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Streszczenie

Zgodnie z danymi epidemiologicznymi gospodarstwa domowe uwazane
sa za potencjalne zrodto zagrozen biologicznych, majacych naczelne znaczenie w zatruciach
uktadu pokarmowego. Choroby przenoszone za posrednictwem zywnoSci okreslane
sa terminem FBI (ang. Foodborne Illness). Zatrucia pokarmowe powodowane s3 przez spozycie
zywno$ci  zanieczyszczonej mikrobiologicznie. Do zanieczyszczenia drobnoustrojami
dochodzi najczesciej w trakcie przygotowywania lub przechowywania zywnosci, co zwigzane
jest z brakiem wiedzy na temat whasciwych nawykow higienicznych. Brak odpowiedniej
higieny w kuchniach domowych prowadzi do rozprzestrzeniania si¢ bakterii zaréwno
na powierzchniach, jak i samej zywnos$ci. W trakcie mikrobiologicznego psucia si¢ zywnosci
dochodzi nie tylko do zmian wlasciwosci fizykochemicznych produktow spozywczych,
ale przede wszystkim do produkcji toksyn bakteryjnych stanowigcych bezposrednie zagrozenie
dla zdrowia, a nawet zycia ludzi. Srodowisko wewngtrz lodéwek stwarza warunki
wystarczajgce do bytowania, a nawet namnazania si¢ drobnoustrojow, w tym rowniez
patogennych. Rozw0j mikroorganizméw mozliwy jest dzigki obecnosci duzych ilosci
sktadnikow pokarmowych.

Celem badan bylo okreslenie stanu sanitarnego lodowek w domach prywatnych.
Lodowki podzielone zostaty na trzy strefy: potke gorng, srodkowa oraz dolng. Z kazdej z potek
pobrano wymazy, uzyskany materiat posiano na podtoza wzrostowe 1 roznicujgce, a nastepnie
inkubowano w odpowiednich warunkach. Najliczniej identyfikowang grupa bakterii byt rodzaj
Staphylococcus. Znaczacy udzial procentowy w mikroflorze zasiedlajacej powierzchnie
wewnetrzne lodowek miata takze rodzina Micrococcaceae, pateczka Escherichia coli

oraz gronkowce koagulazo-ujemne.



Wstep

Mikroorganizmy sa nieodstepnymi towarzyszami ludzkiego zycia. Zarowno bakterie,
jak i grzyby moga by¢ sktadnikami naturalnej mikrobioty ludzkiego ciata. Wystepuja w kazdym
srodowisku, a czlowiek na drodze réznych dziatan moze modyfikowaé¢ zarowno ich sktad
jakosciowy, jak 1 ilosciowy. Wiekszo$¢ swojego zycia spedzamy w pomieszczeniach
zamknigtych, w pracy czy w domu. Prawidlowe nawyki higieniczne odnoszace si¢
do codziennego zycia sa podstawg do zapewnienia nam otoczenia pozbawionego
mikroorganizmow potencjalnie patogennych, niekorzystanie oddziatujacych na nasze zdrowie
[1]. Mikroorganizmy sg obecne w wodzie, powietrzu, na wszystkich otaczajacych nas
powierzchniach oraz naleza do naturalnej mikrobioty, a sama ich obecno$¢ w Otaczajacym
srodowisku moze wywiera¢ na nas roézne efekty, zarbwno pozytywne jak i szkodliwe [2]. Wiele
konsumentéw kojarzy zatrucia pokarmowe z faktem jedzenia poza domem, cho¢ badania
wskazuja, ze rownie czesto do zatru¢ pokarmowych dochodzi w naszych kuchniach.
Bezposrednie przyczyny zatru¢ pokarmowych lezg w brakach wiedzy domownikéw na temat
higienicznego obchodzenia si¢  zywno$cig 1 s3 spowodowane przez nieprawidlowe
przechowywanie zywnosci, nieprawidtowa obrobke termiczng Zzywno$ci oraz kontaminacje
krzyzowa zywnosci. Obecnie, panstwa ktadg bardzo duzy nacisk na przedsigbiorstwa
zajmujace si¢ wytwarzaniem czy przetwarzaniem zywnosci. Efektem jest powstanie ztozonych
systemow zarzadzania tj. HACCP (ang. hazard analysis and critical control points), ktore maja
za zadanie kontrol¢ na kazdym etapie produkcji 1 dystrybucji zywnosci. Jednakze, nalezy
zaznaczy¢, ze ostatnim elementem tego tancucha jest najczesciej nasza kuchnia [3].

Ze wszystkich pomieszczen naszych domow, kuchnie sa najbardziej narazone
na nadmierng kolonizacj¢ przez drobnoustroje. Ekspozycja domownikoéw na mikroorganizmy
jest wywotana bezposrednio przez wykonywanie czynnoS$ci tj. przygotowywanie jedzenia,
spozywanie pokarmow oraz posrednio przez kontakt z zanieczyszczonymi powierzchniami.
Drobnoustroje obecne na skazonych powierzchniach majg swe zrodta w wodzie, produktach
spozywczych, sg takze zwigzane z samg obecnoscig cztowieka, jak i1 zwierzat domowych.
Zywno$¢ moze byé nosnikiem bakterii potencjalnie chorobotworczych, dlatego wiadomym
jest, iz prawidtowe nawyki higieniczne dotyczace obchodzenia si¢ z produktami spozywczymi
minimalizujg ryzyko rozprzestrzeniania si¢ takich drobnoustrojéw i mozliwos¢ zatrucia.
Do najbardziej niebezpiecznych dla zdrowia ludzi patogenow, pochodzacych od zywnosci
nieprzetworzonej i powodujacych zatrucia pokarmowe nalezg: Campylobater spp., Salmonella
spp., Clostridium perfringens oraz rozne szczepy Escherichia coli [4]. Podstawowym krokiem,

