnuje barwe skory w zaburzeniach zwigzanych
z nadaktywno$cia melanocytéw. To pozwala na szersze jej wykorzystanie jako sku-
tecznego 1 bezpiecznego zwigzku w preparatach zalecanych do przebarwien skory
[Chakraborty i in. 1998].

Wykorzystanie arbutyny

Wiasciwosci arbutyny sa wykorzystane w wielu dziedzinach nauki: medycynie,
farmacji 1 kosmetologii. Arbutyna dzigki wiasciwos$ciom leczniczym skutecznie
pomaga w roznego rodzaju stanach zapalnych i dolegliwosciach uktadu moczowe-
go. Wykorzystywana jest w leczeniu wspomagajacym infekcje drég moczowych
i przewlekle zapalenie pgcherza moczowego oraz ze wzgledu na jej antylitolityczne
wilasciwosci [Blumenthal i in. 2000, Ali i in. 2018] — w kamicy nerkowej [Weiss
2001]. W organizmie, arbutyna i jej pochodne ulegaja rozktadowi do hydrochinonu,
ktory wykazuje dziatanie antyseptyczne [Kowal-Gierczak i in. 2007].

Arbutyna jest bardzo pozadang substancjg w pielegnacji cery, ze wzgledu na
wybielajgce wlasciwosci. Mechanizm dziatania najczesciej stosowanych w ko-
smetyce $rodkdéw rozjasniajacych, m.in.: arbutyny, kwasu kojowego, kwasu
glikolowego, kwasu azelainowego i fitowego, witaminy C i jej pochodnych,
polega na hamowaniu aktywnosci tyrozynazy [Bazela 2010]. Arbutyna wykazu-
je skutecznos¢ w miejscowym leczeniu roznych przebarwien skory charaktery-
zujacych si¢ nadaktywng funkcja melanocytow. Substancja ta znaczaco hamo-
wata wytwarzanie melaniny, co okreslono przez pomiar rodnikow eumelaniny.
Inhibicja tyrozynazy potwierdza odwracalnos¢ arbutyny jako konkurencyjnego
inhibitora tego enzymu. Stwierdzono, ze mechanizm depigmentacji zachodzacy
pod wptywem arbutyny obejmuje hamowanie aktywno$ci tyrozynazy melano-
somalnej [Maeda i in. 1996]. Niektorzy naukowcy zwracaja uwage na niska
rozpuszczalno$¢ arbutyny w tluszczach, a zatem na niskg zdolno$¢ penetracji
naskorka, co utrudnia dostep do melanocytow w jego warstwie rogowe;.

Arbutyna wyizolowana z liSci macznicy lekarskiej dziata antymikrobowo.
W badaniach in vitro fitozwigzek ten wykazywat skuteczno§¢ wobec: Bacillus
subtilis, Candida albicans, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Helicobakter
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pylori, Mycoplasma hominis, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Shigella
flexneri, Shigella sonnei, Staphylococcus aureus i Ureaplasma urealyticum [Moska-
lenko 1986].

Arbutyna jest stosowana zewngtrznie jako sktadnik farmaceutykéw do miej-
scowego stosowania w celu redukcji, rozjasniania i wybielania plam barwniko-
wych na skorze. Farmaceutyki te wystepuja w postaci kremow lub zeli rozja-
$niajacych i wybielajacych plamy barwnikowe. Do skutecznych zaliczono m.in.
hydrochinon (2%) i arbutyne powodujace efekt rozjasniajacy przez inhibicje
enzymu melanosoméw tyrozynazy, a takze pochodna witaminy A, izotretinoine
o wlasciwosciach ztuszczajacych [Niewegtowska-Wilk i in. 2015].

Wykazano skuteczno$¢ mikrodermabrazji w redukcji uszkodzen postonecz-
nych w polaczeniu z wybielajacym preparatami zawierajgcymi m.in. arbutyne,
N-acetyloglukozamine i niacyne [Nieweglowska-Wilk i in. 2011]. Arbutyna jest
sktadnikiem preparatow kosmetycznych wystepujacych na rynku w formie zelu
jako serum na przebarwienia i nierownomierne zabarwienie skory stosowanych
podczas jonoforezy kosmetycznej [Wesotowska i in. 2017]. Stwierdzono, ze 3%
stezenie arbutyny w mleczku, lotionach i kremach do skory stosowanych 2 razy
dziennie przez 3 miesigce zmniejszato intensywno$¢ i wielkos¢ przebarwien
skory [Prakash i Majeed 2009].

Skutecznos$¢ i bezpieczenstwo dziatania arbutyny wskazuje, ze moze by¢
stosowana przez mtodsze i starsze osoby. Szeroka grupa odbiorcéw preparatow
zawierajacych arbutyne wynika z jej efektywnego dziatania depigmentacyjnego
w stosunku do przebarwien wynikajacych czesto z przyczyn m.in. fizjologicz-
nych, chorobowych i mechanicznych. Takze trwalo$¢ tego fitozwigzku w pro-
duktach kosmetycznych zastuguje na uwagg.

Podsumowanie

Arbutyna wykazuje dzialanie przeciwzapalne, antyoksydacyjne i przeciwmi-
krobowe oraz depigmentacyjne. Obecnie fitozwiazek ten jest sktadnikiem ko-
smetykéw o dziataniu wybielajacym i wyrownujacych koloryt skory. Arbutyne
wykorzystuje si¢ w recepturach dermokosmetykéw, m.in. masci, kreméw i zeli,
w glownej mierze zalecanych do stosowania miejscowego w celu depigmentacji
plam i przebarwien skory. W przysztosci wskazane sg dalsze badania w celu
opracowania nowych, bezpiecznych receptur farmaceutykéw zawierajacych
arbutyne o korzystnym dziataniu na organizm czlowieka, a takze doskonalenia
przenikania tej substancji przez skore i eliminowania niepozadanego dziatania
a- i B-arbutyny.
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Zachowania komunikacyjne mieszkancow Lublina
w kontekscie ochrony srodowiska

Communication behavior of the Lublin residents in the context of environment conservation

Wstep

Ochrona $rodowiska naturalnego jest jednym z najwazniejszych zadan,
przed jakimi stanat cztowiek u progu XXI w. [Tokarczyk 2012]. Jednym ze zro-
del zanieczyszczen $srodowiska naturalnego jest transport samochodowy, ktory
w europejskich miastach odpowiada za prawie jedng czwarta emisji gazoéw cie-
plarnianych i jest gldwna przyczyng zanieczyszczenia powietrza w miastach
[Dziku¢ i in. 2017].

