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Tomasz Białek1 

Działanie zróżnicowanych dawek herbicydu Axial 50 EC  

stosowanych z preparatem RSM 28 lub Atpolan 80 EC  

na miotłę zbożową (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.)  

i owies głuchy (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.) 

Wstęp 

Duży postęp w rolnictwie, szczególnie w XX w. spowodował, że na mniej-
szej powierzchni gruntów rolnych jesteśmy w stanie wyprodukować więcej 
żywności. Obecnie spowodowane jest to głównie postępem genetycznym 
w hodowli nowych odmian. W perspektywie historycznej to wprowadzenie  
w rolnictwie herbicydów, czyli substancji eliminujących rośliny niepożądane  
z łanu, jako pierwsze spowodowało wzrost plonów i podniesienie ich jakości 
handlowej. Problem zachwaszczenia został pozornie opanowany, patrząc na 
rynek dostępnych rozwiązań herbicydowych. Nie mniej jednak nie należy za-
pominać o nim jako podstawowym czynniku wpływającym na plon i jego ja-
kość. Obecnie trwa maksymalizacja produktywności i przypuszczalnie będzie 
nadal trwała, ponieważ zapotrzebowanie na żywność rośnie, a powierzchnia 
uprawy roślin maleje [Odum 1977, Falińska 2004]. Wprowadzanie uproszczeń 
w uprawie roli i zmianowaniu wraz z wyraźniej widocznymi zmianami klimatu 
przyczyniły się do pogorszenia skuteczności wielu stosowanych na polach środ-
ków chwastobójczych. Do takiej sytuacji doprowadziło wiele czynników, ale 
przede wszystkim jeden – chęć obniżenia kosztów produkcji przez rolników, 
m.in. poprzez zmniejszanie dawek herbicydów, łączne stosowanie dwóch herbicy-
dów lub dodatków dające efekt synergii, technikę wykonywania zabiegów [Piwo-
war 2018]. Celem pracy była biologiczna i ekonomiczna ocena zastosowania 
preparatu Axial 50 EC z nawozem RSM 28 lub adiuwantem Atpolan 80 EC 
w zwalczaniu miotły zbożowej (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.) i owsa głu-
chego (Avena fatua L.). 

 

                                                           
 

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydział Agrobioinżynierii, Studenckie Koło 
Naukowe Agronomów, tomasz_bialek@o2.pl 
 

mailto:tomasz_bialek@o2.pl
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Metodyka badań 

Doświadczenie przeprowadzono w 2020 r. w Gospodarstwie Doświadczalnym 
w Czesławicach, należącym do UP w Lublinie (51°18'23"N, 22°16'2"E). Plasti-
kowe doniczki o pojemności 320 ml napełniono taką samą ilością dokładnie wy-
mieszanego podłoża, składającego się z torfu odkwaszonego o pH = 6,5 i piasku 
prażonego w proporcji 2 : 1. Następnie wysiano ziarniaki miotły zbożowej (Apera 

spica-venti (L.) P. Beauv.) i owsa głuchego (Avena fatua L.) w ilości 8 szt. na do-
niczkę. Badania przeprowadzono w trzech powtórzeniach. Po upływie 14 dni od 
momentu wysiewu wykonano przerywkę, pozostawiając w każdej doniczce po  
3 rośliny. W fazie rozwojowej roślin 2–3 liści (BBCH = 12–13) przeprowadzono 
zabieg herbicydowy w następujących wariantach:  

1. obiekt kontrolny,  
2. Axial 50 EC w dawce 0.9 l ha–1 (s.cz. pinoksaden – 45 g ha–1),  
3. Axial 50 EC 0,72 l ha–1 (s.cz. pinoksaden – 36 g ha–1) + 5% RSM 28,  
4. Axial 50 EC 0,72 l ha–1 (s.cz. pinoksaden – 36 g ha–1) + 15% RSM 28,  
5. Axial 50 EC 0,54 l ha–1 (s.cz. pinoksaden – 27 g ha–1) + 15% RSM 28,  
6. Axial 50 EC 0,54 l ha–1 (s.cz. pinoksaden –27 g ha–1) + 25% RSM 28,  
7. Axial 50 EC 0,9 l ha–1 (s.cz. pinoksaden – 45 g ha–1) + Atpolan 80 EC 1,5 l ha–1,  
8. Axial 50 EC 0,72 l ha–1 (s.cz. pinoksaden – 36 g ha–1) + Atpolan 80 EC 1,5 l ha–1.  
Obiekt kontrolny stanowił wariant, w którym nie stosowano herbicydu, 

RSM 28, ani też adiuwantu. Preparaty aplikowano w stacjonarnej komorze opry-
skowej „Aporo” wyposażonej w ruchomą dyszę typu TeeJet XR 11003-VS, 
umożliwiającą uzyskanie wydajności cieczy użytkowej równej 250 l ha–1 przy 
ciśnieniu roboczym 0,25 MPa.  

Po 14 i 21 dniach od wykonania zabiegu herbicydowego dokonano oceny 
porażenia roślin metodą szacunkową określającą procent uszkodzenia roślin  
w porównaniu z obiektem kontrolnym (bez herbicydu), w której to ocenie 0% 
oznacza brak uszkodzeń chwastu, 100% – pełne zniszczenie chwastu. Po upły-
wie 21 dni od zabiegu zważono części nadziemne roślin w celu określenia ubyt-
ku suchej masy, który świadczy o skuteczności chwastobójczej preparatu.  

Do wyliczenia kosztów zabiegu były brane średnie ceny netto środków 
ochrony roślin i nawozów dostępnych w woj. lubelskim w IV kwartale 2019 r. 
Analiza cen miała na celu porównanie poszczególnych wariantów, bez uwzględ-
niania kosztów wykonania samego zabiegu, robocizny czy amortyzacji maszyn. 

Charakterystyka badanych gatunków 

Miotła zbożowa (Apera spica-venti (L.) P. Beauv.) należy do rodziny wiechli-
nowatych. Osiąga wysokość 50–100 cm. Korzenie wiązkowe, stosunkowo krótkie, 
ale gęste. Liście równowąskie, stosunkowo wąskie, o szerokości do 2–6 mm. 
Pochwy liściowe okrągłe, nagie, z małym, zaostrzonym i postrzępionym języcz-
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kiem. Kwiaty zebrane w wiechowaty kwiatostan. Owocem jest oplewiony ziar-
niak najczęściej z ością. Apera spica-venti odznacza się dużą konkurencyjnością 
w stosunku do zbóż i rzepaku. Próg szkodliwości w pszenicy ozimej dla tego 
chwastu przy 5-procentowym spadku plonu to 10–20 szt. m–2 (25–40 wiech m–2). 
Ziarniaki kiełkują nawet w niskich temperaturach jesienią lub wiosną. Miotła 
zbożowa preferuje miejsca wilgotne, gleby piaszczyste i próchnicze. Nasiona 
dojrzewają przed żniwami i w czasie omłotu osypują się, uzupełniając ich bank 
w glebie i na jej powierzchni. Przeciętna żywotność nasion w glebie wg różnych 
źródeł wynosi ok. 1–5 lat. W ostatnich latach obserwuje się coraz więcej popu-
lacji miotły zbożowej odpornych na herbicydy, a zwłaszcza substancje sulfony-
lomocznikowe (ALS) i inhibitory ACC [Czubiński i Paradowski 2018]. 

Owies głuchy (Avena fatua L.) należy również do rodziny wiechlinowatych. 
Jest rośliną jednoroczną, jarą, która może kiełkować w oziminach na wiosnę. 
Osiąga wysokość 60–120 cm. Korzenie wiązkowe, stosunkowo krótkie, ale gę-
ste. Źdźbło okrągłe w przekroju, dość grube. Liście równowąskie, dość szerokie. 
Pochwy liściowe w dolnej części owłosione, duży języczek. Kwiaty zebrane 
w 2–3 kwiatowe kłoski, a te w duże wiechy, najczęściej rozpierzchłe. Owocem 
jest oplewiony ziarniak, długości kilkunastu mm, zaopatrzony w długą do 
30 mm ość. Przeciętna żywotność nasion w glebie wg różnych źródeł wynosi  
ok. 10 lat. Próg szkodliwości dla tego gatunku chwastu to: 10 roślin m–2 – po-
wodujący 10-procentowy spadek plonu, z kolei 50 szt./m2 powoduje 30-
procentowy spadek plonu, a 100 szt. m–2 – całkowitą utratę plonu. Avena fatua 
preferuje miejsca wilgotne, gleby próchnicze i gliniaste, bogate w azot i wapń. 
Jest to gatunek blisko spokrewniony z owsem siewnym, co praktycznie uniemoż-
liwia jego zwalczenie w uprawie tego gatunku i w uprawach mieszanek z jego 
udziałem. Podobnie jak w przypadku miotły zbożowej, zidentyfikowano populacje 
owsa głuchego odporne na inhibitory ACC i ALS [Czubiński i Paradowski 2018]. 

Charakterystyka herbicydu Axial 50 EC 

Efektywność zwalczania chwastów zależy nie tylko od odpowiedniego do-
boru herbicydów, ale także od warunków pogodowych w momencie oprysku 
i kilka dni po zabiegu oraz od składu gatunkowego zbiorowiska chwastów i faz 
rozwojowych, w jakich się w danej chwili znajdują [Nalewaja i Matysiak 1993]. 

Herbicyd Axial 50 EC jest to środek z substancją czynną pinoksadenem (zwią-
zek z grupy fenylopirazolin), którego stężenie w herbicydzie wynosi 50 g l–1 
(5,17%). Axial 50 EC to herbicyd selektywny o działaniu układowym, stosowany 
nalistnie, w formie koncentratu do sporządzania emulsji wodnej. Zgodnie z klasy-
fikacją HRAC substancja czynna zaliczana jest do grupy A (inhibitory ACCazy).  

„Axial 50 EC jest herbicydem pobieranym przez liście chwastów, szybko 
przemieszczającym się do stożków wzrostu pędów i korzeni. W roślinie powoduje 
zahamowania biosyntezy kwasów tłuszczowych w początkowej fazie ich syntezy. 
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Objawy działania środka są widoczne stosunkowo późno, po kilku lub kilkunastu 
dniach od zabiegu. Do pierwszych objawów jego działania zalicza się zahamowa-
nie wzrostu chwastu, następnie występują zmiany zabarwienia liści, często na 
antocyjanowe lub chloroza. Szczególnie są one wyraźne widoczne na młodych 
liściach znajdujących się w pochwach liściowych lub w pobliżu kolanka. Zasy-
chanie i zamieranie roślin następuje od wierzchołka wzrostu” [Axial 50 EC… 
2017]. Do chwastów wrażliwych należą te gatunki, które zostały objęte niniej-
szym badaniem, czyli miotła zbożowa, owies głuchy, ale także chwastnica jedno-
stronna oraz wyczyniec polny.  

Zgodnie z etykietą środek należy stosować w okresie najwyższej wrażliwo-
ści chwastów wiechlinowatych, tj. od pojawienia się pierwszego liścia do rozpo-
częcia fazy krzewienia. W zwalczaniu owsa głuchego i miotły zbożowej mak-
symalna dawka środka dla jednorazowego zastosowania wynosi 0,9 l ha–1, na-
tomiast dawka zalecana dla tych gatunków to 0,6–0,9 l ha–1.  

Zgodnie z etykietą środka ochrony roślin Axial 50 EC zaleca się 200–300 l 
wody ha–1 i opryskiwanie średniokropliste.  

Charakterystyka nawozu RSM 

RSM to wysokoskoncentrowany nawóz azotowy w formie wodnego roztworu 
saletrzano-mocznikowego. Zawiera nieszkodliwy dla środowiska inhibitor korozji. 
Roztwór produkowany jest w trzech stężeniach (28% N, 30% N, 32% N). W bada-
niu zastosowano RSM o zawartości 28% N. Azot w tym nawozie występuje 
w trzech formach: 50% N w formie amidowej, 25% N w formie amonowej 
i 25% N w formie azotanowej. RSM stosowany jest do nawożenia przedsiewne-
go i pogłównego roślin [Fotyma i Mercik 1995, Filipek 2006]. Ponadto RSM 
może być używany jako środek wspomagający działanie herbicydów. Pozytyw-
ny wpływ dodatku RSM do cieczy użytkowej wynika najprawdopodobniej 
z obecności w roztworze saletrzano-mocznikowym jonów amonowych, które 
wpływają na przebieg wchłaniania substancji aktywnej herbicydów przez błonę 
komórkową [Gronwald i in. 1993]. Zdaniem Nalewaja i Matysiaka [1993] oraz 
Joosta [1998] korzystne działanie RSM polega też na ograniczeniu antagoni-
stycznego wpływu kationów zawartych w wodach naturalnych, optymalizacji 
osadów powstałych po odparowaniu wody z cieczy opryskowej oraz zwiększe-
niu rozpuszczalności herbicydów. Mieszaniny środków ochrony roślin z RSM 
mają niski tzw. punkt skraplania, który wpływa na wydłużenie czasu wysycha-
nia kropli. Kropla czystej wody zaczyna parować w powietrzu o wilgotności już 
poniżej 100%, tymczasem czysty RSM paruje dopiero od wilgotności 30%. 
Oznacza to, że dodatek RSM sprawia, że kropla rozlewa się na liściu i zwiększa 
powierzchnię pokrycia, pozostaje dłużej wilgotna, a s.cz. może być przez dłuższy 
czas pobierana przez roślinę. Wadą jednak jest to, że azot szybciej wnika i istnieje 
ryzyko poparzeń. 
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Charakterystyka adiuwanta Atpolan 80 EC 

Adiuwanty dodaje się do większości herbicydów stosowanych nalistnie 
w celu zwiększenia ich skuteczności chwastobójczej [McWhorter 1982]. Atpo-
lan 80 EC jest adiuwantem, czyli środkiem wspomagającym w formie płynu, prze-
znaczonym do łącznego stosowania z cieczą użytkową niektórych środków chwa-
stobójczych i grzybobójczych rozpylanych za pomocą aparatury naziemnej. Sub-
stancją biologicznie czynną jest olej parafinowy SN – 76%. Głównymi skutkami 
działania środka są obniżenie napięcia powierzchniowego cieczy użytkowej środ-
ków ochrony roślin, poprawa równomierności pokrycia cieczą użytkową opryski-
wanych powierzchni, a także zwiększenie skuteczności działania środków chwasto-
bójczych, co pozwala na zmniejszenie dotychczas zalecanych dawek. Dawka zale-
cana przez producenta to 1,5 l ha–1. 

Zalety, które stanowią o przewadze RSM nad adiuwantem Atpolan, to za-
wartość azotu w RSM (czyli może służyć jako uzupełnienie odżywiania rośliny 
uprawnej), a także korzyść logistyczna (w wielu gospodarstwach RSM to nawóz 
do stosowania przedsiewnego czy pogłównego i znajduje się on na miejscu). 

Omówienie wyników badań 

W pierwszym terminie oceny skuteczności działania herbicydu, czyli 14 dni po 
wykonaniu zabiegu herbicydowego, największe porażenie roślin owsa głuchego 
odnotowano w wariancie 6  (Axial 50 EC  dawka 0,54 l/ha + roztwór z 25% RSM 28)  

 
Tabela 1. Uszkodzenie roślin Avena fatua (%) oraz ubytek masy części nadziemnych roślin (%) 

Wariant herbicydowy 

Uszkodzenie roślin (%) Ubytek masy 
(% względem 

obiektu  
kontrolnego) 

14 dni  
po zabiegu  

herbicydowym 

21 dni  
po zabiegu  

herbicydowym 
1 – Kontrola  0 0 0 
2 – Axial 50 EC – 0,9 l /ha  5 100 95 
3 – Axial 50 EC –  

0,72 l/ha + roztwór z 5% RSM 28 5 95 93 

4 – Axial 50 EC –  
0,72 l/ha + roztwór z 15% RSM 28 10 100 96 

5 – Axial 50 EC –  
0,54 l/ha + roztwór z 15% RSM 28 20 95 89 

6 – Axial 50 EC –  
0,54 l/ha + roztwór z 25% RSM 28 30 100 97 

7 – Axial 50 EC –  
0,9 l/ha + Atpolan 80 EC  30 95 90 

8 – Axial 50 EC –  
0,72 l/ha + Atpolan 80 EC 20 95 87 
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Tabela 2. Uszkodzenie roślin Apera spica-venti (%) 

Wariant herbicydowy 

Uszkodzenie roślin (%) Ubytek masy 
(% względem 

obiektu 
kontrolnego) 

14 dni 
po zabiegu 

herbicydowym 

21 dni 
po zabiegu 

herbicydowym 
1 – Kontrola  0 0 0 
2 – Axial 50 EC – 0,9 l /ha  0 5 10 
3 – Axial 50 EC –  

0,72 l/ha + roztwór z 5% RSM 28 0 5 12 

4 – Axial 50 EC –  
0,72 l/ha + roztwór z 15% RSM 28 10 15 22 

5 – Axial 50 EC –  
0,54 l/ha + roztwór z 15% RSM 28 0 5 7 

6 – Axial 50 EC –  
0,54 l/ha + roztwór z 25% RSM 28 5 10 19 

7 – Axial 50 EC –  
0,9 l/ha + Atpolan 80 EC  0 5 8 

8 – Axial 50 EC –  
0,72 l/ha + Atpolan 80 EC 0 5 3 

 
i 7 (Axial 50 EC dawka 0,9 l/ha + Atpolan 80 EC). Ocena wizualna w tym ter-
minie nie wykazała porażenia roślin miotły zbożowej przez stosowane warianty 
herbicydowe (tab. 1, 2). 

W 21 dniu po zabiegu herbicydowym zanotowano duże porażenie roślin 
owsa głuchego, występujące na poziomie 95–100%. Redukcja masy części nad-
ziemnych roślin tego gatunku wynosiła od 87 do 97%. Świadczy to o dużej sku-
teczności działania wszystkich testowanych wariantów herbicydowych wzglę-
dem tego gatunku. W przypadku miotły zbożowej uszkodzenia roślin były bar-
dzo małe, na poziomie 5–15%. Również redukcja biomasy roślin była niewielka 
i wynosiła od 3 do 22%. Wskazuje to na brak reakcji tej rośliny na badane wa-
rianty herbicydowe i wynikać może z występowania odporności badanego bio-
topu miotły zbożowej na pinoksaden (tab. 1, 2). 

Przeprowadzony eksperyment wykazał, że dodawanie do cieczy opryskowej 
wspomagacza zapewnia skuteczne zwalczanie chwastów wrażliwych, nawet 
w przypadku dużego obniżenia dawki preparatu, co znajduje potwierdzenie 
w wielu opracowaniach naukowych [Woźnica 2003, Idziak i Woźnica 2008, 
Kwiatkowski i in. 2011, Kierzek i in. 2014]. Zastosowanie herbicydu Axial 50 EC 
z nawozem RSM 28 skutkuje szybszą reakcją rośliny na zabieg samym herbicydem. 
Efekt ten można wytłumaczyć tym, że azot w postaci amidowej zawarty w RSM 
rozpuszcza kutikulę, powodując łatwiejsze wnikanie s.cz. do rośliny [Kopcewicz 
i Lewak 2012].  

Z przeprowadzonej analizy wynika, że najtańszym rozwiązaniem okazał się 
wariant 5, a w następnej kolejności wariant 3 i 6. Koszty przeprowadzenia za-
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biegu z wariantów 2, 4, 8 kształtowały się na podobnym poziomie. Najdroższy 
okazał się wariant 7, w którym zastosowano herbicyd w pełnej dawce i adiuwant 
Atpolan 80 EC (tab. 3).  

Tabela 3. Koszty wykonania zabiegów herbicydowych 

Wariant herbicydowy Koszt (PLN netto) 

1 – Kontrola  0 
2 – Axial 50 EC – 0,9 l ha–1  141 
3 – Axial 50 EC – 0,72 l ha–1 + roztwór z 5% RSM 28 121 
4 – Axial 50 EC – 0,72 l ha–1 + roztwór z 15% RSM 28 139 
5 – Axial 50 EC – 0,54 l ha–1 + roztwór z 15% RSM 28 111 
6 – Axial 50 EC – 0,54 l ha–1 + roztwór z 25% RSM 28 129 
7 – Axial 50 EC – 0,9 l ha–1 + Atpolan 80 EC  164 
8 – Axial 50 EC – 0,72 l ha–1 + Atpolan 80 EC 136 

 

Zabieg herbicydowy traktujemy jako koszt produkcji. W modelu ekono-
micznym, kiedy rosną lub spadają koszty danej działalności, a wszystkie inne 
czynniki, łącznie z ceną danego produktu, pozostają niezmienione, zmniejsza się 
lub odpowiednio zwiększa się zysk (dochód) [Heijman i Krzyżanowska 1997]. 
RSM lub Atpolan 80 EC w stosunku do herbicydu Axial są jedynie produktami 
komplementarnymi i mają za zadanie go uzupełnić, a nie zastąpić. Koszt jed-
nostkowy zabiegu zależy w głównej mierze od kosztów zakupu. Koszty ocenia-
nych w doświadczeniu zabiegów herbicydowych nie różnią się znacząco (tab. 3). 
W przedstawionej analizie nie brano pod uwagę wartości dodanej, jaką jest azot 
pochodzący z RSM, wpływający dodatnio na plon i jakość ziarna. Ponadto nie 
uwzględniono również fitotoksycznego działania środków na roślinę uprawną. 
Biorąc pod uwagę, że zabieg wykonuje się we wczesnych fazach rozwojowych 
rośliny uprawnej i w dawce, która nie działa fitotoksycznie, można zakładać, że 
nie będzie on miał niekorzystnego wpływu na rozwój roślin uprawianego gatun-
ku. Ponadto RSM wpływa dodatnio na ciecz roboczą, w pewien sposób ją stabili-
zując, w związku z czym oprysk daje nam szersze możliwości na wykonanie zabie-
gu zarówno jesienią przy niskich temperaturach, jak i wiosną podczas suszy [Woź-
nica 2012, Kierzek 2017]. 

Odporność chwastów na herbicydy 

Zdaniem Adamczewskiego [2014] w ostatnich latach rolnicy zauważają ob-
niżoną skuteczność działania środków chwastobójczych. Coraz częściej mamy 
do czynienia z występowaniem odporności chwastów na herbicydy. Odporność 
chwastów to dziedziczna zdolność niektórych biotypów w danej populacji do 
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przeżycia zabiegu herbicydowego, który w normalnych warunkach stosowania 
powodowałby zniszczenie tej populacji chwastów. 

W każdej populacji chwastów pojawiają się pojedyncze osobniki, które są 
w stanie przetrwać zabieg i wydać nasiona. Czasem jest to samorzutna mutacja 
genu, która uodparnia osobnika na dany mechanizm działania herbicydu (tzw. 
odporność w miejscu działania), a czasem chwast „przyzwyczaja się” do herbi-
cydu i znajduje sposób, żeby zmetabolizować szkodliwe dla siebie substancje 
czynne w nim zawarte (tzw. odporność metaboliczna). Ten drugi rodzaj powstawa-
nia odporności zazwyczaj zachodzi stopniowo, odporność związana z mutacją genu 
pojawia się nagle i szybko się rozprzestrzenia. 

Jeśli w kolejnych sezonach wegetacyjnych i uprawach stosujemy substancję bio-
logicznie czynną o tym samym mechanizmie działania, osobniki wrażliwe są zwal-
czane, a selekcjonowane rośliny uodpornione na działanie herbicydu. Po kilku sezo-
nach na polu mogą występować tylko osobniki, które nie reagują na dany herbicyd.  

Występuje kilka rodzajów odporności. Odporność prosta (pojedyncza), czyli 
odporność na herbicydy z tej samej grupy chemicznej o tym samym mechani-
zmie działania. W praktyce występuje bardzo krótkotrwale i rzadko. Najczęściej 
pojawia się, gdy przez wiele lat na danym polu i w jego okolicy używany jest 
tylko jeden preparat i mamy do czynienia z wadliwym płodozmianem. 

Odporność krzyżowa to odporność na różne substancje aktywne herbicydów 
w obrębie tego samego mechanizmu działania. Jest następnym krokiem po od-
porności prostej. W praktyce występuje w przypadku zamiany nieskutecznej 
substancji biologicznie czynnej na inną, ale o tym samym mechanizmie działa-
nia. Zjawisko najbardziej rozpowszechnione na polach naszego kraju [Woźnica 
2012]. Odporność wielokrotna to odporność na 2 lub więcej mechanizmów dzia-
łania herbicydów. Jest to najgorszy typ odporności, ponieważ pojedyncze pro-
dukty z różnych grup chemicznych o odmiennych mechanizmach działania prze-
stają być skuteczne, a nawet ich mieszaniny w pełnych dawkach nie gwarantują 
100% zwalczania chwastów. W takim przypadku należy wprowadzać preparaty 
o innym mechanizmie działania (na który nie ma odporności) oraz wprowadzać 
zabiegi sekwencyjne. W skrajnych przypadkach trzeba zmienić płodozmian, 
wprowadzając inne gatunki w miejsce tych, które muszą zostać ograniczone, 
bądź całkowicie wyłączone [Weber i Gołębiowska 2009, Woźnica 2012, Adam-
czewski 2014, Forouzesh i in. 2015]. 

Wnioski 

1. W przeprowadzonym eksperymencie stwierdzono wysoką efektywność 
działania wszystkich wariantów herbicydowych względem owsa głuchego. W od-
niesieniu do miotły zbożowej herbicyd Axial 50 EC nie wykazywał działania chwa-
stobójczego, co wskazuje na wykształconą odporność u biotypu na substancję 
biologicznie czynną – pinoksaden.  
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2. W badaniach stwierdzono występowanie efektu synergii po zastosowaniu 
herbicydu Axial 50 EC z adiuwantem Atpolan 80 EC lub nawozem RSM 28, 
przejawiającego się szybszą reakcją chwastów i większym stopniem porażenia. 

3. Koszty zabiegów herbicydowych ocenianych w doświadczeniu nie róż-
niły się znacząco. Najtańszy okazał się wariant z zastosowaniem herbicydu 
Axial 50 EC w dawce 0,54 l/ha z roztworem 15% RSM 28. 
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Wojciech Biszczak
1
 

Wpływ współrzędnej uprawy soi (Glycine max L. Merr.)  

z roślinami ochronnymi na plon, jakość nasion  

i zachwaszczenie łanu 

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

Wstęp 

Większość intensywnych systemów rolniczych dąży do maksymalizacji pro-
duktywności upraw zredukowanych do jednego lub kilku gatunków. Takie sys-
temy zaczynają być powszechnie krytykowane ze względu na ich negatywny 
wpływ na środowisko poprzez degradację gleb, zanieczyszczenia chemiczne 
oraz utratę bioróżnorodności siedlisk [Giller i in. 1997, Griffon 1999, Tilman 
2002]. Systemy rolnicze oparte na jednoczesnym wprowadzeniu wielu gatunków 
do uprawy mogą być uważane jako praktyczne zastosowanie zasad ekologicz-
nych opartych na różnorodności biologicznej i pozytywnych interakcjach mię-
dzy roślinami [Vandermer 1998].  

Uprawa współrzędna to system polegający na jednoczesnym wysiewie bądź 
wysadzeniu dwóch lub więcej gatunków roślin na tym samym polu i w tym sa-
mym sezonie wegetacyjnym [Robak i Wiech 1998]. Zaletą takiej metody upra-
wy jest zmniejszenie niekorzystnego wpływu agrofagów na plonowanie i zdro-
wotność łanu oraz ochrona gleby przed erozją. Zmienność gatunkowa sprzyja 
rozwojowi fauny i flory glebowej, z której wynika jej zdrowotność [Sartorius 
1993]. Idea uprawy kilku gatunków roślin jednocześnie na tym samym polu 
pochodzi z regionów świata takich jak: Indie, kraje Ameryki Łacińskiej oraz 
południowo-wschodnia Azja [Khan i in. 1997, Wiech 2000].  

Jedną z podstawowych wad w uprawach współrzędnych jest konkurencja 
międzygatunkowa o wodę, składniki pokarmowe oraz światło. Efektem konku-
rencji w uprawie rośliny motylkowatej wraz z rośliną zbożową jest zmniejszenie 
plonu nasion roślin motylkowatych oraz ziarna rośliny zbożowych [Muoneke i in. 
2007]. Zmiany morfologiczne, takie jak zmniejszenie powierzchni wegetacyjnej 
czy też wytworzenie mniejszej liczby strąków, mogą być skutkiem zacieniania 
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przez drugi gatunek. Jest to widoczne przede wszystkim w początkowych fazach 
wzrostu [Foroutan-pour i in. 1999]. Wynika to z faktu, że zboża są bardziej kon-
kurencyjne niż rośliny strączkowe w pobieraniu azotu z gleby ze względu na 
szybszy rozwój korzeni i większe zapotrzebowanie na ten składnik [Corre-
-Hellou i in. 2006]. Uprawa roślin wraz z gatunkami silnie dominującymi, mimo 
zmniejszenia ich plonowania, może wywierać pozytywny wpływ na zawartość 
poszczególnych składników chemicznych nasion [Liu i in. 2016]. Współrzędna 
uprawa pasowa w istotny sposób ogranicza zachwaszczenie roślin, co może się 
przyczynić do zmniejszenia dawek herbicydów stosowanych w uprawach po-
przez wykorzystanie naturalnych oddziaływań roślin uprawnych na chwasty 
[Liebman i Dyck 1993, Głowacka 2007]. Ponadto niektóre kombinacje upraw mie-
szanych wykazują istotną zdolność ograniczania szkodników i chorób [Trenbath 
1993, Hauggaard-Nielsen i in. 2001]. Rośliny motylkowate, a w szczególności 
soja (ze względu na siew w relatywnie dużej rozstawie rzędów), są uprawami, 
w których najczęściej stosuje się wysiew z innymi gatunkami roślin uprawnych 
[Bobrecka-Jamro 1999].  

Materiał i metody 

Doświadczenie polowe założono metodą „split-plot”. Pole doświadczalne 
położone było na glebie płowej, wytworzonej z lessu. Zawartość makroskładni-
ków w warstwie ornej gleby plasowała się na średnim poziomie. Suma opadów 
w sezonie wegetacyjnym wynosiła 464,6 mm. Ze względu na suszę panującą na 
początku okresu wegetacyjnego wschody soi były utrudnione. 

Schemat doświadczenia zakładał wysiew rośliny ochronnej w międzyrzędzia soi 
zwyczajnej Glycine max (L.) Merr. Badaniami objęto dwie odmiany soi: ‘Annushka’ 
i ‘Mavka’. Komponentami w mieszance były rośliny oleiste: len oleisty odmiany 
‘Bukoz’, gorczyca biała odmiany ‘Metex’ i rzodkiew oleista odmiany ‘Romesa’.  

Przedplonem dla soi była gryka zwyczajna. Poprzez nawożenie mineralne do 
gleby wniesione zostało 18 kg azotu ∙ ha–1, 60 kg fosforu ∙ ha–1, 90 kg pota-
su ∙ ha–1 oraz 21 kg siarki ∙ ha–1. Siew współrzędny soi wykonano rzędowo, 
przemiennie z rośliną ochronną w I dekadzie maja. Rozstawa rzędów soi wyno-
siła 25 cm, natomiast między soją a rośliną ochronną 12,5 cm. 

Nasiona przeznaczone do siewu zaszczepiono bakteriami Rhizobium japoni-

cum. Z odmiany ‘Mavka’ wysiano 110 kg soi ∙ha–1, a z odmiany ‘Annushka’ –  
120 kg∙ha–1, co pozwoliło na uzyskanie obsady 91 i 89 szt∙m–2. Norma wysiewu 
rośliny ochronnej w postaci lnu oleistego wynosiła 6,4 kg∙ha–1 (obsada 115 ro-
ślin na m2), gorczycę białą wysiano w ilości 3,4 kg∙ha–1 (obsada 35 roślin na m2), 
natomiast rzodkiew oleistą wysiano w ilości 3,8 kg∙ha–1 (obsada 30 roślin na m2). 
Uprawa współrzędna nie zakładała ochrony chemicznej łanu. 
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Schemat doświadczenia uwzględniał następujące czynniki: 
A. Sposób siewu soi: 
1. obiekt kontrolny (siew czysty soi w rozstawie 12,5 cm), 
2. siew współrzędny soi wraz z lnem oleistym w układzie 1/1 i rozstawą 

12,5 cm (jeden rząd soi przemiennie z jednym rzędem lnu oleistego), 
3. siew współrzędny soi wraz z gorczycą białą w układzie 1/1 i rozstawą 

12,5 cm (jeden rząd soi przemiennie z jednym rzędem gorczycy białej), 
4. siew współrzędny soi wraz z rzodkwią oleistą w układzie 1/1 i rozstawą 

12,5 cm (jeden rząd soi przemiennie z jednym rzędem rzodkwi oleistej). 
B. Odmiany soi: 
1. ‘Annushka’, 
2. ‘Mavka’. 
Określano następujące cechy wynikowe: 
1. wysokość roślin oraz wysokość osadzenia pierwszego strąka soi,  
2. plon nasion,  
3. masę tysiąca nasion, 
4. zawartość tłuszczu surowego i białka, 
5. zachwaszczenie łanu soi – oceniane metodą ilościowo-wagową przed 

zbiorem nasion soi.  
Rezultaty badań opracowano statystycznie metodą analizy wariancji. Średnie 

porównano za pomocą testu Tukeya przy poziomie istotności p = 0,05.  

Wyniki 

Niezależnie od innych czynników plon nasion ‘Mavki’ był istotnie wyższy 
od plonu ‘Annushki’. Największy plon nasion odnotowano w obiektach, gdzie soję 
wysiewano współrzędnie z lnem oleistym, istotnie mniejszy w obiekcie kontrolnym 
i najmniejszy na poletkach z rzodkwią oleistą oraz gorczycą białą (tab. 1). 

 
Tabela 1. Plon soi (kg ∙ ha–1) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 610,00 484,00 547,00 

Rzodkiew oleista 396,67 331,00 363,84 

Gorczyca biała 507,33 363,67 435,50 

Len oleisty 773,33 475,67 624,50 

Średnia 571,83 413,59 – 

NIR 0,05 

Odmiana 72,69 

Roślina ochronna 60,41 

Odmiana × roślina ochronna 88,62 
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Wysokość roślin różniła się istotnie w zależności od odmian oraz gatunku 
współrzędnej rośliny ochronnej. Różnice wysokości roślin soi pomiędzy odmia-
nami wynikały przede wszystkim z cech genetycznych odmian (tab. 2). 

Zastosowane czynniki doświadczenia w sposób istotny wpłynęły na wysokość 
osadzenia pierwszego strąka soi. Cecha ta była zależna głównie od odmiany soi. 
Najwyższym osadzeniem dolnych strąków odznaczały się rośliny ‘Mavki’ pocho-
dzące z uprawy współrzędnej soi wraz z rzodkwią oleistą. W obiektach, w któ-
rych wysiewano odmianę ‘Annushka’, wysokość osadzenia pierwszego strąka 
była istotnie mniejsza niż na poletkach z odmianą ‘Mavka’ (tab. 3). 

 
Tabela 2. Wysokość roślin soi (cm) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 73 56,3 64,65 
Rzodkiew oleista 55,3 50,3 52,8 

Gorczyca biała 67,3 52,3 59,8 

Len oleisty 76,3 60,7 68,5 

Średnia 67,975 54,9 – 

NIR 0,05 

Odmiana 2,0 

Roślina ochronna 6,7 

Odmiana × roślina ochronna r.n. 