ktéry moze podja¢ konsument w celu zapewniania bezpieczenstwa mikrobiologicznego
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kupowanej zywnosci jest transport 1 jej przechowywanie w odpowiedniej temperaturze. Wazna
jest takze kwestia oddzielenia poszczegdlnych produktéw zywnosciowych od siebie,
Co uniemozliwi transmisj¢ krzyzowa drobnoustrojow na inne produkty. Zgodnie z reportem
EFSA (ang. European Food Safety Authority) z 2013 roku, 32,7% ognisk epidemicznych
zarejestrowanych na terenie Europy zwigzanych z zatruciami pokarmowymi miato swe zrodta
w domowych kuchniach. Gléwnym zrodtem drobnoustrojow prowadzacym do skazenia
Zywnosci sg zanieczyszczone nimi powierzchnie, z ktorymi zywno$¢ ma bezposredni kontakt.
Drobnoustroje moga przebywaé na takich powierzchniach przez dtugi czas dzigki zdolnosci
do produkcji biofilmu bakteryjnego [5]. Obecnie, istnieje wiele rodzajow $rodkow
dezynfekcyjnych, jak i samych metod dezynfekcyjnych majacych za zadanie utrzymanie
kuchni w czystosci: srodki dezynfekcyjne do rak, srodki do mycia naczyn, $ciereczki nasgczone
ptynami dezynfekcyjnymi. Stosowanie takich srodkow myjacych znaczaco wplywa na sktad
jakosciowy mikroflory zasiedlajacej nasze $rodowisko. Niezwykle istotnym czynnikiem
wplywajacym na zachowanie odpowiedniego poziomu higienicznego w naszych domach jest
$wiadomos¢ ich mieszkancow w zakresie miejsc szczegolnie podatnych na zanieczyszczenie
mikroorganizmami, w tym drobnoustrojami patogennymi, jak i sama wiedza na temat
gatunkow drobnoustrojow potencjalnie chorobotworczych [1].

Choroby przenoszone przez zywno$¢ (FBI, ang. Foodborne Illness) stanowia bardzo
wazny problem dla kwestii zdrowia publicznego, zaréwno w krajach rozwinigtych,
jak i rozwijajacych sig. Wg WHO, FBI to kazda choroba, ktora spowodowana zostata
obecnoscig czynnikow infekcyjnych lub toksyn w spozytej zywnosci lub wodzie. [6]. WHO
oszacowato, iz tylko w 2005 roku, 1,8 mIn 0oséb zmarto z powodu chorob biegunkowych [7].
Lodowki s3 wtym momencie tak powszechnymi urzgdzaniami obecnymi w naszych
kuchniach, ze bardzo trudno znalez¢ gospodarstwo domowe w krajach rozwinietych, ktore nie
posiada tego urzadzenia. Oszacowano, ze w 2008 roku na $wiecie uzywanych bylo
ok. 1 miliarda lodowek, co oznacza podwojenie liczby dziatajacych urzadzen w poréwnaniu
do roku 1996. Bez lodowek nie bylby mozliwy transport i dystrybucja wigkszosci produktow
spozywczych. FDA (ang. Food and Drug Administration), FSA (ang. Food Standards Agency)
I FSAI (ang. Food Safety Authority of Ireland) rekomendujg regularne czyszczenie lodowek
[8]. Warunki panujace w lodowce sa wystarczajace dla przezycia, a nawet rozmnazania si¢
bakterii mezofilnych, do ktorych nalezg m.in. Staphylococcus aureus. Escherichia coli
i Salmonella spp., a takze dla drobnoustrojow psychrofilnych, wsrod ktorych wymieni¢ mozna

patogeny tj. Listeria monocytogenes czy Yersinia enterolitica. Drobnoustroje s3 w stanie



skolonizowa¢ rozne powierzchnie 1 obiekty tj. deski do krojenia migsa 1 warzyw, przybory
kuchenne i naczynia, gabki, $cierki [7].

Przechowywanie zywno$ci w lodéwkach jest jedng z najpowszechniej stosowanych
metod majacych na celu zahamowanie wzrostu mikroorganizméw 1 przedtuzenie swiezosci
produktéw spozywczych. Temperatura wewnatrz lodéwek domowych powinna wynosié¢
ok. 4 — 5°C. Taka niska temperatura ma za zadanie zahamowanie reakcji chemicznych, w tym
tych w ktérych udzial biora enzymy pochodzenia bakteryjnego. Nalezy takze zaznaczyc¢,
iz W warunkach chtodniczych psucie si¢ produktow spozywczych nigdy nie zostanie
catkowicie zatrzymane. Proces ten przebiega wolniej 1 jest spowodowany dziatalnoscig
drobnoustrojéw czy procesem oksydacji. Na dzialalno$¢ poszczegdlnych mikroorganizmow
obecnych w zywnosci, jak i na ich sktad gatunkowy wplywa takze sposob jej przechowywania,
na co sklada si¢ przyktadowo rodzaj materiatu w jaki produkt jest zapakowany, czy rodzaj
pojemnika, w ktorym zywno$¢ jest przechowywana. Brudne pojemniki sa zrédlem
drobnoustrojow, ktore mogg pozostawaé na powierzchniach wewnatrz lodowek domowych,
co prowadzi do dalszego rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizméw potencjalnie zdolnych
do wywotania zatru¢ pokarmowych. Powierzchnie wewnetrzne lodowek nie tworzg srodowiska
sprzyjajacego dla drobnoustrojow, aczkolwiek zapewniaja warunki minimalne, ktére
umozliwiajg bakteriom przetrwanie i wzrost [2]. Podaje si¢, ze zatrucia pokarmowe majace swe
zrédta w domowych lodowkach mogg by¢ nawet trzy razy czestsze niz w przypadku lodéwek
komercyjnych. Skazenie mikrobiologiczne lodowek spowodowane jest najczeSciej przez
niemyte surowe produkty spozywcze, przeniesienie mikroorganizméw z ludzkiej skory,
przeciekajace opakowania [9].