Ze wzgledu na rosngce wykorzystywanie paliw kopalnych, a co za tym idzie
— wyczerpywanie si¢ ich z16z, nalezy rozwaza¢ wprowadzenie zrOwnowazonego
transportu miejskiego [Goldman i Gorham 2006]. Redukcja liczby uzytkowa-
nych samochodéw osobowych w miastach jest glownym celem tej polityki
[Woodcock i in. 2009]. Wprowadzenie zrownowazonej polityki dotyczacej
transportu miejskiego moze ograniczy¢ emisj¢ szkodliwych substancji do $ro-
dowiska, a w dalszej perspektywie przyczynic¢ si¢ do poprawy zdrowia miesz-
kancow [Goldman i Gorham 2006, Woodcock i in. 2009]. Ponadto, by zmniej-
szy¢ negatywna presje¢ transportu na srodowisko, nalezy ograniczy¢ ilos¢ prze-
jazdow samochodowych w miastach poprzez wykorzystanie bardziej wydaj-
nych, a co za tym idzie, bardziej ekologicznych srodkéw transportu, oraz dosto-
sowac ich wybor w zaleznosci od celu planowanej podrézy. Dlatego konieczna
jest zmiana zachowan komunikacyjnych mieszkancéw miast poprzez wybor
alternatywnych form transportu takich jak: pocigg, komunikacja zbiorowa czy
rower [Tokarczyk 2012]. Okres$lajac gtowne czynniki decydujace o wyborze
danego $rodka transportu, nalezy pamigtaé, ze potrzeby przemieszczania si¢
mieszkancéw miast oraz czynniki je determinujace wynikaja z przestrzennego
rozmieszczenia zasobow, miejsc pracy i terendw mieszkaniowych [Dudziak i in.
2018]. Wedtug Sierpinskiego [2012] potrzeba przemieszczania si¢ w duzej mie-
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rze uzalezniona jest od czynnikow socjodemograficznych takich jak: wiek, ptec,
posiadanie prawa jazdy, status zatrudnienia, liczba dzieci, przychody i posiada-
nie samochodu czy oddalenie od miejsca podrozy. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ wiele kryteriow, ktorymi kierujg si¢ podrézni podczas wyboru
srodka transportu. Wedtug Thuczak [2013] wybor $rodka transportu uzalezniony
jest od: jego dostepnosci, preferencji podrézujacych, subiektywnych ocen oraz
celu podrozy. Natomiast Marszatek [2001] uwaza, ze dokonujac wyboru $rodka
transportu, bierze si¢ pod uwage: zdolno$¢ przewozowa, czestotliwos¢ jazdy,
szybko$¢ 1 wygode jazdy. Z kolei Wyszomirski [2008] do podstawowych kryte-
riow wyboru $rodka transportu zalicza: czas, wygode, dostepnos¢, czestotliwosc,
koszt, bezpieczenstwo, predkos¢ i pewnos$¢. Natomiast Curtis i Perkins [2006]
uwazaja, ze na mobilno$¢ mieszkancow w miastach oraz na ich sposoby prze-
mieszczania si¢ wptyw maja: koszty podrozy, struktura ludnosci zamieszkujace;j
miasto, status spoleczny, stopien zamoznosci, rodzaj gospodarstwa domowego
oraz zagospodarowanie przestrzenne miasta.

Obecnie nie ustalono uniwersalnych kryteriow, ktérymi kierujg sie uzytkow-
nicy podczas korzystania z konkretnego $rodka transportu. Motywacja podr6zo-
wania zwigzana jest w duzej mierze z typowymi aktywno$ciami zyciowymi
cztowieka, do ktorych zaliczane sg:

— utrzymanie domu: praca, podréze zwiazane z paca, zakupy (podstawowe
i okazjonalne), opieka medyczna, zobowigzania zwigzane z domem, podwoze-
nie/przywozenie domownikow;

— rekreacja: rozrywka, hobby, sport, odpoczynek i relaks, udzialt w wydarze-
niach sportowych;

— zycie towarzyskie i spoteczne: odwiedziny, szkota, kultura, religia;

— inne: podroze incydentalne [Sierpinski 2012].

Natomiast za najwazniejsze czynniki, decydujace o wyborze $rodka trans-
portu uwaza si¢:

— czynniki czasowe: catkowity czas podrozy, czas dojscia do $rodka trans-
portu, oczekiwania na srodek transportu i dotarcia ze srodka transportu do celu;

— czynniki przestrzenne: catkowitg odlegto$¢ od miejsca zamieszkania do ce-
lu, odlegtosé¢ do srodka transportu, odleglos¢ od $rodka transportu do celu;

— dostepnos¢: liczba przesiadek, pora dnia, miejsca parkingowe;

—czynniki atmosferyczne: temperature, opady atmosferyczne, §liska na-
wierzchnig;

— inne: wybor optymalnej trasy, mozliwos¢ bezposredniego dotarcia do celu,
koszty podrézy, bezpieczenstwo, nawyk [Bandrowska-Kaim i in. 2018].

Wedtug Pucher i in. [2006] do ograniczenia uzytkowania pojazdéw silniko-
wych w zattoczonych centrach miast moze przyczyni¢ si¢ poznanie motywacji
podrozujacych, jak rowniez rozbudowa i poprawa stanu transportu publicznego
oraz dostosowanie go do obecnych potrzeb. Ponadto zmiana wysokoemisyjnych
srodkow transportu na rzecz rozwoju ekologicznych $rodkéw transportu — samo-
chodow napedzanych ogniwami paliwowymi czy kolejek magnetycznych — mo-
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ze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia, a nawet do wyeliminowania emisji szkodli-
wych substancji [Ausubel i in. 1998].

Prowadzenie badan dotyczacych zachowan komunikacyjnych mieszkancow
miasta w zaleznosci od celu podrozy jest szczegodlnie wazne 1 powinno by¢ po-
parte analizami zachowan i preferencji komunikacyjnych mieszkancéw, ponie-
waz efektywne zarzadzanie transportem (zbiorowym i indywidualnym) w mia-
stach moze ograniczy¢ szkodliwy wplyw transportu samochodowego na $rodo-
wisko naturalne. Z kolei lepsze dostosowanie oferty transportowej miasta do
uzytkownikow poprzez budowanie zrownowazonej strategii rozwoju transportu
miejskiego przyczyni si¢ do zmniejszenia emisji CO,.

Cel i metodyka badan

Glownym celem tego artykulu bylo okreslenie korzysci srodowiskowych
wynikajacych z wyboru $rodka transportu oraz diagnoza preferencji komunika-
cyjnych mieszkancow Lublina w zaleznosci od celu podrozy. Ponadto autorzy
artykutu podjeli probe okreslenia wptywu danego srodka transportu na srodowi-
sko naturalne.

W celu okre§lenia preferencji komunikacyjnych, czynnikow determinuja-
cych wybdr $rodka transportu, a takze dokonania oceny ekologicznej $wiadomo-
$ci mieszkancow przeprowadzono badanie ankietowe. Wykorzystana metoda
badawcza pozwolita w prosty sposob uzyska¢ wiarygodny zbior danych oraz
przeprowadzi¢ wybrane analizy. Ankietowani reprezentowali rézne grupy wie-
kowe, poziom wyksztatcenia, zawdd oraz miejsce zamieszkania (r6zne dzielnice
Lublina). Zréznicowanie grupy ankietowanych pozwolito wiarygodnie okresli¢
preferencje komunikacyjne, czynniki wyboru srodka komunikacji oraz §wiado-
mos$¢ ekologiczna mieszkancoéw Lublina.

Badanie zostato przeprowadzone na terenie miasteczka akademickiego w Lubli-
nie na przetomie stycznia i lutego 2020 r. W badaniu wykorzystano kwestionariusz
ankiety, zawierajacy 12 pytan zamknigtych oraz 2 pytania otwarte. W celu okre-
$lenia preferencji komunikacyjnych i czynnikéw wyboru $rodkoéw transportu
wykorzystano 8 zamknigtych pytan. Respondenci mieli okresli¢, czy posiadaja
samochdd do codziennej dyspozycji, w jakich kierunkach najczeSciej sie¢ prze-
mieszczaja, na jaki srodek transportu decydujg si¢ podczas wyboru konkretnego
celu podrozy, co jest gtbwnym czynnikiem determinujacym ten wybor oraz jak
oceniajg komunikacje miejskg na terenie miasta Lublin. Natomiast do okreslenia
ekologicznej swiadomosci wykorzystano 2 pytania. Wprowadzenie do kwestio-
nariusza pytan dotyczacych ekologicznej §wiadomosci miato na celu okreslenie
poziomu wiedzy mieszkancéw na temat ekologicznych alternatyw dla prefero-
wanego transportu oraz czynnikdw majacych wptyw na zmiang ich nawykow
komunikacyjnych.
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Wyniki badan

W badaniu udziat wziglo 150 0sdb, z czego ponad potowe (62%) stanowity
kobiety (rys. 1). W strukturze wieku dominowaty osoby w wieku 2027 (66%),
osoby w wieku 28-49 stanowity 21% ankietowanych, 6% to osoby do 19 roku zy-
cia, osoby w przedziale 50-64 (4%), natomiast osoby powyzej 64 roku zycia stano-
wily zaledwie 3% wszystkich ankietowanych (rys. 2). Ponad potowa ankietowanych
zadeklarowatla wyzsze wyksztatcenie (55%), 26% ankietowanych zadeklarowato, ze
posiada wyksztatcenie srednie ogolnoksztatcace, 15% policealne oraz $rednie zawo-
dowe, natomiast 4% gimnazjalne, podstawowe i nizsze (rys. 3).