 
 

Tabela 3. Wysokość osadzenia pierwszego strąka soi (cm) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 13,2 15,6 14,4 

Rzodkiew oleista 16,1 16 16,05 

Gorczyca biała 14,6 15,1 14,85 

Len oleisty 13,7 14,6 14,15 

Średnia 14,4 15,325 – 

NIR 0,05 

Odmiana 0,22 

Roślina ochronna 1,13 

Odmiana × roślina ochronna 1,22 

 
Stwierdzono istotny wpływ gatunku rośliny ochronnej na ilość produktyw-

nych strąków zawiązanych na roślinach soi. Najwięcej strąków produktywnych 
obu odmian soi, znajdowało się na roślinach pochodzących z poletek, na których 
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soja była uprawiana wraz z lnem oleistym. Istotnie więcej strąków wytworzyły 
rośliny soi odmiany ‘Anushka’ (tab. 4). 

Istotnie największą masą 1000 nasion cechowała się odmiana ‘Mavka’. Na-
siona soi zebrane z obiektów, gdzie soję uprawiano z roślinami ochronnymi, 
charakteryzowały się istotnie mniejszą MTN niż te z obiektów kontrolnych (tab. 5). 

Istotnie większą zawartość tłuszczu surowego odnotowano w nasionach soi 
odmiany ‘Mavka’. Największą zawartość tłuszczu w nasionach soi odnotowano 
w jej uprawie współrzędnej wraz z lnem oleistym (tab. 6).  

 
 

Tabela 4. Liczba strąków soi (szt. ∙ roślina–1) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 5 5 5 

Rzodkiew oleista 3 4 4 

Gorczyca biała 3 4 4 

Len oleisty 6 5 6 

Średnia 4 5 - 

NIR 0,05 

Odmiana r.n. 

Roślina ochronna 1,58 

Odmiana × roślina ochronna 1,83 

 
 
 

Tabela 5. Masa tysiąca nasion soi (g) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 174,53 152,23 163,38 

Rzodkiew oleista 169,33 150,10 159,72 

Gorczyca biała 169,20 154,33 161,77 

Len oleisty 173,23 153,13 163,18 

Średnia 171,57 152,45 – 

NIR 0,05 

Odmiana 2,25 

Roślina ochronna 0,22 

Odmiana × roślina ochronna 2,61 
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Tabela 6. Zawartość tłuszczu surowego w  nasionach soi (%) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 21,13 19,63 20,38 

Rzodkiew oleista 20,37 19,10 19,74 

Gorczyca biała 20,60 19,07 19,84 

Len oleisty 21,40 19,77 20,59 

Średnia 20,88 19,39 – 

NIR 0,05 

Odmiana 0,22 

Roślina ochronna 0,48 

Odmiana × roślina ochronna r.n. 

 
Soja odmiany ‘Mavka’ charakteryzowała się istotnie wyższą zawartością 

białka w stosunku do odmiany ‘Annushka’. Dodatkowo zaznaczyła się wyraźna 
tendencja występowania większej zawartości białka ogólnego w nasionach od-
miany ‘Mavka’ pochodzącej z uprawy współrzędnej wraz z gorczycą białą, lnem 
oleistym oraz z obiektu kontrolnego (tab. 7). 

Istotnie większą powietrznie suchą masę chwastów stwierdzono w obiektach 
kontrolnych w porównaniu z obiektami, w których soję uprawiano współrzędnie 
wraz z roślinami ochronnymi. W obiekcie kontrolnym, gdzie wysiewano odmia-
nę ‘Mavka’, poziom zachwaszczenia łanu, mierzony suchą masą chwastów, był 
mniejszy niż w kombinacji z odmianą ‘Anushka’ (tab. 8). 

 
 

Tabela 7. Zawartość białka w nasionach soi (%) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 38,60 36,17 37,39 

Rzodkiew oleista 37,93 35,63 36,78 

Gorczyca biała 38,83 35,50 37,17 

Len oleisty 39,33 35,97 37,65 

Średnia 38,67 35,82 – 

NIR 0,05 

Odmiana 0,68 

Roślina ochronna 0,48 

Odmiana × roślina ochronna r.n. 
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Tabela 8. Powietrznie sucha masa chwastów (g ∙ m–2) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 364,00 388,33 376,17 

Rzodkiew oleista 172,67 179,67 176,17 

Gorczyca biała 185,67 177,00 181,34 

Len oleisty 172,33 172,33 172,33 

Średnia 223,67 229,33 – 

NIR 0,05 

Odmiana 4,36 

Roślina ochronna 23,14 

Odmiana × roślina ochronna 24,86 

 
 

Tabela 9. Liczba chwastów (szt. ∙ m2) 

Gatunek rośliny ochronnej 
Odmiana soi 

Średnia 
‘Mavka’ ‘Annushka’ 

Kontrola w siewie czystym 40 40 40 

Rzodkiew oleista 23 21 22 

Gorczyca biała 22 18 20 

Len oleisty 21 20 20 

Średnia 26,5 24,75 – 

NIR 0,05 

Odmiana r.n. 

Roślina ochronna 3,6 

Odmiana × roślina ochronna r.n. 

 
Liczba chwastów ogółem określana przed zbiorem soi była istotnie większa 

w obiektach kontrolnych niż w obiektach, w których soję uprawiano współrzęd-
nie wraz z roślinami ochronnymi (tab. 9). 

Dyskusja 

W przeprowadzonym doświadczeniu oceniano wpływ uprawy współrzędnej 
z roślinami ochronnymi na ilość i jakość plonu soi oraz zachwaszczenie jej łanu. 
W badaniach Żabińskiego [2008] nad uprawą współrzędną soczewicy z kompo-
nentem podporowym najwyższe plony stwierdzono w uprawie z gryką. Podobną 
zależność wykazali Kraska i in. [2015]. Autorzy ci, wysiewając soczewicę 
współrzędnie z owsem siewnym, uzyskali większą wysokość osadzenia pierw-
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szego strąka rośliny motylkowatej. Wyniki tych badań znajdują również po-
twierdzenie w badaniach własnych. Zhang i Li [2003] stwierdzili, że uprawa 
współrzędna korzystnie wpływa na zwiększenie plonu obydwu komponentów 
uprawy współrzędnej. Jednak aby osiągnąć wymierne korzyści z takiej uprawy, 
należy odpowiednio dobrać gatunek rośliny pomocniczej uprawianej wspólnie 
z rośliną motylkowatą [Fujita i in. 1992].  

Średnie plony soi uprawianej konwencjonalnie uzyskiwane w badaniach 
prowadzonych przez Szyrmer i Boros [1996] kształtowały się od 1,9 do 2,4 t ∙ ha–1, 
w zależności od odmiany soi. Natomiast w przypadku uprawy współrzędnej 
najwyższy plon wynosił 773,33 kg ∙ ha–1. Susza występująca w trakcie badań 
realizowanych w 2019 r. również przyczyniła się do zmniejszenia plonu oraz 
zawartości tłuszczu i białka w nasionach soi. Dowodem tego są badania Michał-
ka i Borowskiego [2006] nad wpływem warunków suszowych na plonowanie 
oraz zawartość tłuszczu i białka.  

Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach dowodzą, że zawartość tłuszczu 
surowego i białka ogólnego w nasionach soi zależały od odmiany, jaką uprawiano. 
Taką zależność stwierdzili też Pisulewska i in. [1998]. W badaniach Kraski i in. 
[2018] stwierdzono, że uprawa współrzędna wpływa nie tylko na parametry jako-
ściowe nasion roślin strączkowych, ale zmianom ulega także skład chemiczny. 

Hruszka i Brzozowska [2008] dowiodły, że biologiczna ochrona przed za-
chwaszczeniem łanu jest mało efektywna. W przeprowadzonym doświadczeniu 
stwierdzono jednak, że zastosowanie uprawy współrzędnej wraz z odpowiednio 
dobranym komponentem znacząco zmniejszyło zachwaszczenie łanu obiektów 
niechronionych chemicznie. Stupnicka-Radzynkiewicz i in. [2004] uważają, że 
skład gatunkowy zachwaszczenia wywiera wpływ na zbiorowisko chwastów, 
gdyż poszczególne gatunki różnią się zdolnościami konkurencyjnymi w stosun-
ku do rośliny uprawnej. 

W badaniach Bujaka i in. [2001] liczba i powietrznie sucha masa chwastów 
w większym stopniu zależały od warunków atmosferycznych w kolejnych latach 
przebiegu doświadczenia niż zastosowanych układów uprawy współrzędnej. 

Jak twierdzą Mickiewicz i Mickiewicz [2014], w perspektywie rozwoju go-
spodarstw ekologicznych uprawa współrzędna jest idealnym sposobem na 
zmniejszenie niekorzystnych skutków takiego systemu gospodarowania. Teoria 
ta znajduje potwierdzenie w pracy Wiecha i in. [2009] na temat wpływu infra-
struktury ekologicznej na agrofagi i organizmy pożyteczne w uprawach warzyw. 

Wnioski 

1. Rośliny soi uprawiane współrzędnie charakteryzowały się tendencją do 
zwiększania wysokości zawiązywania pierwszych strąków.  



 24 

2. Niezależnie od innych czynników plon nasion odmiany ‘Mavka’ był istot-
nie wyższy od plonu nasion odmiany ‘Annushka’. Natomiast niezależnie od 
odmiany największy plon nasion soi uzyskano w zasiewach z lnem oleistym. 

3. Liczba strąków oraz masa tysiąca nasion były zależne od odmiany oraz 
rośliny uprawianej współrzędnie z soją. 

4. Zawartość tłuszczu surowego i białka w nasionach soi była istotnie naj-
wyższa w obiektach z lnem oleistym.  

5. Opóźnione wschody spowodowane okresem suszy nasiliły występowanie 
chwastów, które miały niekorzystny wpływ na dalszy rozwój soi. Niezależnie od 
tego odnotowano istotnie mniejszą masę i liczbę chwastów we wszystkich 
obiektach uprawy współrzędnej w porównaniu z łanem soi wysiewanej bez ro-
śliny ochronnej. 
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Akumulatory litowo-jonowe w samochodach elektrycznych – 

regeneracja, zastosowanie wtórne i recykling 

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

Wstęp 

Litowo-jonowe ogniwa galwaniczne są najczęściej wybieraną technologią 
w akumulatorach służących do wielokrotnego ładowania, ponieważ zapewniają 
bardzo dużą objętościową i wagową gęstość energii w porównaniu z pozostały-
mi rozwiązaniami [Meister i in. 2016, Winter i in. 2018]. Rozwój technologii 
ogniw litowo-jonowych był początkowo napędzany głównie przez przemysł 
elektroniki przenośnej. Od czasu wprowadzenia tych ogniw na rynek przez Sony 
w 1991 r. gęstość energii ogniwa litowo-jonowego zwiększyła się ponad dwu-
krotnie, ze 100 Wh/kg (250 Wh/l) do 250 Wh/kg (600 Wh/l), głównie dzięki 
ulepszaniu właściwości elektrod. Zwiększenie gęstości energii ogniw litowo- 
-jonowych umożliwiło miniaturyzację urządzeń elektronicznych i pojawienie się 
smartfonów i tabletów [Chen X. i Vereecken 2019].  

Pojazdy napędzane silnikami spalinowymi zaczęły wzbudzać wiele kontro-
wersji ze względu na ich wpływ na klimat. W ostatnich latach wysiłki na rzecz 
ograniczenia skutków zmian klimatycznych i lokalnego zanieczyszczenia powie-
trza doprowadziły do szybkiego postępu w rozwoju pojazdów elektrycznych 
wykorzystujących akumulatory litowo-jonowe (ang. li-ion batteries, LIBs) 
[Tong i in.i in. 2019]. Ulepszenia technologii LIBs w ciągu ostatnich 10 lat także 
spowodowały rozwój i wzrost popularności tego typu pojazdów, głównie samo-
chodów hybrydowych oraz elektrycznych typu plug-in, które niedługo będą 
odpowiadały za ponad połowę całkowitej produkcji LIBs. Dla sektora elektro-
mobilności gęstość energii i gęstość mocy są głównymi czynnikami napędzają-
cymi dalszy rozwój LIBs. Żywotność, koszt, wydajność, gęstość energii i mocy 
oraz bezpieczeństwo są powszechnie uznawane za sześć najważniejszych aspek-
tów dotyczących akumulatorów stosowanych w pojazdach elektrycznych 
[Blomgren 2017, Chen X. i Vereecken 2019, Chudy 2019]. 

W artykule dokonano przeglądu literatury dotyczącej metod recyklingu oraz 
ponownego wykorzystania LIBs stosowanych wcześniej w samochodach elek-
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trycznych. Omówiono potencjalne zastosowanie LIBs wycofanych z eksploata-
cji. Wzięto pod uwagę bieżący stan recyklingu LIBs, koncentrując się na proce-
sach pirometalurgicznych, hydrometalurgicznych i metodach bezpośrednich 
recyklingu. W artykule przeanalizowano literaturę pokrewną i prezentacje bran-
żowe, zapewniając wgląd w obecną sytuację na rynku LIBs w sektorze elektro-
mobilności. 

Akumulatory litowo-jonowe w pojazdach elektrycznych 

Istnieje wiele różnych rodzajów akumulatorów, ale tylko niektóre nadają się 
do wykorzystania w sektorze transportowym. Obecnie można wyróżnić trzy 
główne typy akumulatorów odpowiednich do zastosowania w pojazdach. Są to 
akumulatory kwasowo-ołowiowe, niklowe oraz bazujące na licie. Na rynku istnieją 
również akumulatory sodowo-siarkowe (NaS), metalowo-powietrzne i przepływo-
we, jednak są one dużo rzadziej stosowane [Li i in. 2019, Miao i in. 2019]. 

W samochodach elektrycznych najczęściej stosowane są LIBs ze względu na 
swoje właściwości (przede wszystkim ze względu na dużą gęstość energii) i można 
zasadniczo scharakteryzować je jako systemy magazynowania energii, które 
opierają się na reakcjach wprowadzania (ang. insertion reactions) z obu elektrod, 
w których jony litu działają jako nośniki ładunku elektrycznego [Horiba 2014]. Bio-
rąc  pod  uwagę tę  szeroką  definicję,  istnieje  szereg  ogniw o różnym  składzie  

 
 

 
Rys. 1. Schemat ideowy akumulatora litowo-jonowego przedstawiający elektrody dodatnie 

i ujemne, elektrolit oraz porowatą membranę (separator), mającą zapobiegać bezpośredniemu 
kontaktowi między dwiema elektrodami 
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chemicznym, które tworzą rodzinę akumulatorów litowo-jonowych. W większo-
ści LIBs elektroda ujemna wykonana jest głównie z węgla (np. grafitu) lub tyta-
nianu litu (Li4Ti5O12). Elektrolit różni się w zależności od wyboru materiałów 
elektrod, ale zazwyczaj składa się z mieszaniny soli litu (np. LiPF6) i rozpusz-
czalnika organicznego (np. węglanu dietylu), aby umożliwić przenoszenie jo-
nów. Elektrolit jest istotną częścią akumulatora, ponieważ zapewnia przewod-
nictwo jonowe i umożliwia jonom Li+ przemieszczanie się między dwiema elek-
trodami, przy czym nie jest jednocześnie przewodnikiem elektronowym. Istnieją 
dwie główne klasy elektrolitów: płynna (wodna oraz organiczna) i stała (polime-
rowa oraz ceramiczna). Membrana oddzielająca służy do przepuszczania jonów 
litu między elektrodami i jednocześnie zapobiega zwarciu wewnątrz ogniwa 
[Hannan i in. 2018]. Koncepcję akumulatora litowo-jonowego działającego jako 
źródło energii (urządzenie galwaniczne) przedstawiono na rysunku 1. Gdy aku-
mulator działa jak ogniwo galwaniczne, elektrony przemieszczają się od elek-
trody ujemnej do kolektora prądowego, a dalej wykonują pracę (obciążenie), 
następnie przemieszczają się przez drugi kolektor prądowy do elektrody dodat-
niej. Jednocześnie jony Li+ przemieszczają się od elektrody ujemnej przez elek-
trolit do elektrody dodatniej, aby zachować elektroneutralność. W trybie łado-
wania (tj. jako ogniwo elektrolityczne) przepływy elektronów i jonów Li+ są 
odwrócone [Miao i in. 2019]. 

Perspektywy dla LIBs u kresu eksploatacji 

Oczekuje się, że pojazdy elektryczne zmniejszą wpływ transportu na środo-
wisko i zniwelują problemy związane z zanieczyszczeniem, jednak wiele mate-
riałów użytych w akumulatorach jest toksycznych i rzadkich. Wydłużenie cyklu 
życia baterii ma zatem kluczowe znaczenie dla poprawy wkładu pojazdów elek-
trycznych w ogólny zrównoważony rozwój ukierunkowany na gospodarkę ni-
skoemisyjną. Miliony pojazdów są wyposażone w akumulatory litowo-jonowe 
lub bezpośrednio przez nie zasilane. Rosnące wykorzystanie tego rodzaju aku-
mulatorów w samochodach elektrycznych wprowadzi dużą liczbę zużytych 
akumulatorów w ciągu 8–10 lat. Oczekuje się, że do 2025 r. 250 tys. ton LIBs 
wykorzystywanych w samochodach elektrycznych osiągnie koniec okresu eks-
ploatacji. W tym kontekście koniec żywotności oznacza, że akumulatory nie są 
już uważane za przydatne w pojeździe, ale nadal posiadają 70–80% pojemności. 
Możliwość ponownego wykorzystania tych akumulatorów, a dopiero potem 
recyklingu, może prowadzić do korzystnych rozwiązań w zakresie zrównoważo-
nego rozwoju [Olsson i in. 2018, Winslow i in. 2018, Chen M. i in. 2019]. Wy-
magane jest właściwe postępowanie z akumulatorami pojazdów wycofanych 
z eksploatacji, dlatego należy rozważyć wiele opcji. Rysunek 2 przedstawia łań-
cuch wartości LIBs stosowanych w samochodach elektrycznych. Rozpoczyna się 
on od projektowania i produkcji akumulatora. Gdy akumulator nie nadaje się już do   
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Rys. 2. Łańcuch wartości akumulatorów litowo-jonowych stosowanych w samochodach 

elektrycznych 
 
pierwotnego zastosowania, sprawdzane są jego ogólny stan i pojemność, tak 
aby stwierdzić, czy można zastosować go w innym pojeździe, rozwiązaniu 
stacjonarnym, czy też od razu musi zostać poddany recyklingowi. Jeśli moż-
liwe jest „drugie życie” akumulatora, zostaje on odnowiony. W zależności od 
akumulatora i potencjalnego ponownego zastosowania regeneracja może 
obejmować różne procesy.  

Regeneracja 

Regeneracja LIBs obejmuje diagnostykę, częściowy demontaż akumulato-
rów, wymianę uszkodzonych ogniw lub modułów w akumulatorach, a następnie 
ponowny montaż. W odniesieniu do akumulatorów samochodów elektrycznych 
wymagane jest, aby LIBs charakteryzowały się akceptowalną jakością, którą 
określa SOH (ang. state-of-health, jest to kryterium jakości odzwierciedlające 
ogólny stan akumulatora, lub ogniwa, i jego zdolność do zapewnienia określonej 
sprawności w porównaniu z nowym akumulatorem), i spełniały wszystkie określone 
przez producentów oryginalnego wyposażenia wymagania dotyczące mocy, energii 
i żywotności [Kwade i in. 2018, Olsson i in. 2018, Chen M. i in. 2019].  

Akumulatory zasadniczo nie nadają się do zastosowania ich w samochodach 
elektrycznych, gdy tracą od 20 do 30% pojemności. Czas, po jakim się to stanie, 
zależy od wielu czynników, takich jak: zachowanie konsumenta podczas łado-
wania i rozładowywania oraz styl jazdy, specyfikacja techniczna akumulatora, 
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(w tym wydajność zespołu napędowego), klimat (szczególne narażenie na szyb-
szą degradację w wysokich lub niskich temperaturach). Badania dotyczące de-
gradacji LIBs pokazują, że pojemność akumulatora maleje liniowo do 80%, 
a następnie dzieje się to szybciej [Hawkins i in. 2012, Faria i in. 2014, Schuster 
i in. 2015]. Diagnostyka akumulatora może wykazać, że tylko niewielki procent 
ogniw nie utrzymał wymaganej pojemności i porzucenie całego akumulatora 
oznacza niepełne zużycie. Ideą regeneracji jest wymiana gorszych ogniw lub 
modułów w zestawach i użycie zregenerowanych akumulatorów w pojazdach 
elektrycznych. 

Ponowne wykorzystanie akumulatorów litowo-jonowych  

z samochodów elektrycznych 

W przypadku, gdy akumulator nie jest w stanie utrzymać pożądanej pojem-
ności, a regeneracja wydaje się nieekonomiczna, zmiana przeznaczenia staje się 
bardziej opłacalną ścieżką. Wymaga ona nie tylko wymiany uszkodzonych 
ogniw lub modułów, ale także ponownej konfiguracji modułów lub pakietów, 
w tym skonfigurowania nowych systemów zarządzania akumulatorami, w celu 
dostosowania ich do zastosowań innych niż samochody elektryczne. Na podstawie 
literatury dotyczącej LIBs można stwierdzić, że istnieje wiele możliwości ich 
ponownego zastosowania, które wymieniono w tabeli 1. Zainteresowanie wykorzy-
staniem akumulatorów do magazynowania energii elektrycznej ze źródeł odnawial-
nych zyskuje na popularności. Istnieje też kilka projektów demonstracyjnych, 
w których do tego celu wykorzystywane są akumulatory wtórne. Innym obszarem 
rosnącego zainteresowania jest stosowanie akumulatorów w celu zmniejszenia 

 
Tabela 1. „Drugie życie” LIBs – potencjalne zastosowania [Olsson i in. 2018, DeRousseau i in. 2017] 

Zastosowanie Podmiot Opis 
Magazynowanie energii elek-
trycznej pochodzącej ze źródeł 
odnawialnych 

Gospodarstwa domowe, wła-
ściciele nieruchomości 

Mała lub duża skala, off-grid 
lub on-grid 

Ścinanie szczytów Przemysł Dążenie do wyrównania 
profilu obciążenia dobowego 

Ładowanie samochodu elek-
trycznego właściciela o niż-
szych wymaganiach 

Właściciele samochodów elek-
trycznych oraz sieci elektroe-
nergetyczne 

Zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na energię elektryczną 
z sieci podczas ładowania 

Poprawa stabilności sieci 
elektroenergetycznej Sieci elektroenergetyczne 

Zamiast modernizacji sieci 
oraz w celu uniknięcia wa-
hań wartości parametrów 
jakości energii 

Akumulator jako rezerwa Przemysł, właściciele nierucho-
mości W przypadku awarii 

Handel energią elektryczną Przedsiębiorstwa energetyczne 
Np. farma akumulatorów 
służąca do handlu energią 
elektryczną 

Napędzanie pojazdów Producenci pojazdów Np. wózki widłowe 
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zapotrzebowania na moc, a tym samym kosztów [DeRousseau i in. 2017]. Używa-
ny wcześniej akumulator, który utracił swoje pierwotne parametry może być 
uważany za wystarczająco dobry produkt dla niektórych klientów, na przykład 
dla właścicieli samochodów elektrycznych, którzy nie mają wysokich wymagań 
odnośnie do zasięgu, czy też dla właścicieli gospodarstw domowych (magazy-
nowanie energii elektrycznej pochodzącej z odnawialnych źródeł energii). 

Zmiana przeznaczenia akumulatora wymaga wykonalnej ekonomii i uzasad-
nienia biznesowego. Testowanie, sortowanie i przepakowywanie to główne 
czynniki wpływające na cenę tego rozwiązania. 

Klienci zazwyczaj intuicyjnie nie ufają akumulatorom o obniżonej wydajno-
ści, ale można próbować tego uniknąć, jeśli producent zapewni gwarancję, do-
radztwo, instalację i konserwację akumulatorów o zmienionym przeznaczeniu.  

Recykling akumulatorów litowo-jonowych 

Technologia LIBs stoi w obliczu większej liczby wyzwań związanych z re-
cyklingiem niż jej poprzednicy. Mnogość związków chemicznych stosowanych 
w dzisiejszych akumulatorach sprawia, że recykling jest coraz bardziej złożony, 
co stwarza przeszkody techniczne i ekonomiczne, którymi należy się zająć, aby 
umożliwić wydajny recykling na dużą skalę. Po pierwsze, pakiety LIBs są 
skomplikowanymi strukturami, składającymi się z wielu modułów, w których 
liczne ogniwa są łączone w różnych szeregowo-równoległych konfiguracjach 
(spawanie, ultrakompresja i łączenie mechaniczne są powszechnymi technikami 
łączenia stosowanymi w ogniwach, modułach i pakietach LIBs). Architektury 
pakietów LIBs w zależności od producenta znacznie się od siebie różnią. W komer-
cyjnych LIBs jest stosowanych co najmniej pięć rodzajów katod o różnym składzie 
chemicznym, a wiele LIBs wykorzystywanych w samochodach elektrycznych 
bazuje również na mieszanych katodach (mieszanina dwóch lub trzech materia-
łów katodowych w jednym ogniwie). Wysiłki badawcze skierowane obecnie na 
materiały katodowe z pewnością doprowadzą do jeszcze bardziej zmiennego 
łańcucha dostaw dla przetwórców, a to spowoduje, że wartość odzyskiwalna 
będzie niska i niespójna.  

Można wyróżnić trzy metody recyklingu LIBs [Zeng i in. 2014, Heelan i in. 
2016, Olsson i in. 2018]:  

a) pirometalurgiczne 
Pirometalurgia to proces obróbki termicznej, który obejmuje pirolizę, wyta-

pianie, destylację i rafinację. Akumulatory są rozdrabniane i powoli ogrzewane, 
po czym tworzywa sztuczne i rozpuszczalniki są spalane podczas pirolizy, w której 
materiał organiczny ulega rozkładowi. Pozostała część jest wytapiana w piecu 
i łączona z wapnem, aby wytworzyć żużel. Metale są następnie oddzielane przez 
destylację. Odzyskuje się nikiel, kobalt i miedź, podczas gdy lit i mangan zwy-
kle pozostają w żużlu. Z tym procesem związane są stosunkowo udane modele 
biznesowe ze względu na wysoką zawartość kobaltu w LIBs stosowanych 
w przenośnej elektronice. W akumulatorach stosowanych w sektorze elektromo-
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bilności wykazywane są jednak tendencje do obniżania zawartości kobaltu, 
przez co te modele biznesowe staną się mniej atrakcyjne. Głównymi zaletami 
procesów pirometalurgicznych są: dojrzałość metody, brak konieczności sorto-
wania i redukcji wielkości (mieszanina LIBs i akumulatorów NiMH może być 
poddana recyklingowi). Główne wady to emisja CO2 i wysokie zużycie energii 
podczas procesu wytapiania, wymóg dalszej obróbki stopu, co zwiększa całko-
wity koszt recyklingu oraz nieodzyskiwanie wielu materiałów w LIB (np. two-
rzyw sztucznych, grafitu i aluminium). 

b) hydrometalurgiczne 
W tym procesie odzyskiwanie materiału osiąga się za pomocą chemii wod-

nej, poprzez ługowanie kwasami (lub zasadami), a następnie zatężanie i oczysz-
czanie. W przypadku LIBs jony w roztworze są oddzielane z zastosowaniem 
różnych technologii (wymiana jonowa, ekstrakcja rozpuszczalnikiem, wytrąca-
nie chemiczne, elektroliza itp.) i wytrącane jako różne związki [Chagnes i Po-
spiech 2013]. Głównymi zaletami procesu hydrometalurgicznego są: uzyskiwa-
nie materiałów o wysokiej czystości, odzyskiwanie większości składników 
LIBs, praca w niskiej temperaturze, niższa emisja CO2 w porównaniu z proce-
sem pirometalurgicznym. Do głównych wad można zaliczyć: potrzebę sortowa-
nia, która wymaga zwiększenia kosztów, trudność oddzielenia niektórych pier-
wiastków (Co, Ni, Mn, Fe, Cu i Al) w roztworze, ze względu na ich podobne 
właściwości. 

c) mechaniczne (recykling bezpośredni) 
W tym procesie składniki baterii są oddzielane, przede wszystkim metodami 

separacji fizycznej, magnetycznej i umiarkowanej obróbki termicznej, aby uniknąć 
rozpadu chemicznego materiałów aktywnych, które są głównym celem odzysku.  

W większości przypadków stosuje się kombinację tych metod.  

Wnioski 

Trzydzieści lat po komercjalizacji LIBs można bez wątpienia uznać, że stały 
się jedną z przełomowych technologii. Komercjalizacja LIBs wpłynęła na popu-
laryzację elektryfikacji pojazdów i stacjonarnego magazynowania energii elek-
trycznej w zastosowaniach elektroenergetycznych [Winter i in. 2018]. 

Każdy proces pirometalurgiczny, hydrometalurgiczny i recykling bezpośredni 
mają swoje zalety i wady. Zarówno procesy pirometalurgiczne, jak i hydrometalur-
giczne zostały skomercjalizowane, a ich modele biznesowe zależą w dużej mierze 
od wysokiego stężenia kobaltu w LIBs stosowanych w przenośnych urządze-
niach elektronicznych. Jednakże te modele biznesowe mogą być niewystarczają-
ce w przypadku akumulatorów stosowanych w samochodach elektrycznych, 
ponieważ tego typu akumulatory mają coraz niższe zawartości kobaltu. Procesy 
recyklingu bezpośredniego pozostają na poziomie laboratoryjnym i wymagają 
dalszego rozwoju w celu uzyskania znaczącego wpływu. W związku z tym po-
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trzeba rozwoju elastycznych technik przetwarzania w celu wydobycia jak naj-
większej wartości materiałowej z obecnych i przyszłych generacji akumulatorów 
ma zasadnicze znaczenie dla zrównoważonego rozwoju pojazdów elektrycz-
nych. Niestety żaden z powyższych procesów recyklingu nie stanowi obecnie 
ekonomicznego rozwiązania i potrzebne są lepsze technologie recyklingu. Po-
wszechnie przyjmuje się, że model, w którym uzyskana wartość przekracza 
koszty recyklingu, jest niezbędnym czynnikiem wydajnego selekcjonowania, 
a tym samym zrównoważonego recyklingu w obiegu zamkniętym. 
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Efektywność genów owsa warunkujących jego odporność na 

mączniaka prawdziwego i rdzę koronową na terenie Polski 
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and crown rust in oats in Poland 

Wstęp 

Owies zwyczajny (Avena sativa L.) jest jednym z sześciu najchętniej upra-
wianych gatunków zbóż na całym świecie. Jest to zboże wrażliwe na wiele cho-
rób, które mogą w istotny sposób obniżać wielkość i jakość plonów. Głównymi 
chorobami grzybowymi porażającymi uprawy owsa są rdza koronowa, mączniak 
prawdziwy oraz fuzariozy powodowane przez różne gatunki z rodzaju Fusa-

rium. W przypadku mączniaka czynnikiem infekcyjnym jest biotroficzny grzyb 
Blumeria graminis f. sp. avenae należący 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]. 
Kolejną groźną chorobą roślin owsa jest rdza koronowa. Występuje ona nie tyl-
ko w warunkach naszego kraju, ale również w centralnej i południowo-
wschodniej Europie, w basenie Morza Śródziemnego, Ameryce Płn. i Płd. oraz 
Australii. Jest ona wywołana przez obligatoryjny, biotroficzny grzyb Puccinia 

coronata Cda. f. sp. avenae P. Syd. & Syd. [Simons 1985, Sebesta i in. 2003, 
Nazareno i in. 2018]. Rdza koronowa wywołuje straty plonu, które mogą osią-
gnąć wartość 50% [Martinelli i in. 1994]. 

Istnieje wiele metod zapobiegających występowaniu chorób grzybowych, 
lecz żadna z nich nie jest w stanie zapewnić całkowitej kontroli. Wśród tych 
metod można wyróżnić: odpowiednie zabiegi agrotechniczne (płodozmian, op-
tymalny termin siewu, przedplony), metody chemiczne (fungicydy) oraz wpro-
wadzanie odporności genetycznej [Sánchez-Martíni in. 2011]. Kontrola che-
miczna wiąże się z wystąpieniem problemów wynikających z efektu resztkowe-
go oraz toksyczności związków chemicznych. Z kolei kontrola genetyczna, m.in 
uprawa odpornych odmian, jest bardziej ekonomiczną i przyjazną środowisku 
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metodą, ponieważ eliminuje potrzebę stosowania środków grzybobójczych 
i zmniejsza koszty produkcji. Ponadto rolnicy w krajach rozwijających się prefe-
rują uprawę odmian odpornych ze względu na możliwość wytworzenia odporno-
ści patogenu na dany fungicyd [Goutam i in. 2015, Aktar-Uz-Zaman i in. 2017]. 
Specyficzna rasowo odporność genetyczna warunkowana monogenicznie jest 
powszechnie stosowana u owsa w walce z patogenami, m.in. z mączniakiem 
prawdziwym oraz rdzą koronową. Otrzymywanie odmian odpornych wiąże się 
z ciągłym poszukiwaniem nowych źródeł odporności oraz monitorowaniem ich 
efektywności, gdyż szybka ewolucja patogenu powoduje powstawanie nowych 
ras przełamujących odporność warunkowaną przez dotychczas efektywne geny 
[Nazareno i in. 2018]. Ciągłe pojawianie się nowych form patogenów przełamu-
jących odporność efektywnych dotychczas genów jest poważnym problemem 
nowoczesnej hodowli roślin, dlatego obiecującą metodą zwiększenia trwałości 
odporności jest prowadzenie hodowli opartej na kumulowaniu najbardziej sku-
tecznych genów. 

Dotychczas u owsa zidentyfikowano i scharakteryzowano 11 genów odpor-
ności na mączniaka prawdziwego [Hsami in. 2014, Herrmann i Mohler 2018, 
Ociepa i in. 2020]. Dane dostępne w literaturze pokazują, że powszechnie wyko-
rzystywane w komercyjnych odmianach z Europy i Ameryki Północnej były 
geny Pm1, Pm3 i Pm6 [Hsam i in. 1997, 1998, Okoń 2012, Okoń i in. 2016]. 
Herrmann i Mohler [2018] zwracają uwagę na coraz powszechniejsze zastoso-
wanie genu Pm7 w celu podnoszenia odporności niemieckich odmian. Brak jest 
natomiast doniesień dotyczących wprowadzania genów Pm2, Pm4 i Pm5 do 
form uprawnych owsa. W przypadku rdzy koronowej opisano dotychczas ponad 
100 genów odporności na różne rasy fizjologiczne Puccinia coronata f. sp. ave-

nae. Geny te zidentyfikowano zarówno wśród odmian A. sativa, jak i dzikich 
gatunków A. sterilis, A. barbata, A. maroccana, A. murphyi i A. strigosa [Aung i in. 
1977, Rines i in. 2018, Carson 2009]. Oceny efektywności genów warunkują-
cych odporność przeważnie określa się na podstawie testów żywiciel – patogen, 
które opierają się na obserwacji wpływu zakażenia grzybem na badaną formę 
o nieznanej odporności i porównaniu tej reakcji z reakcją linii o znanych genach 
odporności [Hsam i in. 1997, 1998, Yu i Herrmann 2006, Okoń i Kowalczyk 
2012, Sowa i in. 2016, Okoń i in. 2018]. 