Szacuje si¢, ze zly stan higieniczny lodowek domowych moze by¢ bezposrednig
przyczyna nawet 28% przypadkow chordb przenoszonych przez zywnos¢. Obecnos¢ czy nawet
namnazanie si¢ drobnoustrojow na wewngtrznych powierzchniach lodéwki stanowi szczegolne
zagrozenie dla produktéw zywnosciowych, ktére nie beda poddawane obrdbce termiczne;.
Istniejg takze uzasadnione obawy na temat transmisji patogenow wielolekoopornych
ze skazonej nimi zywnos$ci na cztowieka. Przyktadowo, wielolekooporne szczepy pateczki
Klebsiella pneumoniae zostaly wyizolowane z produktéw zywnosciowych tj. surowe pakowane
migso, zarowno drobiowe, jak i wotowe [10]. W wielu badaniach surowy drob czy inne
produkty miesne, jajka, ryby, skorupiaki, warzywa i owoce zostaly uznane jako zrodio
drobnoustrojow patogennych zwigzanych z zatruciami pokarmowymi. W$réd drobnoustrojow
z nich izolowanych wymienia si¢ np. Salmonella spp., Campylobacter spp., E. coli O157:H7

czy Staphylococcus aureus [11]. Na trzecim miejscu wsrod patogenéw powodujacych zatrucia
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pokarmowe znajduje si¢ Listeria monocytogenes. Do zywnos$ci, ktore moze by¢ skazona
ta bakterig naleza produkty gotowe do spozycia po odgrzaniu, niepasteryzowane mleko oraz
przetwory na bazie niepasteryzowanego mleka. Co bardzo istotne, ten patogen posiada
zdolnos¢ nie tylko do przezycia, ale takze wzrostu w warunkach temperatury panujacej
w lodéwkach [12] Listeria monocytogenes posiada wiasciwosci pozwalajace jej na adhezje
do powierzchni majacych bezposredni kontakt ze spozywanymi produktami tj. stal nierdzewna,
guma, szkto czy polipropylen [13]. Jednym z krokéw minimalizujgcych ryzyko zatrucia tym
drobnoustrojem jest utrzymywanie lodowki w czystosci, na co sktadajg si¢ takie czynnosci jak:
regularne usuwanie resztek produktoéw spozywczych, czyszczenie powierzchni poétek oraz
scianek lodowki oraz utrzymywanie tych powierzchni w suchosci [12].

Badania ankietowe wskazuja, ze konsumenci bardzo czesto przechowuja rozne
produkty zywno$ciowe w niewlasciwej dla nich temperaturze [6]. Producenci lodowek staraja
si¢ aktywnie wspiera¢ konsumentéw w utrzymaniu dobrego stanu sanitarnego tych urzadzen
przez np. dodatek srebra do powlok pokrywajacych wnetrze lodéwko-zamrazarek [14].
Wiekszo$¢ badan oceniajacych stan sanitarny kuchni dotyczy analizy réznych powierzchni czy
powietrza tego pomieszczenia. Niewiele badan skupia si¢ na wnetrzu lodowek, ktore stuza
do przechowywania zywnosci. Stosunkowa duza wilgotno$¢ w lodéwkach oraz obecnos$¢
duzych ilosci sktadnikow pokarmowych zapewnia warunki wystarczajace do przezycia
I wzrostu mikroorganizméw pochodzacych z zywnosci, jak i skory dtoni ludzi. Ludzka skora
jest podstawowym zrodtem drobnoustrojow w pomieszczeniach wewngtrznych, dlatego
w wielu badaniach dotyczacych skiadu jakosciowego mikroflory pomieszczen obserwuje
si¢duzag  zbiezno$¢ migdzy  wyizolowanymi  mikroorganizmami a  gatunkami
mikroorganizméw, ktore naleza do naturalnej mikrobioty ludzkiego ciata [15]. Z tego powodu
podjeto si¢ wstepnej oceny jakosciowej mikroflory zasiedlajacej lodowki domowe. Celem
badan byto stwierdzenie czy istnieje ryzyko zatrucia pokarmowego wynikajace z obecnosci

drobnoustrojow potencjalnie patogennych na powierzchniach wewnetrznych lodéwek.

Metodyka badan

Wstgpnymi badaniami mikrobiologicznymi objeto 6 lodowek tej samej wielkosci.
Lodéwki zostaty podzielone na trzy sektory: goérna, srodkowa oraz dolng potke. Wymazy
zostaly pobrane za pomocg jatowych wymazowek z powierzchni ograniczonej sterylnym
szablonem o wymiarach 10 x 10 cm, a nastgpnie przetransportowane w warunkach
chlodniczych do laboratorium. Wymazy posiewano na komplet podtozy mikrobiologicznych:

podtoze agarowe, podtoze Chapmana (podziat na gronkowce mannitolododatnie



I mannitoloujemne), podtoze mFC, podtoze EndoLes (podtoza wybidrczo rdznicujace
dlarodziny Enterobacteriaceae) oraz podloze Sabourauda z chloramfenikolem (podtoze
wzrostowe dla grzybow). Podtoze Sabourauda inkubowano przez 5 dni w temperaturze 25°C.
Pozostale podiloza inkubowano przez 24 h w temperaturze 37°C. Wstepnej identyfikacji

dokonano na podstawie morfologii wzrostu kolonii bakteryjnych na podtozach wybidrczo-

roéznicujacych, barwienia metoda Grama, proby katalazowej i koagulazowe;.