m kobiety

M mezezy Zni

Rys. 1. Pte¢ respondentow

mdo 19 lat
m20-27 lat
m28-49lat
m 5064 lat

mpowyzej 64 lat

Rys. 2. Wiek respondentow
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B wyzsze
m policealne oraz srednie
zawodowe

w $rednie ogdlnoksztalcace

® zasadnicze zawodowe

Rys. 3. Wyksztalcenie respondentow

Kierunki podrozy

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mieszkancy Lublina najczgséciej wy-
bieraja do codziennych podrézy samochdd (51% ankietowanych), 23% respon-
dentéw wskazalo na podréze autobusem (z uwzglgdnieniem komunikacji miej-
skiej), 11% badanych zadeklarowato, Ze przemieszcza si¢ rowerem, 9% pieszo,
4% pociagiem. Hulajnoge jako $rodek transportu do codziennych podrézy wy-
korzystuje zaledwie 2% badanych (rys. 4). Powyzsze wyniki wskazuja na to, ze

m samochod

m autobus

W rower

B podroz piesza
mpociag

® hulajnoga

Rys. 4. Srodek transportu wykorzystywany do codziennej podrozy
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0.50%

rower

M podroz piesza
= autobus

® hulajnoga

M pociag

m samochod

Rys. 5. Ekologiczny $rodek transportu

mieszkancy Lublina najczesciej wybierajg najmniej ekologiczne $rodki transpor-
tu (samochod i autobus). Respondenci zostali poproszeni o wskazanie, ktory
z podanych srodkow transportu jest dla nich najbardziej ekologiczny. Najwigcej
wskazan uzyskal rower, a takze przemieszczanie si¢ pieszo (odpowiednio po
30% odpowiedzi), co potwierdza wiedzg ankietowanych na temat najbardziej
ekologicznych metody transportu w miastach. Transport zbiorowy w postaci
autobusow wskazato 20% ankietowanych, hulajnogg 14%, za$§ pociag 5,5% re-
spondentow. Natomiast samochod zostal uznany za najmniej ekologiczny srodek
transportu (0,5% wskazan) (rys. 5).

1%

¥ ochrona zdrowia
W praca
w rekreacja

m szkotla lub uczelnia

m zakupy

Rys. 6. Glowne kierunki pieszej podrozy
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Analiza glownych kierunkéw podrozy respondentdw pozwolita na okresle-
nie zalezno$ci pomiedzy kierunkiem podrozy a wyborem konkretnego $rodka
transportu. Ankietowani wskazywali, ze najczgéciej przemieszczaja si¢ pieszo
w celu zrobienia zakupow (49%) oraz wyjscia do szkoty lub na uczelnig (28%).
Jedynie 13% ankietowanych zadeklarowata, ze droge do pracy pokonuje pieszo.
W celach rekreacyjnych ze spaceru korzysta 9% ankietowanych. Spacer jako
srodek przemieszczania w celu zalatwienia spraw zwigzanych z ochrong zdrowia
wybrat tylko 1% ankietowanych (rys. 6). Rower, mimo iz zostat wskazany przez
respondentoéw jako jeden z najbardziej ekologicznych $srodkéw transportu, wy-
bierany jest jedynie przez 9% ankietowanych. Najwigcej ankietowanych z rowe-
ru jako $rodka transportu korzysta w celach rekreacyjnych (35% wskazan)
w dojazdach do pracy i szkoty (odpowiednio po 25 i 20% wskazan). Rower jako
$rodek transportu na zakupy wybieralo 16% ankietowanych, za§ 4% ankietowa-
nych wykorzystuje rower jako §rodek transportu w celu zalatwienia spraw urzg-
dowych (rys. 7). Zdecydowana wigkszo$¢ ankietowanych (98%) z hulajnogi jako

W praca

m rekreacja

m sprawy urzedowe
m szkota lub uczelnia

m zakupy

Rys. 7. Glowne kierunki podrézy rowerem

srodka transportu korzysta w celach rekreacyjnych, pozostate 2% ankietowanych
wykorzystuje hulajnoge jako $rodek transportu do szkoty i w celu zatatwienia
spraw urzedowych (rys. 8). Z przeprowadzonych badan wynika, ze ponad poto-
wa ankietowanych (51%) posiada wlasny samochod do dyspozycji kazdego
dnia, a najpopularniejsze kierunki podrozy autem to: zakupy, praca oraz szkota
(odpowiednio 38, 23 i 15% wskazan). Auto jako $rodek transportu do miejsca
rekreacji wykorzystuje 14% ankietowanych, a w sprawach urzegdowych 10%.
Pozostate osoby (1%) z auta korzystaja w celu dotarcia do instytucji ochrony
zdrowia (rys. 9).
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2%

m rekreacja

M szkola lub uczelnia

Rys. 8. Glowne kierunki podrézy hulajnoga

1%

m ochrona zdrowia

m praca

m rekreacja

H sprawy urzgdowe
m szkola lub uczelnia

m zakupy

Rys. 9. Glowne kierunki podrézy samochodem

m ochrona zdrowia

M praca

m rekreacja

u sprawy urzedowe
m szkota lub uczelnia

m zakupy

Rys. 10. Gtéwne kierunki podr6zy komunikacja miejska



m praca

m rekreacja

Rys. 11. Gtéwne kierunki podr6zy pociggiem

Badania wykazaty, ze potowa ankietowanych wybiera komunikacj¢ miejska
jako s$rodek transportu do szkoty (50%). Pozostate osoby korzystaja z komuni-
kacji miejskiej w drodze do pracy, instytucji ochrony zdrowia jak roéwniez na
zakupy oraz w celach rekreacyjnych i sprawach urzedowych (odpowiednio po
10% wskazan) (rys. 10).

Badania wykazaty réwniez, ze 4% ankietowanych przemieszcza si¢ codziennie
wykorzystujac do tego pociag. Celem ich podrézy sa najczesciej wyjazdy rekrea-
cyjne (97%), a takze dojazd do pracy i na uczelni¢ (odpowiednio 2 i 1% wska-
zan) (rys. 11).

Cechy determinujgce wybor $rodka transportu

Respondenci w ankiecie zostali poproszeni o wskazanie cech, ktore wedlug
nich sa najbardziej istotne podczas wyboru danego $rodka transportu. Wsrod
badanych cech znalazty si¢: wplyw §rodka transportu na srodowisko, bezposred-
nio$¢ (oznaczajgca mozliwos¢ przejazdu do celu bez koniecznosci przesiadania
si¢), czestotliwos$¢ kursowania (odstep migdzy odjazdami i przyjazdami $rodka
transportu), dostepno$¢ srodka transportu (odlegtos¢ lokalizacji srodka transpor-
tu od miejsca zamieszkania), rytmiczno$¢ (rozumiana jako rownomierny odstep
miedzy kursami w danym kierunku), dostep do informacji, bezpieczenstwo,
dostosowanie srodka transportu do potrzeb oséb niepetnosprawnych, jak row-
niez niezawodnos¢, koszt podrozy, punktualnosc, czas przejazdu 1 wygoda $rod-
ka transportu.
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m brak negatywnego wplywu
na $rodowisko

mwygoda

¥ punktualnosc

m koszt podrozy

m czas podrdzy

Rys. 12. Determinujgce cechy wyboru podrdzy rowerem

m brak negatywnego wplywu
na srodowisko

mwygoda

= punktualnosc

m koszt podrozy

W czas podrozy

Rys. 13. Determinujace cechy wyboru pieszej podrozy

m niezawodnos$é

m odleglose od miejsca
zamieszkania

m dostep do informacji i
bezposredniosé

m koszt przejazdu

m punktualnosé

mwygoda

Rys. 14. Determinujace cechy wyboru podrézy hulajnoga
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m dostepnosé
W bezposredniose
w czas podrozy