Celem niniejszej pracy było usystematyzowanie wiadomości oraz przegląd 
badań dotyczących efektywności opisanych do tej pory genów warunkujących 
odporność owsa na mączniaka i rdzę koronową na terenie Polski. 

Opis zagadnienia 

Pierwsze szczegółowe badania nad efektywnością genów warunkujących 
odporność na Puccinia coronata w warunkach europejskich zostały przeprowa-
dzone w latach 1992–1993 [Sebesta i in. 2003]. Kolejne dotyczyły populacji 
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P. coronata w Republice Czeskiej w latach 2004–2006 [Jiráková i Hanzalová 
2008]. W pracy Róg in. [2015] określano efektywność genów wobec izolatów 
P. coronata wyprowadzonych z populacji zebranych w centralnej i południowo-
-wschodniej Polsce w latach 2010–2011. W testach fitopatologicznych wykorzy-
stano 31 linii referencyjnych owsa z pojedynczymi genami odporności na rdzę 
koronową oraz 6 izolatów P. coronata. Analiza wykazała, że najbardziej efek-
tywne w stadium siewki były geny Pc14, Pc39, Pc51, Pc52, Pc53, Pc57, Pc60, 
Pc68, Pc71 i Pc91. Kontynuacją badań były obserwacje Sowy i Paczos-Grzędy 
[2017] dotyczące widma wirulencji 12 populacji P. coronata skolekcjonowa-
nych w centralnej i południowo-wschodniej Polsce, w dziewięciu lokalizacjach, 
w stosunku do 27 linii referencyjnych z różnymi genami odporności. Testy ży-
wiciel – patogen wykazały, że populacje P. coronata pochodzące z różnych regio-
nów uprawy owsa charakteryzowały się wirulencją względem 2–15 genów Pc. 
Żadna z analizownych populacji P. coronata nie przełamała odporności warun-
kowanej genami: Pc50, Pc52, Pc59, Pc60, Pc71, Pc91 oraz Pc94. Zaobserwo-
wano sporadyczną wirulencję w stosunku do genów Pc48, Pc68 i Pc70. Badania 
potwierdziły, że wiele znanych źródeł odporności na patogen P. coronata są 
nadal skuteczne. Kompleksowe badania efektywności genów względem izola-
tów P. coronata wyprowadzonych z populacji zebranych w latach 2013–2015 na 
terenie całej Polski zawarto w pracy Paczos-Grzędy i Sowy [2019]. Przedmio-
tem doświadczenia były 162 izolaty z trzech lokalizacji rozmieszczonych na 
terenie całego kraju. Dokonano oceny wirulencji poszczególnych izolatów 
względem 26 linii referencyjnych z genami Pc. Średnio pojedynczy izolat prze-
łamywał odporność warunkowaną przez 5–7 genów. Średni poziom wirulencji 
w każdym roku badań był bardzo zbliżony i wynosił ok. 21%, wahając się od 
8 do 54%, od 4 do 62% oraz od 4 do 54% – w kolejnych latach. Żaden z analizowa-
nych dotychczas izolatów nie przełamywał odporności linii z genem Pc91, a tylko 
pojedyncze były wirulentne w stosunku do genów Pc71 i Pc52. Odporność wa-
runkowały również geny Pc50, Pc51, Pc59, Pc60 i Pc70. Wysoką efektywność 
wyżej wymienionych genów zaobserwowano również w innych badaniach [Róg 
i in. 2015, Sowa i Paczos-Grzęda 2017].  

Pierwsze doniesienia dotyczące odporności linii ze zidentyfikowanymi ge-
nami odporności na mączniaka prawdziwego owsa pochodzą 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 linię APR122 jako wysoce 
odporną zarówno w warunkach laboratoryjnych, w stadium siewki, jak i w sta-
dium rośliny dorosłej. Również Hsam i in. [1997, 1998] wykazali, że linia 
APR122 z genem Pm7 charakteryzuje się wysokim poziomem odporności wo-
bec zastosowanych izolatów mączniaka prawdziwego. Hsam i in. [1997, 1998] 
zaobserwowali także, że gen Pm4 był wysoce efektywny przeciwko mącznia-
kowi prawdziwemu w owsie. Brak jest natomiast jakichkolwiek informacji na 
temat efektywności genów Pm1, Pm3 i Pm6, które zostały zidentyfikowane  
w wielu odmianach owsa [Hsam i in. 1997, 1998, Okoń i in. 2016]. W pracy 
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Okoń i in. [2016] badano efektywność opisanych do tej pory genów odporności 
na mączniaka prawdziwego w warunkach Polski. Przedmiotem analiz były linie 
i odmiany referencyjne: ‘Jumbo’ z genem Pm1, ‘Mostyn’ z genem Pm3, Av1860 
z genem Pm4, ‘Bruno’ z genem Pm6, APR122 z genem Pm7. Ocenę efektywno-
ści genów przeprowadzono z wykorzystaniem jednozarodnikowych izolatów 
mączniaka prawdziwego skolekcjonowanych na terenie kraju. Przeprowadzone 
analizy wykazały, że geny Pm1 i Pm3 są nieefektywne wobec populacji mącz-
niaka prawdziwego występującego obecnie na terenie Polski Wschodniej. Wo-
bec izolatów patogenu zebranych w Polsce Zachodniej wykazały umiarkowany 
poziom efektywności. Również gen Pm6 nie warunkował wysokiego poziomu 
odporności linii referencyjnej. Odporność warunkowana tym genem została 
przełamana przez wszystkie izolaty zebrane na terenie kraju. Przeprowadzone 
badania wykazały, że najbardziej efektywne w warunkach Polski są geny Pm4  
i Pm7. Gen Pm4 był całkowicie odporny na wszystkie izolaty mączniaka wy-
korzystane w testach żywiciel-patogen. Gen Pm7 wykazał odporność na 53 
izolaty mączniaka prawdziwego. Wobec dwóch izolatów skolekcjonowanych 
w Polsce zachodniej wykazał odpowiedź umiarkowaną. Można więc przypusz-
czać, że odporność warunkowana genem Pm7 będzie słabła w kolejnych la-
tach, w miarę pojawiania się nowych, bardziej wirulentnych populacji mącz-
niaka prawdziwego. 

W kolejnych badaniach Okoń i Ociepy [2017] analizowano poziom wirulencji 
populacji Blumeria graminis f. sp. avenae na terenie Polski. Przedmiotem badań 
były populacje Bga zebrane z różnych części kraju w latach 2010–2013. Z każdej 
populacji patogenu określonej lokalizacji uzyskano po 20 jednozarodnikowych 
izolatów. Frekwencję zjadliwości izolatów określono na podstawie testów żywi-
ciel – patogen przeprowadzonych na zestawie 8 linii referencyjnych ze zdefi-
niowanymi genami odporności: ‘Jumbo’ – Pm1, Cc3678 – Pm2, ‘Mostyn’ – 
Pm3, Av1860 – Pm4, Am27 – Pm5, ‘Bruno’ – Pm6 i APR122 – Pm7 oraz od-
miany wrażliwej ‘Fuchs’. Badane izolaty mączniaka prawdziwego niemal cał-
kowicie przełamały odporność warunkowaną genami Pm1, Pm3 i Pm6. Często-
tliwość wirulencji wobec tych genów wyniosła 80–100%. Próbki izolatów prze-
łamały odporność warunkowaną genem Pm7, jednakże frekwencja wirulencji 
wobec tego genu utrzymała się na bardzo niskim poziomie, nie przekraczając 
10%. Z tego wynika, że występujące patotypy Bga zaczynają przełamywać od-
porność warunkowaną tym genem. Żaden z izolatów mączniaka prawdziwego 
nie przełamał odporności warunkowanej genami Pm2, Pm4 i Pm5. W ekspery-
mencie tym określono również kompleksowość izolatów. Analizowane próbki 
mączniaka prawdziwego najczęściej przełamywały odporność trzech spośród 
siedmiu genów odporności wykorzystanych w testach żywiciel – patogen, były 
to geny Pm1, Pm3 i Pm6. Żaden z izolatów mączniaka prawdziwego nie był w sta-
nie przełamać odporności jednocześnie 5, 6 lub 7 genów poddanych analizie. 
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Podsumowanie 

Badania nad efektywnością genów warunkujących odporność na rdzę koro-
nową oraz mączniaka prawdziwego pozwoliły wskazać te, które mogą zapewnić 
trwałą w czasie i przestrzeni odporność. Najbardziej efektywnym genem Pc 
pozostaje gen Pc91 – jedyny, względem którego na terenie kraju nie zidentyfi-
kowano, jak dotąd, wirulentnych izolatów. Do genów warunkujących stosunko-
wo stabilną odporność należą Pc52 i Pc71, a także Pc50, Pc51, Pc59, Pc60 

i Pc70. W przypadku mączniaka prawdziwego odporność warunkowana genami 
Pm1, Pm3, Pm6 została przełamana przez istniejące patotypy Blumeria  f. sp. 
avenae również efektywność genu Pm7 zaczyna słabnąć [Okoń 2015, Okoń 
i Ociepa 2018]. Najwyższy poziom odporności zapewniają obecnie geny Pm2, 
Pm4 i Pm5. Prawdopodobnie wynika to z faktu, że geny te nie są szeroko roz-
powszechnione w odmianach uprawnych [Hsam i in. 1997, 2004, Okoń 2012].  

Niewielka liczba odmian posiadających geny odporności sugeruje, że ko-
nieczne jest wprowadzenie do programów hodowlanych większej liczby genów 
warunkujących efektywną odporność. Jednakże wprowadzenie genów Bg i Pc 
pojedynczo lub ich kombinacji w wielu odmianach wywarłoby silną presję se-
lekcyjną na populację patogenu, co prowadziłoby do powstania dominujących 
ras i spowodowało gwałtowny wzrost wirulencji w stosunku do wykorzystywa-
nych genów [Chong i in. 2008]. Ważną strategią w hodowli odpornościowej jest 
tworzenie piramid genowych opartych na efektywnych genach odporności. Ich 
tworzenie pozwala na uzyskanie odporności na wiele ras patogenu i umożliwia 
utrzymanie efektywnej ochrony roślin owsa przez długi okres. 
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Nowoczesne techniki w geodezji leśnej 

Modern techniques in forest geodesy 

Wstęp 

Geodezja tak jak każda inna dziedzina nauki zmienia się wraz z rozwojem 
technologii. Pomiary geodezyjne zmieniły swój charakter z chwilą wprowa-
dzenia odbiorników GPS, tachimetrów elektronicznych oraz komputerów. 
Dane wysokiej jakości są otrzymywane w krótkim czasie. Ponadto rośnie zna-
czenie zobrazowań lotniczych i satelitarnych, które przesuwają granice geode-
zji – pomiary nie są lokalne, lecz globalne. Wiąże się to z rozwojem systemów 
informacji geograficznej (GIS), które służą do wprowadzania, gromadzenia, 
przetwarzania oraz wizualizacji danych geograficznych [Kwiecień 2009]. 
Wprowadzenie systemów komputerowych do przetwarzania danych to począ-
tek GIS. W latach 50. XX w. powstały pierwsze mapy opracowane kompute-
rowo, w latach 60. kartografia komputerowa została połączona z monitorin-
giem naziemnym i satelitarnym. Skutkiem tego w latach 70. powstały pierwsze 
systemy informacji geograficznej GIS [Olenderek 2010]. Poszerzyły one moż-
liwości analiz i opracowań przestrzennych, również w leśnictwie [Dong i in. 
2010]. Wprowadzony w Polsce w 1995 r. System Informatyczny Lasów Pań-
stwowych (SILP) był początkiem budowy systemów informacji przestrzennej 
dla nadleśnictw, podstawą rozwoju badań naukowych oraz edukacji uniwersy-
teckiej i społecznej [Olenderek 2006]. 

Rozwój SILP nie byłby jednak możliwy gdyby nie rozwój najnowszych 
technik pomiarowych: fotogrametrii i teledetekcji. W krótkim czasie dostarczają 
one złożonych danych dotyczących rozległych terenów. Wykorzystując najnow-
sze technologie i odpowiednie oprogramowanie, można otrzymać informacje 
dotyczące składu gatunkowego lasu, zwarcia drzewostanu czy granicy występo-
wania zjawisk, np. chorób drzew czy pożarów [Barrett i in. 2001, Dong i in. 
2005]. Geodezja leśna jest więc obecnie połączeniem klasycznej geodezji, le-
śnictwa oraz informatyki. 
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Fotogrametria 

Fotogrametria to dział geomatyki, który zajmuje się zdalnym pozyskiwaniem in-
formacji o otoczeniu. Jej celem jest odtwarzanie rozmiarów, kształtów i wzajemne-
go położenia obiektów w terenie na podstawie zdjęć fotogrametrycznych (na-
ziemnych, lotniczych lub satelitarnych). W leśnictwie ten dział nauki znalazł 
zastosowanie stosunkowo wcześnie. W Niemczech już w 1887 r. wykonywano 
zdjęcia z balonów, które służyły do kartowania drzewostanów. Fotogrametria 
prawdziwy przełom przeżyła w latach 20. XX w. Pozwolił na to rozwój lotnic-
twa. Fotogrametryczne zdjęcia lotnicze (rys. 1) stały się ważnym źródłem in-
formacji o rozległych obszarach leśnych, zwłaszcza w USA, ówczesnym ZSRR, 
Kanadzie i krajach skandynawskich. Pracowano również nad zastosowaniami  
w taksacji i pozyskiwaniu informacji o podstawowych cechach drzewostanów, ta-
kich jak jego wielkość, struktura czy zmiany zapasu [Mozgawa i in. 2000]. 

 

 
Rys. 1. Schemat nalotu fotogrametrycznego 

 
Obecnie w leśnictwie wykorzystywane są zdjęcia fotogrametryczne wyko-

nane specjalnie na potrzeby obrazowań leśnych. Od zwykłych zdjęć fotograme-
trycznych odróżnia je uwzględnienie czynników przyrodniczych (charakterysty-
ka spektralna roślinności leśnej: gatunek, wiek drzew, zwarcie okapu drzewosta-
nu, stan zdrowotny drzew), pory sezonu wegetacyjnego, oświetlenia, stanu at-
mosfery oraz ukształtowania terenu. Warunki te wpływają na dobór parametrów 
technicznych, m.in. rodzaju kamery, filmu, skali, organizacji nalotu oraz techno-
logii fotogrametrycznej [Będkowski 2010]. Odpowiednio wykonane zdjęcia 
znajdują zastosowanie w kartografii leśnej, taksacji, inwentaryzacji zapasu oraz 
ocenie stanu zdrowotnego i sanitarnego drzewostanów [Będkowski i in. 2006, 
Rahlf i in. 2017]. 
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Teledetekcja 

Teledetekcja jest nauką techniczną zajmującą się zdalnym pozyskiwaniem, 
przetwarzaniem i interpretowaniem danych jakościowych o obiektach, zjawi-
skach i procesach na powierzchni Ziemi. Dziedzina ta jest nieco młodsza niż 
fotogrametria. Jej początki sięgają lat 60. ubiegłego wieku, kiedy to pojęcie tele-
detekcji zaczęto stosować do obserwacji wykonanych na zdjęciach lotniczych. 
Obecnie pod pojęciem teledetekcji rozumiane jest zdalne pozyskiwanie i opra-
cowywanie danych środowiskowych, z wykorzystaniem rejestracji promienio-
wania elektromagnetycznego. W zależności od rodzaju promieniowania telede-
tekcję dzieli się na pasywną i aktywną. Teledetekcja pasywna rejestruje promie-
niowanie odbite przez atmosferę oraz od obiektów znajdujących się na po-
wierzchni Ziemi, jak również promieniowanie emitowane przez obiekty. Telede-
tekcja aktywna rejestruje promieniowanie generowane przez specjalne urządzenia 
lidarowe i radarowe. Wartości odbicia są mierzone i porównywane z wartościami 
promieni wysłanych. Pomiary teledetekcyjne dodatkowo dzielą się w zależności od 
sposobu zbierania informacji na naziemne, lotnicze i satelitarne. Różnią się przede 
wszystkim zasięgiem, teledetekcja naziemna stosowana jest do analiz lokalnych, zaś 
lotnicza i satelitarna dostarcza danych o rozległych obszarach [Zarzecki i Pasierbiń-
ski 2009, Zawiła-Niedźwiecki 2010]. 

Pasywne techniki teledetekcyjne 

Pasywne techniki teledetekcyjne, tak jak już wspomniano, wykorzystują 
przede wszystkim odbite promieniowanie słoneczne oraz promieniowanie emi-
towane przez obiekty (głównie promieniowanie cieplne i mikrofalowe, rys. 2). 
W zależności od rodzaju i zakresu promieniowania teledetekcja pasywna może 
znaleźć różne zastosowania w analizach roślinności, w tym w analizach lasów. 

Na czarno-białych zdjęciach panchromatycznych mogą być rejestrowane: 
zakres widzialny, bliski ultrafiolet i bliska podczerwień, przy czym dwa ostatnie 
zakresy są szczególnie przydatne w badaniach szaty roślinnej. Na zdjęciach pan-
chromatycznych woda odwzorowywana jest w najciemniejszych tonach, jaśniej-
sze są lasy i roślinność trawiasta, najjaśniejsze są gleby piaszczyste. Na zdję-
ciach rejestrujących bliską podczerwień łatwo jest wyznaczyć wody (woda po-
chłania podczerwień) oraz rozróżnić skład gatunkowy lasu – drzewa liściaste są 
jaśniejsze ze względu na wysoką jasność spektralną. Różnice w wielkości odbi-
cia wynikają z innych barwników w liściach, struktury komórkowej oraz zawar-
tości wody i nutrientów w roślinie [Jarocińska i Zagajewski 2008]. 

Zdjęcia w barwach widzialnych rejestrują zakresy niebieski, zielony i czerwony. 
Odpowiednie zwizualizowanie kanałów skutkuje uzyskaniem obrazu o prawdzi-
wych kolorach. Ten typ zobrazowań wykorzystywany jest głównie do prac to-
pograficznych oraz aktualizacji mapy, jest jednak mało przydatny w analizach 
przyrodniczych [Będkowski 2010]. 
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Rys. 2. Teledetekcja pasywna – schemat zasady działania 
 
Na zdjęciach wykonanych w bliskiej podczerwieni można łatwo rozróżnić 

drzewostany iglaste od liściastych, strukturę wiekową, formy zmieszania lasu. 
Wadą tego typu zobrazowania jest wysoki stopień pochłaniania promieniowania 
podczerwonego przez atmosferę [Zajączkowski i Wężyk 2004]. W analizach 
przyrodniczych często wykorzystywane są zdjęcia w barwach umownych, które 
wykorzystują pasma zielone, czerwone i bliskiej podczerwieni. Podczas wizualizacji 
niewidocznej dla ludzkiego oka podczerwieni dochodzi do przesunięcia barw, 
wskutek czego roślinność na takich obrazach ma barwę czerwoną [Jarocińska i Za-
gajewski 2008]. 

W teledetekcji wykorzystywane jest również promieniowanie termalne (za-
kres podczerwieni). Pozwala ono na rejestrację temperatury z wysoką dokładno-
ścią. Służy m.in. do obliczania temperatury radiacyjnej powierzchni czynnej 
[Budzyńska i in. 2011] oraz do liczenia zwierząt. W ostatnich latach zwłaszcza 
to drugie zastosowanie zyskuje na popularności. Zastosowanie termowizji  
w inwentaryzacji zwierzyny jest szybsze i dokładniejsze od dotychczasowych 
metod, nie wymaga również tak licznego personelu – naloty prowadzone są 
przez bezzałogowe samoloty lub drony [Pagacz i Witczuk 2016]. Spektrum pod-
czerwieni termalnej wykorzystywane jest również do oceny zagrożeń pożaro-
wych oraz wykrywania aktywnych pożarów w lasach. Monitoring pożarów w tej 
technice ma wiele zalet: informacja dostarczana jest szybko, a pomiar można 
wykonać z użyciem bezzałogowych samolotów, nie narażając personelu [Vidal  
i in. 1994, Rauste i in. 1997, Yuan i in. 2017]. 

Zdjęcia wielospektralne pozyskiwane są przez sfotografowanie jednego ob-
szaru w wielu (od kilku do kilkuset) kanałach spektralnych. Umożliwia to two-
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rzenie opracowań przeznaczonych na konkretne cele oraz ułatwia interpretację 
zdjęć. Wykorzystując odpowiednie zakresy spektralne, można obliczać różnego 
rodzaju wskaźniki roślinności. Najpopularniejszym wskaźnikiem jest NDVI 
(Normalised Difference Vegetation Index, czyli wagowanie kanału bliskiej pod-
czerwieni NIR i czerwieni R). NDVI uwydatnia obecność zielonej roślinności, 
nadając jej jasne tony [Ozdemir i Yilmaz 2020, Qiao i in. 2020]. Pozostałe 
wskaźniki to LAI (Leaf Area Index, czyli indeks powierzchni liścia), APAR 
(Absorbed Photosynthetically Active Radiation, czyli wskaźnik zaabsorbowane-
go promieniowania użytecznego dla fotosyntezy) oraz inne, dotyczące m.in. 
zawartości chlorofilu czy wielkości biomasy [Mularz i in. 2007, Hou i in. 2020, 
Xu i in. 2020]. Zobrazowania wielospektralne i obliczone na ich podstawie 
wskaźniki pozwalają na ocenę kondycji drzewostanów. Dzięki zastosowaniu 
odpowiednich algorytmów możliwe jest tworzenie map chorób drzew, ich 
wpływu na pozostałe elementy środowiska oraz powstawanie ryzyka pożarowe-
go [Chen i in. 2017a, Mularz i in. 2007]. 

Aktywne techniki teledetekcyjne 

Technika pomiarowa teledetekcji aktywnej polega na wysłaniu wiązki promie-
niowania, a następnie rejestracji fal odbitych (rys. 3), tzn. czasu, kąta i intensywno-
ści wiązki zwrotnej. Pozyskane dane służą do analizy środowiska, m.in. składu 
i budowy roślin: zawartości wody, celulozy, barwników fotosyntetycznie aktyw-
nych, nutrientów, rodzaju struktur komórkowych [Jarocińska i Zagajewski 2008]. 

 
 

 
Rys. 3. Teledetekcja aktywna – schemat zasady działania 
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Zdjęcia teledetekcyjne wykonywane są za pomocą dwóch zdalnych systemów 
aktywnego pozyskiwania informacji: RADAR i LIDAR. Obie te techniki wykorzy-
stują promieniowanie wytworzone przez urządzenia, są więc niezależne od światła 
słonecznego, pomiary można wykonywać zarówno w dzień, jak i w nocy. Do 
pozyskiwania danych najczęściej wykorzystywane są satelity oraz bezzałogowe 
samoloty. Zwłaszcza te ostatnie mogą dostarczyć zdjęć o wysokiej rozdzielczości, 
ułatwiających analizy środowiska. RADAR, czyli Radio Detection And Ranging, 
wykorzystuje promieniowanie w zakresie mikrofalowym. Po odbiciu wiązki od 
obiektów rejestruje jej odbicie. Promieniowanie mikrofalowe przenika przez war-
stwy chmur, czyniąc tym samym pomiary radarowe niezależnymi od warunków 
pogodowych [Zawiła-Niedźwiecki 2010, Sankey i in. 2017]. W leśnictwie zdję-
cia radarowe wykorzystywane są przede wszystkim do wyznaczania typów 
i wieku lasów, badania struktury lasu, obliczania ilości 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 wiązka promieniowania świetlnego (laserowego). 
Analiza powracającej wiązki pozwala na charakterystykę obiektów, od których 
została odbita, natomiast czas zarejestrowany między momentem wysłania 
wiązki a jej powrotem służy do określenia odległości między obiektem a źró-
dłem promieniowania. Dane z lotniczych pomiarów lidarowych zwanych ALS 
(Airborne Laser Scanning), w postaci chmury punktów, wykorzystywane są do 
tworzenia numerycznego modelu terenu (NMT), co jest jednym z ich najpopu-
larniejszych zastosowań. Ponadto tworzone są numeryczne modele pokrycia 
terenu (NMPT), numeryczne modele koron (CHM) oraz znormalizowane 
NMPT. Wykorzystanie modeli i odpowiednich algorytmów pozwala na określe-
nie parametrów drzewostanów oraz podstawowych cech taksacyjnych, np. wy-
sokości i liczby drzew, zwarcia koron, obecności luk i gniazd oraz pośrednio 
pierśnicy oraz zapasu drzewostanu [Będkowski i Wężyk 2010, Sadeghi i in. 
2016]. Lotnicza technika lidarowa co raz powszechniej wykorzystywana jest do 
monitoringu lasów. Podobnie jak w przypadku pomiarów radarowych, pozwala 
na klasyfikację drzewostanu, ocenę jego struktury i składu gatunkowego. Ponad-
to pomiary lidarowe są podstawą do planowania odtworzeń drzewostanów [Sankey 
i in. 2017, Almeida i in. 2019]. 

Podsumowanie 

Najnowsze techniki pomiarowe – fotogrametria i teledetekcja – znacznie 
rozwinęły geodezję. Skrócił się czas wykonywania pomiarów, a zwiększył się 
ich zasięg. Człowiek, wykorzystując samoloty i satelity jako platformy pomia-
rowe, jest w stanie zbadać tereny, które dotychczas były niedostępne lub zbyt 
rozległe, aby je zmierzyć. Geodezja leśna wykroczyła poza ramy klasycznej 
geodezji. Dzięki systemom pozycjonowania GNSS i teledetekcji możemy wy-
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konywać złożone analizy środowiskowe. Jest to szczególnie przydatne w leśnic-
twie. Dane teledetekcyjne dostarczają szerokiego zakresu informacji o lasach: od 
danych podstawowych, takich jak wiek i wysokość drzewostanu, skład gatun-
kowy, po mapy rozprzestrzeniania się chorób i pożarów czy inwentaryzację 
zwierzyny. Wyniki pomiarów zasilają SILP, tworząc podstawy do opracowywa-
nia m.in. planów urządzania lasu. Rozwój geodezji, a zwłaszcza fotogrametrii, 
teledetekcji i systemów GIS, znacząco wpłynął na poszerzenie wiedzy na temat 
lasów i ogólny rozwój leśnictwa. 
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Liposomy jako nośniki fitozwiązków 

Liposomes as carriers of phytochemicals 

Wstęp 

Nanotechnologia jest interdyscyplinarną dziedziną nauki, w której do two-
rzenia nanostruktur wykorzystywane są m.in. fitozwiązki rozpatrywane w nano-
skali [Schiemann 2005]. Metody stosowane w nanotechnologii pozwoliły na 
modyfikację farmaceutyków i produktów kosmetycznych [Gazit 2007]. W pro-
cesie tym istotną rolę odgrywają nanocząsteczki zbudowane z kilkudziesięciu do 
kilku tysięcy atomów srebra i złota [Lopez-Sanchez i in. 2011]. Ze względu na 
małą wielkość struktury wnikają do żywych komórek, m.in. wprowadzając 
związki biologicznie czynne o działaniu przeciwzapalnym, przeciwnowotworo-
wym lub przenosząc przeciwciała [Mitura 2006, Akbarzadeh i in. 2012].  

W ostatnich latach wzrosło zainteresowanie nanocząsteczkami z powodu 
szerokiego zakresu ich zastosowania w różnych gałęziach przemysłu, np. ko-
smetologii, farmacji, medycynie, biotechnologii, elektronice, informatyce i op-
tyce. Nanostruktury mają zastosowanie także w przemyśle odzieżowym, syste-
mach oczyszczania wody i powietrza, w produkcji opakowań i paliw oraz 
w rolnictwie [Jung 2014, Orzechowska i Szymańska 2016]. Obecnie nanomate-
riały, m.in. liposomy, wykorzystywane są jako nośniki substancji biologicznie 
czynnych w wielu produktach farmaceutycznych i kosmetycznych.  

W niniejszej pracy określono właściwości, działanie i zastosowania liposo-
mów jako nośników substancji biologicznie czynnych na podstawie przeglądu 
literatury dotyczącej osiągnięć nanotechnologii w tworzeniu nanostruktur.  

Struktura liposomu 

Nazwa liposom pochodzi z greckich słów lipos i soma, pierwszy wyraz 
oznacza tłuszcz, a drugi ciało, a określenie liposomy tłumaczy się jako ciałka 
lipidowe. Struktury te po raz pierwszy zostały opisane w 1961 r. [Swami i in. 

                                                           
 

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydział Biologii Środowiskowej, Katedra Botaniki 
2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydział Biologii Środowiskowej, Katedra Botaniki, 

miroslawa.chwil@up.lublin.pl 

https://orcid.org/0000-0002-6427-775X
https://orcid.org/0000-0001-5912-5324
mailto:miroslawa.chwil@up.lublin.pl


 51 

2015]. Liposomy są to kuliste, wodno-lipidowe pęcherzyki zbudowane z fosfoli-
pidów, złożone z jednej podwójnej lub kilku warstw lipidów o wymiarach od 
0,01 do 1,0 μm. Stanowią mikrorezerwuar substancji biologiczne czynnej za-
mkniętej w swoim wnętrzu [Jankowski i in. 2011, Sarecka-Hujar i in. 2011]. 
Błony liposomów mają ok. 4 nm grubości [Souto i in. 2008, Laouini i in. 2012]. 
Fosfolipidy wchodzące w skład liposomów są związkami amfifilowymi, posia-
dają część hydrofobową (ogonek) i hydrofilową (główkę). Taka struktura wa-
runkuje dużą szczelność liposomów, dlatego są doskonałymi nośnikami m.in. 
biozwiązków wykorzystywanych w rolnictwie, farmacji, medycynie, kosmetyce 
i produkcji żywności [Arakane i in. 1993]. W środowisku wodnym powstający 
liposom może inkorporować określoną objętość roztworu z rozpuszczonym 
związkiem aktywnym. Substancje biologicznie czynne (hydrofilowe) mogą być 
usytuowane we wnętrzu liposomów, zaś hydrofobowe w dwuwarstwie lipidowej 
[Łukasiewicz 2012].  

W skład liposomów mogą wchodzić obojętne i anionowe lub obojętne i ka-
tionowe lipidy [Hafez i in. 2000, Li i Schick 2001]. Do otrzymywania liposo-
mów wykorzystuje się m.in. lecytynę, sfingolipidy i niejonowe związki po-
wierzchniowo czynne. W procesie tworzenia liposomów używa się naturalnej 
lecytyny otrzymywanej z żółtka jaja kurzego [Park i in. 2001]. Żółtko zawiera 
30% sumy lipidów, wśród nich 70–80% stanowi lecytyna (fosfatydylocholina) 
[Siepka i in. 2010, Kijowski i in. 2013]. Oprócz lecytyny ważnym składnikiem 
tych struktur jest cholina. Substancje te stanowią m.in. składnik błon komórkowych 
[Park i in. 2001, Kawai i in. 2011, Yu i in. 2012]. Wśród surowców roślinnych lecy-
tynę zawierają nasiona m.in. soi, rzepaku i słonecznika [Wettstein i in. 2000]. 

Sfingolipidy – kolejny składnik liposomów – stanowią ważny lipidowy ele-
ment strukturalny błon biologicznych [Murray i in. 2011]. Ważną rolą sfingoli-
pidów jest przekaźnictwo sygnałów, m.in. aktywacja receptora jądrowego lub 
receptora związanego z białkiem. Wśród tych związków najpowszechniej wy-
stępującym u eukariotów jest sfingomielina [Dąbrowska i in. 2015]. 

Właściwości liposomów 

Liposomy są dobrze znanymi pęcherzykowymi systemami dostarczania sub-
stancji biologicznie czynnych odpowiedzialnych za utrzymanie odpowiedniego 
nawodnienia naskórka i wprowadzenie substancji, które samoistnie nie mogły 
pokonać bariery naskórka. Struktura liposomów jest podobna do błon biologicz-
nych, umożliwia penetrację bariery naskórkowej. Liposomy okazały się bardzo 
użyteczne w terapii niektórych dermatoz, m.in. atopowych lub łuszczycy. Po-
czątkowo liposomy były stosowane w dziedzinie dermokosmetyki, obecnie ze 
względu na ich zdolność do transportowania substancji aktywnych do skóry  
i uwalniania ich w głębszych warstwach ze zwiększoną skutecznością wykorzy-
stanie liposomów znacznie wzrosło [Rahimpour i Hamishehkar 2012]. 
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Liposomy, z uwagi na systemy ochronne dla substancji biologicznie czyn-
nych, są powszechnie stosowane w aplikacjach skórnych. Te nanostruktury wy-
korzystane w dermatologii i kosmetologii stanowią nośniki substancji biologicz-
nie czynnych, np. fitozwiązków: antyutleniaczy, białek, witamin, koenzymu 
Q10, wielocukrów, kwasu hialuronowego [Goik i in. 2015]. Penetrację i przeni-
kanie przez skórę kwasu hialuronowego 6,4 razy zwiększa kombinacja liposo-
mów i ultradźwięków o niskiej częstotliwości [Kasetvatin i in. 2015]. Z kolei 
układ liposomowy w hydrożelu jest potencjalnym systemem do miejscowego 
dostarczania substancji aktywnych, m.in. przeciwutleniaczy, np. flawonoidów 
przechodzących przez barierę skóry [Kim i in. 2014]. Naturalne przeciwutlenia-
cze wykazują właściwości przeciwzmarszczkowe, przeciwzapalne, przeciwno-
wotworowe i przeciwdrobnoustrojowe. Antyoksydanty w produktach kosme-
tycznych mogą być stosowane jako środki konserwujące lub składniki aktywne 
[Costa i Santos 2017]. Nowa generacja liposomów dostarcza przeciwutleniacze 
w kosmeceutykach. W grupie tych związków większość jest wrażliwa ze wzglę-
du na niestabilność i nierozpuszczalność. Liposomy stanowią ochronę dla antyutle-
niaczy w określonych produktach farmaceutycznych i kosmetycznych [Van Tran  
i in. 2019]. Liposomy zamykające koenzym Q10, silny przeciwutleniacz, przy-
śpieszają regenerację i spowalniają starzenie się skóry. Stosowane do jej pielę-
gnacji witaminy i inne biozwiązki mogą być skutecznie kapsułkowane w lipo-
somach i aplikowane w odpowiednich produktach [Soni i in. 2016]. Liposomy 
zawierające retinoid lub analog tego związku, karotenoid albo tretynoinę, ko-
rzystnie wpływają na regenerację cery trądzikowej i nie podrażniają skóry, są 
stosowane jako kompozycje farmaceutyczne, zwłaszcza dermatologiczne lub 
kosmetyczne [Meybeck i in. 1991]. 

Wykorzystanie liposomów 

Pierwsze produkty kosmetyczne na bazie liposomów zostały wprowadzone 
przez firmy Dior i L’Oréal w latach 1986–1987 [Souto i in. 2008, Asthiani i in. 
2016]. Innowacyjność w zastosowaniu preparatów kosmetycznych zwiększyło zain-
teresowanie produktami typu nanokosmetycznego [Nanda i in. 2016]. Ostatnio 
wzrosło zainteresowanie liposomami używanymi w żelach i kremach, m.in. do my-
cia skóry. Obserwuje się również zwiększone zainteresowanie tymi strukturami 
w dermatotologii i farmakoterapii [Arakane i in. 1993]. Liposomy zostały skon-
struowane tak, aby ułatwiać ciągłe dostarczanie molekuł leczniczych i odżywczych 
powodujących m.in. regenerację epidermy [Souto i in. 2008]. Sposób działania lipo-
somów, ze względu na powinowactwo ich dwuwarstwowej struktury do błony ko-
mórkowej, umożliwia przeniesienie zamkniętych w ich wnętrzu związków do ko-
mórki [Arakane i in. 1993]. Zauważono podobieństwo lipidowej struktury liposo-
mów i komórek ludzkiej skóry, co znalazło zastosowanie w dermatologii i ko-
smetologii. Dla rozszerzenia zastosowania nanotechnik obecnie poszukuje się 
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nowych ścieżek trans-epidermalnych mogących być drogą do przenoszenia za-
wartych w liposomach substancji aktywnych do komórki [Raj i in. 2012]. 