Whyniki i dyskusja

Udzial procentowy poszczegdlnych mikroorganizméw wyizolowanych ze wszystkich
18 wymazoéw przedstawiony zostal na Rysunku 1. Wérdd drobnoustrojow wyizolowanych
Z powierzchni wewnetrznej lodowek domow prywatnych najwigkszy udziat posiadaty ziarniaki
Gram-dodatnie: koagulazo-dodatnie gronkowce (22,85%), gronkowce koagulazo-ujemne
(CNS - z ang. coagulase-negative staphylococci — 16,15%) oraz ziarniaki z rodziny
Micrococcaceae (20%). Az jedng pigta wszystkich wyizolowanych mikroorganizmow
stanowita pateczka okreznicy - Escherichia coli (20%). Z czgstoScia 6% izolowane byty
tlenowe laseczki Bacillus spp., pateczki Gram-dodatnie Coryneform oraz grzyby
drozdzopodobne Candida spp.. Najmniej licznym przedstawicielem mikroflory zasiedlajacej

lodéwki byty Gram-ujemne pateczki z rodzaju Proteus.

PROTEUS SPP.
CANDIDA SPP.
CORYNEFORM
BACILLUS SPP.
CNS

ESCHERICHIA COLI

MICROCOCCACEAE

Zidentyfikowane drobnoustroje

STAPHYLOCOCCUS AUREUS

0 5 10 15 20 25
Udzial [%]

Rysunek 1. Udziat procentowy poszczegdlnych drobnoustrojow zidentyfikowanych z
wewnetrznych powierzchni badanych lodowek

Zrodto: opracowanie wlasne
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Pélka gorna Potka Srodkowa Poélka dolna

= Ziarniaki G(+) = E. coli u Ziarniaki G(+) = E. coli u Ziarniaki G(+) = E. coli
u Candida spp. = Coryneform u Candida spp. = Bacillus spp. u Coryneform

Rysunek 2. Udzial procentowy poszczegdlnych grup drobnoustrojow wyizolowanych z
trzech sektorow badanych lodowek (potka gérna, sSrodkowa oraz dolna)

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Udziat procentowy poszczegdlnych grup drobnoustrojéw wyizolowanych z trzech
sektorow badanych lodéwek zostat przedstawiony na Rysunku 2. Sktad jakosciowy mikroflory
poszczeg6lnych potek badanych lodowek nie réznit si¢ od siebie znaczaco. Na powierzchni
kazdej z nich najczgéciej izolowanymi mikroorganizmami byly ziarniaki Gram-dodatnie,
najwiekszy ich odsetek zostat zanotowany w przypadku potki dolnej i wynosit on 57,14%.
Zardéwno na powierzchni potki gornej, sSrodkowej, jak i dolnej drugim co do czgstosci izolacji
drobnoustrojem byla pateczka okreznicy Escherichia coli, izolowana z czestoscig kolejno:
22,22%, 30%, 28,57 %. Na potkach gornej oraz dolnej zanotowano obecnos¢ pateczek Gram-
dodatnich Coryneform (11,11% i 14,28%). Laseczki tlenowe z rodzaju Bacillus wystepowaty
tylko na powierzchni potki srodkowej, a ich udzial w tworzeniu mikroflory tego sektora
lodowki wynosit 10%. W wyniku posiania wymazéw z dwodch sektorow badanych lodowek
(potka gorna i potka $rodkowa) zaobserwowany zostal wzrost na podtozu Sabourauda,
co $wiadczylto o obecno$ci na badanych powierzchniach grzybow drozdzopodobnych. Candida
Spp. moga przyczyniac si¢ do psucia owocow, czesci warzyw oraz produktow mlecznych [16].
W badaniach Bechanko 1 wsp. [2012] najczesciej izolowana grupg drobnoustrojow
z powierzchni  kuchennych byla grupa Coliform. Za prawdopodobng przyczyne