Rys. 15. Determinujace cechy wyboru podrézy samochodem

M niezawodnosc
m koszt podrozy
M rytmicznosé

Rys. 16. Determinujace cechy wyboru podrozy komunikacja miejska

m koszt podrozy
B bezpieczenstwo
= dostep do informacji

mrytmicznosé

Rys. 17. Determinujace cechy wyboru podrézy pociagiem
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Glownym powodem wyboru roweru (rys. 12) i przemieszczania si¢ pieszo
(rys. 13) przez ankietowanych byl brak negatywnego wptywu tych srodkow
transportu na $rodowisko (odpowiednio 30 i 34% wskazan), wygoda (odpo-
wiednio 20 1 19% wskazan), punktualnos¢ (odpowiednio 18 i 15% wskazan), jak
rowniez koszt podrozy (odpowiednio po 29% wskazan) i czas podrozy (odpowied-
nio 13 i 3% wskazan). Hulajnoge jako $rodek transportu wybierano gltdwnie ze
wzgledu na niezawodno$¢ (30%), odleglos¢ od miejsca zamieszkania (29%), dostep
do informacji i bezposrednios¢ (po 14% wskazan) oraz koszt przejazdu (13%)
(rys. 14).Wybor samochodu determinowata w najwigkszym stopniu dostepnosé
srodka transportu (47% wskazan), a takze jego bezposrednio$¢ (46%) i czas
podrézy (7%) (rys. 15). W przypadku komunikacji miejskiej najwazniejsza ce-
cha okazala si¢ niezawodno$¢ (39%), koszty podrozy (36%) oraz rytmiczno$é
(25%) (wyk. 16). Za najwazniejsza cech¢ wpltywajaca na wybdr pociagu jako
srodka transportu ankietowani uznali koszty podrézy (45%), bezpieczenstwo
(26%), dostep do informacji (19%) i rytmiczno$¢ (10%) (rys. 17).

W pytaniu otwartym zapytano réwniez uzytkownikéw samochodéw, co sktoni-
foby ich do zmiany nawykow komunikacyjnych na bardziej przyjazne srodowisku.
Jedynie 30% kierowcow odpowiedzialo na to pytanie i jako powodd zmiany
$rodka transportu wskazali darmowy transport publiczny (31%), znizki na ko-
munikacj¢ zbiorowa po okazaniu dowodu rejestracyjnego (28%), wyzsze stawki
za parking w centrum miasta (27%), rozbudowe $ciezek rowerowych (11%) oraz
zbudowanie bezkolizyjnej kolejki szynowej nad ziemig (3%) (rys. 18).

® darmowy transport publiczny

® znizki na komunikacj¢ miejska po okazaniu dowodu
rejestracyjnego samochodu

= wyzsze stawki za parking w centrum miasta

® rozbudowa $ciezek rowerowych

® zbudowanie bezkolizyjnej kolejki szynowej nad ziemig

Rys. 18. Motywacje zmiany nawykow komunikacyjnych poruszajacych si¢ samochodem

Analiza cech determinujacych wybor $rodka transportu wykazata, ze
gtowng determinantag wyboru transportu indywidualnego jest jego dostepnos¢
oraz bezposrednio$é, ale po wprowadzeniu odpowiednich udogodnien kierow-
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cy zdecydowaliby si¢ na zmian¢ nawykow i korzystanie z transportu zbioro-
WEgZo a nawet roweru.

Komunikacja miejska

Kolejnym etapem badan byta ocena preferencji respondentéw w zakresie ko-
rzystania wylacznie z komunikacji miejskiej realizowanej na terenie miasta Lu-
blin. W badaniu pytano ankietowanych o to, jak oceniajag komunikacje miejska
ze wzgledu na: bezposrednio$¢ polaczen, czgstotliwos¢ kursowania autobusow,
dostepnos¢, koszty podrozy, niezawodno$¢, punktualnosé, dostep do informacji,
dostosowanie do potrzeb os6b niepetnosprawnych, czas podrdzy, wygode oraz
rytmicznos$¢ kursow. Ocene komunikacji wykonano w 5-stopniowej skali (gdzie
5 — bardzo dobrze, 4 — dobrze, 3 — dostatecznie, 2 — stabo, a 1 — bardzo stabo).

Zadna z badanych cech nie zostata oceniona bardzo dobrze, dostatecznie i bar-
dzo stabo. Dobrze oceniono bezposrednio$¢ potaczen, czgstotliwo§¢ kursowania
autobusow, ich dostgpnos$¢, koszty podrdzy, niezawodno$¢, punktualnosc, dostep
do informacji oraz dostosowanie do potrzeb osob niepelnosprawnych. Natomiast
stabo oceniono czas podrozy, wygode oraz rytmiczno$¢ kurséw. Respondenci
zapytani o podanie odpowiedzi, ktore z ww. cech powinny zosta¢ poprawione
w celu zachegcenia mieszkancow Lublina do korzystania z transportu zbiorowe-
go, wskazali: bezposrednio$¢ potaczen autobusowych (47% wskazan), czesto-
tliwos¢ kursowania autobusow (45% wskazan) oraz punktualnos¢ (43% wska-
zan). Cechami, ktore zostaly najrzadziej wymienione przez respondentéw byly:
bezpieczenstwo (17%), dostgp do informacji o kursach autobuséw (13%) oraz
dostosowanie pojazdow do osob niepelnosprawnych (10,6% wskazan). Analiza
wynikoéw wskazuje, ze sprawna i dostepna komunikacja miejska moze stac si¢
skuteczng alternatywa dla korzystania z samochodéw indywidualnych w mie-
Scie, co w konsekwencji moze wptyna¢ na poprawe jakosci zycia w miescie.

Dyskusja

Wyniki przeprowadzonej ankiety pozwalaja stwierdzi¢, ze zachowania ko-
munikacyjne mieszkancow Lublina uzaleznione sg gtéwnie od celu podrozy, jak
rowniez od warunkow, jakie oferuja poszczeg6lne Srodki transportu. Mimo ze
wigkszo$¢ respondentdéw na co dzien po Lublinie porusza si¢ samochodem, to
30% z nich jest w stanie zmieni¢ swoje preferencje komunikacyjne na bardziej
przyjazne srodowisku pod warunkiem zastosowania pewnych odgoérnych udo-
godnien. Do podobnych wnioskow dochodzi Wyszomirska-Goéra [2013] w swo-
ich badaniach dotyczacych psychologicznych aspektow wyboru $rodka transpor-
tu. Zauwazyla ona, ze ludzie sktonni sg zrezygnowac¢ z preferowanego srodka
transportu, gdy zauwaza, ze ich proekologiczne postgpowanie zyska aprobate
spolecznosci.
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Z przeprowadzonych na terenie miasta Lublin badan jednoznacznie wynika,
ze glownymi determinantami wyboru indywidualnego $rodka transportu sg do-
stepnos¢ oraz bezposrednio$¢. Natomiast zbiorowego — niezawodno$¢ i koszt
podrozy, zas ekologicznego (rower, podroz piesza) — wptyw na jako$¢ srodowi-
ska naturalnego oraz niski koszt. Podobne wyniki uzyskali Stoeck i Gotgbiewski
[2011], ktoérzy w swoich baniach zauwazyli, ze gtownymi determinantami wybo-
ru $rodka transportu sa: czgstotliwos¢, punktualnosé, dostepnosc, komfort, koszt
podrozy oraz bezposrednio$¢. Zauwazyli oni rowniez, ze odleglto$¢ pomiedzy
miejscem zamieszkania a miejscem pracy czy nauki oraz dostepnos$¢ srodka
transportu w tych miejscach znaczaco roéznicuje wybdr srodka transportu. Row-
niez Kuznar i Wyraz [2015] wysnuwaja podobne wnioski, ze na wybor srodka
transportu ma wpltyw dostepnos¢, ilo§¢ i1 jakos¢ infrastruktury transportowe;.
Natomiast Brzezinski i Rezowow [2007] w swoich badaniach podkreslaja, ze
jezeli transport publiczny bedzie bardziej konkurencyjny z samochodem osobo-
wym to wptynie to na ograniczenie negatywnych skutkow srodowiskowych oraz
podwyzszy jakos¢ przestrzeni miejskie;j.