Liposomy mają różnorodne zastosowanie. Występują w produktach do pię-
legnacji skóry, zapobiegając procesom starzenia się. Stanowią nośniki uzupeł-
niające niedobory lipidów, a w szczególności kwasu linolenowego. Liposomy te 
w większości są tworzone z niejonowych powierzchniowo czynnych lipidów 
[Lasic 1995, Nanda i in. 2016]. Preparat Marinosomes®, zawierający liposomy 
z kwasami tłuszczowymi (kwas eikozapentaenowy i kwas dokozaheksaenowy), 
wykorzystano w zapobieganiu chorobom skóry. Preparat ten jest metabolizowany 
przez enzymy skórne do przeciwzapalnych i antyproliferacyjnych metabolitów, 
powodując regenerację, nawilżenie i zmiękczenie skóry [Moussaoui i in. 2002].  

Specyficzne antyoksydanty zawarte w liposomach redukują wystąpienie po-
parzeń spowodowanych przez wtórne promieniowanie ultrafioletowe. Zamknięte 
w liposomach immunostymulanty oraz molekularne i komórkowe związki de-
toksyfikujące działają jako punktowe serum depigmentacyjne w zwalczaniu 
starczych plam, cieni i zmarszczek oraz spowalniają procesy związane ze starze-
niem się [Giacomoni 2008].  

Opracowane na bazie liposomów preparaty kosmetyczne pojawiające się na 
rynku stają się nową klasą produktów upiększających i korzystnie wpływających 
na samopoczucie. Te nanostruktury w kombinacji z naturalnymi składnikami mogą 
pomagać w pielęgnacji urody dzięki właściwościom przeciwstarzeniowym, nawilża-
jącym, antycelulitycznym i przeciwmikrobowym [Chanchal i Swarnlata 2008].  

Fosfatydylocholina – jeden z głównych składników liposomów – ze względu 
na własności kondycjonujące i wygładzające jest szeroko stosowana w środkach 
kosmetycznych do pielęgnacji skóry [Souto i Müller 2008]. W przypadku wysu-
szonej i zniszczonej egzemą skóry substancje zawarte w liposomach działają 
synergistycznie z proteinami, lipidami i węglowodanami, pomagając odzyskać 
skórze pełną funkcjonalność i wygląd. Ponadto liposomy mogą przenosić wita-
miny oraz różne fitozwiązki o działaniu terapeutycznym . Zdolność ta znalazła 
szerokie zastosowanie w dermatologii [Nastruzzi i in. 1993]. Liposomy oprócz 
funkcji przenoszenia substancji do miejsca docelowego, zwiększają penetrację, roz-
puszczalność, stabilność oraz przedłużają efekt działania substancji. Mogą reduko-
wać toksyczność, zwiększać kontrolę farmakokinetyczną i farmakodynamiczną, 
czyniąc produkt efektywnym [Asthiani i in. 2016]. Liposomy uzyskane z fosfo-
lipidów pochodzących z jaja kurzego mają 1,5 raza większą skuteczność niż 
z soi w nawilżeniu skóry [Laouini i in. 2012].  

Filtry promieniowania UV zamknięte w nanostrukturach dzięki rozpraszaniu 
oraz odbijaniu promieniowania UV mogą być stosowane jako produkty kosme-
tyczne przeznaczone do ochrony suchej skóry [Silki i in. 2016]. Nowoczesne 
kremy przeciwsłoneczne z mineralnymi filtrami zawierają nanomateriały z nie-
rozpuszczalnymi tlenkami cynku, tytanu, cyrkonu i ceru zwiększające wskaźnik 
ochrony przed promieniowaniem [Wawrzyńczak i in. 2016]. Zastosowanie no-
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śników lipidowych w opracowywaniu składu kremów słonecznych poprawiło 
ich walory estetyczne, stabilność i efektywność [Yadav i in. 2016]. 

Dzięki zastosowaniu liposomów w farmakologii i kosmetologii możliwe jest 
przenikanie przez skórę różnych kremów, roztworów, żeli i maści [Fang i in. 
2006]. Ponadto zwiększona rozpuszczalność nanokryształów pozwala na lepszą 
penetrację poszczególnych jej warstw. Substancje aktywne, m.in. flawonoidy, 
luteina, β-karoten, koenzym Q10 i wiele innych biozwiązków produkowanych 
w formie nanokryształów, wyraźnie zwiększają ich dostępność [Shegokar 2016]. 
Liposomy w znacznym stopniu zwiększają efektywność działania kremów [Rigano 
i Lionetti 2016]. Te nanostruktury zastosowano w produkcji pasty do zębów, żeli, 
niezmywalnych filtrów słonecznych, perfum, odżywek do włosów, płynów do my-
cia skóry, szminek i innych kosmetyków upiększających, jak również nawilża-
czy, maści i antybiotyków. Stanowią nośnik substancji aktywnych w innowacyjnych 
produktach kosmetycznych i farmaceutycznych [Nanda i in. 2016, Silki i in. 2016].  

Podsumowanie 

Liposomy jako nośniki substancji biologicznie czynnych zajmują istotne 
miejsce w wielu dziedzinach nauki. Jako nośniki lipidowe zwiększają efektywność 
i stabilność biozwiązków o wymiarze nano. Uwzględniając konieczność użycia 
w ich tworzeniu bezpiecznych dla zdrowia biodegradowalnych i biokompatybil-
nych fitozwiązków, mogą znaleźć szerokie zastosowanie w farmacji i kosmety-
ce. W przyszłości mogą stanowić jedną z obiecujących metod pielęgnacji skóry 
i leczenia wybranych jednostek chorobowych oraz przyczynić się do opracowania 
nowych produktów oraz rozwoju skuteczniejszych metod fitoterapeutycznych. 

Bibliografia 

Akbarzadeh A., Zarghami N., Mikaeili H., Asgari D., Goganian A.M., Khiabani H.K., Samiei M., 
Davaran S., 2012. Synthesis, characterization and in vitro evaluation of novel polymer-coated 
magnetic nanoparticles for controlled delivery of doxorubicin. Nanotechnol. Sci. Appl. 5, 13–25. 
https://doi.org/10.2147/NSA.S24328 

Arakane K., Hayashi K., Naito N., Iwanaga K., Yamashita S., Oku N., 1993. Liposomes: the long-
term stability and the topical effect to the skin. J. Soc. Cosmet. Chem. Japan 27(3), 216–226. 
https://doi.org/10.5107/sccj.27.216 

Asthiani H.R.A., Bishe P., Lashgari N.A., Nilforoushzadeh M.A., Zare S., 2016. Liposomes 
in Cosmetics. J. Skin Stem Cell. 3(3), 1–6, e6581. https://doi.org/10.5812/jssc.65815 

Chanchal D., Swarnlata S., 2008. Novel approaches in herbal cosmetics. J. Cosmet. Dermatol. 
7(2), 89–95. https://doi.org/10.1111/j.1473-2165.2008.00369.x 

Coragliotti A., Franklin S., Day A.G., Decker S.M., Terra V., Holdings I., 2015. Microalgal poly-
saccharide compositions. U.S. Patent 8, 927, 522. 

Costa R., Santos L., 2017. Delivery systems for cosmetics – From manufacturing to the skin of natural 
antioxidants. Powder Technol. 322, 402–416. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2017.07.086 

Dąbrowska M., Zielińska A., Nowak I., 2015. Produkty utleniania lipidów jako potencjalny pro-
blem zdrowotny oraz analityczny. Chemik 69(2), 89–91. 



 55 

Fang J.Y., Hwang T.L., Huang Y.L., 2006. Liposomes as vehicles for enhancing drug delivery via skin 
routes. Curr. Nanosci. 2(1), 55–70. 

Gazit E., 2007. Plenty of room for biology at the bottom: an introduction to bionanotechnology. 
Im. Coll. Press. 1, 1–15. 

Giacomoni P.U., 2008. Advancement in skin aging: the future cosmeceuticals. Clin. Dermatol. 
26(4), 364–366. https://doi.org/10.1016/j.clindermatol.2008.01.006 

Goik U., Załębska-Żyłka I., Pietrzycka A., 2015. Liposomy jako nośniki substancji aktywnych 
przenoszonych w głąb skóry. Engin. Biomat. 18, 130, 27–39.  

Hafez I.M., Ansell S., Cullis P.R., 2000. Tunable pH-sensitive liposomes composed of mixtures 
of cationic and anionic lipids. Biophys. J. 79(3), 1438–1446. https://doi.org/10.1016/S0006-
3495(00)76395-8 

Jankowski A., Sarecka-Hujar B., Wysocka J., 2011. Liposomy – postać modyfikująca transport 
substancji aktywnych przez skórę. Część 1. Zastosowanie w transporcie leków o działaniu 
miejscowym. Ann. Acad. Med. Siles. 65(4), 38–44. 

Jung A., 2014. Nanocząstki w zastosowaniach medycznych – kierunek przyszłości? Pediatr. Med. 
Rodz. 10(2), 104–110. 

Kasetvatin C., Rujivipat S., Tiyaboonchai W., 2015. Combination of elastic liposomes and low 
frequency ultrasound for skin permeation enhancement of hyaluronic acid. Colloids Surf. B 
135, 458–464. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2015.07.07 

Kawai K., Kaneko K., Kawakami H., Yonezawa T., 2011. Bioinspired choline-like ionic liquids: their 
penetration ability through cell membranes and application to SEM visualization of hydrous 
samples. Langmuir 27(16), 9671–9675. https://doi.org/10.1021/la201914h 

Kijowski J., Lesnierowski G., Cegielska-Radziejewska R., 2013. Jaja cennym źródłem składników 
bioaktywnych. Żywn. Nauka Technol. Jakość 20(5), 29–41. 

Kim S.J., Kwon S.S., Jeon S.H., Yu E.R., Park S.N., 2014. Enhanced skin delivery of liquiritigenin 
and liquiritin‐loaded liposome‐in‐hydrogel complex system. Int. J. Cosmet. Sci. 36(6), 553–560. 
https://doi.org/10.1111/ics.12156 

Laouini A., Jaafar-Maalej C., Limayem-Blouza I., Sfar S., Charcosset C., Fessi H., 2012. Prepara-
tion, characterization and applications of liposomes: state of the art. J. Colloid Sci. Biotech-
nol. 1(2), 147–168. https://doi.org/10.1166/jcsb.2012.1020 

Lasic D.D., 1995. Applications of Liposomes. W: R. Lipowsky, E. Sackmann (red.), Handbook 
of Biological Physics, Vol. 1. Elsevier Science B.V., Amsterdam–Boston–Heidelberg–
London–New York–Oxford–Paris–San Diego–San Francisco–Singapore–Sydney–Tokyo, 491–519.  

Li X.J., Schick M., 2001. Theory of tunable pH-sensitive vesicles of anionic and cationic lipids 
or anionic and neutral lipids. Biophys. J. 80(4), 1703–1711. https://doi.org/10.1016/S0006-
3495(01)76141-3 

Lopez-Sanchez J.A., Dimitratos N., Hammond C., Brett G.L., Kesavan L., White S., Miedziak P., 
Tiruvalam R., Jenkins R.L., Carley A.F., Knight D., Kiely C.J., Hutchings G.J., 2011. Facile 
removal of stabilizer-ligands from supported gold nanoparticles. Nat. Chem. 3(7), 551–556. 

Łukasiewicz M., 2012. Układy liposom-polimer jako nośniki białek zakotwiczonych przez GPI. 
Zesz. Nauk. Tow. Dokt. UJ. Nauki Ścisłe 5, 57–75. 

Meybeck A., Michelon P., Montastier C., Redziniak G., Moet-Hennessy R., 1991. Pharmaceutical 
composition, in particular dermatological or cosmetic, comprising hydrous lipidic lamellar 
phases or liposomes containing a retinoid or a structural analogue thereof such as a carote-
noid. U.S. Patent 5,034,228. 

Mitura S., Mitura K., Niedzielski P., Louda P., Danilenko V., 2006. Nanocrystalline Diamond, its 
synthesis, properties and applications, J. Achiev. Mater. Manuf. Eng. 16(1–2), 9–16. 
https://www.researchgate.net/publication/41619741 

Moussaoui N., Cansell M., Denizot A., 2002. Marinosomes®, marine lipidbased liposomes: Physi-
cal characterization and potential application in cosmetics. Inter. J. Pharm. 242(1–2), 361–365. 
https://doi.org/10.1016/S0378-5173(02)00217-X 

Murray R.K., Granner D.K., Mayes P.A., Rodwell V.W., 1994. Biochemia Harpera. Wyd. Lek. 
PZWL, Warszawa. 



 56 

Nanda S., Nanda A., Lohan S., Kaur R., Sihgh B., 2016. Chapter 3 – Nanocosmetics: performance 
enhancement and safety assurance. W: A.M. Grumezescu (red.), Nanobiomaterials in galenic 
formulations and cosmetics applications of nanobiomaterials. William Andrew Publishing, 
Norwich, NY, 47–67. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00003-6 

Nastruzzi C., Esposito E., Menegatti E., Walde P., 1993. Use nano stability of liposomes in derma-
tological preparations. J. Appl. Cosmetol. 11, 77–91. 

Orzechowska A., Szymańska R., 2016. Nanotechnologia w zastosowaniach biologicznych – 
wprowadzenie. Wszechświat 117(01–03), 60–69. 

Park P.J., Jung W.K., Nam K.S., Shahidi F., Kim S.K., 2001. Purification and characterization 
of antioxidative peptides from protein hydrolysate of lecithin-free egg yolk. J. Am. Oil Chem. 
Soc. 78(6), 651–656. https://doi.org/10.1007/s11746-001-0321-0 

Rahimpour Y., Hamishehkar H., 2012. Liposomes in cosmeceutics. Expert Opin. Drug Deliv. 9(4), 
443–455. https://doi.org/10.1517/17425247.2012.666968 

Raj S., Jose S., Sumod U.S., Sabitha M., 2012. Nanotechnology in cosmetics: Opportunities 
and challenges. J. Pharm. Bioallied Sci. 4(3), 186–193. https://doi.org/10.4103/0975-
7406.99016 

Rigano L., Lionetti N., 2016. Chapter 6 – Nanobiomaterials in galenic formulations and cosmetics. 
W: A.M. Grumezescu (red.), Nanobiomaterials in galenic formulations and cosmetics applica-
tions of nanobiomaterials. William Andrew Publishing, Norwich, NY, 121–148. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00006-1 

Sarecka-Hujar B., Jankowski A., Wysocka J., 2011. Liposomy – postać modyfikująca transport 
substancji aktywnych przez skórę. Część 2. Zastosowanie w transporcie leków o działaniu 
ogólnoustrojowym. Ann. Acad. Med. Siles. 654, 45–50. 

Shegokar R., 2016. Chapter 4 – What nanocrystals can offer to cosmetic and dermal formulations. 
W: A.M. Grumezescu (red.), Nanobiomaterials in galenic formulations and cosmetics applica-
tions of nanobiomaterials. William Andrew Publishing, Norwich, NY, 69–97. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00004-8 

Schiemann G., 2005. Nanotechnology and nature: on two criteria for understanding their relation-
ship. HYLE Internat. J. Phil. Chem. 11(1), 77–96. 

Siepka E., Bobak L., Trziszka T., 2010. Frakcjonowanie żółtka w celu pozyskiwania preparatów 
wzbogaconych w substancje biologicznie aktywne. Żywn. Nauk. Technol. Jakość 17(6), 
158–167. 

Silki S.V., Piryanka C., Asati J.S., 2016. Chapter 5 – Role of liposomal drug-delivery system 
in cosmetics. W: A.M. Grumezescu (red.), Nanobiomaterials in galenic formulations and cosmetics 
applications of nanobiomaterials. William Andrew Publishing, Norwich, NY, 93–120. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00005-X 

Soni V., Chandel S., Jain P., Asati S., 2016. Chapter 5 – Role of liposomal drug-delivery system in 
cosmetics. W: A.M. Grumezescu (red.), Nanobiomaterials in galenic formulations and cos-
metics applications of nanobiomaterials. William Andrew Publishing, Norwich, NY, 93–120. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00005-X 

Souto E.B., Müller R.H., 2008. Challenging cosmetics-solid lipid nanoparticles (SLN) and nanostruc-
tured lipid carriers (NLC). W: J.W. Wiechers (red.), Science and application of skin delivery sys-
tems. Allured Publ. Corp., IL, USA, 227–250. 

Swami H., Kataria M.K., Bilandi A., Kour P., Bala S., 2015. Liposome: an art for drug delivery. IJPSL 
5(2), 523–530. 

Van Tran V., Moon J.Y., Lee Y.C., 2019. Liposomes for delivery of antioxidants in cosmeceuti-
cals: Challenges and development strategies. J. Control. Release 300, 114–140. 
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2019.03.003 

Wawrzyńczak A., Feliczak-Guzik A., Nowak I., 2016. Chapter 2 – Nanosunscreens: from nanoen-
capsulated to nanosized cosmetic active forms. W: A.M. Grumezescu (red.), nanobiomaterials 
in galenic formulations and cosmetics applications of nanobiomaterials. William Andrew 
Publishing, Norwich, NY, 25–46. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00002-4 



  

Wettstein H.R., Machmüller A., Kreuzer M., 2000. Effects of raw and modified canola lecithins com-
pared to canola oil, canola seed and soy lecithin on ruminal fermentation measured with rumen 
simulation technique. Anim. Feed Sci Tech, 85(3–4), 153–169. https://doi.org/10.1016/S0377-
8401(00)00149-8 

Yadav H.K.S., Kasina S., Raizaday A., 2016. Chapter 9 – Sunscreens. W: A.M. Grumezescu (red.), Nano-
biomaterials in galenic formulations and cosmetics applications of nanobiomaterials. William Andrew 
Publishing, Norwich, NY, 201–230. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-42868-2.00009-7 

Yu X., Liu Z., Janzen J., Chafeeva I., Horte S., Chen W., Kainthan R.K., Kizhakkedathu J.N., 
Brooks D.E., 2012. Polyvalent choline phosphate as a universal biomembrane adhesive. Nat. 
Mater. 11(5), 468–476. https://doi.org/10.1038/nmat3272 



 58 

Paulina Leśniak 1, Małgorzata Manastyrska 2, Jose Luis Valverde Piedra 3, 
Marlena Księżarczyk4 

Glifosat – zagrożenie dla zdrowia ludzi i zwierząt 

Glyphosate – threat to human and animal health 

Wstęp 

Glifosat należy do herbicydów najpowszechniej stosowanych na świecie. Jest to 
organiczny związek chemiczny z grupy fosfonianów (α-aminofosfonianów), w któ-
rym jeden z atomów wodoru grupy metylowej połączonej bezpośrednio z fosforem 
zastąpiono glicyną. Głównym produktem biodegradacji glifosatu jest kwas amino-
metylofosfonowy (AMPA), związek o podobnym do glifosatu profilu toksyczności 
[Borggaard i Gimsing 2008]. Glifosat jest nieselektywnym środkiem chwastobój-
czym w konwencjonalnych uprawach, natomiast w uprawach roślin transgenicznych 
stosuje się go jako herbicyd selektywny. Zwalcza on rośliny jednoroczne i wielolet-
nie trawy oraz rośliny dwuliścienne. Stosowany jest także do zwalczania traw by-
linowych w ogrodach i lasach, a także nadbrzeżnych chwastów i zbędnej roślin-
ności wodnej. Niestety może to prowadzić bezpośrednio do skażenia nim zbior-
ników wodnych [Sopińska i in. 2000]. W celu poprawy skuteczności działania 
glifosatu stosuje się modyfikacje jego cząsteczki. W preparatach pestycydowych 
występuje on najczęściej jako sól izopropylowa oraz sól amonowa, sodowa, 
potasowa i sól trimetylosiarczanu [Kwiatkowska i in. 2013]. 

Znane na całym świecie preparaty, których główną substancją czynną jest gli-
fosat (Avans Premium 360 SL, Dominator 360 SL, Roundup 360), zawierają także 
surfaktanty, zwiększające skuteczność działania herbicydu. Substancje te mogą 
być bardziej toksyczne od samego glifosatu, pogłębiając działanie preparatów do 
zwalczania niepożądanej roślinności nawet 17–32-krotnie [Grygiel i in. 2012, 
Martini i in. 2012]. Wchłanianie glifosatu przez rośliny rozpoczyna się tuż po ich 
opryskaniu i trwa ok. 3 h. Wnika on do roślin poprzez ich zielone części (liście, 
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zielone pędy, niezdrewniałą łodygę), a przemieszczając się w roślinie przez układ 
naczyniowy, dociera do części podziemnych, takich jak korzenie, rozłogi, bulwy, 
cebule i kłącza, powodując ich zamieranie [Pieniążek i in. 2003]. Rozprowadzanie 
glifosatu w roślinie odbywa się w sposób samoistny, ponieważ herbicyd ten 
ogranicza działanie tkanki asymilującej dwutlenek węgla w liściach zielonych. 
Prowadzi to do zahamowania procesu fotosyntezy i wysuszania rośliny w wyni-
ku zamknięcia aparatów szparkowych i ograniczenia procesów oddechowych 
[Kwiatkowska i in. 2013]. 

Głównym mechanizmem działania glifosatu jest hamowanie aktywności syn-
tetazy EPSP (5-enolopirogronoszikimo-3-fosforan). Powoduje to zatrzymanie 
tworzenia przez rośliny aminokwasów aromatycznych, takich jak: fenyloalanina, 
tyrozyna i tryptofan, które są bardzo istotne dla wzrostu roślin [Franz i in. 1997]. 

Wady i zalety stosowania glifosatu 

Statystyki pokazują, iż wykorzystanie glifosatu z roku na rok wzrasta, po-
mimo świadomości zagrożeń, jakie są z nim związane. Dzięki modyfikacjom 
genetycznym uzyskano grupę roślin tolerujących glifosat (GMO – rośliny gene-
tycznie modyfikowane) – można stosować na te rośliny opryski, bez obaw ich 
zniszczenia, co jest bez wątpienia znacznym ułatwieniem dla rolników. Ponadto 
szacuje się, iż zastosowanie herbicydów redukuje koszty uprawy roślin trzykrot-
nie, gdyż całkowicie eliminuje niegdyś wykorzystywaną w tym celu pracę fi-
zyczną. Uprawa roślin z grupy GMO pozornie wydaje się być wygodna. Rolnicy 
zwykli stosować większe ilości glifosatu w uprawie tych roślin, nie mając do 
końca świadomości konsekwencji swojego lekkomyślnego postępowania, tj. 
występowania pozostałości związku w tych roślinach. Rośliny wrażliwe na her-
bicydy, m.in. w Indiach, pokrywa się plastikowymi koszami i dopiero po osło-
nięciu stosuje się oprysk. Wszystkie te zabiegi mają służyć zwiększeniu wydaj-
ności upraw i tym samym redukcji jej kosztów [Varshney 2018]. 

Do niewątpliwych wad zastosowania glifosatu w rolnictwie należy fakt, iż 
rocznie odnotowuje się ok. 3 milionów zatruć pestycydami na świecie [Kwiat-
kowska i in. 2013]. Cox sugeruje, iż ludzie są narażeni na działanie glifosatu po 
bezpośrednim kontakcie (ryzyko zawodowe rolników) z substancją lub skażoną 
glebą i wodą (picie i kąpiele), bądź też po spożyciu zanieczyszczonego jedzenia  
i wody [Cox 1998]. Badania przeprowadzone na terenie Argentyny, Brazylii 
i USA wykazały obecność glifosatu w soi oraz w różnych typach zbiorników 
wodnych, przy czym trwałość glifosatu w wodzie oszacowano na 60 dni [Dias 
i in. 2019]. Badania stężenia glifosatu  i jego pochodnych, tj. metyloglifosatu 
(Me-Glyp) i kwasu aminometylofosfonowego  (AMPA), w moczu psów i kotów 
niemających bezpośredniego kontaktu z glifosatem przeprowadzone w USA 
wykazały, iż stężenie Glyp + Me-Glyp + AMPA w moczu kotów było dwukrot-
nie wyższe niż u psów [Karthikraj i Kannan 2019]. 
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Raport Fundacji Konsumentów i Programu FoodRentgen dotyczący badania 
kaszy gryczanej wnosi, iż istnieją na rynku marki tego produktu zawierające 
pozostałości glifosatu przekraczające nawet 3–7-krotnie obowiązującą normę 
największej dopuszczalnej zawartości herbicydów w żywności (0,1 mg/kg wg 
Rozporządzenia WE nr 369/2005 z późn. zm.). Najbardziej prawdopodobną 
przyczyną występowania pozostałości glifosatu w kaszy jest tzw. proces desyka-
cji, czyli powszechnie stosowana metoda wykorzystywana przez rolników do 
osuszania ziarna wyżej wymienionym związkiem [FoodRentgen 2019b]. Po-
wyższe wyniki potwierdzają wcześniej wysuniętą tezę o zagrożeniu ekspozycji 
na glifosat nie tylko w trakcie stosowania oprysków i po bezpośrednim kontakcie, 
ale również na drodze spożycia skażonej nim żywności i wody [Torretta i in. 2018]. 

Wpływ glifosatu na ludzi 

Organizm ludzki narażony jest na wnikanie glifosatu poprzez drogi odde-
chowe, drogą pokarmową oraz przez skórę. Sugeruje się, iż zatrucie glifosatem 
przez drogi oddechowe jest mało toksyczne, gdyż nie jest on związkiem lotnym. 
Z kolei Roundap, preparat pestycydowy charakteryzujący się większą toksycz-
nością od glifosatu (17–32 razy), może się dostawać do dróg oddechowych 
w trakcie stosowania oprysków i stwarza wtedy duże ryzyko zatrucia [Kwiat-
kowska i in. 2013]. 

Głównymi objawami zatrucia drogą oddechową są wówczas: ospałość, zabu-
rzenia oddychania, przekrwione oczy i spadek masy ciała. W badaniu patomor-
fologicznym stwierdzono przekrwienie i obrzęk płuc, stany zapalne przewodu 
pokarmowego, uszkodzenia nerek i wątroby [Barski i Spodniewska 2014]. 

Badania wykazały, iż u farmerów, którzy nie stosowali rękawiczek w pracy 
z użyciem wyżej opisanej substancji, występowało większe jej stężenie w moczu 
w porównaniu z tymi, którzy rękawice stosowali, co wynikało z przenikania 
glifosatu drogą kontaktu bezpośredniego przez skórę. Sugeruje się, iż ok 3–4% 
objętości glifosatu mającego styczność ze skórą przenika w głąb organizmu 
[ATSDR 2019].  

Koller [2012] udowadnia, że 20-minutowa ekspozycja na 10–20 mg/l glifo-
satu powoduje uszkodzenie DNA w komórkach epitelium. Badania Campbella 
[2014] dowiodły, iż problemy z utrzymaniem ciąży kobiet powodowane są tok-
sycznym oddziaływaniem glifosatu na komórki JEG-3 łożyska oraz syntezę 
estrogenu (dochodzi do zaburzeń w poziomie aromatazy i mRNA).  

Badania z 2018 r. przeprowadzone w Argentynie wykazały zależność po-
między wysokimi stężeniami glifosatu w glebie oraz pyle a ronieniami i wadami 
wrodzonymi u dzieci rolników [Malkan 2020]. 

Dodatkowo sugeruje się, iż glifosat zmniejsza biodostępność serotoniny, co 
może objawiać się zaburzeniami emocjonalnymi, a także zaburzeniami snu 
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i koncentracji. Glifosat wiąże również cynk i żelazo, wywołując niedobory tych 
elementów w organizmie wraz z ich następstwami [FoodRentgen 2019a]. 

Badania Jayasuman i in. [2014] wykazały, iż glifosat uczestniczy w trans-
porcie metali ciężkich do nerek, co prowadzi do ich przewlekłej choroby. Z ko-
lei badania, przeprowadzone przez Malkan i in. [2020], sugerują, iż Roundap 
predysponuje do występowania chłoniaka (NHL). Badania Kollera i in. [2012] 
na wyizolowanym nabłonku ludzkiej jamy ustnej polegające na jego inkubacji  
w roztworze Roundapu w stężeniu 0,01 g/l (20 min inkubacji) wykazały istotne 
zmiany w komórkach, co może wskazywać na karcynogenny wpływ glifosatu. 

Wpływ glifosatu na środowisko 

Ze względu na swoje właściwości glifosat jest powszechnie wykorzystywa-
ny w rolnictwie. Jak się okazuje, skutki jego działania nie ograniczają się jedy-
nie do roślin, a mają znacznie szerszy zasięg. Jego okres półtrwania w środowi-
sku wynosi od 2 do 197 dni, natomiast za przeciętny czas zachowania aktywno-
ści w środowisku uznaje się 47 dni. Herbicydy na bazie glifosatu mogą zanie-
czyszczać gleby w miejscu aplikacji i wokół niego [Van Bruggen i in. 2018]. Ze 
względu na silne powinowactwo do stałych powierzchni glifosat zanieczyszcza 
również cząsteczki pyłu i powietrze w środowisku. Badania pokazują, iż pozo-
stałości glifosatu wykrywano w wodzie deszczowej i powietrzu na obszarach 
rolniczych [Chang i in. 2011]. Początkowo herbicydy na bazie glifosatu nie były 
uważane za potencjalne źródło zanieczyszczenia wód powierzchniowych i grun-
towych ze względu na jego ograniczoną mobilność z gleby [Sihtmäe i in. 2013, 
Monsanto 2014]. Jednak glifosat i jego metabolity często są wykrywane jako 
zanieczyszczenia w rzekach i wodach powierzchniowych [Gasnier i in. 2009]. 
Chociaż glifosat i AMPA są silnie związane z gliną i materią organiczną, część  
z nich może przenosić się do wód gruntowych przez opady deszczu [Maqueda i in. 
2017, Rendón-von Osten i in. 2017]. Nie tylko deszcz, ale także erozja cząstek 
gleby w wodach powierzchniowych są odpowiedzialne za przenoszenie glifosa-
tu, który pozostaje w fazie rozpuszczonej lub rozdrobnionej i osiada w osadach 
dennych [Yang i in. 2015, Wang i in. 2016, Maqueda i in. 2017]. 

Wpływ glifosatu na zdrowie zwierząt 

Liczne badania dowodzą, iż glifosat oraz jego pochodne działają 
teratogennie, genotoksycznie oraz wywołują liczne toksyczne skutki w sferze 
reprodukcji [Robinson 2012]. Krüger i in. [2014] wykazali doświadczalnie, że 
glifosat dodany do paszy dla prosiąt przyczynia się do powstania wad rozwojo-
wych w stadzie, powodując m.in. atrofię uszu, deformację kręgosłupa czy cza-
szki. W badaniach prowadzonych na pszczołach wykazano, że glifosat zaburza 
funkcjonowanie ich systemu nawigacji (zakłóca uczenie się układów przestrzen-
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nych) [Balbuena i in. 2015], może też osłabiać ich wrażliwość do wykrywania 
nektaru i zdolność uczenia się [Herbert i in 2014].  

Wyniki badań Sopińskiej, Grochoła i Niezgody [Sopińska i in. 2000] wska-
zują, że Roundup, zawierający glifosat, jest toksyczny dla ryb i powoduje spa-
dek aktywności ich układu immunologicznego. Inne doświadczenie, przeprowadza-
ne na na Caenorhabditis elegans, wskazuje, iż wzrasta aktywność reaktywnych 
form tlenu, które prowadzą do wytworzenia stresu oksydacyjnego i inhibicji funk-
cji mitochondriów. Tym zmianom towarzyszyły również objawy neurodegene-
racyjne w neuronach GABA i DOPA-ergicznych. Na tej podstawie autorzy 
wnioskują, iż glifosat może przyczyniać się do występowania chorób neurode-
generacyjnych, np. choroby Parkinsona u ludzi [Zimmer 2018].  

Podsumowanie 

Preparaty herbicydowe na bazie glifosatu mogą być silnie szkodliwe zarówno 
dla ludzi, jak i zwierząt. Powszechność ich stosowania oraz ogólna dostępność skła-
nia rolników do częstego sięgania po herbicydy na bazie glifosatu. Niestety może to 
prowadzić do tragicznych konsekwencji dla środowiska, wód gruntowych, po-
wierzchniowych, gleb, roślin, a przez to pośrednio dla zwierząt oraz konsumen-
tów, czyli ludzi. Konieczne jest uświadamianie rolników na temat toksyczności 
tego typu preparatów oraz zachęta do kupna bezpiecznych herbicydów. 
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Dynamika zmian liczebności mikroorganizmów i aktywności 

enzymatycznej gleb wzbogaconych produktami ubocznymi  

z przemysłu owocowo-warzywnego 

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

Wstęp 

Gleba jest środowiskiem bytowania mikroorganizmów o specyficznej dyna-
mice procesów biochemicznych [Utobo i Tewari 2015]. Z rolniczego punktu 
widzenia obfitość materii organicznej w glebie determinuje wzrost i plonotwór-
czość roślin [Chang i in. 2007]. Gleby użytkowane rolniczo charakteryzują się 
obniżoną zawartością materii organicznej wynikającą z intensywnej uprawy 
gleby oraz różnorodnych praktyk nawożenia. Spadek całkowitej zawartości ma-
terii organicznej w glebie poniżej tzw. wartości krytycznych (ok. 1–3,4%) pro-
wadzi do pogorszenia właściwości fizycznych, chemicznych i biologicznych 
gleby oraz obniża jej produktywność [Innangi i in. 2017]. Wzbogacenie gleby 
odpadową materią organiczną zwiększa ilość zgromadzonego w niej węgla or-
ganicznego oraz poprawia żyzność [Chang i in. 2007]. Obecnie poszukuje się 
alternatywy dla stosowanych w praktyce rolniczej nawozów konwencjonalnych 
[Szwed i Bohacz 2014]. Wielu autorów podejmuje się poszukiwania, opracowa-
nia oraz wykorzystania niekonwencjonalnych, poprzemysłowych odpadów 
zwierzęcych i roślinnych na cele nawozowe, a także badania ich wpływu na 
środowisko glebowe. Odpady pochodzenia zwierzęcego, w tym odpady keraty-
nowe [Korniłłowicz-Kowalska i Bohacz 2005], obok odpadów roślinnych, ta-
kich jak odpady z przemysłu tytoniowego [Szwed i Bohacz 2014] oraz wytłoki 
owocowo-warzywne [Innangi i in. 2017], są wykorzystywane dla celów rolni-
czych. Jako nawozy mogą być również wykorzystane środki oparte na odpadach 
organicznych [Meena i in. 2013]. Ponadto wielu autorów bada możliwości po-
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tencjalnego zastosowania takich odpadów jak komunalne i przemysłowe osady 
ściekowe [Furczak i Joniec 2007, Santos i in. 2011].  