ich wystepowania autorzy przyjeli obecno$¢ nieprzetworzonych, surowych produktow



spozywczych tj. surowy drob, owoce czy warzywa. Podkreslono takze, ze taka sytuacja stwarza
mozliwo$¢ kontaminacji krzyzowej innych produktow spozywczych i moze prowadzi¢
do zatru¢ pokarmowych. Drobnoustrojami patogennymi wyizolowanymi z wewngtrznych
powierzchni lodéwek domowych w badaniach Kennedy i wsp. [2005] byly gatunki
Staphylococcus aureus (41%), Salmonella spp. (7%), Listeria monocytogenes (6%) i Yersinia
enterolitica (2%). Rowniez w badaniach Otu-Bassey i wsp. [2017] najczeSciej izolowana
bakterig byt Staphylococcus aureus (27,3 %). Wyizolowano takze Escherichia coli, Shigella
spp. czy Pseudomonas aeruginosa. Na powierzchniach potek lodéwek zanotowano obecnosé
grzybow Candida albicans i Penicillium spp. W niniejszych badaniach obserwuje si¢ podobng
tendencj¢ — dominacji w $rodowisku lodowek tego gatunku drobnoustroju. Staphylococcus
aureus nalezy do naturalnej mikrobioty nawet 50% osob. Kolonizuje nos, gardlo oraz skore.
Jego obecnos¢ w lodéwkach jest najprawdopodobniej spowodowana jego transmisja
Z ludzkiego organizmu. Jako, ze posiada gruba $ciang¢ komorkows, jest stosunkowo odporny
na wysychanie, czego efektem jest jego dominacja nad innymi gatunkami bakterii
W niesprzyjajacym Srodowisku lodowek [7]. Analiza Oluwafemi i wsp. [2015] wykazata,
ze utrzymanie prawidtowej temperatury w lodowkach w krajach tj. Nigeria nadal jest bardzo
istotnym czynnikiem zwigkszajacym ryzyko wystapienia zatru¢ pokarmowych. Tylko 29,4%
zbadanych lodéwek zapewniato temperature 4°C lub nizszg. Ws$réd wyizolowanych
mikroorganizmoéw znalazty si¢ m.in. Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Pseudomonas spp., Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger czy Penicillium spp.. Wyzsza niz
prawidtowa temperatura lodéwek moze by¢ takze spowodowana zbyt duza iloscig produktow
w niej przechowywanych. Macias-Rodriguez i wsp. [2013] stwierdzili w przypadku zbyt
pelnych lodowek $rednig temperature na poziomie 7,1°C. Zauwazono takze, ze mniej
niz polowa respondentow myje warzywa, owoce 1 jajka po zakupie 1 przed wlozeniem
do lodéwki. Chen i wsp. [2011] wykazali, iz na efektywnos¢ dezynfekcji powierzchni
kuchennych wplywaja raczej metody sprzatania i rodzaj $rodkéw czyszczacych niz sama

czestos¢ dezynfekeji.

Podsumowanie

Niniejsze badania wykazaty, ze nawet dla organizmoéw nie bedacych psychrofilami
mozliwe jest przezycie w warunkach chlodniczych. Calkowita eliminacja drobnoustrojow
potencjalnie chorobotwoérczych z kuchni i wnetrza lodéwek jest niemozliwa, aczkolwiek

wdrozenie poprawnych nawykow higienicznych moze zminimalizowac ich liczbg. Zachowanie
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prawidtowej higieny w kuchni jest gtownym czynnikiem ograniczajagcym wystepowanie

przypadkéw zatru¢ pokarmowych w naszych domach.
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Streszczenie

Chloroprofam (N-3-chlorofenylokarbaminian izopropylu) jest herbicydem stosowanym
w uprawach roslin, m. in. sataty, szpinaku, marchwi, fasoli, truskawki i pomidoréw, bardzo
czesto jest stosowany rowniez jako inhibitor - zwigzek hamujacy kietkowanie, szczegdlnie
W uprawach ziemniakow. Jego ftatwos¢ rozpadu do pochodnych chlorowych aniliny,
wykazujacych dzialanie szkodliwe dla $rodowiska naturalnego, sprawia, ze poszukuje si¢
dobrych i tanich metod usuwania chloroprofamu i produktéw jego rozktadu ze srodowiska,
szczegblnie z wod gruntowych i §ciekow. Wsrod metod usuwania zanieczyszczen organicznych
jedna z bardziej skutecznych metod jest adsorpcja. W zwigzku z tym istotne sa badania
materiatow, ktore moga zosta¢ zastosowane jako naturalne, tanie i efektywne adsorbenty.
Czesto wykorzystywane sg w tym celu wegle aktywne oraz mineraty ilaste, ktore moga by¢
odpowiednio modyfikowane.

W badaniach adsorpcji chloroprofamu z roztworu wodnego zastosowano adsorbenty
haloizytowe 1 wegglowe. Zbadano wptyw stezenia roztworéw chloroprofamu, masy adsorbentu
oraz czasu kontaktu na adsorpcj¢ chloroprofamu z fazy wodnej. Na podstawie wynikéw badan
stwierdzono, ze badane adsorbenty: surowy mineral haloizytowy, haloizyt aktywowany
kwasem siarkowym(VI) oraz wegiel aktywny WG 15 mozna zastosowa¢ do usuwania
chloroprofamu z roztworu wodnego. Wegiel WG 15 wykazal najwyzsze zdolnosci adsorpcyjne
w porownaniu z adsorbentami haloizytowymi. Aktywacja kwasem siarkowym(VI) haloizytu

zwiekszyta zdolnos$ci adsorpcyjne tego adsorbentu.

Wprowadzenie
Chloroprofam jest stosowany jako herbicyd, insektycyd oraz jako inhibitor kietkowania,

szczegdlnie w uprawach ziemniakow [1-11]. Podczas stosowania chloroprofamu jako



rozpuszczalnikow uzywa si¢ metanolu lub dichlorometanu, ktore sg niebezpieczne dla ludzi
I sSrodowiska naturalnego, poniewaz sa lotne i tatwo przedostaja si¢ do gleby [1]. Chloroprofam
nalezy do grupy insektycydow karbaminianowych, ktére stanowig ok. 11% wszystkich
srodké6w owadobdjczych na calym $wiecie [1]. Anilina i pochodne chlorowe, ktore stosuje sie
w produkcji poliuretanéw, barwnikow, dodatkow gumowych, farmaceutykéw, herbicydow
oraz pestycydow, sa zwigzkami toksycznymi o wysokiej trwatosci, duzej dyfuzji i niskiej
naturalnej biodegradacji [12, 13]. Ich intensywne stosowanie powoduje gromadzenie si¢ tych
zwigzkow w glebach | wodach pochodzacych z rolnictwa, $ciekach i osadach przemystowych
[13, 14]. Zaréwno chloroprofam, jak i 3-chloroanilina, bedgca produktem jego rozktadu,
uwazane sg za zwiazki toksyczne. 3-Chloroanilina jest roOwniez potencjalng substancja
kancerogenng [2]. Do usuwania czynnikéw szkodliwych dla $rodowiska, takich jak
np. pochodne aniliny, wykorzystuje si¢ nastgpujace metody: fotolize (rozpad pod wplywem
$wiatta), utlenianie, adsorpcje, biodegradacj¢ oraz inne procesy [12-16].