Wyniki te potwierdzaja, ze odpowiednia polityka miasta oraz wprowadzenie
wigkszych korzysci dla 0s6b korzystajacych z transportu publicznego i ekolo-
gicznego moze pozytywnie wplynaé na zmniejszenie indywidualnego ruchu
kotowego w miescie. Preferencje transportowe mieszkancow sa zmienne w czasie,
zwigzane jest to z panujgcymi warunkami atmosferycznymi, ale takze z zamozno-
$cig mieszkancow, dlatego tak wazne jest state monitorowanie i prowadzenie badan
na ten temat. Potwierdzaja to Mikulska i Starowicz [2015], ktére zwracajg uwa-
ge, ze racjonalne podejmowanie decyzji zwigzanych z udoskonaleniem i rozwo-
jem systemu komunikacyjnego mozliwe jest dzigki aktualnym danym dotycza-
cym preferencji komunikacyjnych. Rowniez Konarski i Wyszomirski [2015]
zauwazyli, ze nalezy ksztattowaé oferte przewozowa zgodnie z preferencjami
mieszkancoéw oraz uzytkownikdéw danego terenu, by w ten sposdb stymulowac
rozwoj proekologicznych nawykow komunikacyjnych w miescie.

Nalezy pamigtaé, ze mechaniczne $rodki transportu maja ogromny wptyw na
zmiany klimatyczne. Poprawienie wydajnosci systemu transportowego moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia emisji szkodliwych substancji i zatorow komu-
nikacyjnych w miescie. Ograniczenie wzrostu przejazdéw samochodowych
mozliwe bedzie dzigki przekierowaniu podroéznych na bardziej wydajne $rodki
transportu, zwigkszeniu wykorzystania miejsc w samochodzie oraz ograniczeniu
podrézy w pojedynke. Zastosowanie nowych technologii i wprowadzenie nowo-
czesnych systemow transportowych przyczyni si¢ rowniez do zmniejszenia ne-
gatywnego wplywu na Srodowisko. Jedynym z podstawowych rozwigzan moze
by¢ zmiana $rodka transportu na bardziej ekologiczny, taki jak: rower, podroz
piesza, komunikacja zbiorowa czy tez pociag [Boening 2000, Peters i Schouten
2006, Tokarczyk 2012]. Jednak takie zmiany wymagaja dostosowania dostepno-
$ci oraz jakos$ci $srodkow transportu do potrzeb potencjalnego uzytkownika, co
tylko potwierdza zasadnos$¢ realizowanych badan dotyczacych preferencji trans-
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portowych. Rozpoznanie najwazniejszych preferencji moze pozwoli¢ na opra-
cowanie w strategiach transportowych proekologicznych rozwigzan, ktore
zmniejszylyby zanieczyszczenie powietrza w miescie.

Whioski

Dokonana analiza preferencji komunikacyjnych mieszkancéw Lublina wy-
kazata, ze zachowania komunikacyjne mieszkancéw uzaleznione sa w duzej
mierze od celu podrézy oraz konkretnych korzysci, jakie niesie ze sobg podroz
ré6znymi $rodkami transportu. Gtownym powodem wyboru roweru jako srodka
transportu przez ankietowanych jest duza swiadomos$¢ ekologiczna. Rower, mi-
mo iz jest uwazany za jeden z najbardziej ekologicznych $rodkow transportu,
wykorzystywany jest przez ankietowanych gtownie do rekreacji. Transport zbio-
rowy wybierany jest gtownie ze wzgledu na jego niezawodnos¢ i koszt podrézy.
Niezawodna i tania komunikacja miejska moze sta¢ si¢ alternatywa dla indywi-
dualnych $rodkéw transportu, co w konsekwencji przyczyni si¢ do poprawy
jakosci srodowiska naturalnego i zycia w miescie. Stosowanie zachet (np. dar-
mowy transport publiczny, znizki na komunikacj¢ miejskg po okazaniu dowodu
rejestracyjnego samochodu) i propagowanie ekologicznych srodkoéw transportu
moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia emisji szkodliwych substancji ze spalin
samochodowych. Z kolei wzrost $wiadomosci ekologicznej mieszkancow oraz
odpowiednia polityka wtadz miasta Lublina mogtaby pozytywnie wptyng¢ na
ograniczenie emisji spalin.
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Monika Zajakata

Przemiany polskiego zielarstwa w ostatnim stuleciu

Evolution in Polish herbalism in the last century

Wstep

W ostatnim stuleciu doszto do wielu przemian gospodarczych, ekonomicznych
i politycznych w sektorze zielarstwa. Wykorzystywanie ziot jako przypraw, roslin
ozdobnych oraz naturalnych farmaceutykow z kazdym rokiem rosnie, co
szczegolnie obserwowane jest w krajach rozwijajacych sie. Sytuacja ta wynika
ze zmian nawykow zywieniowych oraz coraz wickszej $wiadomosci konsumentow
na temat pozytywnego dziatania substancji czynnych pochodzenia roslinnego
[Newerli-Guz 2015]. Rosnacy popyt na surowce zielarskie wymusza zmiany, na co
uwage zwraca nauka i gospodarka. Szczegolnie wazne z perspektywy uprawy i jej
ekonomii, przetworstwa zidl oraz przemian gospodarczych na rynkach zbytu
byly podejmowane przez polskich lekarzy oraz farmaceutéw dziatania
promujace zielarstwo, szczegdlnie wydawanie specjalistycznych czasopism.

Kluczowa role odegraty rowniez instytucje wspierajace zielarzy i przetworcow:
Towarzystwo Popierania Produkcji Roslin Lekarskich (TPPRL), Polski Komitet
Zielarski (PKZ), Polski Zwiazek Zielarski (PZZ), Panstwowy Instytut Naukowy
Leczniczych  Surowcéw Roslinnych (PINLSR), Zjednoczenie Przemystu
Zielarskiego ,,Herbapol” oraz Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich
(IWNiRZ). Dzigki pracy cztonkéw tych organizacji zaobserwowano zwigkszenie
zainteresowania uprawa ziot oraz znaczacy postep hodowlany. Wazny wplyw na
ksztaltowanie si¢ zielarstwa mialy takze przemiany ustrojowe, ktore wymusity
prywatyzacje panstwowych zakladow przetworczych ,,Herbapol” [Magowska
2009]. Odzyskanie przez Polske niepodlegtosci spowodowato liczne transformacje
w aspekcie mozliwosci handlu migdzynarodowego polskimi surowcami
zielarskimi [Mikotajczyk-Grzelak 2008]. Obecnie zielarstwo staje si¢ coraz
popularniejszym kierunkiem produkcji rolniczej i jest szansa szczeg6lnie dla
gospodarstw o niewielkiej powierzchni. Pomimo zmniejszenia ogoélnego areatu
uprawy ziot w naszym kraju produkcja utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie
dzigki nowoczesnej agrotechnice i regionalizacji produkcji [Olewnicki i in. 2015].

! Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Rolnictwa i Biotechno-
logii, monika zareba@interia.pl
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Celem pracy bylo przedstawienie najwazniejszych czynnikéw, ktoére miaty
wplyw na przemiany zielarstwa w ostatnim stuleciu oraz zaprezentowanie
pionieréw upowszechniania uprawy zidt na ziemiach polskich na podstawie
przegladu istniejacego stanu wiedzy na ten temat.