Celem niniejszej pracy była ocena wpływu poprodukcyjnych wytłoków 
owocowych i warzywnych na mikrobiologiczną aktywność gleb. Liczebność 
mikroorganizmów i aktywność enzymatyczna są bowiem ekologicznymi wskaź-
nikami przemian glebowej materii organicznej, na których podstawie można 
oszacować stan środowiska glebowego [Utobo i Tewari 2015], poziom żyzności 
[Järvan i in. 2014] oraz relacje w systemie gleba – roślina [Meena i in. 2013].  

Materiał i metodyka 

Materiał badawczy i charakterystyka gleby 

Materiał badawczy obejmował wytłoki buraczane i jabłkowe z przetwórni 
owoców i warzyw Kampol-Fruit Sp. z.o.o. w Milejowie (woj. lubelskie). Do 
badań wykorzystano dwie gleby o różnej zawartości węgla organicznego: rędzi-
nę wytworzoną w epoce kredowej, o składzie granulometrycznym gliny zwykłej 
(Rendzic Phaeozem) i zawartości Corg = 24,73 g · kg–1, oraz glebę bielicową 
o składzie granulometrycznym piasku gliniastego (Haplic Podzol) i zawartości 
Corg = 5,3 g · kg–1. Próbki obu gleb pochodziły z Gospodarstwa Doświadczalne-
go w Bezku (Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie). Szczegółową charaktery-
stykę gleb podano w pracach Kraski [2012] oraz Pranagala i in. [2017].  

Warunki badań i warianty eksperymentalne 

Doświadczenie laboratoryjne przeprowadzono w 5-litrowych pojemnikach, 
wypełnionych 0,5 kg gleby przesianej przez sita (średnica oczek Ø 2 mm). Eks-
peryment prowadzono przez 60 dni w 8 wariantach doświadczalnych różniących 
się glebą oraz rodzajem i dawką wytłoków: 

 
RJ/B-1,5/3,0 – rędzina wzbogacona dawką 1,5% lub 3,0% wytłoków jabłkowych 

(J) bądź buraczanych (B).  
BJ/B-1,5/3,0 – gleba bielicowa wzbogacona dawką 1,5% lub 3,0% wytłoków 

jabłkowych (J) bądź buraczanych (B).  

Analizy biochemiczne i mikrobiologiczne 

Aktywność respiracyjną oznaczono według Rühling i Tyler [1973], stosując 
0,2 M NaOH do wiązania wydzielanego z gleby CO2. Aktywność dehydrogenaz 
oznaczono według Casida i in. [1964], stosując 2,3,5-trifenylotetrazoliowy chlo-
rek (TTC) jako substrat.  

Ogólną liczebność bakterii oznaczono za pomocą płytkowej metody wysie-
wu rozcieńczeń (metoda zalewowa) na podłożu z wyciągiem glebowym o skła-
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dzie: glukoza (1,0 g), K2HPO4 (0,5 g), agar (20,0 g), wyciąg glebowy (350 ml), 
H2Odest (650 ml). Liczebność grzybów oznaczano na podłożu Martina [1950]. 
Założone hodowle inkubowano w temperaturze 28°C (bakterie) i w 26°C (grzyby). 
Wyrosłe kolonie bakteryjne i grzybowe zliczono odpowiednio po 3 i 5 dniach inku-
bacji. Uzyskane wyniki wyrażono w jtk · kg–1 s.m. gleby. 

Liczebność mikroorganizmów i aktywność biochemiczną gleb analizowano 
w równych odstępach czasu (w dniu 1., 30. i 60. od momentu założenia do-
świadczenia). Natomiast pH wytłoków owocowych i warzywnych oraz pH gleby 
określono metodą potencjometryczną za pomocą pH-metru CP-501 (Elmetron).  

Analiza statystyczna 

Uzyskane wyniki badań poddano analizie statystycznej w oprogramowaniu 
Microsoft Excel 2016. Współczynnik korelacji liniowej r-Pearsona wyliczono 
według Puth i in. [2014]. Istotność statystyczną oszacowano na trzech pozio-
mach istotności: α = 0,1, 0,05 i 0,01 [Puth i in. 2014] i skonfrontowano z warto-
ściami z tablicy rozkładu t-Studenta dla n – 2 stopni swobody.  

Wyniki i dyskusja 

Odczyn gleby i pH wytłoków 

Zmiany odczynu gleby wzbogaconej w materię organiczną uzależnione są 
od pH zastosowanego środka użyźniającego [Angelova i in. 2013]. Nawozy 
organiczne (np. obornik) efektywniej niż mineralne zwiększają pH gleby. Bada-
nia własne wykazały, że wprowadzenie do gleb wytłoków buraczanych i jabłko-
wych  powodowało  znaczące różnice odczynu (tab. 1 i 2).  Wzbogacona wytłokami  

 
Tabela 1. Wartości pH wytłoków buraczanych i jabłkowych 

 

pH 
Rodzaj wytłoków 

buraczane jabłkowe 
H2O 4,43 ±0,02 3,53 ±0,02 
KCl 4,05 ±0,02 2,98 ±0,01 

 
rędzina miała odczyn obojętny, a gleba bielicowa kwaśny (tab. 2). Po dodaniu 
do gleby (pH = 6,5) kompostu i wermikompostu Angelova i in. [2013] zanoto-
wali, że wyższe pH wermikompostów (pH = 7,5) spowodowało wzrost pierwot-
nego odczynu gleby. Badania własne wykazały, że obie dawki wytłoków bura-
czanych i jabłkowych alkalizowały glebę (tab. 2). Efektywniejszy wzrost pH 
notowano dla wyższych, tj. dawek 3,0% wytłoków. 

Podobne wyniki uzyskali Angelova i in. [2013] dla 10% stężenia wermi-
kompostu, które efektywniej od jego 5% dawki zwiększyło pH gleby. Cytowani 
autorzy sugerują, że mogło być to związane ze wzrostem zawartości węgla orga-  
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Tabela 2. Wartości pH gleb wzbogaconych wytłokami buraczanymi i jabłkowymi 
 

Wariant  
doświadczalny  

Termin analizy 
0 (24 h) I (30 dni) II (60 dni) 

RB-1,5 7,32 ±0,08 7,40 ±0,06 7,34 ±0,05 
RB-3,0 7,41 ±0,04 7,42 ±0,04 7,35 ±0,02 
RJ-1,5 7,40 ±0,04 7,41 ±0,07 7,41 ±0,01 
RJ-3,0 7,45 ±0,04 7,52 ±0,06 7,41 ±0,03 
BB-1,5 5,54 ±0,20 5,18 ±0,03 5,49 ±0,10 
BB-3,0 5,62 ±0,05 5,35 ±0,02 5,37 ±0,06 
BJ-1,5 5,11 ±0,02 5,28 ±0,12 5,28 ±0,05 
BJ-3,0 5,37 ±0,13 5,56 ±0,06 5,53 ±0,03 

 
nicznego i azotu ogółem w glebie. Chang i in. [2007] wykazali, że zmiany pH 
gleby mogą być związane ze wzrostem zasobności gleby w składniki mineralne 
i materię organiczną. W badaniach własnych wyższe pH zaobserwowano po 
dodaniu wytłoków jabłkowych do rędziny i buraczanych do gleby bielicowej 
(tab. 2). Dodatkowo większe zmiany pH gleby wzbogaconej wytłokami owoco-
wymi i warzywnymi odnotowano dla gleby bielicowej. Wynika to z faktu, że 
lekka i mniej żyzna gleba jest bardziej przepuszczalna i ma słabsze właściwości 
buforowe niż rędzina. 

Biochemiczna aktywność gleby 

Wprowadzenie środków mineralnych i organicznych do gleby pośrednio de-
terminuje jej aktywność biochemiczną [Santos i in. 2011]. Umożliwiają to mi-
krobiologiczne procesy enzymatyczne zachodzące w glebie, które poprzez roz-
kład złożonej materii organicznej dostarczają prostych składników niezbędnych 
dla rozwoju roślin [Utobo i Tewari 2015]. 

W badaniach własnych biologiczna aktywność gleby stymulowana była do-
datkiem wytłoków owocowo-warzywnych (rys. 1 i 2). Wzbogacenie obu gleb 
materią organiczną w postaci wytłoczyn buraczanych i jabłkowych wywarło 
pozytywny wpływ na aktywność oddechową i dehydrogenazową (rys. 1 i 2). 
Wzbogacanie gleby w materię organiczną nie zawsze korzystnie wpływa na 
glebowe procesy mikrobiologiczne. Osady ścieków mleczarskich zaaplikowane 
do gleby bielicowej negatywnie wpływały na aktywność obecnych w glebie 
dehydrogenaz [Jezierska-Tys i Frąc 2008]. 

Wyniki uzyskane w badaniach własnych wykazały, że wprowadzenie da-
wek 1,5% i 3,0% wytłoków buraczanych (rys. 1A i 2A) i jabłkowych (rys. 1B  
i 2B) do obu gleb wpłynęło korzystnie zarówno na ilość CO2 wydzielanego  
z gleby, jak i aktywność dehydrogenaz  syntetyzowanych  przez mikroorganizmy.  
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Rys. 1. Aktywność oddechowa w rędzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wytłokami buracza-
nymi (A) i jabłkowymi (B): rędzina z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków; gleba bielicowa 

z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 2. Aktywność dehydrogenazy w rędzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wytłokami bura-
czanymi (A) i jabłkowymi (B): rędzina z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków;  

gleba bielicowa z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków 
 

Było to szczególnie widoczne w przypadku wyższych, tj. 3,0% dawek wytłoków 
i świadczyło o dostarczeniu znacznej ilości składników odżywczych niezbęd-
nych do funkcjonowania mikroorganizmów glebowych. Efekt ten wskazuje tak-
że na wzrost mikrobiologicznego potencjału oksydo-redukcyjnego gleby warun-
kowanego aktywnością enzymatyczną. Järvan i in. [2014] wykazali, że materia 
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organiczna pochodząca z obornika bydlęcego dodana do gliny piaszczystej (Al-
beluvisol) najskuteczniej stymulowała aktywność dehydrogenaz. Korzystny 
wpływ wyższej dawki kompostowanych pozostałości żywności na wydzielanie 
CO2 z gleb piaszczystych i gliniastych wykazali Iovieno i in. [2009].  

Santos i in. [2011], wprowadzając do gleby osady ścieków garbarskich, wy-
kryli, że niższe dawki odpadów (7,5 Mg · ha–1) skuteczniej niż dawki wyższe 
(60,0 Mg · ha–1) stymulowały aktywność dehydrogenaz. Wyniki odwrotne uzy-
skano w toku badań własnych. Wyższą aktywność enzymatyczną odnotowano 
dla wyższych, tj. 3,0% dawek wytłoków owocowych i warzywnych, niezależnie 
od terminu analizy (rys. 1 i 2). Dodatkowo rędzina wykazywała wyższą aktyw-
ność oddechową i dehydrogenazową, szczególnie w wariantach z dodatkiem obu 
dawek wytłoków jabłkowych (rys. 1B i 2B). Ilość wydzielanego z gleby CO2 
i jej aktywność enzymatyczna zależą od poziomu związków organicznych, za-
pewniających energię do wzrostu i funkcjonowania mikroorganizmów. Ich za-
wartość w rędzinie była wyższa niż w glebie bielicowej. 

Liczebność mikroorganizmów glebowych 

Efektywność środka nawozowego i jego wpływ na liczebność drobnoustro-
jów glebowych zależy od dawki i czasu jego oddziaływania [Chang i in. 2007, 
Meena i in. 2013]. Największą liczebność bakterii i grzybów, wykorzystując 
w badaniach własnych odpadową biomasę bogatą w łatwo dostępne frakcje or-
ganiczne, odnotowano w rędzinie już w pierwszych godzinach eksperymentu, 
natomiast w glebie bielicowej w dniu 60. (rys. 3 i 4). Ogólna liczebność mikro-
organizmów glebowych w rędzinie spadała wraz z czasem trwania doświadcze-
nia. Przyczyną mogło być wykorzystanie większości łatwo dostępnych składni-
ków pokarmowych przez mikroorganizmy. Spadek liczebności bakterii w rędzi-
nie był bardziej znaczący po wzbogaceniu gleby dawką 1,5% wytłoków bura-
czanych (rys. 3A) i 3,0% wytłoków jabłkowych (rys. 3B). Ogólna liczebność 
grzybów w obu glebach była na ogół wyższa dla dawki 3,0% wytłoków bura-
czanych (rys. 4A) i jabłkowych (rys. 4B). 

Ogólna liczebność bakterii wzrosła w glebie bielicowej z dodatkiem 1,5% 
wytłoków buraczanych, natomiast spadła po zastosowaniu ich dodatku 3,0% 
(rys. 3A). Gleba bielicowa wzbogacona wytłokami jabłkowymi charakteryzowa-
ła się zwiększoną liczbą grzybów glebowych w początkowych dniach ekspery-
mentu (rys. 4B). Bardziej znaczący wzrost liczebności tych drobnoustrojów 
zaobserwowano w przypadku niższego stężenia substratu jabłkowego (1,5%) 
względem wyższej dawki tych wytłoków. Jezierska-Tys i Frąc [2008] wykazały, 
że liczebność grzybów w glebie płowej wzbogaconej osadem ścieków mleczarskich 
była stymulowana już w 7., lub dopiero w 60. dniu trwania badań odpowiednio dla 
niższych i wyższych dawek osadu. W odniesieniu do liczebności bakterii w gle-
bie płowej cytowane autorki dowiodły, że niższe dawki osadu ścieków mleczarskich 
skuteczniej oddziaływały na badane drobnoustroje, a ich liczebność spadała wraz 
z czasem  trwania  doświadczenia. W świetle wyników badań własnych oraz badań  
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Rys. 3. Ogólna liczebność bakterii glebowych w rędzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wytło-
kami buraczanymi (A) i jabłkowymi (B): rędzina z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków, 

gleba bielicowa z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków 

 

 

 

 

Rys. 4. Ogólna liczebność grzybów glebowych w rędzinie i glebie bielicowej wzbogaconej wytło-
kami buraczanymi (A) i jabłkowymi (B): rędzina z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków, 

gleba bielicowa z dodatkiem 1,5%  lub 3,0%  wytłoków 
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cytowanych autorów sądzimy, że wpływ dawki wytłoków uzależniony był od 
właściwości gleby oraz pH środka użyźniającego. Chang i in. [2007] stwierdzili, 
że dodatek materii organicznej (kompostu) do gleby warunkował jej pH oraz 
liczebność obecnych w glebie mikroorganizmów. 

Korelacje pomiędzy wskaźnikami biologicznej aktywności gleby 

Badania własne wykazały istotne korelacje pomiędzy badanymi parametrami 
mikrobiologicznymi i biochemicznymi (tab. 3). Silną ujemną korelację wykaza-
no w glebie bielicowej pomiędzy aktywnością oddechową i pH. Było to uwa-
runkowane różnymi  preferencjami  mikroorganizmów glebowych względem pH  

 
Tabela 3. Wartości współczynnika korelacji liniowej r-Pearsona dla wariantów badawczych 

w rędzinie [R] i glebie bielicowej [B]: R/B 
 

Wariant Wskaźnik P R D B  G 

B 1,5 
pH (P) 

   /+**  
3,0  /+* /+*** /+*  

J 1,5  /–**  /+*  
3,0  /–*** /–**  +* 

B 1,5 
Aktywność 
oddechowa 

(R) 

   /–*  
3,0 /+*  /+** +*/+** –*** 

J 1,5 /–**   /–**  
3,0 /–***  /+***   

B 1,5 
Aktywność 

dehydrogenaz 
(D) 

     
3,0 /+*** /+**   +** 

J 1,5    +*/–*** +*** 
3,0 /–** /+***  +** +***/–*** 

B 1,5 
Ogólna  

liczebność 
bakterii (B) 

/+** /–*   +***/+*** 
3,0 /+* +*/+**   +** 

J 1,5 /+* /–** +*/–***  +** 
3,0   +**  +* 

B 1,5 
Ogólna  

liczebność 
grzybów (G) 

   +***/+***  
3,0  –*** +** +**  

J 1,5   +*** +**  
3,0 +*  +***/–*** +*  

+/–: korelacja dodatnia/ujemna; *α = 0,1; **α = 0,05; ***α = 0,01; df = n – 2 (7) 

 

środowiska i skutkowało zróżnicowaniem ilości wydzielonego z gleby CO2. 
Bakterie, które są producentami CO2, częściej niż grzyby preferują środowiska 
o odczynie zbliżonym do obojętnego, stąd ich słabsza aktywność oddechowa 
w glebie bielicowej. Podobną korelację Chang i in. [2007] wykryli pomiędzy 
aktywnością oddechową a liczebnością bakterii glebowych i Actinobacteria.  

Aktywność oddechowa w glebie bielicowej z dodatkiem dawki 3,0% obu 
rodzajów wytłoków była istotnie skorelowana z aktywnością dehydrogenaz. Brak 
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istotnych korelacji pomiędzy tymi wskaźnikami w rędzinie mógł być uwarunkowa-
ny właściwościami tej gleby, w której wprowadzenie wytłoków nie uwidacznia tak 
znacząco aktywności enzymatycznej jak w innych glebach (tab. 3). Furczak i Joniec 
[2007] po wprowadzaniu osadów ścieków komunalnych do gleby bielicowej wyka-
zały korelację aktywności dehydrogenaz z aktywnością oddechową, liczebnością 
oligotrofów, liczebnością bakterii makrotroficznych i grzybów strzępkowych. Pa-
rametry biochemiczne związane są z liczebnością mikroorganizmów glebowych 
odpowiedzialnych za procesy enzymatycznego rozkładu materii organicznej. 

W badaniach własnych odnotowano również dodatnią korelację pomiędzy 
liczebnością bakterii i grzybów glebowych w rędzinie wzbogaconej wytłokami 
buraczanymi i jabłkowymi. Najsilniejsze korelacje stwierdzono dla dodatku 
1,5% wytłoków buraczanych, natomiast najsłabsze dla dodatku 3,0% wytłoków 
jabłkowych. Zależności takiej nie odnotowano w glebie bielicowej (tab. 3). Dane 
literaturowe wskazują, że liczebność mikroorganizmów glebowych może być 
związana z pH gleby [Chang i in. 2007] oraz aktywnością enzymatyczną [Fur-
czak i Joniec 2007]. 

Wnioski 

Biologiczna aktywność obu badanych gleb uwarunkowana była ich właści-
wościami oraz rodzajem i dawką zastosowanego środka użyźniającego. Wyka-
zano, że gleby o wyższej zawartości węgla organicznego, np. rędzina, charakte-
ryzowały się większą aktywnością oddechową i dehydrogenazową w stosunku 
do gleb o niższej zasobności w materię organiczną (gleba bielicowa). Uwarun-
kowane to było na ogół wyższą dawką substancji organicznej wprowadzonej 
w postaci wytłoków. Wytłoki jabłkowe korzystniej oddziaływały na ogólną liczeb-
ność mikroorganizmów w glebie bielicowej, natomiast wytłoki buraczane 
w rędzinie. Wprowadzanie do gleby wytłoków buraczanych lub jabłkowych ograni-
czało liczebność grzybów występujących w rędzinie, stymulowało natomiast ich 
liczebność w glebie bielicowej. Wzbogacenie obu gleb wyższymi (3,0%) dawkami 
wytłoków owocowych i warzywnych zwiększyło ich pH, w porównaniu z dawkami 
niższymi (1,5%). Biochemiczne i mikrobiologiczne wskaźniki aktywności gleby 
były skorelowane ze sobą i uwarunkowane liczebnością oraz metabolizmem 
mikroorganizmów. Z uzyskanych współczynników korelacji wynika, że efek-
tywniejszymi producentami CO2 w obu badanych glebach były bakterie, podczas 
gdy aktywność dehydrogenaz uwarunkowana była liczebnością grzybów.  

 
Podziękowania: Autorzy dziękują Pani dr inż. Justynie Zielińskiej – dyrektorowi handlowemu firmy 
Kampol-Fruit Sp. z.o.o. w Milejowie – za udostępnienie poprodukcyjnych wytłoków buraczanych 
i jabłkowych, a także Panu mgr. inż. Dominikowi Cieślakowi oraz Panu mgr. inż. Maciejowi Olko-
wi za nieocenioną pomoc techniczną podczas wykonywania części doświadczalnej niniejszej pracy. 
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Klaudia Panasiuk1, Marlena Księżarczyk2, Mikołaj Szczepan2,  
Paulina Leśniak 3, Jose Luis Valverde Piedra 3 

Zalety wykorzystania chromatografii gazowej sprzężonej  

z tandemową spektrometrią mas do identyfikacji pestycydów 

chloroorganicznych 

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

Wstęp 

Ogólnoświatowa potrzeba wzrostu produkcji żywności wymusza stosowanie 
środków ochrony roślin (pestycydów) w celu zmniejszenia strat wynikających 
z niepożądanych oddziaływań organizmów i czynników chorobotwórczych 
w czasie tego procesu. Jednakże niesie to za sobą ryzyko występowania szko-
dliwych substancji chemicznych, wchodzących w skład środków ochrony roślin, 
które mają zdolność do akumulacji w środkach spożywczych oraz w organi-
zmach żywych, stanowiące kolejne ogniwa łańcucha żywnościowego zwierząt 
i człowieka. Pomimo ściśle określonych ograniczeń stosowania pestycydów 
chloroorganicznych (OCP) w rolnictwie wciąż można stwierdzić ich obecność 
w żywności. Jedna z ważniejszych umów mówiąca o ograniczeniu stosowania pe-
stycydów była Konwencja Sztokholmska podpisana w 2001 roku przez 98 państw, 
której celem było ograniczenie produkcji i stosowania pestycydów nieulegających 
degradacji. Dopuszczalna zawartość pestycydów w żywności jest obecnie ściśle 
określona i ujednolicona przepisami Unii Europejskiej, które obowiązują od 
1 września 2008 r. Obowiązujące rozporządzenie obejmuje ponad 1000 substan-
cji chemicznych, których dopuszczalne stężenia wahają się w granicach od 0,01 
do 0,05 mg/kg [Kurdziel i in. 2015]. Mnogość różnorodnych związków che-
micznych stosowanych w rolnictwie stanowi problem w analizie laboratoryjnej. 
W związku z tym poszukuje się coraz lepszych metod analitycznych do określa-
nia stężenia pestycydów w żywności [Góralczyk i in. 2009]. Większość metod 
analitycznych jest pracochłonna i wymaga znacznych ilości odczynników oraz 
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przeprowadzenia kilku etapów przygotowawczych, aby właściwie oddzielić 
badaną substancję od matrycy [Moret i Conte 2000]. 

Pestycydy chloroorganiczne 

Termin „pestycydy” obejmuje substancje chemiczne i biologiczne, których 
celem jest niszczenie bądź opóźnianie rozwoju niepożądanych organizmów. 
Związki te znalazły zastosowanie głównie w celu ochrony upraw przed szkodni-
kami, chorobami wywoływanymi przez grzyby, chwastami, zwalczania gryzoni 
oraz owadów podczas przechowywania żywności, a także w celu ochrony zdro-
wia człowieka [Witczak i Pohoryło 2016]. Pestycydy chloroorganiczne zaliczane 
są do trwałych zanieczyszczeń organicznych. Ich właściwości fizykochemiczne 
odpowiedzialne są za stałą obecność w różnych elementach środowiska, mimo 
że w większości krajów od wielu lat wprowadzono zakaz lub znaczne ograni-
czenie ich stosowania [Włodarczyk-Makuła 2015]. Wynika to z faktu, że nadal 
są one wykorzystywane w krajach tropikalnych, m.in. do zwalczania owadów 
przenoszących formy inwazyjne pierwotniaków wywołujących malarię [Bouw-
man 2011]. Silna toksyczność pestycydów chloroorganicznych uwarunkowana 
jest dobrą rozpuszczalnością w rozpuszczalnikach organicznych i łatwością po-
konania barier biologicznych. Ponadto pestycydy te mają zdolność do bioaku-
mulacji w tkance tłuszczowej zwierząt, w związku z czym zauważalny jest cha-
rakterystyczny wzrost ich stężenia w kolejnych ogniwach łańcucha pokarmowe-
go. Najbardziej narażone są drapieżniki oraz ludzie, co wynika z ich pozycji 
w łańcuchu zależności pokarmowych w ekosystemie [Volta i in. 2008]. Najbar-
dziej znanym pestycydem chloroorganicznym jest DDT (dichlorodifenylotri-
chloroetan), który były stosowany dawniej powszechnie jako środek owadobój-
czy. Związek ten metabolizowany jest w organizmie zwierząt do DDD (dichlo-
rodifenylodichloroetan) oraz DDE (dichlorodifenylodichloroetylen).  
W latach 60.–70. XX w., po analizie szkodliwego wpływu tego pestycydu na 
środowisko, rozpoczęto wycofywanie go z obrotu, ale w związku z jego wysoką 
skutecznością owadobójczą wciąż stosowany jest w państwach rozwijających 
się. Dlatego wciąż istnieje możliwość przemieszczania się tych związków  
w środowisku, gdzie zachowują właściwości toksyczne, gdyż są odporne na 
działanie czynników atmosferycznych. W związku z tym ważne jest monitoro-
wanie obecności pestycydów w zbiornikach wodnych, gdyż są one także wy-
krywalne w ich osadach [Zhao i Kee Lee 2001, Tankiewicz i in. 2010]. 

Cel pracy 

Obecnie kładziony jest coraz większy nacisk na opracowanie skutecznych 
oraz czułych metod badawczych, dzięki którym możliwa będzie dokładna analiza 
pozostałości toksycznych związków w żywności pochodzenia roślinnego i zwierzę-
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cego. Metody te powinny charakteryzować się ograniczoną czasochłonnością oraz 
pracochłonnością, a także zapewniać redukcję używanych w niej surowców w celu 
obniżenia kosztów wykonania badania. Dlatego celem pracy jest omówienie wyko-
rzystania metody chromatografii gazowej sprzężonej z tandemową spektrometrią 
mas (GC-MS/MS) do identyfikacji pozostałości pestycydów chloroorganicz-
nych, jak również przedstawienie zalet wykorzystania technik łączonych w po-
wszechnie wykonywanych pracach badawczych. Wykorzystanie sprzężonej 
chromatografii gazowej ze spektrometrią mas (GC/MS) znacznie zwiększa moż-
liwości identyfikacyjne metody, a dzięki zastosowaniu na przykład trybu moni-
torowania wybranych jonów (SIM) możliwe jest uzyskanie granic wykrywalno-
ści nawet niższych od klasycznych detektorów stosowanych w chromatografii 
gazowej [Ulanowska i Strączyński 2017]. W niniejszej pracy podjęta została 
próba ukazania zalet stosowania chromatografii gazowej ze sprzężoną spektro-
metrią mas, która dostępna jest w wielu laboratoriach w celu badania pozostało-
ści pestycydów chloroorganicznych. 

Oznaczanie pestycydów 

Metody analityczne wykorzystujące możliwości połączenia chromatografii 
gazowej (GC – gas chromatography) lub cieczowej (LC – liquid chromatogra-

phy) ze spektrometrią mas (MS – mass spektrometry) rozwinęły się znacznie  
w ostatnich dekadach i są dzisiaj metodami referencyjnymi w badaniach monito-
ringowych oraz w badaniach naukowych. Metody te są bardzo dokładne, lecz 
wymagają skomplikowanych procedur przygotowawczych, mających na celu 
izolację określonej substancji (analit) z próbki badanej (matryca) [Moret i Conte 
2000]. Mimo znacznych ulepszeń w metodach przygotowania próbek oraz ulep-
szenia końcowych metod analitycznych oznaczanie pestycydów w środkach 
spożywczych nie jest łatwe ze względu na dużą różnorodność matryc. Dopiero 
odpowiednio przygotowana próbka poddaje się analizie końcowej w spektrome-
trze masowym, który w połączeniu z komputerem umożliwia zbieranie danych 
o badanych związkach. Identyfikację widm związków przeprowadza się na pod-
stawie wzorców wewnętrznych oraz za pomocą bibliotek o określonym profilu 
czy grupy związków. Obfitość występujących matryc stanowi jeden z proble-
mów diagnostycznych, gdyż od matrycy zależy dobór prawidłowej techniki 
badawczej.  

Wielkie ułatwienie stanowiło wprowadzenie do metod analitycznych chro-
matografii gazowej ze spektrometrią mas (GC-MS) oraz chromatografii cieczo-
wej ze spektrometrią mas (LC-MS) w celu poprawienia jakości i szybkości wy-
konywanych analiz wielu substancji toksycznych, w tym pestycydów i myko-
toksyn [Snopczyński i in. 2011]. Na przygotowanie próbek do analizy chroma-
tograficznej składa się kilka etapów. Pierwszym z nich jest pobieranie próbki 
gazowej, ciekłej lub substancji zaadsorbowanej na powierzchni sorbentu. Do 
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próbek dodaje się substancje, które między innymi hamują aktywność biolo-
giczną organizmów znajdujących się w próbkach, eliminują adsorpcję składni-
ków próbek na ścianach naczyń czy hamują ulatnianie się składników próbek 
w celu stabilizacji właściwości i składu próbek. W zależności od rodzaju próbki, 
możliwe są różne rodzaje obróbki wstępnej. W przypadku próbki stałej jest to 
np. mielenie, trawienie, rozpuszczenie czy pulweryzacja, w przypadku próbki 
gazowej jest to adsorpcja lub filtracja, w przypadku próbki ciekłej – rozcieńcze-
nie czy sączenie. Gdy mamy do czynienia z próbką ciekłą + gazową, obróbka 
wstępna polega na adsorpcji, filtracji lub rozdzieleniu, a kiedy próbka jest stała  
z dodatkiem ciekłym lub gazowym, metodami obróbki wstępnej jest sporządza-
nie ich roztworów [Ragonese i in. 2012].  

Następnym etapem przygotowania próbek do analizy chromatograficznej 
jest ekstrakcja, czyli wyodrębnienie określonych składników z mieszanin stałych 
lub ciekłych z udziałem selektywnych rozpuszczalników. Derywatyzacja analitu 
jest następnym etapem przygotowania do analizy końcowej. Jest to przekształ-
cenie analityków w procesie acylowania, alkilowania lub sililowania w bardziej 
lotne i stabilne termicznie pochodne. Bezpośrednia analiza mieszaniny jest trud-
na z powodu niskiej czułości i specyficzności oznaczeń, oddziaływaniami mię-
dzy związkami, zbyt niską lotnością i stabilnością termiczną związków [Kozar-
ska i Krzyżewska 2017].  

Ostatnim etapem jest rozdział mieszaniny analytów w chromatografie gazo-
wym. Próbka wstrzykiwana jest do ogrzanego portu dozownika, gdzie lotne 
składniki ulegają odparowaniu i przenoszone są na kolumnę GC w strumieniu 
gazu nośnego. Dozownikiem stosowanym w chromatografii gazowej jest do-
zownik typu Split/Splitless (SSI). Kolumny GC mogą być kolumnami analitycz-
nymi lub kapilarnymi. Kolumny analityczne wypełnione są absorbentem, np. 
krzemionką, tlenkiem glinu czy porowatymi polimerami syntetycznymi, a ko-
lumny kapilarne wypełnione ciekłą fazą stacjonarną, np. skwalenem czy różnego 
rodzaju silikonami [Ragonese i in. 2012]. Absorbenty są rzadziej stosowanymi fa-
zami stacjonarnymi, ponieważ mają dłuższe czasy retencji i niższą powtarzalność 
wyników. Stąd ciekła faza stacjonarna jest powszechniej stosowana. Faza powinna 
charakteryzować się: obojętnością chemiczną, niską lotnością, wysoką stabilno-
ścią termiczną oraz wysoką selektywnością względem składników mieszaniny. 
Najczęściej stosowanymi ciekłymi fazami stacjonarnymi są modyfikowane 
chemicznie: polisiloksan i jego pochodne oraz glikole polietylenowe (PEG). 
Rozdzielenie składników w kolumnie GC jest wynikiem różnego tempa migracji 
spowodowanej różnymi wartościami współczynnika podziału [Wróbel- 
-Jędrzejewska i in. 2012].  

Uwolnione związki z GC trafiają do spektrometru masowego, który pełni ro-
lę detektora. Detektor powinien charakteryzować się m.in. szerokim zakresem 
liniowym odpowiedzi, szerokim zakresem temperaturowym, wysoką czułością, 
niezawodnością, łatwością, stabilnością i powtarzalnością wskazań, krótkim 
czasem reakcji i podobieństwem odpowiedzi wobec wszystkich oznaczonych 
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substancji. Spektrometr mas (MS) wykazuje uniwersalny rodzaj odpowiedzi, 
jego granica oznaczalności (LOD – limit of detection – wyrażane w g/s) wynosi 
10 do 12, zakres liniowości zależy od rodzaju analizatora MS, oznaczonych 
związków i trybu pracy. Za najważniejsze zalety spektrometru mas uznaje się to, 
że jest on niedesktrukcyjny oraz jest jednym z najdokładniejszych i najskutecz-
niejszych narzędzi w analizie związków organicznych.  

Chromatografia gazowa sprzężona ze spektrometrią mas (GC-MS) jest na-
rzędziem służącym do rozdzielania, identyfikacji oraz ilościowego oznaczania 
nieznanych substancji. Analizuje lotne związki organiczne w szerokim zakresie 
stężeń w złożonych matrycach, charakteryzuje się wysoką czułością i selektyw-
nością. GC-MS znalazło wiele różnorodnych zastosowań, chociażby w monito-
rowaniu środowiska, badaniach petrochemicznych, medycynie, farmacji, czy  
w analizie materiału biologicznego [Snopczyński i in. 2011]. W metodzie GC- 
-MS analizowana substancja trafia do jonizatora będącego źródłem jonów, na-
stępnie przez analizator do detektora. Najczęściej stosowanymi metodami joni-
zacji jest jonizacja elektronowa, tzw. twarda jonizacja, oraz jonizacja chemiczna, 
czyli „miękka” jonizacja. Innymi metodami jonizacji stosowanymi w GC-MS 
jest jonizacja polem (FI), fotojonizacja (PI), desorpcja plazmą (PD), desorpcja 
laserowa wspomagana matrycą (MALDI), spektrometria jonów wtórnych 
(SIMS) i wiele innych [Stolarczyk i Kutner 2009]. Analizator pozwala rozdzielić 
jony ze względu na stosunek ich masy do ładunku (m/z). Przykładowymi anali-
zatorami stosowanymi w chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią 
mas są: kwadrupol (Q), pułapka 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]. 