Jednym z cze¢sto stosowanych, skutecznych i tanich sposobdéw usuwania zanieczyszczen
organicznych jest proces adsorpcji. Wcigz poszukuje si¢ skutecznych, naturalnych, ale rowniez
stosunkowo tanich adsorbentéw. Do usuwania pochodnych chlorowych aniliny ze srodowiska
wodnego stosowano wiele adsorbentéw, m.in.: wegiel aktywny oraz adsorbenty
glinokrzemianowe [12, 16].

Wegiel aktywny jest skutecznym adsorbentem, gdyz posiada duza powierzchnie
wlasciwag i dobrze rozwinietg strukturg porowatg [16]. Jest wykorzystywany do oczyszczania
gleby z pestycydow, bedacych pochodnymi chlorowymi aniliny oraz polichlorowanych
bifenyli (PCB). Zapobiega przenikaniu tych substancji do wod gruntowych 1 zbiornikow
powierzchniowych, dzigki czemu przeciwdziata gromadzeniu si¢ ich w rybach
(bioakumulacja). Stosowanie niewielkich dawek wegla aktywnego w powlokach nasiennych
lub na gruntach rolnych zmniejsza skutki stosowania duzej iloSci trwalych
herbicydow i pozwala na otrzymanie ekologicznie czystych produktow w skazonych glebach
[17]. Zwigkszona hydrofobowos¢ powierzchni wegla powoduje duza zdolnos¢ adsorpcyjng
W odniesieniu  do wielu hydrofobowych czasteczek organicznych, m.in. pochodnych
chlorowych aniliny, ktorych rozmiary czasteczek pozwalaja przenika¢ im do wigkszoS$ci
mikroporow wegla [17]. Mimo, ze wegiel aktywny jest adsorbentem czesto stosowanym
do oczyszczania wody i $ciekow, jego uzycie jest ograniczone ze wzgledu na koszt [18]. Duze
nadzieje wigze si¢ z naturalnymi glinokrzemianami, takimi jak np. ziemia Fullera, czyli
aktywowany, naturalny montmorylonit. Jest ona tania i moze by¢ wykorzystywana do adsorpcji

toksycznych substancji chemicznych [19]. Jako adsorbenty stosuje si¢ rowniez inne mineraty
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ilaste: bentonit, haloizyt lub kaolinit [ 18]. Dzi¢ki swojej duzej powierzchni wlasciwej, mineraty
ilaste, szczeg6lnie bentonit i montmorylonit, s3 znane ze swoich dobrych wlasciwosci
adsorpcyjnych. Stosuje si¢ rézne metody aktywacji tych mineraléw, gdyz mineraty te z natury
sa hydrofilowe, a ich zdolno$¢ adsorpcji organicznych czasteczek jest ograniczona.
Modyfikacja tych naturalnych adsorbentow poprawia ich zdolnos$ci adsorpcyjne w przypadku
zanieczyszczen organicznych, ktorymi sg m. in. pestycydy i pochodne aniliny [18, 20]. Badania
adsorpcji pochodnych chlorowych aniliny na kaolinicie i montmorylonicie wykazaty,
ze kaolinit najlepiej adsorbuje 2,4,6-trichloroaniling, w poréwnaniu do 3-chloroaniliny i 3,4-
dichloroaniliny. Montmorillonit nasycony jonami Na* wykazuje lepsze wilasciwosci
adsorpcyjne w stosunku do pochodnych chlorowych aniliny w poréwnaniu z kaolinitem,
€0 moze by¢ zwigzane z r6znym mechanizmem adsorpcji [20].

Haloizyt nalezy do mineraléw z grupy kaolinitu. Minerat ten posiada ten sam chemiczny
sktad chemiczny jak kaolinit, jednak ma wigkszg od niego zawarto$¢ wody [21], dlatego jest
uwazany za uwodniong faz¢ kaolinitowa [22]. Wzor strukturalny haloizytu jest nastepujacy:
Al2(OH)4Si205:nH,0, gdzie n jest réwne 2 dla haloizytu 10A i 0 dla haloizytu 7A [23]. Haloizyt
jest mineralem ilastym o budowie nanorurkowej, sktadajacym si¢ z naprzemiennie utozonych
warstw tetraedrow krzemionki SiO2 i oktaedréw tlenku glinu Al,03 [24]. Kazda z tych dwoch
warstw jest oddzielona jedna warstwg sktadajaca sie z czasteczek wody. Chemiczny sktad
haloizytu ulega niewielkim wahaniom, ze wzgledu na obecno$¢ w jego budowie
zanieczyszczen, zwigzanych z obecno$cig innych mineratdéw ilastych lub tlenkow Zelaza, takich
jak hematyt lub maghemit oraz z reakcjami podstawienia jonow Fe3" zamiast AI** w warstwie
oktaedrycznej. Jako zanieczyszczenie haloizytu moga wystepowac rowniez niewielkie ilosci
tytanu, ktore sg przypisywane tlenkom tytanu, np. anatazowi [21].