Przemiany polskiego zielarstwa

Za kolebke zielarstwa w Polsce uznaje si¢ klasztory dzialajace od czaséw
starozytnych, ktorych dziatalno§¢ polegalta m.in. na produkcji ziotowych
preparatow leczniczych i stuzbie osobom chorym. Prowadzenie domowych
ziotowych apteczek bylo dobrze znanym zwyczajem wielu Polakow. Z czasem
zaczgto odkrywac potencjat zielarstwa jako szansy dla rolnikéw na glowny kierunek
produkcji w gospodarstwach i farmaceutow, ktorzy w ziotach upatrywali antidotum
na wiele schorzen. Upowszechnianie uprawy i przerobu zi6t bylo jednym z zadan
wiadz panstwa polskiego po odzyskaniu niepodlegtosci. Poczatki rzadowej ochrony
zielarstwa siegaja utworzonego w listopadzie 1918 r. referatu roslin lekarskich
oraz Stacji Do$wiadczalnej w Dabrowie Opoczynskiej. Niestety ze wzgledow
ekonomicznych po kilku latach zawieszono dziatalno$¢ stacji. Ministerstwo
Rolnictwa dostrzegalo jednak potencjal w zielarstwie. Uprawa zidt szczegolnie
zainteresowani byli rolnicy ze wschodniej czg$ci kraju, w ktdrej panowata duza
bieda. Ludzie ci w ziolach upatrywali szans¢ poprawy statusu materialnego
[Magowska 2009].

W grudniu 1926 r. powstalo Towarzystwo Popierania Produkcji Roslin
Lekarskich (TPPRL), do ktorego nalezeli naukowcy, lekarze, farmaceuci oraz
rolnicy. Stowarzyszenie wydawato czasopismo ,,Rosliny Lecznicze i Przemystowe”,
skierowane gtéwnie do praktykow zielarstwa. Wiosng 1930 r. zawigzano Polski
Komitet Zielarski (PKZ), co byto bezposrednig przyczyna wygasnigcia dziatalnosci
TPPRL. Poczatkowo PKZ liczyt jedynie 19 cztonkéw, a po 9 latach dziatalnosci
liczba ta zwigkszyta si¢ ponad 30-krotnie. Instytucja chetnie organizowata wyktady
otematyce zielarskiej. Informacje branzowe PKZ zaczat publikowaé
w ,,Wiadomosciach Farmaceutycznych”, by umozliwi¢ jak najwigkszej liczbie osob
fatwy dostep do wiedzy. Duze zainteresowanie naukowcow oraz rolnikow gazeta
spowodowato, ze od 1934 r. artykuly wydawano w osobnym czasopi$mie o nazwie
»Wiadomosci Zielarskie” [Glowacki 1991].

Polski Komitet Zielarski (PKZ) utrzymywat si¢ ze sktadek cztonkowskich
oraz subwencji wladz panstwa. Szczegolng troske o wsparcie finansowe Komitetu
Zielarskiego wykazywato Ministerstwo Spraw Wojskowych, ktére w zamian
oczekiwalo wyhodowania maku wysokomorfinowego do produkcji lekow
przeciwbolowych. Priorytetem PKZ bylo nawolywanie do zwigkszania arealu
uprawy ziol w Polsce i prowadzenie prac doswiadczalnych, ktore utatwi¢ miaty
uprawe polowa. Na zlecenie ministra rolnictwa komitet opracowat liste
gatunkow ro$lin zielarskich z uwzglednieniem wymagan glebowych, naktadow
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finansowych oraz zapotrzebowania rynku. Uprawa ziot w Polsce skupita si¢ glownie
w regionie Owczesnego wojewoOdztwa warszawskiego, lodzkiego, kieleckiego
1 poznanskiego. Rozwoj zielarstwa w dwudziestoleciu miedzywojennym wiazal si¢
z zainteresowaniem przemystu farmaceutycznego surowcami pochodzenia
roslinnego. Wspdtdzialanie cztonkow PKZ z naukowcami umozliwiato
standaryzacje procesow analitycznych i chemicznych ziét. Komitet Zielarski na cele
nauki corocznie przekazywal nieodptatne probki materialow badawczych oraz
fundusze niezbedne do pracy laboratoriow. Waznym aspektem przemian sektora
zielarstwa bylo nawigzanie wspdlpracy migdzynarodowej oraz utworzenie
Federacji Zielarskiej. Otwarcie rynkow zagranicznych spowodowato wzrost
podazy ziét produkowanych w naszym kraju [Magowska 1999].

Zielarze, $wiadomi zblizajacej sie wojny, uczyli dzieci rozpoznawania ziot
i stosowania ich w celach leczniczych. Nieletni tworzyli dziecigcg armig zielarska,
ktora miata poméc rannym w wyniku dzialan wojennych. Druga wojna swiatowa
przyniosta zatamanie na rynku zio6t i upadek PKZ, rozwigzanego przez okupanta.
Niemieckie wladze zobowigzaty rolnikow do produkcji zbdz i roslin okopowych,
koniecznych do produkcji zywnosci, skutecznie zmniejszajac areat uprawy roslin
leczniczych. Utrudniono takze prace polskich przetworcow surowcow zielarskich,
pozbawiajac ich zyskoéw. Stopniowo firmy takie trafialy w rece niemieckich
handlowcow, ktorzy wykorzystujac swoja przewage sprzedawaly ziota z marza
nawet ponad 800%. Okupant wigkszy potencjal upatrywal w zbieractwie owocow
lesnych. Polacy, zachecani otrzymaniem kilograma maki w zamian za kilogram
malin lub dwa kilogramy jagdd, zaprzestali zbierania zidt i1 zajeli sie
zbieractwem runa le$nego [Magowska 2009].

Wojna zniszczyta duzo — dorobek naukowy i uprawy ziol, lecz z pewnoscia
nie zapat rolnikéw do odnowienia plantacji. W miejsce PKZ utworzono Polski
Zwiagzek Zielarski (PZZ), a nastepnie w 1947 r. z inicjatywy doktora
Strazewicza Panstwowy Instytut Naukowy Leczniczych Surowcow Roslinnych
(PINLSR) z siedzibg w Poznaniu. System gospodarki sterowanej powodowat
jednak liczne utrudnienia w odbudowie sektora zielarskiego. Socjalizm zakladat
wlasno$§¢ wspolng, dlatego wigkszos¢ gospodarstw zielarskich zostato
przeksztatconych w panstwowe organizacje. Ziemi nie odebrano jedynie
rolnikom uprawiajacym rosliny na powierzchni do 0,5 ha. W latach 40. XX w.
powstalo  Zjednoczenie Przemystu Zielarskiego ,,Herbapol”, ktore
w bezposredni sposodb pozwolilo na rozwdj zielarstwa w kolejnych latach
i zwigkszenie powierzchni upraw do ponad 20 tys. ha. Coraz bardziej
popularne, szczegdlnie na terenie obecnego wojewddztwa wielkopolskiego,
stawaly si¢ umowy Kkontraktacyjne, zapewniajgce stabilne warunki
wspoOlpracy, co zachecato rolnikow do uprawy ziot. Kontraktacje dotyczyly
najczgsciej uprawy kolendry oraz migty pieprzowej. Umowy o takim
charakterze cechowata dobrowolnos¢, jednak ich liczba byta Scisle powigzana
z ustaleniami Ministerstwa Rolnictwa [Lipinska 2013].
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Na skutek zmian sytuacji politycznej w roku 1989 czternascie zakladow
nalezacych do Zjednoczenia Przemyslu Zielarskiego Herbapol zostato
zlikwidowanych lub trafito w rece prywatnych przedsiebiorcéw. Likwidacja
czesci przedsiebiorstw wymusita zawieszenie dzialalnosci zielarzy w wybranych
regionach Polski, gdzie zaprzestano przetworstwa surowcow zielarskich.
Prywatyzacja pozostatych zakladow doprowadzita do zmniejszenia powierzchni
zasiewow ziot ze wzgledu na niewielkie ceny zbytu ustalane przez nowych
wiascicieli [Mikotajczyk-Grzelak 2008].