Porównanie metod 

Chromatografia gazowa sprzężona z tandemową spektrometrią mas (GC-
-MS/MS) służy do rozdziału stabilnych termicznie i lotnych substancji chemicz-
nych, zaś chromatografia cieczowa sprzężona z tandemową spektrometrią mas 
(LC-MS/MS) pozwala na rozdział substancji o wysokiej masie cząsteczkowej 
oraz takich substancji, które są nielotne. Chromatografia cieczowa obejmuje te 
metody, w których fazą ruchomą jest ciecz. Ten rodzaj chromatografii wyróżnia 
wysoka sprawność, duża szybkość procesu, dobra rozdzielczość i stosowanie 
wysokich ciśnień. Fazę ruchomą pompuje się przez kolumnę chromatograficzną. 
Pozwala to na identyfikowanie związków, określanie ich zawartości jak również 
zawartości zanieczyszczeń. Analizowana próbka wstrzykiwana jest na szczyt 
kolumny, gdzie składniki próbki są rozdzielane. Następnie rozdzielone składniki 
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próbki wykrywane są przez detektor. Sygnał z detektora zapisywany jest i prze-
kazywany w postaci cyfrowej. Po przeprowadzonej analizie powstaje chromato-
gram. Na jego podstawie można rozpoznać związek oraz określić jego zawar-
tość. W przypadku LC-MS/MS zaleca się stosowanie rozpuszczalników 
o wysokiej czystości, polarności oraz zdolności rozpuszczania wielu różnych 
związków. Najczęściej stosowanymi rozpuszczalnikami w chromatografii są: 
acetonitryl, metanol, woda i 2-propanol [Piszcz i in. 2015]. Do przygotowywa-
nia buforów zaleca się używać mrówczanu, octanu, wodorowęglanu amonu lub 
modyfikatorów fazy ruchomej (kwas mrówkowy lub octowy). Modyfikatory 
stosuje się w celu zwiększenia czułości metody oraz poprawy jonizacji próbki.  

Wnioski 

Obie metody analityczne spełniają kryteria zarządzeń Unii Europejskiej, 
a tym samym charakteryzują się taką samą przydatnością w kwestii wykorzy-
stywania ich w analizach zawartości pestycydów chloroorganicznych w zróżni-
cowanym materiale badawczym [Ulanowska i i Strączyński 2012]. GC-MS/MS, 
w porównaniu do chromatografii cieczowej sprzężonej z tandemową spektrome-
trią mas (LC-MS/MS) służy do rozdziału lotnych i stabilnych termicznie związ-
ków chemicznych, zaś LC-MS/MS służy do rozdziału substancji nielotnych oraz 
o wysokiej masie cząsteczkowej. Możliwość wykorzystywania małych próbek, 
a tym samym wysoka dokładność chromatografii gazowej sprzężonej ze spek-
trometrią mas stanowią o niezaprzeczalnej wyższość tej metody nad chromato-
grafią cieczową w analizie próbek w kierunku zawartości pestycydów chloroor-
ganicznych [Fornal i in. 2013]. 
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Smartfon vs LiDAR – pomiar wybranych cech struktury  

drzewostanu miejskiego metodą citizen science 

Smartfon vs LiDAR – measurement of selected features of urban tree stand structure by means 
of citizen science method 

Wstęp 

Rozwój technologii informacyjno-komunikacyjnych (ang. IcT) sprawia, że 
smartfon, jako urządzenie wyposażone w różne sensory (np. akcelerometr, żyro-
skop, magnetometr), może pełnić rolę urządzenia pomiarowego. Stały dostęp do 
Internetu ery Web 2.0 [Sieber i in. 2016] umożliwia przesyłanie danych pomia-
rowych w trybie rzeczywistym, a smartfon, stanowiący część tzw. Internetu 
Rzeczy (ang. IoT) [Gul 2018], strumieniuje niezliczone ilości danych, głównie 
wynikające z interakcji społecznych, w jakich uczestniczy jego użytkownik. 
Coraz częściej są to również dane pomiarowe o charakterze naukowym, wytwa-
rzane w ramach nauki obywatelskiej (ang. Citizen Science) [Haklay 2013]. Za-
stosowania profesjonalne wymagają, aby urządzenie pomiarowe cechowało się 
określoną precyzją i czułością, a wykonany nim pomiar pozwalał na uzyskanie 
dokładnych i wiarygodnych danych. Smartfon, dzięki sensorom pomiarowym 
i dedykowanej do ich obsługi aplikacji mobilnej, może pełnić funkcję narzędzia 
pomiarowego, ale dokładność i precyzja pomiarów muszą być zweryfikowane, 
tak by móc określić zakres zastosowań oraz poziom wiarygodności w ten sposób 
wykonanych pomiarów. Mnogość aplikacji korzystających z danych rejestrowa-
nych przez sensory smartfonów pozwala zadać pytanie dotyczące wiarygodności 
i ogólnej użyteczności pomiarów wykonywanych smartfonem. Starając się od-
powiedzieć na to pytanie, w prezentowanej pracy podjęto eksperyment pomia-
rowy oparty na porównaniu pomiarów wykonywanych smartfonem oraz profe-
sjonalnymi instrumentami pomiarowymi. Tematycznie eksperyment osadzony 
jest w dziedzinie nauk rolniczych (nauki leśne) i czerpie z szerokiego spektrum 
                                                           
 

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydział Agrobioinżynierii, Studenckie Koło Nauko-
we Leśników, szabatpawel19@gmail.com 

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydział Agrobioinżynierii, Studenckie Koło Nauko-
we Leśników 

3 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Katedra Łąkarstwa i Kształtowania Krajobrazu, Za-
kład Studiów Krajobrazowych i Gospodarki Przestrzennej, szymon.chmielewski@up.lublin.pl 
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metod geoinformacyjnych, w tym teledetekcyjnych i geomatyki. W kontekście 
tzw. neogeografii [Giętkowski 2013], rozumianej jako zasób wiedzy, umiejętno-
ści w pełni umożliwiających powszechne, codzienne korzystanie z informacji 
przestrzennej i narzędzi geoinformacyjnych, funkcjonuje Citizen Science (CS), 
czyli nauka metodą obywatelską. CS to metoda badań naukowych angażująca 
społeczeństwo do udziału w procesie naukowym. W zależności od poziomu 
zaangażowania naukowców amatorów Haklay [2013] wyróżnia cztery możliwe 
poziomy partycypacji: (1) zbieranie danych, (2) zbieranie i interpretowanie da-
nych, (3) propozycje pytań badawczych, (4) formułowanie problemów badaw-
czych. Uczestnicy projektów CS za pomocą aplikacji mobilnych w smartfonie 
lub aplikacji webowych zbierają, analizują i udostępniają swoje dane obserwa-
cyjne, tworząc otwarte repozytoria danych. Przykładami projektów, w których 
dane zebrane przez naukowców amatorów, wolontariuszy służą rozwojowi ba-
dań naukowych, mogą być: eBird [Roick i in. 2016], iNaturalist, Bee Watch 
[Luna i in. 2018] oraz projekt GLOBE Observer, którego dotyczy opisywany 
eksperyment badawczy. Program GLOBE Observer został uruchomiony przez 
Amerykańską Agencję Kosmiczną (NASA), składa się z kilku tematycznych 
modułów, jednym z nich jest projekt GLOBETrees. Jego głównym celem ba-
dawczym jest walidacja pomiarów wysokościowych wykonywanych techniką 
skanowania laserowego (LiDAR) przez satelitę ICESat-2. Satelita mierzy przede 
wszystkim wysokość pokrywy lodowców, ale wcześniej jego pomiary muszą być 
zwalidowane, jednym z punktów odniesienia będzie tu wysokość drzew. Stąd też 
pomysł naukowców NASA na udostepnienie aplikacji CS – GLOBETrees, za po-
mocą której użytkownicy z całego świata mogą mierzyć wysokość drzew i udo-
stępniać te dane naukowcom celem przeprowadzenia walidacji satelity. Jednak 
metoda CS bywa krytykowana jako mało dokładna, amatorska i dostarczająca 
danych o niskiej jakości [Sheppard i Terveen 2011], których zastosowanie  
w badaniach naukowych jest ograniczone. Podejmowany w pracy eksperyment 
pomiarowy ma na celu sprawdzenie, na ile te krytyczne głosy są uzasadnione. Wy-
niki eksperymentu pozwolą określić ograniczenia metody CS i zdefiniować warunki 
pomiarowe, w których zbierane dane obarczone są dużym błędem pomiarowym. 

Pomiar struktury wysokościowej drzewostanu z pułapu lotniczego 

Wysokość drzew jest podstawową cechą taksacyjną rejestrowaną podczas 
prac z zakresu inwentaryzacji lasu, kluczową do określania zasobności drzewo-
stanów. Przed wprowadzeniem rozwiązań geoinformacyjnych pomiar wysokości 
wszystkich drzew w drzewostanie był niemożliwy do przeprowadzenia ze 
względu na czasochłonność i stosowaną metodykę prac inwentaryzacyjnych 
[Wężyk i Solecki 2008]. W zależności od potrzeb inwentaryzacyjnych pomiar 
wysokości może być wykonany bezpośrednio w terenie lub z zastosowaniem 
teledetekcji satelitarnej lub lotniczej. LiDAR, dzięki penetracji wiązką lasera 
pionowej struktury drzewostanu, pozwala uzyskać trójwymiarową chmurę punk-
tów, na podstawie której metodami geoinformacyjnymi określa się podstawowe 
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miary struktury drzewostanu: zwarcie i wielkość koron, wysokość i zagęszczenie 
drzew z milimetrową dokładnością. LiDAR lotniczy (ang. Airborne Laser Scanning, 
ALS) to aktywny system teledetekcyjny polegający na rejestracji promieni odbitych 
od powierzchni terenu i koron drzew z użyciem wiązki promieni światła (lasera) 
wysyłanego z pułapu lotniczego (300–800 m), włączając w to bezzałogowe stat-
ki latające (ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) [Okła i in. 2013]. Procedura 
określania wysokości koron drzew, na podstawie danych LiDAR-ALS obejmuje: 
a) klasyfikację chmury punktów i wydzielenie klasy wegetacji wysokiej (klasa 5.) 
oraz klasy gruntu (klasa 2.); b) normalizację chmury punktów celem przeliczania 
współrzędnej wysokości (z) względem gruntu; c) segmentację koron drzew (2D 
lub 3D); d) wyznaczenie lokalnych maksimów wysokości w obrębie segmentów, 
tzw. CHM (ang. Conopy Height Model). Wysokościowy model koron drzew (ang. 
Conopy Height Model, CHM) powstaje przez odjęcie wartości odpowiadających 
sobie pikseli w numerycznym modelu pokrycia terenu (ang. Digital Surface Model, 
DSM) i numerycznym modelu terenu (ang. Digital Terrain Model) w obszarze 
leśnym [Stereńczak i in. 2009]. CHM przydaje się przy określaniu takich parame-
trów drzewostanów jak: wysokość, zasięg koron, liczba drzew, średnica i zwarcie 
koron. Ze względu na wysoką dokładność i potwierdzoną precyzję pomiarów  
LiDAR-ALS model ten można przyjąć jako referencję do pomiarów wysokości 
drzew wykonywanych innymi technikami. 

Pomiar struktury wysokościowej drzewostanu z pułapu naziemnego 

Techniki naziemne polegają na naziemnym skanowaniu całego obszaru ba-
dawczego (ang. Terrestial Laser Scanning, TLS) lub pomiarze pojedynczych 
obiektów – drzew. W tym celu najczęściej stosowane są dalmierze laserowe. 
W opisywanym eksperymencie użyto 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 odległości do obiektu odbywa się przez wycelowanie w obiekt 
lunetką (najpierw w punkt horyzontalny, następnie w podstawę oraz wierzcho-
łek), a wynik pomiaru odczytuje się na wbudowanym wyświetlaczu LCD  
(rys. 1). Dokładność pomiaru odległości do bliskich celów w korzystnych wa-
runkach wynosi 30 cm. 

W leśnych pracach inwentaryzacyjnych zastosowanie znajdują również dal-
mierze analogowe (tzw. przechyłomierz). Zaletą jest całkowita niezależność 
tego instrumentu pomiarowego od zasilania, wadą – stosunkowo żmudna proce-
dura pomiarowa. Pomiar następuje poprzez odczytanie wysokości wierzchołka 
oraz odziomka drzewa. Jednak, aby odczyt był dokładny, należy rozciągnąć 
taśmę, odmierzając 15 lub 20 metrów w zależności od wysokości drzewa. Opi-
sane powyżej metody z różną dokładnością i precyzją pozwalają stworzyć wy-
sokościowy model koron drzew. Dokładność pomiaru określa się jako zbieżność 
zachodzącą pomiędzy wartością wielkości zmierzoną, a tą, która ma być zmierzona. 
Precyzja  pomiaru to  zbieżność,  która zachodzi  pomiędzy  wartościami  wielkości  
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Rys. 1. Metoda pomiaru wysokości drzewa lunetowym dalmierzem laserowym wyposażonym 
w żyrokompas (a) testowana podczas studenckiej kampanii pomiarowej w lubelskim Ogrodzie 

Saskim (b); grafika. M. Zielińska, fot. S. Chmielewski 
 

otrzymanymi przy powtarzalności pomiarów, zmierzonymi na tych samych lub 
podobnych obiektach w określonych warunkach. Czułość przyrządu pomiaro-
wego to najmniejsza zmiana wartości, którą może zarejestrować dany przyrząd 
pomiarowy [Płochocki 1996]. Dokładność pomiaru wysokości drzew za pomocą 
aplikacji GLOBETrees nie była dotąd badana eksperymentalnie, a zapropono-
wany przez autorów tok postępowania metodycznego pozwala również wnio-
skować na temat przydatności tego typu rozwiązań do celów naukowych oraz 
aktywności w ramach nauki obywatelskiej. 

Metoda 

Obszar badań 

Eksperyment przeprowadzono w Ogrodzie Saskim w Lublinie. Do badania 
wybrano 100 drzew o pełnym rozwoju budowy zewnętrznej. Losowo wybrano 
następujące gatunki: sosnę zwyczajną (Pinus sylvestris), świerk pospolity (Picea 

abies), topolę białą (Populus alba), dąb szypułkowy (Quercus robur), lipę drobno-
listną (Tilia cordata), klon (Acer platanoides), grab pospolity (Carpinus betulus). 

Modele referencyjne 

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

CHM – model wysokościowy koron drzew (ang. conopy height model; 
CHM), GT1 – pierwszy model typu ground truth (GT1) oraz model uzupełniają-
cy GT2 – drugi model typu ground truth uzyskany na podstawie pomiarów wy-
konanych za pomocą ręcznego przechyłomierza CHM przygotowano na pod-
stawie chmury punktów 3D pozyskanej techniką LiDAR-ALS w 2015 r. i udo-
stępnionych na potrzeby badawcze przez Urząd Miasta Lublin. Średnia gęstość 
chmury punktów analizowanego obszaru badań wynosiła 17 pkt/m2, dane skla-
syfikowano zgodnie ze standardem LAS 1.2. Utworzono podzbiór danych, skła-
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dający się z klasy 5. oraz 2. i przeprowadzono normalizację chmury punktów 3D 
celem obliczenia wysokości drzew względem powierzchni gruntu. Następnie 
chmurę punktów poddano segmentacji w oprogramowaniu eCognition Develo-
per algorytmem segmentacji wielopoziomowej [Baatz i in. 2000]. Ze zbioru 
wybrano 100 segmentów odpowiadających koronom drzew wyselekcjonowa-
nych do pomiaru wysokości w ramach prowadzonego eksperymentu. Selekcję 
wykonywano manualnie, na podstawie wzrokowej interpretacji ortofotomapy 
oraz danych pomiarowych lokalizacji drzew, uzyskanych za pomocą odbiornika 
GNSS w trybie RTK (dokładność pozycyjna nie gorsza niż 20 cm, pomiar 
z uśrednieniem 20 epok). W obrębie segmentów wykonano analizę Local Ma-
xima i na tej podstawie oszacowano wysokość drzewa. Tak przygotowany CHM 
poddano wizualizacji w oprogramowaniu ArcGIS Pro. 

Model GT1 przygotowano na podstawie pomiarów wysokości drzew, wy-
konanych dalmierzem laserowym Trimble TruPulse 360B. Pomiar wykonano za 
pomocą dwóch urządzeń udostępnionych przez Zakład Studiów Krajobrazowych 
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Pomiary wy-
konało dwóch niezależnych operatorów. Dane pomiarowe zapisano w arkuszu kal-
kulacyjnym i poddano wizualizacji w oprogramowaniu ArcGIS Pro. 

Model GT2. Metodyka pomiaru przechyłomierzem Suunto PM-5 oparta jest na 
zasadzie trygonometrycznej. Patrząc przez wizjer, należy go skierować na badane 
drzewo. Dzięki iluzji optycznej obiekt badany i pozioma linia pokrywają się, pokazu-
jąc skalę wysokości umieszczoną na walcu. W tym momencie należy skierować 
wizjer do góry, aż do czubka drzewa i zapamiętać wskazaną wartość po lewej stronie 
skali. Kolejnym krokiem jest wycelowanie przechyłomierza w dół, na podstawę 
drzewa, i zapamiętanie znaków  „+” lub „–” oraz wartości, jaką wskazuje skala.  

Na podstawie zgromadzonych wyników, należy wykonać działanie odejmo-
wania wartości pierwszej (czubek drzewa) od drugiej (podstawa), z uwzględnie-
niem „+” i „–”, wynik równania wyznacza wysokość drzewa w metrach. Tryb 
ten wymaga, aby osoba mierząca znajdowała się w odległości 20 m od drzewa, 
odległość tę każdorazowo odmierzano taśmą mierniczą. Pomiary wykonało 
dwóch niezależnych operatorów. Dane zapisano w przygotowanej tabeli, którą 
przepisano do arkusza kalkulacyjnego. 

Pomiar wysokości drzew aplikacją Citizen Science i porównanie z modelem  

referencyjnym 

Pomiary wykonywane były przez czterech niezależnych operatorów, którzy na 
swoich smartfonach (Huawei – P10, P30 Pro, Mate 10 Pro oraz Mate 10 Lite) zain-
stalowali aplikację GLOBE Observer. Użytkownicy indywidualnie kalibrowali apli-
kację w odniesieniu do swojego wzrostu i długości kroku. Na wynik pomiaru skła-
dają się poszczególne elementy: odległość od drzewa mierzona w krokach oraz kąt, 
pod jakim odchylono urządzenie podczas kierowania obiektywu smartfona na czu-
bek oraz podstawę drzewa. Odczyty z żyroskopu smartfona zapisywane są automa-
tycznie przez aplikację, liczbę kroków „do drzewa” wprowadza użytkownik, na-
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stępnie aplikacja samodzielnie przelicza zebrane składowe pomiaru na wysokość 
drzewa. Każde drzewo mierzone było niezależnie przez wszystkich operatorów, 
wyniki pomiarów zapisano w arkuszu kalkulacyjnym i podano jako średnią arytme-
tyczną czterech pomiarów. Ocenę dokładności pomiaru przeprowadzono na pod-
stawie wartości błędu względnego oraz odchylenia standardowego. 

Wyniki 

Model referencyjny CHM 

W wyniku geoprzetwarzania danych LiDAR-ALS uzyskano chmurę liczącą 
6 970 842 punkty, w tym do klasy 2. (grunt) należało 2 337 359 punktów 
(33,53%), do klasy 5. (wysoka wegetacja) 2 451 176 punktów (35,16%). Mini-
malna wysokość w obrębie klasy wysokiej wegetacji wynosiła 184,01 m n.p.m., 
maksymalna 244,69 m n.p.m. Normalizację chmury punktów przeprowadzono 
z odcięciem wartości poniżej 5 m nad poziom gruntu, celem wyeliminowania 
drzew niskich, niebiorących udziału w eksperymencie badawczym, uzyskana 
maksymalna wartość wysokości w obrębie klasy 5. wyniosła 37,80 m nad po-
ziom gruntu i wartość tę uznano za wysokość najwyższego drzewa w Ogrodzie 
Saskim wg CHM. W wyniku segmentacji uzyskano 1572 segmentów. Minimal-
na powierzchnia segmentu wynosiła 5,9 m2, największy segment miał powierzch-
nię 506,6 m2, średnia powierzchnia wszystkich wygenerowanych segmentów 
wynosiła 70,1 m2, mediana powierzchni 58 m2, odchylenie standardowe 53,35. 
Przygotowany zgodnie z opisem metodycznym CHM przedstawiono w postaci 
geowizualizacji (rys. 2). Przykładowe wysokości drzew odczytane z modelu CHM  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Wysokościowy model koron drzew (CHM) wraz z wygenerowanymi segmentami;  
na powiększeniu przedstawiono południowo-wschodnią część, w której osiągnięto wysoką  

poprawność segmentacji 
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Tabela 1. Przykładowe dane pomiarowe dotyczące wysokości drzew 
 

Numer 
drzewa 

Wysokość mierzona  
metodą CS (m) Wysokość 

średnia 
(m) 

Wysokość mierzona 
dalmierzem (m) 

Wysokość 
średnia 

dalmierzy  
(m) 

Błąd 
względny 

CS vs GT1  

Wysokość 
mierzona przechy-

łomierzem (m) 

Błąd względny 
CS vs GT2 

Wysokość 
Lidar [m] 

Błąd 
względny 

Cs vs 

LiDAR  

Odchylenie 
standardowe 
wszystkich 
pomiarów 

uśrednionych 
Operator  

1 
Operator 

 2 
Operator 

 3 
Operator 

 4 
Operator 

1 
Operator 

2 

1. 19,88 19,73 19,14 20,76 19,88 21,7 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 25,5 25,9 1,85% 26 2,23% 26,4 3,71% 0,35 

7.  22,2 22,9 22,21 21,53 22,21 25,4 23,8 24,6 9,72% 22,5 1,29% 19,7 12,74% 1,74 

8.  26,7 26,1 25,32 25,9 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 23,9 24,2 24,05 2,58% 25 1,32% 25,9 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% 25,2 17,90% 2,06 

99.    25,5 26 25,22 24,74 25,36 27,3 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 

      Średnia błędu  8,17%    4,83%    19,26% 2,61 
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zestawiono w tabeli 1, ze względu na objętość tabeli nie jest ona prezentowana 
w całości. Dla 100 analizowanych drzew minimalna wysokość odczytana z mo-
delu CHM wynosiła 10,3 m, wysokość najwyższego drzewa wyniosła 37,1 m, 
średnia wysokość wynosiła 27,4 m. Zgodnie z modelem CHM spośród 100 wybra-
nych do eksperymentu drzew 26 były okazami o wysokości powyżej 30 m. 

Wyniki pomiarów dalmierzem – model GT1 i GT2 

Zaplanowane sesje pomiarów terenowych trwały 3,5 h oraz 7 h, odpowied-
nio dla pomiarów wykonywanych dalmierzem TruPulse 360B oraz przechyło-
mierzem. Prawie dwukrotna różnica w czasie wynika z konieczności dodatko-
wego pomiaru odległości „od drzewa”, jaki jest niezbędny do wyliczenia wyso-
kości obiektu mierzonego za pomocą przechyłomierza. Ponadto osoba wykonu-
jąca pomiar musi samodzielnie obliczyć wysokość na podstawie prostego rów-
nania, co nie tyle wpływa na wydłużenie czasu niezbędnego na dokonanie po-
miaru, ale może być również źródłem błędów. Zaobserwowano także, iż wynik 
pomiaru podawany jest przez operatora bez części dziesiętnych, w opisywanym 
eksperymencie taka sytuacja dotyczyła ponad połowy (53%) pomiarów. Odchylenie 
standardowe pomiędzy modelem GT1 i GT2 oscyluje od 0,03 do 6,45 i tylko  
w trzech przypadkach uzyskany wynik dla GT1 i GT2 był identyczny, natomiast 
w 59% miał wartość niższą niż 1. Główną zaletą modelu GT1 jest dwukrotnie 
krótszy czas pozyskania danych pomiarowych i wysoka precyzja (w 34% wyko-
nanych pomiarów różnica pomiędzy pomiarem wysokości wykonanym przez 
dwóch niezależnych operatorów nie przekraczała 1 m). 

Wyniki pomiarów aplikacją Citizen Science 

Sesja pomiarowa wykonana za pomocą aplikacji Citizen Science trwała 1 h  
i pomimo że pomiar był wykonywany przez 4 niezależnych operatorów (w przy-
padku GT1 i GT2 było ich dwóch), tę metodę pomiarową można uznać za naj-
szybszą i najbardziej dostępną. Wartości odchylenia standardowego dla czterech 
wykonanych pomiarów wysokości tego samego drzewa wahają się od 0,22 do 
2,17, przy czym w przypadku 81% pomiarów odchylenie standardowe nie prze-
kracza wartości 1. Świadczy to o dużej precyzji pomiarowej aplikacji, na którą 
nie ma wpływu model lub producent smartfona, wszystkie używane do pomia-
rów smartfony należą do tego samego segmentu technologicznego i zbliżonej 
konfiguracji systemowej. Porównanie z modelami referencyjnymi potwierdza 
wysoką dokładność uzyskiwanych pomiarów. Najmniejsze różnice stwierdzono 
w porównaniu pomiarów metodą Citizen Science i pomiarów w modelu GT2, 
średnia wartość błędu względnego obliczonego na podstawie 100 pomiarów wy-
niosła 4,38%. Porównanie z modelem GT1 okazuje się być bardziej krytyczne,  
w tym przypadku średnia wartość błędu wyniosła 8,15%. W wyniku walidacji po-
miarów względem CHM stwierdzono błąd względny, wynoszący 19,30%, co może 
być podstawą do dalszej dyskusji na temat dokładności metody Citizen Science. 
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Podsumowanie i wnioski 

W pracy podjęto próbę oceny dokładności pomiarów wysokości drzew za 
pomocą ogólnodostępnej aplikacji na smartfony – GLOBETrees. W prezento-
wanym doświadczeniu, na podstawie walidacji względem dwóch modeli refe-
rencyjnych, wykazano, iż oceniana tu metoda CS cechuje się niższą dokładno-
ścią pomiarową, ale ze względu na stosunkowo niewielkie różnice względem 
pomiarów referencyjnych (średni błąd nie większy niż 20%) można ją stosować 
jako metodę odpowiednią dla naukowców amatorów. Główną zaletą pozostaje 
więc dostępność i prostota obsługi, natomiast wyniki niniejszych badań pozwa-
lają prowadzić pomiary uwzględniające błędy pomiarowe testowanej metody. 
Ocenę metody CS należy uzupełnić informacją, iż omawiany eksperyment pro-
wadzony był w wymagających warunkach pomiarowych. Duże zagęszczenie 
koron drzew utrudnia odbiór sygnału GPS, co zmniejsza dokładność wyznacza-
nej pozycji. W przypadku urządzeń profesjonalnych, wykorzystanych do przy-
gotowania modelu GT1, użyto zewnętrznej anteny na 2-metrowej tyczce celem 
poprawy odbioru sygnałów GNSS, natomiast w przypadku smartfona nie ma 
takiej możliwości. Dodatkowo podczas przygotowywania modelu GT1 operato-
rzy dostrzegli, iż pomiar wysokości jest utrudniony lub wręcz niemożliwy w kie-
runku pod światło (oślepienie operatora przez wizjer lunety dalmierza), w przypad-
ku metody CS nie stwierdzono tego typu utrudnień. Aplikacja GLOBETrees została 
stworzona do amatorskich pomiarów wysokości drzew, wykonane podczas ekspe-
rymentu testy potwierdzają, iż jest to wiarygodne i godne polecenia narzędzie Citi-
zen Science. 
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Prozdrowotne właściwości alantoiny 

Pro-health properties of allantoin 

Wstęp 

Alantoina jest składnikiem biologicznie czynnym u wielu gatunków roślin 
z różnych rodzin m.in.: Boraginaceae, Ericaceae, Fabaceae, Hippocastanaceae, 
Plataginaceae i Platanaceae. Fitozwiązek ten występuje w: (i) korzeniach żmi-
jowca zwyczajnego (Echium vulgare L.) i żywokostu lekarskiego (Symphytum 

officinale L.), (ii) liściach: kasztanowca pospolitego (Aesculus hippocastanum L.), 
mącznicy lekarskiej (Arctostaphylos uva-ursi) L., soi owłosionej (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-

garis L.), (iiiii) nasionach kąkolu polnego (Agrostemma githago L.)  [Vrbaški 
i in. 1978, Wells i Lees 1992, Czerpak i Jabłońska-Trypuć 2008, Jabłońska- 
-Trypuć i Czerpak 2008, Baibado i Cheung 2010, Saeed i in. 2014, Lamer- 
-Zarawska i in. 2015, Dresler i in. 2017]. 

Zawartość alantoiny w wybranych gatunkach z rodziny Boraginaceae wy-
niosła 0,63–11,81 mg·g–1 s.m., a liściach 0,08–35,89 mg·g–1 s.m. Największą 
koncentrację alantoiny stwierdzono w pędach Cynoglossum creticum, Echium 

italicum, Echium vulgare, Symphytum officinalis, z kolei w liściach: Echium 

italicum, Echium russicum, Pulmonaria mollis, Pulmonaria obscura i Symphy-

tum officinalis (tab. 1) [Dresler i in. 2017].  
Alantoina należy do grupy organicznych związków chemicznych, jest hete-

rocykliczną pochodną mocznika [Zitnanová i in. 2004, Igile i in. 2014, Kapu-
ścińska i Nowak 2014]. Substancja ta jest naturalnym związkiem chemicznym 
wytwarzanym przez wiele organizmów, w tym zwierzęta, bakterie i rośliny [Igile 
i in. 2014]. Alantoina wykazuje działanie keratolityczne, stymuluje podziały 
komórkowe i przyspiesza regenerację uszkodzonego naskórka [Szymańska 
2012]. Dzięki  właściwościom  silnie  nawilżającym wykorzystuje się ją w wielu  
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Tabela 1. Zawartość alantoiny w pędach i korzeniach roślinnych surowców z rodziny Boraginaceae 
[Dresler i in. 2017] 

Gatunek Zawartość alantoiny 
mg·g–1 s.m. 

Nazwa łacińska Nazwa polska pęd korzeń 
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 czerwonobłękitny 2,93 1,86 
Cerinthe minor L. ośmiał mniejszy 0,67 0,21 
Cynoglossum creticum Miller ostrzeń kreteński 9,59 0,66 
Echium italicum L. żmijowiec zwyczajny 7,41 34,89 
Echium russicum J. F. Gmel. żmijowiec czerwony 0,91 10,85 
Echium vulgare L. żmijowiec 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. zapłonka żółta 1,04 0,60 
Omphalodes verna Moench ułudka wiosenna 1,84 6,92 
Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem. miodunka miękkowłosa 1,04 9,75 
Pulmonaria obscura Dumort. miodunka ćma 2,34 13,14 
Symphytum caucasicum Bieb.  żywokost kaukaski 0,63 7,19 
Symphytum officinalis L. żywokost lekarski 9,38 25,77 

nb. – nie stwierdzono  

 
gałęziach przemysłu kosmetycznego i farmacetycznego [Song 2003, Araújo i in. 
2010, Ke i in. 2016, Alexandrovich i in. 2017, Silva i in. 2018]. Na rynku farma-
ceutycznym alantoina występuje w maściach, kremach i żelach. Alantoina zna-
lazła zastosowanie w medycynie. Działa wspomagająco w leczeniu wielu scho-
rzeń skóry [Becker i in. 2010, Igile i in. 2014, Savić i in. 2015a, b]. 

Celem pracy było określenie działania leczniczego alantoiny w medycynie 
na podstawie przeglądu opublikowanych w ostatnich latach badań. 

Działanie lecznicze alantoiny 

Alantoina pobudza ziarninowanie ran, regenerację naskórka i przyśpiesza 
procesy naskórkowania. Korzystnie wpływa na złuszczanie tkanki martwiczej 
skóry, oczyszcza rany, wykazuje działanie keratolityczne. Przyspiesza proces 
gojenia, promuje proliferację komórek i jest zalecana wspomagająco w leczeniu 
trudno gojących się ran [Araújo i in. 2010, Alexandrovich i in. 2017, Fernández-
-Ginés i in. 2017, Sakthiguru i Sithique 2020].  
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Stwierdzono, że wyizolowane ekstrakty z korzeni żywokostu szorstkiego 
(Symphytum asperum Lepech.) i żywokostu bulwiastego (S. caucasicum M. Bieb.), 
zawierające alantoinę, stosowane zewnętrznie pobudzają proliferację komórek uczest-
niczących w procesie gojenia ran (tworzenie ziarniny, naskórka), jednakże ze względu 
na zawartość niewielkich ilości hepatotoksycznych alkaloidów pirolizydynowych nie 
jest możliwe zastosowanie wewnętrzne tych wyciągów [Barbakadze i in. 2009]. 

Zastosowanie żelu z alantoiną miało pozytywny wpływ na gojenie się ran 
oparzeniowych w badaniu przeprowadzonym na szczurach w porównaniu z gru-
pą kontrolną [Durmus i in. 2012]. Doniesienia literaturowe innych autorów po-
twierdzają skuteczne działanie alantoiny w terapii m.in. owrzodzeń podudzi, odleżyn, 
oparzeń, stanów zapalnych skóry, przewlekłych wyprysków, łuszczycy [James i in. 
2003, Farber i Ryan 2015, 2016]. Udokumentowano skuteczność alantoiny (zmniej-
szenie stanu zapalnego, zaczerwienienia oraz uczucia świądu) w takich schorzeniach 
jak: wyprysk, pokrzywka, atopowe zapalenie skóry, opryszczkowe zapalenie skóry, 
kontaktowe zapalenie skóry, trądzik, łuszczyca, łupież, pielęgnacja suchej, popękanej 
lub postarzałej skóry [Saeedi i in. 2003, Temiz i in. 2009, Farber 2014a, b].  

Współczesne badania nad fitoterapeutycznym działaniem alantoiny 

Badanie kliniczne przeprowadzone w grupie 61 kobiet, u których wykonano 
planowe cięcie cesarskie, potwierdziło skuteczność miejscowego stosowania na 
bliznę pooperacyjną żelu zawierającego ekstrakt z Allium cepa, alantoinę i hepa-
rynę. Zaobserwowano poprawę wyglądu, wygładzenie, a także działanie rozluź-
niające tkankę blizny [Ocampo-Candiani i in. 2014]. Wykazano również sku-
teczność tego żelu w zapobieganiu i zmniejszeniu częstotliwości powstawania 
keloidów i blizn przerosłych oraz bliznowacenia u pacjentów po laserowym 
usuwaniu tatuaży [Ho i in. 2006]. Również Willital i Simon [2013] w badaniach 
przeprowadzonych na grupie 1268 pacjentów potwierdzili skuteczność tego żelu 
w poprawie koloru i elastyczności blizn, zmniejszeniu dolegliwości bólowych, 
napięciu i świądzie oraz zapobieganiu nadmiernemu bliznowaceniu i pobudza-
niu prawidłowego procesu gojenia. Ponadto zaobserwowano zmniejszenie śred-
nich wymiarów blizn (o 31,5% szerokości i o 47,5 % wysokości). Kolejne bada-
nie przeprowadzone przez Campanati i in. [2010] wykazało, że miejscowe sto-
sowanie tego żelu dwa razy dziennie przez 24 tygodnie znacząco zmniejszało 
neoangiogenezę w przerosłych bliznach i bliznowcach, prowadząc do poprawy 
wyglądu zmian skórnych. 

W innym wieloośrodkowym badaniu przeprowadzonym w grupie 281 doro-
słych osób z łagodną lub umiarkowaną postacią atopowego zapalenia skóry 
(AZS) u 145 pacjentów stosowano krem z alantoiną, kwasem glicyretynowym, 
ekstraktem z liści winorośli i telmesteiną. Po 50-dniowym leczeniu zaobserwo-
wano wyraźną poprawę kondycji skóry i łagodzenie objawów AZS w porówna-
niu z grupą kontrolną [Abramovits i Boguniewicz 2006, Reuter i in. 2010]. 
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Veraldi i in. [2009] wykazali skuteczność preparatu, który zawierał m.in. 
alantoinę, kwas glicyretynowy, telmesteinę, alfa-bisabolol, glicynę kapryloilową, 
kwas hialuronowy, masło shea i octan tokoferylu, w łagodzeniu świądu w grupie 
dorosłych pacjentów z łagodną lub umiarkowaną postacią AZS. Stosowanie tego 
kremu w ocenie tolerancji klinicznej w zakresie działania przeciwświądowego 
w skali wizualno-analogowej (Visual Analogue Scale, VAS) wykazało znaczącą 
statystycznie poprawę dolegliwości. Wśród działań niepożądanych miejscowe 
pieczenie zostało wymienione jako częste, jednak łagodne powikłanie [Veraldi  
i in. 2009]. 