Haloizyt jest bardzo czgsto uzywany w produkcji wyrobow porcelanowych, jak i
dodatkéw wypehiajacych w tworzywach sztucznych oraz polimerach [21, 24]. W ostatnich
latach jest coraz czesciej stosowany w przemysle 1 ochronie §rodowiska jako material
adsorpcyjny w biofiltrach oraz wykorzystuje si¢ go w oczyszczalniach Sciekow [25].

Celem przedstawionych badan byto poszukiwanie nowych adsorbentéw chloroprofamu
z roztworu wodnego, ktore beda jednoczesnie dobrze adsorbowaty ten zwiagzek oraz bgda tanie |
nieszkodliwe dla §rodowiska. Do badan wybrano adsorbenty haloizytowe oraz weglowe.
Zbadano wpltyw masy adsorbentu, stezenia roztwordéw chloroprofamu oraz czasu kontaktu

Z adsorbentem na proces adsorpcji tego zwigzku.



Metodyka badan
Materiaty i odczynniki

W badaniach wykorzystano nastgpujace odczynniki 1 materiaty: chloroprofam (N-3-
chlorofenylokarbaminian izopropylu) ~95% (Fluka), ktérego wzor strukturalny przedstawia
Rysunek 1, nanorurki haloizytowe (halloysite nanoclay) (Sigma-Aldrich), wegiel aktywny
WG15 (GryfSkand Hajnéwka, Gryfino), haloizyt surowy z kopalni ,,Dunino” koto Legnicy,
tert-butanol (Merck), kwas siarkowy (V1) — min. 96% (Avantor Performance Materials Poland

S.A)), sacharoza, woda destylowana.

HTD\(

Rysunek 1. Wzér strukturalny chloroprofamu [1].

Zrédlo: opracowanie wlasne

Aparatura
Spektrofotometr UV-ViS Shimadzu UV-1800 - rejestracja widm w zakresie UV-ViS

roztwordéw chloroprofamu przed i po adsorpcji.

Preparatyka adsorbentow

Haloizyt surowy po przesianiu przemywano woda z sieci wodociggowej, a nastepnie
wodg dejonizowang w celu pozbycia si¢ zanieczyszczen oraz suszono W temperaturze 80°C
przez 24 godz., a nastgpnie rozdrabniano w mtynie kulowym i przesiewano do uzyskania
frakcji 0,4 — 0,63 mm.

Haloizyt aktywowany 50% m/m kwasem siarkowym(V1)

Do nawazki o masie 250 g wstepnie oczyszczonego haloizytu surowego dodano
800 cm® 50% m/m kwasu siarkowego(VI). Mieszaning ogrzewano w temperaturze 50°C przez
1 godzing z réwnoczesnym mieszaniem. Nastgpnie po zdekantowaniu roztworu haloizyt
przemywano woda destylowang az do osiagnigcia pH wody ok. 5. Aktywowany haloizyt
suszono w temperaturze 80°C przez 24 godziny. Po wysuszeniu haloizyt zmielono i przesiano

na sitach w celu otrzymania frakcji 0,4 — 0,63 mm.
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Adsorpcja chloroprofamu na wybranych adsorbentach

Podczas badan stosowano roztwory wodne chloroprofamu o stezeniach w zakresie
od 50 mg/dm?® do 200 mg/dm? (haloizyt surowy HS i aktywowany kwasem siarkowym(V1) H50
oraz wegiel aktywny WG 15) oraz od 80 mg/dm?® do 200 mg/dm?® (komercyjne nanorurki
haloizytowe HNT). Masy adsorbentéw wynosity 0,2 g i 2 g (haloizyt surowy HS, haloizyt
trawiony kwasem siarkowym(V1) H50 oraz nanorurki haloizytowe HNT) oraz 0,1 g, 0,05 g
10,01 g (wegiel aktywny WG 15).

Odwazone adsorbenty glinokrzemianowe (haloizyt surowy i aktywowany kwasem oraz
nanorurki haloizytowe) umieszczano w kolbie stozkowej w okreslonej objetosci wody
destylowanej i wytrzasano przez 24 godziny, nastgpnie dodawano okreslong objetos¢ roztworu
chloroprofamu i wytrzgsano przez kolejne 24 godziny. Wegiel aktywny WG15 stosowano bez
wstepnego moczenia w wodzie destylowanej. Po 24 godzinnym czasie kontaktu adsorbentéw z
roztworem chloroprofamu, po odwirowaniu i odfiltrowaniu adsorbentow, mierzono
absorbancj¢ roztworu chloroprofamu przy dtugosci fali 276 nm wykorzystujac spektrofotometr
UV-ViS w kuwetach kwarcowych o grubosci warstwy 1 cm. Jako roztwor odniesienia
stosowano wode destylowang.

Stopien adsorpcji chloroprofamu (R, %) obliczano na podstawie rownania:
R = (2=%).100%
Co

gdzie: Co — stezenie poczatkowe (mg/dm?), Ce — stezenie rownowagowe (mg/dm?)
Stezenie rownowagowe chloroprofamu wyznaczano na podstawie zaleznosci:

A
Ce = A_o. Co
gdzie: A - absorbancja roztworu badanego, mierzona przy dtugosci fali 276 nm, Ao - absorbancja
roztworu wzorcowego mierzona przy tej samej dlugosci fali.
Pojemnos¢ adsorpcyjng ge obliczano na podstawie nastepujacego rOwnania:

(co — ¢e)
qe=Te'V

gdzie: V - objetoéé roztworu chloroprofamu (dm®), m - masa adsorbentu.