Wiek XXI przynidst zmniejszenie ogolnej powierzchni uprawy zidt do poziomu
14,5 tys. ha. W roku 2001 $rednia powierzchnia gospodarstwa zielarskiego wynosita
1,88 ha, a po uplywie dekady wzrosta o niespelna 0,2 hektara. Gospodarstwa
zielarskie skupity si¢ glownie na obszarze Mazowsza, Lubelszczyzny, Wielkopolski
oraz Kujaw i Pomorza. Do najwazniejszych instytucji wspierajacych wspotczesne
zielarstwo nalezy Instytut Wiokien Naturalnych i Roslin Zielarskich (IWNiRZ)
oraz Polski Komitet Zielarski (PKZ), ktorego dziatalnos$¢ rektywowoano w roku
1993 [Olewnicki i in. 2015].

Pionierzy polskiego zielarstwa

W wieku XX zielarstwo stracito swoj pierwotny, ludowy charakter. Stato si¢
jedna z galezi gospodarki i wazng dyscypling farmacji. Poszerzanie wiedzy
dotyczacej ziot mozliwe bylo dzigki osobom dziatajacym na rzecz tej dziedziny
rolnictwa, promujgcym zielarstwo w kraju i na $wiecie.

Jednym z najwazniejszych pionierow zielarstwa jako dziedziny farmacji byt
Jan Bieganski, zyjacy w latach 1870-1938. Po ukonczeniu na kijowskim
uniwersytecie studiow farmaceutycznych, zdobywal cenne doswiadczenie nie
tylko jako farmaceuta we wlasnej aptece, mieszczacej si¢ na ziemiach plockich,
ale rowniez jako ogrodnik uprawiajacy rosliny lecznicze. Efektem jego pracy
bylo wydanie ksigzki ,,Rosliny lekarskie i ich uprawa”, ktora byta doskonalym
kompendium wiedzy na temat agrotechniki, wymagan klimatycznych oraz
wiasciwosci ponad 300 gatunkéw ziot. Po zakonczeniu I wojny S$wiatowej
Bieganski propagowal zielarstwo poprzez wyglaszanie referatow, a takze
wydawanie kolejnych publikacji. Byt jednym z zalozycieli Towarzystwa
Popierania Produkcji Roslin Leczniczych dziatajacego w latach 1926-1930.
Rozpowszechnianie fitoterapii wsréd obywateli Polski byto zyciowym celem
Bieganskiego [Magowska 2009].

Kolejnym propagatorem zielarstwa byl Wactaw Jan Strazewicz (1889-1950),
ktory po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci rozpoczat ksztalcenie na
Uniwersytecie Wielenskim. W roku 1933 uzyskat tytut naukowy doktora habili-
towanego farmacji. Byt jednym z najbardziej cenionych nauczycieli akademickich
i wybitnym naukowcem. Dzigki redagowaniu podrecznikow zielarskich trwale
wpisal si¢ w rozw¢j zielarstwa w kraju [Glowacki 1991].
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Na rzecz wzmocnienia roli zielarstwa wérod ludow rolniczych dziatat takze
Jan Marian Dobrowolski (1886—1958). Byl on inicjatorem akcji nawotujacych
do zbieractwa ziot, uwazajac je za szanse dla rozwoju ziotolecznictwa i §wietlanej
przysztosci tej gatezi rolnictwa. Wiedze o wiasciwosciach roslin zdobywat jako
cztonek armii austriackiej, w ktorej zobowigzany byl do prowadzenia plantacji
ziot leczniczych. Dobrowolski nigdy nie wstapit do Polskiego Komitetu
Zielarskiego, ale $cisle z nim wspotpracowal [Magowska 2009].

Propagowaniem zielarstwa zajmowat si¢ Jan Kazimierz Muszynski (1884-1957),
ktory do kraju po wojnie wrocil z siedmioma skrzyniami zbioréw botanicznych,
licznymi publikacjami zielarskimi oraz preparatami mikroskopowymi. W nie-
podlegtej Polsce petnit funkcje urzednika w Ministerstwie Zdrowia oraz kierow-
nika Katedry Farmakognozji Uniwersytetu Wielenskiego, gdzie wraz z dokto-
rem Strazewiczem zalozyt ogréd roslin leczniczych stosowanych w nowoczesnej
fitoterapii. Muszynski swoja wiedza i doswiadczeniem dzielit si¢ z cztonkami
Polskiego Komitetu Zielarskiego, ktorego byt inicjatorem [Magowska 2009].

Zyjacy w latach 18861970 polski biolog i profesor Uniwersytetu Jagiellonskiego
Wiadystaw Szafer zastuzyt si¢ dla zielarstwa poprzez tworzenie map wystgpowania
710t leczniczych, utatwiajac lokalne zbieractwo [Magowska 2009].

Wspolczesnie zyjacym pionierem zielarstwa w naszym kraju jest doktor
Jerzy Jambor (ur. 1951) prezes Polskiego Komitetu Zielarskiego oraz wybitny
naukowiec w dziedzinie zielarstwa i fitoterapii. Jambor jest wspottworca wielu
lekow pochodzenia roslinnego, miedzy innymi preparatow Dentosept, Sylimarol,
Bioaron C [www.kierunekfarmacja.pl].

Aktualna sytuacja zielarstwa w Polsce

Rozwoj zielarstwa w ostatnich dekadach wigze si¢ z rosngcym znaczeniem
fitoterapii, czyli wspotczesnej metody leczenia za pomoca substancji ro§linnych.
Ich dobroczynne dziatanie poparte jest licznymi badaniami naukowymi
[Grzesik-Gagsior 1 in. 2018]. Nad wprowadzaniem do obrotu S$rodkow
leczniczych pochodzenia ro$linnego kontrole sprawuje Swiatowa Organizacja
Zdrowia oraz Europejska Agencja ds. Lekéw [Baraniak i Kania 2015].
Aktualnie uprawa zidt uchodzi za dochodowy kierunek produkcji rolnej. Szansa
dla tysiecy polskich rolnikéw jest eksport ziot, ktorego wartos¢ w 2013 r.
utrzymywata si¢ na poziomie blisko 460 tys. t, przy szeSciokrotnie nizszej
wielkosci importu [Rokicki i Wiluk 2016]. Wsparcie finansowe gospodarstw
zielarskich mozliwe jest takze dzigki funduszom unijnym. W ramach operacji
»Modemizacja gospodarstw rolnych” dla poddzialania ,,Pomoc na inwestycje
w gospodarstwach rolnych” PROW 2014-2020 dla wojewodztwa podlaskiego
wprowadzono dodatkowo punktowane kryterium przyznawania pomocy, jezeli
operacja przyczynia si¢ bezposrednio do rozszerzenia profilu produkcji
gospodarstwa o zielarstwo [www.arimr.gov.pl]. Z terendéw tych pochodzi wickszos¢
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surowcOw zbieranych ze stanu naturalnego. Wybdr tego kryterium dla Podlasia jest
takze $cisle zwigzany z dynamika zmian w strukturze zasiewow na tych obszarach
w ostatnich latach. Obserwuje si¢ tam jedno z najwyzszych w kraju tempo
zwigkszania areatu zidt. Cho¢ podlascy zielarze nie znajdujg si¢ w czotowce
producentow tych roslin w warunkach polowych, zamieszkiwane przez nich
tereny uznawane sa za potencjalnie przyszto$ciowe dla zielarstwa ze wzglgdu na
duze zasoby surowcOw ze zbieractwa i korzystne warunki do wzrostu ziot
[Olewnicki i in. 2015].