Alantoina w procesach metabolicznych organizmu 

Choroba Leśniowskiego-Crohna (ang. Crohn’s disease, CD) należy do nie-
swoistych zapaleń jelit. Charakteryzuje się pełnościennym ziarniniakowym za-
paleniem mogącym lokalizować się w każdym odcinku przewodu pokarmowe-
go. Najczęstszą jednak lokalizacją jest końcowy fragment jelita krętego, a od-
cinkowe zmiany zapalne przedzielone są zdrową tkanką. W przebiegu choroby 
dochodzi do powstawania przetok i zwężeń przewodu pokarmowego, obserwo-
wane są okresy remisji i zaostrzeń, co więcej niejednokrotnie w wyniku powi-
kłań konieczne staje się przeprowadzenie operacji. Stres oksydacyjny bierze 
udział w promowaniu stanu zapalnego. Alantoinę opisano jako biomarker stresu 
oksydacyjnego w ludzkiej surowicy krwi i moczu. Przeprowadzono badania na 
myszach z CD mające na celu wykazanie użyteczności alantoiny jako biomarke-
ra stanu zapalnego. Poziom alantoiny był skorelowany z uszkodzeniem tkanek 
okrężnicy u przebadanych myszy. Stwierdzono, że alantoina jest biomarkerem 
zapalenia jelit i stanowi potencjalny biomarker diagnostyczny, który może po-
móc w identyfikacji ludzi z CD [Dryland i in. 2008]. 

W badaniu przeprowadzonym na modelu zwierzęcym SHR (ang. spontaneously 

hypertensive rat) Chen i in. [2014] wykazali hipotensyjne właściwości alantoiny. 
Leki imidazolinowe będące agonistami receptorów imidazoliny I-1 (I-1R) stosu-
je się w leczeniu nadciśnienia tętniczego (NT). Pochodne guanidyny mają zdol-
ność do aktywacji receptorów imidazoliny, z kolei budowa chemiczna alantoiny 
jest zbliżona do tych pochodnych. W badaniach nad wpływem alantoiny na re-
ceptory I-1 w modelu zwierzęcym wykazano, że jej zastosowanie najefektywniej 
zmniejszało ciśnienie krwi u szczurów po 30 min, a także znacznie zwiększało 
obwodowy przepływ. Co ważne, działania te zostały zmniejszone po zastosowa-
niu efaroksanu w dawce wystarczającej do zablokowania I-1R. Autorzy sugeru-
ją, że alantoina, jako agonista I-1R, w przyszłości mogłaby poszerzyć pulę do-
stępnych środków o działaniu hipotensyjnym, istnieje jednak konieczność prze-
prowadzenia badań klinicznych [Sączewski i in. 2000, Chen i in. 2014]. Przy-
puszcza się, że związki imidazolowe mogą brać udział w leczeniu cukrzycy  
i otyłości [Bousquet 1995, De Luca i in. 2000, Widecka 2007]. 
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Działanie alantoiny na stężenie glukozy badano w osoczu szczurów z cu-
krzycą indukowaną streptozocyną. Wykazano, że alantoina zależnie od dawki 
redukowała glikemię, co więcej zwiększała produkcję β-endorfin, a także wy-
chwyt radioaktywnej glukozy przez mięśnie szkieletowe, pobudzając również 
ekspresję genu GLUT4 [Widecka 2007, Niu i in. 2010]. W badaniach prowa-
dzonych na myszach karmionych wysokotłuszczową dietą (HFD) stwierdzono 
korzystny wpływ alantoiny na metabolizm lipidów poprzez aktywację I-1 R 
[Chung i in. 2013]. 

Podsumowanie 

Alantoina jest w szerokim zakresie stosowana w medycynie, wspomagająco 
w leczeniu wielu schorzeń skóry, w preparatach o działaniu miejscowym. Badane 
jest zastosowanie alantoiny w niektórych chorobach układowych, takich jak nadci-
śnienie tętnicze, otyłość, cukrzyca, a także chorobie Leśniowskiego-Crohna. 
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Arbutyna – składnik ziół 

Arbutine – herbs component 

Wstęp 

Arbutyna, glukozyd hydrochinonu (C12H16O7), jest organicznym związkiem 
chemicznym z grupy glikozydów fenolowych. Fitozwiązek ten występuje w dwóch 
formach pochodnych: hydrochinonu α lub β-arbutyny [Garcia-Jimenez i in. 2017]. 
Arbutyna ma postać białych połyskujących igiełek, a produktem jej rozkładu jest 
hydrochinon [Nakano i in. 2005].  

Arbutyna łagodzi przebarwienia skórne. Jest wykorzystywana w hiperpig-
mentacjach skóry wywołanych stanami zapalnymi i zwiększoną aktywnością 
melanocytów [Zasada 2016]. Stosuje się ją jako środek depigmentujący [Garcia- 
-Jimenez i in. 2017]. Substancja ta jest również inhibitorem aktywności tyrozy-
nazy, kluczowego regulatora syntezy melaniny. Hamowanie aktywność tyrozy-
nazy powodowało zmniejszenie poziomu melaniny w melanocytach, w wyniku 
czego uzyskiwano lepszy efekt depigmentacyjny oparty na zmniejszeniu ilości 
melaniny na powierzchni skóry [Engler-Jastrzębska i in. 2019]. Wśród związków 
stosowanych w dermatologii arbutyna jest jedną z najskuteczniejszych substancji 
rozjaśniających. Substancja ta jest bezpiecznym i efektywnym związkiem w elimi-
nowaniu zmian barwnikowych skóry, m.in. piegów, ostudy, melanozy i plam 
soczewicowatych oraz przebarwień okołoustnych, pozapalnych i po odczynach 
fototoksycznych [Morąg i in. 2013, 2015]. Arbutynę wykorzystuje się w produkcji 
kosmetyków wybielających skórę [Ekiert i in. 2012]. Fitozwiazek ten wykazuje 
aktywność przeciwbakteryjną i antyoksydacyjną [Pavlović 2009, Nycz i in. 
2010]. Jest stosowany w leczeniu dróg moczowych [Schindler i in. 2002, Zhu  
i in. 2018].  

Celem pracy było określenie występowania i działania oraz wykorzystania 
arbutyny na podstawie przeglądu literatury. 
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Występowanie arbutyny u wybranych gatunków roślin 

Arbutyna występuje u wielu gatunków roślin z różnych rodzin: Saxifraga-
ceae (skalnicowate), Ericaceae (wrzosowate), Rosaceae (różowate), Lamiaceae 
(jasnotowate) i Asteraceae (astrowate) [Pop i in. 2009, Ekiert i in. 2012, Horosz-
kiewicz i Kulza 2012, Morąg 2012].  

Saxifragaceae 

Wśród wielu gatunków roślin z rodziny Saxifragaceae rodzaj Bergenia wyróż-
nia się wysoką koncentracją arbutyny. Surowcem leczniczym u roślin z rodzaju 
Bergenia są liście (Bergeniae folium) i kłącza (Bergeniae rhizoma) [Lewkowicz-
-Mosiej 2013]. Zawartość arbutyny w liściach bergenii grubolistnej (Bergenia cras-

sifolia L.) wynosiła 17,4–22,6% s.m. [Pop i in. 2009]. Z kolei stężenie tej substancji 
u B. purpurascens mieściło się w granicach 1,5–6,4% [Jiang i in. 2010]. 
W badaniach innych autorów zawartość arbutyny w Bergeniae folium u czterech 
gatunków bergenii: B. crassifolia, B. cordifolia, B. purpurascens i B. ciliata, wyno-
siła odpowiednio: 122,3, 23,5, 16,1 i 13,6 mg/g s.m. [Rychlinska i Nowak 2012]. 

Ericaceae 

W rodzinie Ericaceae arbutynę stwierdzono u mącznicy lekarskiej (Arctosta-

phylos uva-ursi (L.) Spren.), borówki brusznicy (Vaccinium vitis-idaea L.), 
wrzosu zwyczajnego (Calluna vulgaris (L.) Hull) i bagna pospolitego (Ledum 

palustre L.). Arbutyna w kwiatach wrzosu zwyczajnego (Callunae flos) stanowiła 
około 0,5% [Wichtl 1997]. Z kolei w zielu bagna pospolitego (Ledum palustre L.) 
koncentracja tej substancji wynosiła 1,6 mg/g s.m. [Rychlinska i Nowak 2012]. 
Natomiast w surowcach Uvae-ursi folium i Vitis idaeae folium zawartość arbu-
tyny mieściła się w przedziałach odpowiednio 3–12 i 5–7% [Morąg 2012] lub 
wynosiła odpowiednio 90,5 i 51,7 mg/g s.m. [Rychlinska i Nowak 2012]. 
W innych badaniach u Arctostaphylos uva-ursi zawartość arbutyny mieściła się 
w granicach 5–12%, a hydrochinonu i garbników 10–20%. Surowiec Uvae-ursi 

folium jest dobrze znany w leczeniu bakteryjnych chorób zapalnych, korzystne 
efekty uzyskano, stosując 3 g s.m. tego ziela lub 400–800 mg pochodnych hydro-
chinonu cztery razy dziennie [Gohari i Saeidnia 2014]. Według Morąg [2012]  
w liściach mącznicy lekarskiej głównymi substancjami czynnymi były glikozydy 
fenolowe: arbutyna, metyloarbutyna, galoiloarbutyna, hydrochinon i metylohydro-
chinon. Arbutynę zidentyfikowano również 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 znaczną zawartość arbutyny stwierdzono u gruszy pospo-
litej (Pyrus communis L.). Jej koncentracja w surowcach Pyri communis folium 
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wynosiła 24,9 mg/g s.m, natomiast w kwiatach gruszy pospolitej (Pyri communis 

flos) oscylowała w granicach 1,9–14 mg/g s.m. [Rychlinska i Gudej 2003, Rychlin-
ska i Nowak 2012]. Arbutynę zidentyfikowano również u Pyrus calleryana Dcne., 
P. pyrifolia Hosui i Sorbaria sorbifolia L. [Jiang i Xiao 1986, Xu i in. 2015]. 

Lamiaceae  

W rodzinie Lamiaceae arbutynę stwierdzono w zielu majeranka ogrodowego 

(Majorana hortensis herb), jej zawartość wynosiła 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 
wynosiła odpowiednio 2,6 i 1,8 g/100 g s.m. [Dušková i in. 1999, Kittipongpa-
tana i in. 2007]. Skrzypczak-Pietraszek i in. [2005] podają, że u roślin miodow-
nika melisowatego uprawianych w kulturach in vitro zawartość arbutyny wyno-
siła 1,8 g/100 g s.m. Obecność tego fitozwiazku stwierdzono także u Loxocalyx 

urticifolius Hemsl. [Xu i in. 2015]. 

Asteraceae  

U roślin z rodziny (Asteraceae) arbutynę stwierdzono m.in. u sierpika pięciolist-
nego (Serratula quinquefolia Bieb. ex Willd) i jeżówki purpurowej (Echinacea 

purpurea (L.) Moench.) [Skrzypczak-Pietraszek i in. 2005, Nowak i in. 2009]. 
W roślinnych Echinacea purpurea uprawianych kulturach in vitro zawartość 
arbutyny wynosiła 4 g/100 g s.m [Skrzypczak-Pietraszek i in. 2005]. Arbutynę 
wyizolowano także z korzeni Gerbera pilose (L.) Cass [Ng i in. 1996]. Związek 
ten zidentyfikowano u Atractylodes japonica Koidz. i Hagnalon rupestre L. 
[Xu i in. 2015] oraz w liściach karczocha zwyczajnego (Cynara scolymus L.) 
[Horoszkiewicz i Kulza 2012].  

Działanie arbutyny 

Arbutyna hamuje syntezę melaniny poprzez redukcję aktywności tyrozynazy. 
Wynika to z hamowania tego enzymu w melanosomach i białku Pmel-17. Białka te 
są odpowiedzialne za tworzenie szkieletu macierzy melanosomalnej, uczestniczą 
w procesie polimeryzacji i biosyntezy melaniny [Rok i in. 2012, Kilian-Pięta 
i Hoppe 2019]. Wykazano, że arbutyna może hamować aktywność tyrozynazy 
i melanogenezę melanocytów [Yang i in. 2004]. W badaniach nad wpływem mie-
szaniny arbutyny i aloesyny na białka melanogenne stwierdzono, że inhibicja tyro-
zyny może występować na poziomie potranslacyjnym [Chakraborty i in. 1998]. 

Dowiedziono, że dobry efekt rozjaśniający ma α-arbutyna. Należy jednak 
uwzględnić, że stosowana w stężeniach 0,5–8 mM może mieć działanie odwrot-
ne, czyli powoduje wzrost pigmentacji skóry. Z kolei kwas kojowy (inhibitor 
tyrozynazy, uczestniczący w wielu etapach tworzenia melaniny) zastosowany 
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w stężeniu 0,5–4 mM zmniejszał pigmentację. Kwas ten jest stosowany w hiper-
pigmentacji skóry [Nakajima i in. 1998]. 

W badaniach aktywności antyutleniającej arbutyny wykazano na podstawie 
testów opartych na fibroblastach i erytrocytach, że arbutyna ma silne działanie 
przeciwutleniające, porównywalne z hydrochinonem lub większe od niego. To 
wskazuje, że fitozwiązek ten działa jako silny przeciwutleniacz w skórze [Pet-
kou i in. 2002, Takebayashi i in. 2010].  

Arbutyna nie tylko odznacza się wysoką skutecznością w rozjaśnianiu prze-
barwień skóry w zaburzeniach hiperpigmentacyjnych, ale jest również bezpieczna  
i niealergizująca w zewnętrznym stosowaniu. Substancja ta skutecznie rozjaśnia 
plamy i przebarwienia oraz wyrównuje barwę skóry w zaburzeniach związanych  
z nadaktywnością melanocytów. To pozwala na szersze jej wykorzystanie jako sku-
tecznego i bezpiecznego związku w preparatach zalecanych do przebarwień skóry 
[Chakraborty i in. 1998].  

Wykorzystanie arbutyny 

Właściwości arbutyny są wykorzystane w wielu dziedzinach nauki: medycynie, 
farmacji i kosmetologii. Arbutyna dzięki właściwościom leczniczym skutecznie 
pomaga w różnego rodzaju stanach zapalnych i dolegliwościach układu moczowe-
go. Wykorzystywana jest w leczeniu wspomagającym infekcję dróg moczowych 
i przewlekłe zapalenie pęcherza moczowego oraz ze względu na jej antylitolityczne 
właściwości [Blumenthal i in. 2000, Ali i in. 2018] – w kamicy nerkowej [Weiss 
2001]. W organizmie, arbutyna i jej pochodne ulegają rozkładowi do hydrochinonu, 
który wykazuje działanie antyseptyczne [Kowal-Gierczak i in. 2007].  

Arbutyna jest bardzo pożądaną substancją w pielęgnacji cery, ze względu na 
wybielające właściwości. Mechanizm działania najczęściej stosowanych w ko-
smetyce środków rozjaśniających, m.in.: arbutyny, kwasu kojowego, kwasu 
glikolowego, kwasu azelainowego i fitowego, witaminy C i jej pochodnych, 
polega na hamowaniu aktywności tyrozynazy [Bazela 2010]. Arbutyna wykazu-
je skuteczność w miejscowym leczeniu różnych przebarwień skóry charaktery-
zujących się nadaktywną funkcją melanocytów. Substancja ta znacząco hamo-
wała wytwarzanie melaniny, co określono przez pomiar rodników eumelaniny. 
Inhibicja tyrozynazy potwierdza odwracalność arbutyny jako konkurencyjnego 
inhibitora tego enzymu. Stwierdzono, że mechanizm depigmentacji zachodzący 
pod wpływem arbutyny obejmuje hamowanie aktywności tyrozynazy melano-
somalnej [Maeda i in. 1996]. Niektórzy naukowcy zwracają uwagę na niską 
rozpuszczalność arbutyny w tłuszczach, a zatem na niską zdolność penetracji 
naskórka, co utrudnia dostęp do melanocytów w jego warstwie rogowej. 

Arbutyna wyizolowana z liści mącznicy lekarskiej działa antymikrobowo. 
W badaniach in vitro fitozwiązek ten wykazywał skuteczność 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 zewnętrznie jako składnik farmaceutyków do miej-
scowego stosowania w celu redukcji, rozjaśniania i wybielania plam barwniko-
wych na skórze. Farmaceutyki te występują w postaci kremów lub żeli rozja-
śniających i wybielających plamy barwnikowe. Do skutecznych zaliczono m.in. 
hydrochinon (2%) i arbutynę powodujące efekt rozjaśniający przez inhibicję 
enzymu melanosomów tyrozynazy, a także pochodną witaminy A, izotretinoinę 
o właściwościach złuszczających [Niewęgłowska-Wilk i in. 2015]. 

Wykazano skuteczność mikrodermabrazji w redukcji uszkodzeń posłonecz-
nych w połączeniu z wybielającym preparatami zawierającymi m.in. arbutynę, 
N-acetyloglukozaminę i niacynę [Niewęgłowska-Wilk i in. 2011]. Arbutyna jest 
składnikiem preparatów kosmetycznych występujących na rynku w formie żelu 
jako serum na przebarwienia i nierównomierne zabarwienie skóry stosowanych 
podczas jonoforezy kosmetycznej [Wesołowska i in. 2017]. Stwierdzono, że 3% 
stężenie arbutyny w mleczku, lotionach i kremach do skóry stosowanych 2 razy 
dziennie przez 3 miesiące zmniejszało intensywność i wielkość przebarwień 
skóry [Prakash i Majeed 2009]. 

Skuteczność i bezpieczeństwo działania arbutyny wskazuje, że może być 
stosowana przez młodsze i starsze osoby. Szeroka grupa odbiorców preparatów 
zawierających arbutynę wynika z jej efektywnego działania depigmentacyjnego 
w stosunku do przebarwień wynikających często z przyczyn m.in. fizjologicz-
nych, chorobowych i mechanicznych. Także trwałość tego fitozwiązku w pro-
duktach kosmetycznych zasługuje na uwagę. 

Podsumowanie 

Arbutyna wykazuje działanie przeciwzapalne, antyoksydacyjne i przeciwmi-
krobowe oraz depigmentacyjne. Obecnie fitozwiazek ten jest składnikiem ko-
smetyków o działaniu wybielającym i wyrównujących koloryt skóry. Arbutynę 
wykorzystuje się w recepturach dermokosmetyków, m.in. maści, kremów i żeli, 
w głównej mierze zalecanych do stosowania miejscowego w celu depigmentacji 
plam i przebarwień skóry. W przyszłości wskazane są dalsze badania w celu 
opracowania nowych, bezpiecznych receptur farmaceutyków zawierających 
arbutynę o korzystnym działaniu na organizm człowieka, a także doskonalenia 
przenikania tej substancji przez skórę i eliminowania niepożądanego działania  
α- i β-arbutyny. 
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Zachowania komunikacyjne mieszkańców Lublina  

w kontekście ochrony środowiska 

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

Wstęp 

Ochrona środowiska naturalnego jest jednym z najważniejszych zadań, 
przed jakimi stanął człowiek u progu XXI w. [Tokarczyk 2012]. Jednym ze źró-
deł zanieczyszczeń środowiska naturalnego jest transport samochodowy, który  
w europejskich miastach odpowiada za prawie jedną czwartą emisji gazów cie-
plarnianych i jest główną przyczyną zanieczyszczenia powietrza w miastach 
[Dzikuć i in. 2017].  

Ze względu na rosnące wykorzystywanie paliw kopalnych, a co za tym idzie 
– wyczerpywanie się ich złóż, należy rozważać wprowadzenie zrównoważonego 
transportu miejskiego [Goldman i Gorham 2006]. Redukcja liczby użytkowa-
nych samochodów osobowych w miastach jest głównym celem tej polityki 
[Woodcock i in. 2009]. Wprowadzenie zrównoważonej polityki dotyczącej 
transportu miejskiego może ograniczyć emisję szkodliwych substancji do śro-
dowiska, a w dalszej perspektywie przyczynić się do poprawy zdrowia miesz-
kańców [Goldman i Gorham 2006, Woodcock i in. 2009]. Ponadto, by zmniej-
szyć negatywną presję transportu na środowisko, należy ograniczyć ilość prze-
jazdów samochodowych w miastach poprzez wykorzystanie bardziej wydaj-
nych, a co za tym idzie, bardziej ekologicznych środków transportu, oraz dosto-
sować ich wybór w zależności od celu planowanej podróży. Dlatego konieczna 
jest zmiana zachowań komunikacyjnych mieszkańców miast poprzez wybór 
alternatywnych form transportu takich jak: pociąg, komunikacja zbiorowa czy 
rower [Tokarczyk 2012]. Określając główne czynniki decydujące o wyborze 
danego środka transportu, należy pamiętać, że potrzeby przemieszczania się 
mieszkańców miast oraz czynniki je determinujące wynikają z przestrzennego 
rozmieszczenia zasobów, miejsc pracy i terenów mieszkaniowych [Dudziak i in. 
2018]. Według Sierpińskiego [2012] potrzeba przemieszczania się w dużej mie-
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rze uzależniona jest od czynników socjodemograficznych takich jak: wiek, płeć, 
posiadanie prawa jazdy, status zatrudnienia, liczba dzieci, przychody i posiada-
nie samochodu czy oddalenie od miejsca podróży. W literaturze przedmiotu 
można znaleźć wiele kryteriów, którymi kierują się podróżni podczas wyboru 
środka transportu. Według Tłuczak [2013] wybór środka transportu uzależniony 
jest od: jego dostępności, preferencji podróżujących, subiektywnych ocen oraz 
celu podróży. Natomiast Marszałek [2001] uważa, że dokonując wyboru środka 
transportu, bierze się pod uwagę: zdolność przewozową, częstotliwość jazdy, 
szybkość i wygodę jazdy. Z kolei Wyszomirski [2008] do podstawowych kryte-
riów wyboru środka transportu zalicza: czas, wygodę, dostępność, częstotliwość, 
koszt, bezpieczeństwo, prędkość i pewność. Natomiast Curtis i Perkins [2006] 
uważają, że na mobilność mieszkańców w miastach oraz na ich sposoby prze-
mieszczania się wpływ mają: koszty podróży, struktura ludności zamieszkującej 
miasto, status społeczny, stopień zamożności, rodzaj gospodarstwa domowego 
oraz zagospodarowanie przestrzenne miasta. 

Obecnie nie ustalono uniwersalnych kryteriów, którymi kierują się użytkow-
nicy podczas korzystania z konkretnego środka transportu. Motywacja podróżo-
wania związana jest w dużej mierze z typowymi aktywnościami życiowymi 
człowieka, do których zaliczane są: 

– utrzymanie domu: praca, podróże związane z pacą, zakupy (podstawowe 
i okazjonalne), opieka medyczna, zobowiązania związane z domem, podwoże-
nie/przywożenie domowników;  

– rekreacja: rozrywka, hobby, sport, odpoczynek i relaks, udział w wydarze-
niach sportowych; 

– życie towarzyskie i społeczne: odwiedziny, szkoła, kultura, religia; 
– inne: podróże incydentalne [Sierpiński 2012]. 
Natomiast za najważniejsze czynniki, decydujące o wyborze środka trans-

portu uważa się: 
– czynniki czasowe: całkowity czas podróży, czas dojścia do środka trans-

portu, oczekiwania na środek transportu i dotarcia ze środka transportu do celu; 
– czynniki przestrzenne: całkowitą odległość od miejsca zamieszkania do ce-

lu, odległość do środka transportu, odległość od środka transportu do celu; 
– dostępność: liczba przesiadek, pora dnia, miejsca parkingowe; 
– czynniki atmosferyczne: temperaturę, opady atmosferyczne, śliską na-

wierzchnię; 
– inne: wybór optymalnej trasy, możliwość bezpośredniego dotarcia do celu, 

koszty podróży, bezpieczeństwo, nawyk [Bandrowska-Kaim i in. 2018]. 
Według Pucher i in. [2006] do ograniczenia użytkowania pojazdów silniko-

wych w zatłoczonych centrach miast może przyczynić się poznanie motywacji 
podróżujących, jak również rozbudowa i poprawa stanu transportu publicznego 
oraz dostosowanie go do obecnych potrzeb. Ponadto zmiana wysokoemisyjnych 
środków transportu na rzecz rozwoju ekologicznych środków transportu – samo-
chodów napędzanych ogniwami paliwowymi czy kolejek magnetycznych – mo-
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że przyczynić się do ograniczenia, a nawet do wyeliminowania emisji szkodli-
wych substancji [Ausubel i in. 1998].  

Prowadzenie badań dotyczących zachowań komunikacyjnych mieszkańców 
miasta w zależności od celu podróży jest szczególnie ważne i powinno być po-
parte analizami zachowań i preferencji komunikacyjnych mieszkańców, ponie-
waż efektywne zarządzanie transportem (zbiorowym i indywidualnym) w mia-
stach może ograniczyć szkodliwy wpływ transportu samochodowego na środo-
wisko naturalne. Z kolei lepsze dostosowanie oferty transportowej miasta do 
użytkowników poprzez budowanie zrównoważonej strategii rozwoju transportu 
miejskiego przyczyni się do zmniejszenia emisji CO2. 

Cel i metodyka badań 

Głównym celem tego artykułu było określenie korzyści środowiskowych 
wynikających z wyboru środka transportu oraz diagnoza preferencji komunika-
cyjnych mieszkańców Lublina w zależności od celu podróży. Ponadto autorzy 
artykułu podjęli próbę określenia wpływu danego środka transportu na środowi-
sko naturalne. 

W celu określenia preferencji komunikacyjnych, czynników determinują-
cych wybór środka transportu, a także dokonania oceny ekologicznej świadomo-
ści mieszkańców przeprowadzono badanie ankietowe. Wykorzystana metoda 
badawcza pozwoliła w prosty sposób uzyskać wiarygodny zbiór danych oraz 
przeprowadzić wybrane analizy. Ankietowani reprezentowali różne grupy wie-
kowe, poziom wykształcenia, zawód oraz miejsce zamieszkania (różne dzielnice 
Lublina). Zróżnicowanie grupy ankietowanych pozwoliło wiarygodnie określić 
preferencje komunikacyjne, czynniki wyboru środka komunikacji oraz świado-
mość ekologiczną mieszkańców Lublina. 

Badanie zostało przeprowadzone na terenie miasteczka akademickiego w Lubli-
nie na przełomie stycznia i lutego 2020 r. W badaniu wykorzystano kwestionariusz 
ankiety, zawierający 12 pytań zamkniętych oraz 2 pytania otwarte. W celu okre-
ślenia preferencji komunikacyjnych i czynników wyboru środków transportu 
wykorzystano 8 zamkniętych pytań. Respondenci mieli określić, czy posiadają 
samochód do codziennej dyspozycji, w jakich kierunkach najczęściej się prze-
mieszczają, na jaki środek transportu decydują się podczas wyboru konkretnego 
celu podróży, co jest głównym czynnikiem determinującym ten wybór oraz jak 
oceniają komunikację miejską na terenie miasta Lublin. Natomiast do określenia 
ekologicznej świadomości wykorzystano 2 pytania. Wprowadzenie do kwestio-
nariusza pytań dotyczących ekologicznej świadomości miało na celu określenie 
poziomu wiedzy mieszkańców na temat ekologicznych alternatyw dla prefero-
wanego transportu oraz czynników mających wpływ na zmianę ich nawyków 
komunikacyjnych. 
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Wyniki badań 

W badaniu udział wzięło 150 osób, z czego ponad połowę (62%) stanowiły 
kobiety (rys. 1). W strukturze wieku dominowały osoby w wieku 20–27 (66%), 
osoby w wieku 28–49 stanowiły 21% ankietowanych, 6% to osoby do 19 roku ży-
cia, osoby w przedziale 50–64 (4%), natomiast osoby powyżej 64 roku życia stano-
wiły zaledwie 3% wszystkich ankietowanych (rys. 2). Ponad połowa ankietowanych 
zadeklarowała wyższe wykształcenie (55%), 26% ankietowanych zadeklarowało, że 
posiada wykształcenie średnie ogólnokształcące, 15% policealne oraz średnie zawo-
dowe, natomiast 4% gimnazjalne, podstawowe i niższe (rys. 3).  

 

 
Rys. 1. Płeć respondentów 

 

 

 
Rys. 2. Wiek respondentów 
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Rys. 3. Wykształcenie respondentów 
 

Kierunki podróży 

Z przeprowadzonych badań wynika, że mieszkańcy Lublina najczęściej wy-
bierają do codziennych podróży samochód (51% ankietowanych), 23% respon-
dentów wskazało na podróże autobusem (z uwzględnieniem komunikacji miej-
skiej), 11% badanych zadeklarowało, że przemieszcza się rowerem, 9% pieszo, 
4% pociągiem. Hulajnogę jako środek transportu do codziennych podróży wy-
korzystuje zaledwie 2%  badanych (rys. 4).  Powyższe wyniki wskazują na to, że  

 
 

 

Rys. 4. Środek transportu wykorzystywany do codziennej podróży 
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Rys. 5. Ekologiczny środek transportu  
 

mieszkańcy Lublina najczęściej wybierają najmniej ekologiczne środki transpor-
tu (samochód i autobus). Respondenci zostali poproszeni o wskazanie, który 
z podanych środków transportu jest dla nich najbardziej ekologiczny. Najwięcej 
wskazań uzyskał rower, a także przemieszczanie się pieszo (odpowiednio po 
30% odpowiedzi), co potwierdza wiedzę ankietowanych na temat najbardziej 
ekologicznych metody transportu w miastach. Transport zbiorowy w postaci 
autobusów wskazało 20% ankietowanych, hulajnogę 14%, zaś pociąg 5,5% re-
spondentów. Natomiast samochód został uznany za najmniej ekologiczny środek 
transportu (0,5% wskazań) (rys. 5).   

 

 

Rys. 6. Główne kierunki pieszej podróży 



 113 

Analiza głównych kierunków podróży respondentów pozwoliła na określe-
nie zależności pomiędzy kierunkiem podróży a wyborem konkretnego środka 
transportu. Ankietowani wskazywali, że najczęściej przemieszczają się pieszo 
w celu  zrobienia zakupów (49%) oraz wyjścia do szkoły lub na uczelnię (28%). 
Jedynie 13% ankietowanych zadeklarowała, że drogę do pracy pokonuje pieszo. 
W celach rekreacyjnych ze spaceru korzysta 9% ankietowanych. Spacer jako 
środek przemieszczania w celu załatwienia spraw związanych z ochroną zdrowia 
wybrał tylko 1% ankietowanych (rys. 6). Rower, mimo iż został wskazany przez 
respondentów jako jeden z najbardziej ekologicznych środków transportu, wy-
bierany jest jedynie przez 9% ankietowanych. Najwięcej ankietowanych z rowe-
ru jako środka transportu korzysta w celach rekreacyjnych (35% wskazań) 
w dojazdach do pracy i szkoły (odpowiednio po 25 i 20% wskazań). Rower jako 
środek transportu na zakupy wybierało 16% ankietowanych, zaś 4% ankietowa-
nych wykorzystuje rower jako środek transportu w celu załatwienia spraw urzę-
dowych (rys. 7). Zdecydowana większość ankietowanych (98%) z hulajnogi jako  

 
 

 

Rys. 7. Główne kierunki podróży rowerem 
 

środka transportu korzysta w celach rekreacyjnych, pozostałe 2% ankietowanych 
wykorzystuje hulajnogę jako środek transportu do szkoły i w celu załatwienia 
spraw urzędowych (rys. 8). Z przeprowadzonych badań wynika, że ponad poło-
wa ankietowanych (51%) posiada własny samochód do dyspozycji każdego 
dnia, a najpopularniejsze kierunki podróży autem to: zakupy, praca oraz szkoła 
(odpowiednio 38, 23 i 15% wskazań). Auto jako środek transportu do miejsca 
rekreacji wykorzystuje 14% ankietowanych, a w sprawach urzędowych 10%. 
Pozostałe osoby (1%) z auta korzystają w celu dotarcia do instytucji ochrony 
zdrowia (rys. 9). 
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Rys. 8. Główne kierunki podróży hulajnogą 

 

 

 

Rys. 9. Główne kierunki podróży samochodem 
 
 

 

Rys. 10. Główne kierunki podróży komunikacją miejską 
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Rys. 11. Główne kierunki podróży pociągiem 
 

Badania wykazały, że połowa ankietowanych wybiera komunikację miejską 
jako środek transportu do szkoły (50%). Pozostałe osoby korzystają z komuni-
kacji miejskiej w drodze do pracy, instytucji ochrony zdrowia jak również na 
zakupy oraz w celach rekreacyjnych i sprawach urzędowych (odpowiednio po 
10% wskazań) (rys. 10). 

Badania wykazały również, że 4% ankietowanych przemieszcza się codziennie 
wykorzystując do tego pociąg. Celem ich podróży są najczęściej wyjazdy rekrea-
cyjne (97%), a także dojazd do pracy i na uczelnię (odpowiednio 2 i 1% wska-
zań) (rys. 11). 

Cechy determinujące wybór środka transportu 

Respondenci w ankiecie zostali poproszeni o wskazanie cech, które według 
nich są najbardziej istotne podczas wyboru danego środka transportu. Wśród 
badanych cech znalazły się: wpływ środka transportu na środowisko, bezpośred-
niość (oznaczająca możliwość przejazdu do celu bez konieczności przesiadania 
się), częstotliwość kursowania (odstęp między odjazdami i przyjazdami środka 
transportu), dostępność środka transportu (odległość lokalizacji środka transpor-
tu od miejsca zamieszkania), rytmiczność (rozumiana jako równomierny odstęp 
między kursami w danym kierunku), dostęp do informacji, bezpieczeństwo, 
dostosowanie środka transportu do potrzeb osób niepełnosprawnych, jak rów-
nież niezawodność, koszt podróży, punktualność, czas przejazdu i wygoda środ-
ka transportu. 
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Rys. 12. Determinujące cechy wyboru podróży rowerem 
 

 

Rys. 13. Determinujące cechy wyboru pieszej podróży 
 

 

Rys. 14. Determinujące cechy wyboru podróży hulajnogą 
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Rys. 15. Determinujące cechy wyboru podróży samochodem 
 

 

Rys. 16. Determinujące cechy wyboru podróży komunikacją miejską 
 

 

Rys. 17. Determinujące cechy wyboru podróży pociągiem 
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Głównym powodem wyboru roweru (rys. 12) i przemieszczania się pieszo 
(rys. 13) przez ankietowanych był brak negatywnego wpływu tych środków 
transportu na środowisko (odpowiednio 30 i 34% wskazań), wygoda (odpo-
wiednio 20 i 19% wskazań), punktualność (odpowiednio 18 i 15% wskazań), jak 
również koszt podróży (odpowiednio po 29% wskazań) i czas podróży (odpowied-
nio 13 i 3% wskazań). Hulajnogę jako środek transportu wybierano głównie ze 
względu na niezawodność (30%), odległość od miejsca zamieszkania (29%), dostęp 
do informacji i bezpośredniość (po 14% wskazań) oraz koszt przejazdu (13%) 
(rys. 14).Wybór samochodu determinowała w największym stopniu dostępność 
środka transportu (47% wskazań), a także jego bezpośredniość (46%) i czas 
podróży (7%) (rys. 15). W przypadku komunikacji miejskiej najważniejszą ce-
chą okazała się niezawodność (39%), koszty podróży (36%) oraz rytmiczność 
(25%) (wyk. 16). Za najważniejszą cechę wpływającą na wybór pociągu jako 
środka transportu ankietowani uznali koszty podróży (45%), bezpieczeństwo 
(26%), dostęp do informacji (19%) i rytmiczność (10%) (rys. 17). 