Historia zielarstwa wptynela znaczaco na obecne losy branzy. Szczeg6lnie
wazne byto utworzenie Polskiego Komitetu Zielarskiego, ktoéry pomimo przerw
w dziatalnosci do dzisiaj peli role posrednika pomigdzy rolnikami
a przetworcami. Po trudach wojny i przemian politycznych zostal reaktywowany
w celu wspierania dziatan naukowych. Pierwsze lata dziatalno$ci w wolnej Polsce
skupialy si¢ przede wszystkim na odbudowaniu rynku ziot, ktory po upadku
Herbapolu zostal rozchwiany. Komitet umozliwil tworzenie na terenie kraju
sklepow zielarskich, ktore pozwolity na dotarcie do wielu tysiecy konsumentow.
Przetom wiekow XX i XXI przyniost rozwoj fitofarmakologii, czyli dziatu
nowoczesnej medycyny i farmacji wykorzystujacej leki roslinne wytworzone
w oparciu o wszechstronng wiedz¢ naukowa i ludowe tradycje. Wejscie Polski
do Unii FEuropejskiej umozliwito Polskiemu Komitetowi Zielarskiemu
nawigzanie wspolpracy z rolnikami uprawiajagcymi ziota poprzez wdrazanie
w ich gospodarstwach zasad Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej. Przestrzeganie
zalecen kodeksu jest gwarantem otrzymania surowcoéw spetiajacych restrykcyjne
normy jakosciowe. W dobie rynku rolnego opartego na spekulacjach i prognozach
zapotrzebowania na surowce do najwazniejszych zadan Komitetu nalezy promocja
polskich produktow zielarskich i wspoétpraca miedzynarodowa, dajaca szanse
eksportu zi6l do krajow Unii Europejskiej oraz catego $wiata. Stowarzyszenie
reprezentuje interesy zielarzy na arenie politycznej i integruje wszystkich
plantatoréw, umozliwiajac rozwdj zielarstwa poprzez ksztatcenie, dyskusje oraz
propagowanie surowcow pochodzenia roslinnego [www.pkz.pl].

Pomimo burzliwej historii marka ,,Herbapol” niezmiennie kojarzy sie¢
milionom Polakow z ziolami. Panstwowe przedsigbiorstwa zielarskie powstate
w XX w., cho¢ w roku 1989 trafity w rece prywatnych przedsigbiorcéw, nadal
realizuja cele 1 warto$ci pierwotnych zakladow — tworzenie produktow
pochodzacych z zasobow naturalnych opartych na madrosci medycyny ludowe;j
poprzednich pokolen oraz licznych badaniach wspolczesnych naukowcoéw. Na
terenie kraju pod marka ,Herbapol” dziataja obecnie: Herbapol Wroctaw,
Herbapol Lublin, Herbapol Poznan, Herbapol Krakéw oraz Herbapol Warszawa
[Jambor 2007].

W Europie rolnicy uprawiajg ponad 100 gatunkow zidt, w Polsce okoto 50.
Wynika to przede wszystkim z uwarunkowan klimatycznych. Firmy zajmujace
si¢ przetworstwem zidt w Polsce wskazujg 15 gatunkdéw ro$lin szczegolnie
waznych dla krajowej produkcji lekow 1 preparatow roslinnych oraz przypraw.
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Sa to: szalwia lekarska, migta pieprzowa, melisa lekarska, bazylia pospolita,
majeranek ogrodowy, koper wloski, koztek lekarski, dziurawiec zwyczajny,
czaber ogrodowy, ostropest plamisty, nagietek lekarski, arcydziegiel lekarski,
jezowka purpurowa, babka lancetowata oraz malwa czarna. Czgsci uzytkowe
tych roslin przeznaczane sg na cele farmaceutyczne oraz przyprawowe. Ponadto
wiele z nich jest gatunkami miododajnymi i ozdobnymi, a takze znajdujacymi
zastosowanie w przemysle gorzelniczym. Dla przemystu wazng role pehnia
surowce takie jak nasiona, korzenie, ziele czy kwiaty. Szerokie wykorzystanie
czesci uzytkowych zebranych ro$lin zielarskich umozliwia wyspecjalizowanie
gospodarstw zielarskich i1 przygotowanie odpowiedniego zaplecza technicznego
do uprawy i sprzedazy [Newerli-Guz 2015].

Podsumowanie

Historia oraz obyczajowo$¢ zwigzana z ziotami znaczaco wplynela na
wspoélczesne zielarstwo wyrdzniajace si¢ postgpem naukowym i technicznym.
Kluczowymi wydarzeniami w przesztosci, ktore wptynely na losy zielarstwa
w Polsce, bylo powstawanie instytucji i stowarzyszen dbajacych o interesy
zielarzy 1 wysokg jako$¢ produkowanych przez nich surowcow. Ich dziatalnos¢
powodowata zainteresowanie tym sektorem 1 zakladanie rodzinnych
gospodarstw zielarskich, ktorych tradycja kultywowana jest po dzien dzisiejszy
przez kolejne pokolenia. Dzialalno§¢ Polskiego Komitetu Zielarskiego, ktéry
pomimo wojen i zmian politycznych odrodzit si¢ w wolnej Polsce i propaguje
zielarstwo w najwigkszym stopniu wptynela na obecny ksztalt rynku
zielarskiego. Gospodarstwa zielarskie, cho¢ niewielkie, sa miejscem produkcji
wysokojakosciowych surowcow zielarskich, a ich wyspecjalizowanie mozliwe
jest dzigki szerokim mozliwo$ciom wyboru gatunkéw do uprawy oraz
finansowemu wsparciu z Unii Europejskiej. Rola Komitetu jest takze
promowanie wyprodukowanych w Polsce zi6t oraz poszukiwanie zagranicznych
rynkow zbytu. Integrowanie plantatoréw pozwala na wymiang do$wiadczen oraz
rozwoj badan naukowych dotyczacych ziot.

Negatywny w skutkach byl proces likwidacji i prywatyzacji panstwowych
Herbapoli, ktére jako panstwowe organizacje z pewnosciag dysponowalyby
wigkszymi mozliwo$ciami, szczegolnie w aspekcie gwarancji cen skupu i eksportu.
Zielarze zmuszeni sa do podejmowania wspolpracy z prywatnymi przed-
sigbiorcami, stosujacymi czesto nieetyczne praktyki tak zwanej ,,zmowy
cenowej”. Realnie obniza to dochody o0s6b utrzymujacych si¢ z uprawy ziot.
Ponadto problemem jest zbyt staba kontrola surowcoéw importowanych do naszego
kraju, szczegolnie pod wzglgdem zawarto$ci pozostatosci srodkow ochrony roélin,
ktorych stosowanie dozwolone jest w innych krajach. Polscy rolnicy maja bardzo
ograniczone mozliwosci stosowania chemikaliow, co korzystnie wptywa na
jakos$¢ surowcow zielarskich, jednak gwaltownie zwigksza naktady pracy ludzkiej.
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Panstwowe zaklady zapoczatkowaly takze zawieranie umow kontraktacyjnych,
bardzo powszechnych aktualnie we wspdtpracy rolnikoéw i firm przetworczych.
Praca naukowcow w ostatnim stuleciu zaowocowata wydawaniem licznych
publikacji, ksigzek oraz czasopism zielarskich. Przyczynia si¢ to do zwigkszania
wiedzy rolnikow, zajmujacych si¢ uprawg ziol oraz coraz wigkszej swiadomosci
konsumentdéw na temat dziatania substancji czynnych pochodzenia roslinnego.
Wszystkie przemiany, ktore zaszly w ostatnim stuleciu, wptyngty na obecna
sytuacje zielarstwa oparta na wolnorynkowym zbycie surowcow. Zmiany w tym
sektorze zachodza bardzo dynamicznie, dlatego wazne jest wsparcie ze strony
Ministerstwa Rolnictwa. Powinno ono zapewni¢ réwny dostgp do dotacji
ubezpieczen upraw od ryzyka zagrozeniami atmosferycznymi oraz dotacji
europejskich dla zielarzy, ktérych uprawy sa wylaczone z systemu pomocy.
Zielarstwo jest rozwojowym kierunkiem produkcji, dzieki rosnacemu znaczeniu
fitoterapii oraz duzemu zainteresowaniu konsumentow preparatami roslinnymi.
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