W pytaniu otwartym zapytano również użytkowników samochodów, co skłoni-
łoby ich do zmiany nawyków komunikacyjnych na bardziej przyjazne środowisku. 
Jedynie 30% kierowców odpowiedziało na to pytanie i jako powód zmiany 
środka transportu wskazali darmowy transport publiczny (31%), zniżki na ko-
munikację zbiorową po okazaniu dowodu rejestracyjnego (28%), wyższe stawki 
za parking w centrum miasta (27%), rozbudowę ścieżek rowerowych (11%) oraz 
zbudowanie bezkolizyjnej kolejki szynowej nad ziemią (3%) (rys. 18). 

 

31%

28%

27%

11%
3%

darmowy transport publiczny

zniżki na komunikację miejską po okazaniu dowodu
rejestracyjnego samochodu

wyższe stawki za parking w centrum miasta

rozbudowa ścieżek rowerowych

zbudowanie bezkolizyjnej kolejki szynowej nad ziemią

 

Rys. 18. Motywacje zmiany nawyków komunikacyjnych poruszających się samochodem 
 
Analiza cech determinujących wybór środka transportu wykazała, że 

główną determinantą wyboru transportu indywidualnego jest jego dostępność 
oraz bezpośredniość, ale po wprowadzeniu odpowiednich udogodnień kierow-
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cy zdecydowaliby się na zmianę nawyków i korzystanie z transportu zbioro-
wego a nawet roweru. 

Komunikacja miejska 

Kolejnym etapem badań była ocena preferencji respondentów w zakresie ko-
rzystania wyłącznie z komunikacji miejskiej realizowanej na terenie miasta Lu-
blin. W badaniu pytano ankietowanych o to, jak oceniają komunikację miejską 
ze względu na: bezpośredniość połączeń, częstotliwość kursowania autobusów, 
dostępność, koszty podróży, niezawodność, punktualność, dostęp do informacji, 
dostosowanie do potrzeb osób niepełnosprawnych, czas podróży, wygodę oraz 
rytmiczność kursów. Ocenę komunikacji wykonano w 5-stopniowej skali (gdzie 
5 – bardzo dobrze, 4 – dobrze, 3 – dostatecznie, 2 – słabo, a 1 – bardzo słabo).  

Żadna z badanych cech nie została oceniona bardzo dobrze, dostatecznie i bar-
dzo słabo. Dobrze oceniono bezpośredniość połączeń, częstotliwość kursowania 
autobusów, ich dostępność, koszty podróży, niezawodność, punktualność, dostęp 
do informacji oraz dostosowanie do potrzeb osób niepełnosprawnych. Natomiast 
słabo oceniono czas podróży, wygodę oraz rytmiczność kursów. Respondenci 
zapytani o podanie odpowiedzi, które z ww. cech powinny zostać poprawione 
w celu zachęcenia mieszkańców Lublina do korzystania z transportu zbiorowe-
go, wskazali: bezpośredniość połączeń autobusowych (47% wskazań), często-
tliwość kursowania autobusów (45% wskazań) oraz punktualność (43% wska-
zań). Cechami, które zostały najrzadziej wymienione przez respondentów były: 
bezpieczeństwo (17%), dostęp do informacji o kursach autobusów (13%) oraz 
dostosowanie pojazdów do osób niepełnosprawnych (10,6% wskazań). Analiza 
wyników wskazuje, że sprawna i dostępna komunikacja miejska może stać się 
skuteczną alternatywą dla korzystania z samochodów indywidualnych w mie-
ście, co w konsekwencji może wpłynąć na poprawę jakości życia w mieście.  

Dyskusja 

Wyniki przeprowadzonej ankiety pozwalają stwierdzić, że zachowania ko-
munikacyjne mieszkańców Lublina uzależnione są głównie od celu podróży, jak 
również od warunków, jakie oferują poszczególne środki transportu. Mimo że 
większość respondentów na co dzień po Lublinie porusza się samochodem, to 
30% z nich jest w stanie zmienić swoje preferencje komunikacyjne na bardziej 
przyjazne środowisku pod warunkiem zastosowania pewnych odgórnych udo-
godnień. Do podobnych wniosków dochodzi Wyszomirska-Góra [2013] w swo-
ich badaniach dotyczących psychologicznych aspektów wyboru środka transpor-
tu. Zauważyła ona, że ludzie skłonni są zrezygnować z preferowanego środka 
transportu, gdy zauważą, że ich proekologiczne postępowanie zyska aprobatę 
społeczności. 
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Z przeprowadzonych na terenie miasta Lublin badań jednoznacznie wynika, 
że głównymi determinantami wyboru indywidualnego środka transportu są do-
stępność oraz bezpośredniość. Natomiast zbiorowego – niezawodność i koszt 
podróży, zaś ekologicznego (rower, podróż piesza) – wpływ na jakość środowi-
ska naturalnego oraz niski koszt. Podobne wyniki uzyskali Stoeck i Gołębiewski 
[2011], którzy w swoich baniach zauważyli, że głównymi determinantami wybo-
ru środka transportu są: częstotliwość, punktualność, dostępność, komfort, koszt 
podróży oraz bezpośredniość. Zauważyli oni również, że odległość pomiędzy 
miejscem zamieszkania a miejscem pracy czy nauki oraz dostępność środka 
transportu w tych miejscach znacząco różnicuje wybór środka transportu. Rów-
nież Kuźnar i Wyraz [2015] wysnuwają podobne wnioski, że na wybór środka 
transportu ma wpływ dostępność, ilość i jakość infrastruktury transportowej. 
Natomiast Brzeziński i Rezowow [2007] w swoich badaniach podkreślają, że 
jeżeli transport publiczny będzie bardziej konkurencyjny z samochodem osobo-
wym to wpłynie to na ograniczenie negatywnych skutków środowiskowych oraz 
podwyższy jakość przestrzeni miejskiej. 

Wyniki te potwierdzają, że odpowiednia polityka miasta oraz wprowadzenie 
większych korzyści dla osób korzystających z transportu publicznego i ekolo-
gicznego może pozytywnie wpłynąć na zmniejszenie indywidualnego ruchu 
kołowego w mieście. Preferencje transportowe mieszkańców są zmienne w czasie, 
związane jest to z panującymi warunkami atmosferycznymi, ale także z zamożno-
ścią mieszkańców, dlatego tak ważne jest stałe monitorowanie i prowadzenie badań 
na ten temat. Potwierdzają to Mikulska i Starowicz [2015], które zwracają uwa-
gę, że racjonalne podejmowanie decyzji związanych z udoskonaleniem i rozwo-
jem systemu komunikacyjnego możliwe jest dzięki aktualnym danym dotyczą-
cym preferencji komunikacyjnych. Również Konarski i Wyszomirski [2015] 
zauważyli, że należy kształtować ofertę przewozową zgodnie z preferencjami 
mieszkańców oraz użytkowników danego terenu, by w ten sposób stymulować 
rozwój proekologicznych nawyków komunikacyjnych w mieście.  

Należy pamiętać, że mechaniczne środki transportu mają ogromny wpływ na 
zmiany klimatyczne. Poprawienie wydajności systemu transportowego może 
przyczynić się do zmniejszenia emisji szkodliwych substancji i zatorów komu-
nikacyjnych w mieście. Ograniczenie wzrostu przejazdów samochodowych 
możliwe będzie dzięki przekierowaniu podróżnych na bardziej wydajne środki 
transportu, zwiększeniu wykorzystania miejsc w samochodzie oraz ograniczeniu 
podróży w pojedynkę. Zastosowanie nowych technologii i wprowadzenie nowo-
czesnych systemów transportowych przyczyni się również do zmniejszenia ne-
gatywnego wpływu na środowisko. Jedynym z podstawowych rozwiązań może 
być zmiana środka transportu na bardziej ekologiczny, taki jak: rower, podróż 
piesza, komunikacja zbiorowa czy też pociąg [Boening 2000, Peters i Schouten 
2006, Tokarczyk 2012]. Jednak takie zmiany wymagają dostosowania dostępno-
ści oraz jakości środków transportu do potrzeb potencjalnego użytkownika, co 
tylko potwierdza zasadność realizowanych badań dotyczących preferencji trans-
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portowych. Rozpoznanie najważniejszych preferencji może pozwolić na opra-
cowanie w strategiach transportowych proekologicznych rozwiązań, które 
zmniejszyłyby zanieczyszczenie powietrza w mieście. 

Wnioski 

Dokonana analiza preferencji komunikacyjnych mieszkańców Lublina wy-
kazała, że zachowania komunikacyjne mieszkańców uzależnione są w dużej 
mierze od celu podróży oraz konkretnych korzyści, jakie niesie ze sobą podróż 
różnymi środkami transportu. Głównym powodem wyboru roweru jako środka 
transportu przez ankietowanych jest duża świadomość ekologiczna. Rower, mi-
mo iż jest uważany za jeden z najbardziej ekologicznych środków transportu, 
wykorzystywany jest przez ankietowanych głównie do rekreacji. Transport zbio-
rowy wybierany jest głównie ze względu na jego niezawodność i koszt podróży. 
Niezawodna i tania komunikacja miejska może stać się alternatywą dla indywi-
dualnych środków transportu, co w konsekwencji przyczyni się do poprawy 
jakości środowiska naturalnego i życia w mieście. Stosowanie zachęt (np. dar-
mowy transport publiczny, zniżki na komunikację miejską po okazaniu dowodu 
rejestracyjnego samochodu) i propagowanie ekologicznych środków transportu 
może przyczynić się do ograniczenia emisji szkodliwych substancji ze spalin 
samochodowych. Z kolei wzrost świadomości ekologicznej mieszkańców oraz 
odpowiednia polityka władz miasta Lublina mogłaby pozytywnie wpłynąć na 
ograniczenie emisji spalin.  
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Monika Zająkała 1 

Przemiany polskiego zielarstwa w ostatnim stuleciu 

Evolution in Polish herbalism in the last century 

Wstęp 

W ostatnim stuleciu doszło do wielu przemian gospodarczych, ekonomicznych 
i politycznych w sektorze zielarstwa. Wykorzystywanie ziół jako przypraw, roślin 
ozdobnych oraz naturalnych farmaceutyków z każdym rokiem rośnie, co 
szczególnie obserwowane jest w krajach rozwijających się. Sytuacja ta wynika 
ze zmian nawyków żywieniowych oraz coraz większej świadomości konsumentów 
na temat pozytywnego działania substancji czynnych pochodzenia roślinnego 
[Newerli-Guz 2015]. Rosnący popyt na surowce zielarskie wymusza zmiany, na co 
uwagę zwraca nauka i gospodarka. Szczególnie ważne z perspektywy uprawy i jej 
ekonomii, przetwórstwa ziół oraz przemian gospodarczych na rynkach zbytu 
były podejmowane przez polskich lekarzy oraz farmaceutów działania 
promujące zielarstwo, szczególnie wydawanie specjalistycznych czasopism. 

Kluczową rolę odegrały również instytucje wspierające zielarzy i przetwórców: 
Towarzystwo Popierania Produkcji Roślin Lekarskich (TPPRL), Polski Komitet 
Zielarski (PKZ), Polski Związek Zielarski (PZZ), Państwowy Instytut Naukowy 
Leczniczych Surowców Roślinnych (PINLSR), Zjednoczenie Przemysłu 
Zielarskiego „Herbapol” oraz Instytut Włókien Naturalnych i Roślin Zielarskich 
(IWNiRZ). Dzięki pracy członków tych organizacji zaobserwowano zwiększenie 
zainteresowania uprawą ziół oraz znaczący postęp hodowlany. Ważny wpływ na 
kształtowanie się zielarstwa miały także przemiany ustrojowe, które wymusiły 
prywatyzację państwowych zakładów przetwórczych „Herbapol” [Magowska 
2009]. Odzyskanie przez Polskę niepodległości spowodowało liczne transformacje 
w aspekcie możliwości handlu międzynarodowego polskimi surowcami 
zielarskimi [Mikołajczyk-Grzelak 2008]. Obecnie zielarstwo staje się coraz 
popularniejszym kierunkiem produkcji rolniczej i jest szansą szczególnie dla 
gospodarstw o niewielkiej powierzchni. Pomimo zmniejszenia ogólnego areału 
uprawy ziół w naszym kraju produkcja utrzymuje się na zbliżonym poziomie 
dzięki nowoczesnej agrotechnice i regionalizacji produkcji [Olewnicki i in. 2015]. 

                                                           
 

1 Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydział Rolnictwa i Biotechno-
logii, monika_zareba@interia.pl 
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Celem pracy było przedstawienie najważniejszych czynników, które miały 
wpływ na przemiany zielarstwa w ostatnim stuleciu oraz zaprezentowanie 
pionierów upowszechniania uprawy ziół na ziemiach polskich na podstawie 
przeglądu istniejącego stanu wiedzy na ten temat.  

Przemiany polskiego zielarstwa 

Za kolebkę zielarstwa w Polsce uznaje się klasztory działające od czasów 
starożytnych, których działalność polegała m.in. na produkcji ziołowych 
preparatów leczniczych i służbie osobom chorym. Prowadzenie domowych 
ziołowych apteczek było dobrze znanym zwyczajem wielu Polaków. Z czasem 
zaczęto odkrywać potencjał zielarstwa jako szansy dla rolników na główny kierunek 
produkcji w gospodarstwach i farmaceutów, którzy w ziołach upatrywali antidotum 
na wiele schorzeń. Upowszechnianie uprawy i przerobu ziół było jednym z zadań 
władz państwa polskiego po odzyskaniu niepodległości. Początki rządowej ochrony 
zielarstwa sięgają utworzonego w listopadzie 1918 r. referatu roślin lekarskich 
oraz Stacji Doświadczalnej w Dąbrowie Opoczyńskiej. Niestety ze względów 
ekonomicznych po kilku latach zawieszono działalność stacji. Ministerstwo 
Rolnictwa dostrzegało jednak potencjał w zielarstwie. Uprawą ziół szczególnie 
zainteresowani byli rolnicy ze wschodniej części kraju, w której panowała duża 
bieda. Ludzie ci w ziołach upatrywali szansę poprawy statusu materialnego 
[Magowska 2009].  

W grudniu 1926 r. powstało Towarzystwo Popierania Produkcji Roślin 
Lekarskich (TPPRL), do którego należeli naukowcy, lekarze, farmaceuci oraz 
rolnicy. Stowarzyszenie wydawało czasopismo „Rośliny Lecznicze i Przemysłowe”, 
skierowane głównie do praktyków zielarstwa. Wiosną 1930 r. zawiązano Polski 
Komitet Zielarski (PKZ), co było bezpośrednią przyczyną wygaśnięcia działalności 
TPPRL. Początkowo PKZ liczył jedynie 19 członków, a po 9 latach działalności 
liczba ta zwiększyła się ponad 30-krotnie. Instytucja chętnie organizowała wykłady 
o tematyce zielarskiej. Informacje branżowe PKZ zaczął publikować  
w „Wiadomościach Farmaceutycznych”, by umożliwić jak największej liczbie osób 
łatwy dostęp do wiedzy. Duże zainteresowanie naukowców oraz rolników gazetą 
spowodowało, że od 1934 r. artykuły wydawano w osobnym czasopiśmie o nazwie 
„Wiadomości Zielarskie” [Głowacki 1991]. 

Polski Komitet Zielarski (PKZ) utrzymywał się ze składek członkowskich 
oraz subwencji władz państwa. Szczególną troskę o wsparcie finansowe Komitetu 
Zielarskiego wykazywało Ministerstwo Spraw Wojskowych, które w zamian 
oczekiwało wyhodowania maku wysokomorfinowego do produkcji leków 
przeciwbólowych. Priorytetem PKZ było nawoływanie do zwiększania areału 
uprawy ziół w Polsce i prowadzenie prac doświadczalnych, które ułatwić miały 
uprawę polową. Na zlecenie ministra rolnictwa komitet opracował listę 
gatunków roślin zielarskich z uwzględnieniem wymagań glebowych, nakładów 
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finansowych oraz zapotrzebowania rynku. Uprawa ziół w Polsce skupiła się głównie 
w regionie ówczesnego województwa warszawskiego, łódzkiego, kieleckiego 
i poznańskiego. Rozwój zielarstwa w dwudziestoleciu międzywojennym wiązał się 
z zainteresowaniem przemysłu farmaceutycznego surowcami pochodzenia 
roślinnego. Współdziałanie członków PKZ z naukowcami umożliwiało 
standaryzację procesów analitycznych i chemicznych ziół. Komitet Zielarski na cele 
nauki corocznie przekazywał nieodpłatne próbki materiałów badawczych oraz 
fundusze niezbędne do pracy laboratoriów. Ważnym aspektem przemian sektora 
zielarstwa było nawiązanie współpracy międzynarodowej oraz utworzenie 
Federacji Zielarskiej. Otwarcie rynków zagranicznych spowodowało wzrost 
podaży ziół produkowanych w naszym kraju [Magowska 1999]. 

Zielarze, świadomi zbliżającej się wojny, uczyli dzieci rozpoznawania ziół 
i stosowania ich w celach leczniczych. Nieletni tworzyli dziecięcą armię zielarską, 
która miała pomóc rannym w wyniku działań wojennych. Druga wojna światowa 
przyniosła załamanie na rynku ziół i upadek PKZ, rozwiązanego przez okupanta. 
Niemieckie władze zobowiązały rolników do produkcji zbóż i roślin okopowych, 
koniecznych do produkcji żywności, skutecznie zmniejszając areał uprawy roślin 
leczniczych. Utrudniono także pracę polskich przetwórców surowców zielarskich, 
pozbawiając ich zysków. Stopniowo firmy takie trafiały w ręce niemieckich 
handlowców, którzy wykorzystując swoją przewagę sprzedawały zioła z marżą 
nawet ponad 800%. Okupant większy potencjał upatrywał w zbieractwie owoców 
leśnych. Polacy, zachęcani otrzymaniem kilograma mąki w zamian za kilogram 
malin lub dwa kilogramy jagód, zaprzestali zbierania ziół i zajęli się 
zbieractwem runa leśnego [Magowska 2009]. 

Wojna zniszczyła dużo – dorobek naukowy i uprawy ziół, lecz z pewnością 
nie zapał rolników do odnowienia plantacji. W miejsce PKZ utworzono Polski 
Związek Zielarski (PZZ), a następnie w 1947 r. z inicjatywy doktora 
Strażewicza Państwowy Instytut Naukowy Leczniczych Surowców Roślinnych 
(PINLSR) z siedzibą w Poznaniu. System gospodarki sterowanej powodował 
jednak liczne utrudnienia w odbudowie sektora zielarskiego. Socjalizm zakładał 
własność wspólną, dlatego większość gospodarstw zielarskich zostało 
przekształconych w państwowe organizacje. Ziemi nie odebrano jedynie 
rolnikom uprawiającym rośliny na powierzchni do 0,5 ha. W latach 40. XX w. 
powstało Zjednoczenie Przemysłu Zielarskiego „Herbapol”, które  
w bezpośredni sposób pozwoliło na rozwój zielarstwa w kolejnych latach  
i zwiększenie powierzchni upraw do ponad 20 tys. ha. Coraz bardziej 
popularne, szczególnie na terenie obecnego województwa wielkopolskiego, 
stawały się umowy kontraktacyjne, zapewniające stabilne warunki 
współpracy, co zachęcało rolników do uprawy ziół. Kontraktacje dotyczyły 
najczęściej uprawy kolendry oraz mięty pieprzowej. Umowy o takim 
charakterze cechowała dobrowolność, jednak ich liczba była ściśle powiązana 
z ustaleniami Ministerstwa Rolnictwa [Lipińska 2013].  
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Na skutek zmian sytuacji politycznej w roku 1989 czternaście zakładów 
należących do Zjednoczenia Przemysłu Zielarskiego Herbapol zostało 
zlikwidowanych lub trafiło w ręce prywatnych przedsiębiorców. Likwidacja 
części przedsiębiorstw wymusiła zawieszenie działalności zielarzy w wybranych 
regionach Polski, gdzie zaprzestano przetwórstwa surowców zielarskich. 
Prywatyzacja pozostałych zakładów doprowadziła do zmniejszenia powierzchni 
zasiewów ziół ze względu na niewielkie ceny zbytu ustalane przez nowych 
właścicieli [Mikołajczyk-Grzelak 2008]. 

Wiek XXI przyniósł zmniejszenie ogólnej powierzchni uprawy ziół do poziomu 
14,5 tys. ha. W roku 2001 średnia powierzchnia gospodarstwa zielarskiego wynosiła 
1,88 ha, a po upływie dekady wzrosła o niespełna 0,2 hektara. Gospodarstwa 
zielarskie skupiły się głównie na obszarze Mazowsza, Lubelszczyzny, Wielkopolski 
oraz Kujaw i Pomorza. Do najważniejszych instytucji wspierających współczesne 
zielarstwo należy Instytut Włókien Naturalnych i Roślin Zielarskich (IWNiRZ) 
oraz Polski Komitet Zielarski (PKZ), którego działalność rektywowoano w roku 
1993 [Olewnicki i in. 2015]. 

Pionierzy polskiego zielarstwa 

W wieku XX zielarstwo straciło swój pierwotny, ludowy charakter. Stało się 
jedną z gałęzi gospodarki i ważną dyscypliną farmacji. Poszerzanie wiedzy 
dotyczącej ziół możliwe było dzięki osobom działającym na rzecz tej dziedziny 
rolnictwa, promującym zielarstwo w kraju i na świecie.  

Jednym z najważniejszych pionierów zielarstwa jako dziedziny farmacji był 
Jan Biegański, żyjący w latach 1870–1938. Po ukończeniu na kijowskim 
uniwersytecie studiów farmaceutycznych, zdobywał cenne doświadczenie nie 
tylko jako farmaceuta we własnej aptece, mieszczącej się na ziemiach płockich, 
ale również jako ogrodnik uprawiający rośliny lecznicze. Efektem jego pracy 
było wydanie książki „Rośliny lekarskie i ich uprawa”, która była doskonałym 
kompendium wiedzy na temat agrotechniki, wymagań klimatycznych oraz 
właściwości ponad 300 gatunków ziół. Po zakończeniu I wojny światowej 
Biegański propagował zielarstwo poprzez wygłaszanie referatów, a także 
wydawanie kolejnych publikacji. Był jednym z założycieli Towarzystwa 
Popierania Produkcji Roślin Leczniczych działającego w latach 1926–1930. 
Rozpowszechnianie fitoterapii wśród obywateli Polski było życiowym celem 
Biegańskiego [Magowska 2009].  

Kolejnym propagatorem zielarstwa był Wacław Jan Strażewicz (1889–1950), 
który po odzyskaniu przez Polskę niepodległości rozpoczął kształcenie na 
Uniwersytecie Wieleńskim. W roku 1933 uzyskał tytuł naukowy doktora habili-
towanego farmacji. Był jednym z najbardziej cenionych nauczycieli akademickich 
i wybitnym naukowcem. Dzięki redagowaniu podręczników zielarskich trwale 
wpisał się w rozwój zielarstwa w kraju [Głowacki 1991].  
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Na rzecz wzmocnienia roli zielarstwa wśród ludów rolniczych działał także 
Jan Marian Dobrowolski (1886–1958). Był on inicjatorem akcji nawołujących 
do zbieractwa ziół, uważając je za szansę dla rozwoju ziołolecznictwa i świetlanej 
przyszłości tej gałęzi rolnictwa. Wiedzę o właściwościach roślin zdobywał jako 
członek armii austriackiej, w której zobowiązany był do prowadzenia plantacji 
ziół leczniczych. Dobrowolski nigdy nie wstąpił do Polskiego Komitetu 
Zielarskiego, ale ściśle z nim współpracował [Magowska 2009]. 

Propagowaniem zielarstwa zajmował się Jan Kazimierz Muszyński (1884–1957), 
który do kraju po wojnie wrócił z siedmioma skrzyniami zbiorów botanicznych, 
licznymi publikacjami zielarskimi oraz preparatami mikroskopowymi. W nie-
podległej Polsce pełnił funkcję urzędnika w Ministerstwie Zdrowia oraz kierow-
nika Katedry Farmakognozji Uniwersytetu Wieleńskiego, gdzie wraz z dokto-
rem Strażewiczem założył ogród roślin leczniczych stosowanych w nowoczesnej 
fitoterapii. Muszyński swoją wiedzą i doświadczeniem dzielił się z członkami 
Polskiego Komitetu Zielarskiego, którego był inicjatorem [Magowska 2009]. 

Żyjący w latach 1886–1970 polski biolog i profesor Uniwersytetu Jagiellońskiego 
Władysław Szafer zasłużył się dla zielarstwa poprzez tworzenie map występowania 
ziół leczniczych, ułatwiając lokalne zbieractwo [Magowska 2009]. 

Współcześnie żyjącym 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 współtwórcą wielu 
leków pochodzenia roślinnego, między innymi preparatów Dentosept, Sylimarol, 
Bioaron C [www.kierunekfarmacja.pl].  

Aktualna sytuacja zielarstwa w Polsce 

Rozwój zielarstwa w ostatnich dekadach wiąże się z rosnącym znaczeniem 
fitoterapii, czyli współczesnej metody leczenia za pomocą substancji roślinnych. 
Ich dobroczynne działanie poparte jest licznymi badaniami naukowymi 
[Grzesik-Gąsior i in. 2018]. Nad wprowadzaniem do obrotu środków 
leczniczych pochodzenia roślinnego kontrolę sprawuje Światowa Organizacja 
Zdrowia oraz Europejska Agencja ds. Leków [Baraniak i Kania 2015]. 
Aktualnie uprawa ziół uchodzi za dochodowy kierunek produkcji rolnej. Szansą 
dla tysięcy polskich rolników jest eksport ziół, którego wartość w 2013 r. 
utrzymywała się na poziomie blisko 460 tys. t, przy sześciokrotnie niższej 
wielkości importu [Rokicki i Wiluk 2016]. Wsparcie finansowe gospodarstw 
zielarskich możliwe jest także dzięki funduszom unijnym. W ramach operacji 
„Modernizacja gospodarstw rolnych” dla poddziałania „Pomoc na inwestycje  
w gospodarstwach rolnych” PROW 2014–2020 dla województwa podlaskiego 
wprowadzono dodatkowo punktowane kryterium przyznawania pomocy, jeżeli 
operacja przyczynia się bezpośrednio do rozszerzenia profilu produkcji 
gospodarstwa o zielarstwo [www.arimr.gov.pl]. Z terenów tych pochodzi większość 
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surowców zbieranych ze stanu naturalnego. Wybór tego kryterium dla Podlasia jest 
także ściśle związany z dynamiką zmian w strukturze zasiewów na tych obszarach 
w ostatnich latach. Obserwuje się tam jedno z najwyższych w kraju tempo 
zwiększania areału ziół. Choć podlascy zielarze nie znajdują się w czołówce 
producentów tych roślin w warunkach polowych, zamieszkiwane przez nich 
tereny uznawane są za potencjalnie przyszłościowe dla zielarstwa ze względu na 
duże zasoby surowców ze zbieractwa i korzystne warunki do wzrostu ziół 
[Olewnicki i in. 2015]. 

Historia zielarstwa wpłynęła znacząco na obecne losy branży. Szczególnie 
ważne było utworzenie Polskiego Komitetu Zielarskiego, który pomimo przerw 
w działalności do dzisiaj pełni rolę pośrednika pomiędzy rolnikami 
a przetwórcami. Po trudach wojny i przemian politycznych został reaktywowany 
w celu wspierania działań naukowych. Pierwsze lata działalności w wolnej Polsce 
skupiały się przede wszystkim na odbudowaniu rynku ziół, który po upadku 
Herbapolu został rozchwiany. Komitet umożliwił tworzenie na terenie kraju 
sklepów zielarskich, które pozwoliły na dotarcie do wielu tysięcy konsumentów. 
Przełom wieków XX i XXI przyniósł rozwój fitofarmakologii, czyli działu 
nowoczesnej medycyny i farmacji wykorzystującej leki roślinne wytworzone 
w oparciu o wszechstronną wiedzę naukową i ludowe tradycje. Wejście Polski 
do Unii Europejskiej umożliwiło Polskiemu Komitetowi Zielarskiemu 
nawiązanie współpracy z rolnikami uprawiającymi zioła poprzez wdrażanie 
w ich gospodarstwach zasad Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej. Przestrzeganie 
zaleceń kodeksu jest gwarantem otrzymania surowców spełniających restrykcyjne 
normy jakościowe. W dobie rynku rolnego opartego na spekulacjach i prognozach 
zapotrzebowania na surowce do najważniejszych zadań Komitetu należy promocja 
polskich produktów zielarskich i współpraca międzynarodowa, dająca szansę 
eksportu ziół do krajów Unii Europejskiej oraz całego świata. Stowarzyszenie 
reprezentuje interesy zielarzy na arenie politycznej i integruje wszystkich 
plantatorów, umożliwiając rozwój zielarstwa poprzez kształcenie, dyskusję oraz 
propagowanie surowców pochodzenia roślinnego [www.pkz.pl]. 

Pomimo burzliwej historii marka „Herbapol” niezmiennie kojarzy się 
milionom Polaków z ziołami. Państwowe przedsiębiorstwa zielarskie powstałe 
w XX w., choć w roku 1989 trafiły w ręce prywatnych przedsiębiorców, nadal 
realizują cele i wartości pierwotnych zakładów – tworzenie produktów 
pochodzących z zasobów naturalnych opartych na mądrości medycyny ludowej 
poprzednich pokoleń oraz licznych badaniach współczesnych naukowców. Na 
terenie kraju pod marką „Herbapol” działają obecnie: Herbapol Wrocław, 
Herbapol Lublin, Herbapol Poznań, Herbapol Kraków oraz Herbapol Warszawa 
[Jambor 2007]. 

W Europie rolnicy uprawiają ponad 100 gatunków ziół, w Polsce około 50. 
Wynika to przede wszystkim z uwarunkowań klimatycznych. Firmy zajmujące 
się przetwórstwem ziół w Polsce wskazują 15 gatunków roślin szczególnie 
ważnych dla krajowej produkcji leków i preparatów roślinnych oraz przypraw. 
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Są to: szałwia lekarska, mięta pieprzowa, melisa lekarska, bazylia pospolita, 
majeranek ogrodowy, koper włoski, kozłek lekarski, dziurawiec zwyczajny, 
cząber ogrodowy, ostropest plamisty, nagietek lekarski, arcydzięgiel lekarski, 
jeżówka purpurowa, babka lancetowata oraz malwa czarna. Części użytkowe 
tych roślin przeznaczane są na cele farmaceutyczne oraz przyprawowe. Ponadto 
wiele z nich jest gatunkami miododajnymi i ozdobnymi, a także znajdującymi 
zastosowanie w przemyśle gorzelniczym. Dla przemysłu ważną rolę pełnią 
surowce takie jak nasiona, korzenie, ziele czy kwiaty. Szerokie wykorzystanie 
części użytkowych zebranych roślin zielarskich umożliwia wyspecjalizowanie 
gospodarstw zielarskich i przygotowanie odpowiedniego zaplecza technicznego 
do uprawy i sprzedaży [Newerli-Guz 2015]. 

Podsumowanie 

Historia oraz obyczajowość związana z ziołami znacząco wpłynęła na 
współczesne zielarstwo wyróżniające się postępem naukowym i technicznym. 
Kluczowymi wydarzeniami w przeszłości, które wpłynęły na losy zielarstwa 
w Polsce, było powstawanie instytucji i stowarzyszeń dbających o interesy 
zielarzy i wysoką jakość produkowanych przez nich surowców. Ich działalność 
powodowała zainteresowanie tym sektorem i zakładanie rodzinnych 
gospodarstw zielarskich, których tradycja kultywowana jest po dzień dzisiejszy 
przez kolejne pokolenia. Działalność Polskiego Komitetu Zielarskiego, który 
pomimo wojen i zmian politycznych odrodził się w wolnej Polsce i propaguje 
zielarstwo w największym stopniu wpłynęła na obecny kształt rynku 
zielarskiego. Gospodarstwa zielarskie, choć niewielkie, są miejscem produkcji 
wysokojakościowych surowców zielarskich, a ich wyspecjalizowanie możliwe 
jest dzięki szerokim możliwościom wyboru gatunków do uprawy oraz 
finansowemu wsparciu z Unii Europejskiej. Rolą Komitetu jest także 
promowanie wyprodukowanych w Polsce ziół oraz poszukiwanie zagranicznych 
rynków zbytu. Integrowanie plantatorów pozwala na wymianę doświadczeń oraz 
rozwój badań naukowych dotyczących ziół. 

Negatywny w skutkach był proces likwidacji i prywatyzacji państwowych 
Herbapoli, które jako państwowe organizacje z pewnością dysponowałyby 
większymi możliwościami, szczególnie w aspekcie gwarancji cen skupu i eksportu. 
Zielarze zmuszeni są do podejmowania współpracy z prywatnymi przed-
siębiorcami, stosującymi często nieetyczne praktyki tak zwanej „zmowy 
cenowej”. Realnie obniża to dochody osób utrzymujących się z uprawy ziół. 
Ponadto problemem jest zbyt słaba kontrola surowców importowanych do naszego 
kraju, szczególnie pod względem zawartości pozostałości środków ochrony roślin, 
których stosowanie dozwolone jest w innych krajach. Polscy rolnicy mają bardzo 
ograniczone możliwości stosowania chemikaliów, co korzystnie wpływa na 
jakość surowców zielarskich, jednak gwałtownie zwiększa nakłady pracy ludzkiej. 
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Państwowe zakłady zapoczątkowały także zawieranie umów kontraktacyjnych, 
bardzo powszechnych aktualnie we współpracy rolników i firm przetwórczych. 

Praca naukowców w ostatnim stuleciu zaowocowała wydawaniem licznych 
publikacji, książek oraz czasopism zielarskich. Przyczynia się to do zwiększania 
wiedzy rolników, zajmujących się uprawą ziół oraz coraz większej świadomości 
konsumentów na temat działania substancji czynnych pochodzenia roślinnego.  

Wszystkie przemiany, które zaszły w ostatnim stuleciu, wpłynęły na obecną 
sytuację zielarstwa opartą na wolnorynkowym zbycie surowców. Zmiany w tym 
sektorze zachodzą bardzo dynamicznie, dlatego ważne jest wsparcie ze strony 
Ministerstwa Rolnictwa. Powinno ono zapewnić równy dostęp do dotacji 
ubezpieczeń upraw od ryzyka zagrożeniami atmosferycznymi oraz dotacji 
europejskich dla zielarzy, których uprawy są wyłączone z systemu pomocy. 
Zielarstwo jest rozwojowym kierunkiem produkcji, dzięki rosnącemu znaczeniu 
fitoterapii oraz dużemu zainteresowaniu konsumentów preparatami roślinnymi. 
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