Wyniki i dyskusja
Charakterystyka adsorbentéw haloizytowych

Sktad chemiczny adsorbentoéw haloizytowych oznaczono technika fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersja fali (WDXRF) [26]. Wyniki przedstawiono w Tabeli 1. Sktad
chemiczny haloizytu surowego HS jest typowy dla mineratéw ilastych, z wyjatkiem wysokiej



zawartosci Fe;Os. Aktywowanie haloizytu kwasem siarkowym(VI) powoduje znaczne
zmniejszenie zawartosci tlenku glinu (Al203) 1 zelaza (Fe203): dla Al203 z 36,95% do 26,44%,
dla Fe>03z 16,1% do 8,2%. W przypadku pozostatych tlenkéw (TiO2, Na,O, MgO, K20 i Ca0)

ich zawarto$¢ maleje w wyniku trawienia kwasem bardzo nieznacznie.

Tabela 1. Sktad chemiczny adsorbentéw haloizytowych HS i H50 otrzymany metoda

WDXRF [26]
Adsorbent | 502 | AbOs | Fe0s | Ti0: | NaO | MgQ | K0 | €aO
[%]
HS 39.57 | 36,95 16.44 2.51 0.04 | 0,13 | 0,05 | 0.606
H50 49,29 | 26.44 | 11.71 2.50 | 0.05|0.,09|0,05] 0,17

Zrédto: opracowanie wlasne.

Adsorpcja chloroprofamu
Wplyw masy adsorbentu na adsorpcje chloroprofamu

Zbadano wptyw masy adsorbentu na proces adsorpcji chloroprofamu dla nastepujacych
adsorbentow: surowego haloizytu HS, haloizytu aktywowanego kwasem siarkowym(VI) H50,
nanorurek haloizytowych HNT oraz wegla WG15. Wyniki przedstawiono na rysunkach 2-5.

Dla roztworu chloroprofamu o stezeniu 50 mg/dm? stopien adsorpcji na adsorbencie HS
(haloizyt surowy) rosnie ze wzrostem masy adsorbentu (masa adsorbentu 0, 2 g i 2 g) od ok.
17% do ok. 24%, za$ dla roztworu chloroprofamu o stezeniu 150 mg/dm?® masa adsorbentu nie
ma znaczacego wplywu na stopien adsorpcji chloroprofamu (16,7% i 16,4%) (Rysnek 2).

Aktywacja haloizytu surowego kwasem siarkowym(VI) poprawita zdolnos$ci
adsorpcyjne tego adsorbentu. Stopien adsorpcji dla roztworu chloroprofamu o stezeniu 50
mg/dm? ro$nie ze wzrostem masy adsorbentu (masa adsorbentu 0,2 g i 2 g) od 19,3% do 28,5%,
za$ dla roztworu chloroprofamu o stezeniu 150 mg/dm?® od 20,5% do 30,9% (Rysunek 3).

W przypadku adsorbentu HNT (komercyjne nanorurki haloizytowe) zaréwno dla
roztworéw o stezeniu 80 mg/dm?, jak i 150 mg/dm?, stopien adsorpcji jest znacznie mniejszy
niz dla adsorbentéw HS i H50: 6,7% i 8,4% - stezenie roztworu 80 mg/dm?, masa adsorbentu
0,2 g oraz 10,4% i 10,2% - stezenie roztworu 150 mg/dm?3, masa adsorbentu 2 g) (Rysunek 4).
Warto$ci te wskazuja, ze zwigkszenie masy adsorbentu nie wpltywa znaczaco na warto$¢
stopnia adsorpcji chloroprofamu z roztworu wodnego.

W przypadku wegla aktywnego WGI1S stopien adsorpcji byl najwyzszy dla masy

adsorbentu 0,05 g (94,2%) dla roztworéw chloroprofamu o stezeniu 50 mg/dm?3, dla roztworow
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o stezeniu 150 mg/dm® stopien adsorpcji osiagnat wartos¢ 97,3% dla masy adsorbentu

wynoszacej 0,1 g (Rysunek 5).
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Rysunek 2. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie HS w funkcji masy adsorbentu

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 3. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie H50 w funkcji masy adsorbentu.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 4. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie HNT w funkcji masy
adsorbentu.

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 5. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie WG 15 w funkcji masy
adsorbentu

Zrodto: opracowanie wlasne

Wplyw stgzenia roztworu chloroprofamu na proces adsorpcji

Wyniki badania wptywu stezenia na proces adsorpcji chloroprofamu z roztworu
wodnego przedstawiono na Rysunkach 6-9. W przypadku adsorbentu HS stopien adsorpcji
chloroprofamu byt najwiekszy (32,85%) dla stezenia roztworu 75 mg/dm® (Rysunek 6).
Adsorbent H50 wykazal znacznie lepsze zdolnosci adsorpcyjne w pordwnaniu z adsorbentem

HS. Wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu stopien adsorpcji zwigkszal si¢ az do osiagnigcia
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wartoéci 41,7% dla stezenia roztworu 200 mg/dm® (Rysunek 7). Stopien adsorpcji
chloroprofamu na adsorbencie HNT osiggnat warto$¢ najwicksza 10,2% dla stezenia roztworu
150 mg/dm?® (Rysunek 8). Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie WG15 w catym
zakresie stgzen roztworéw chloroprofamu byt znacznie wyzszy niz dla adsorbentow

haloizytowych osiggajac wartosci w zakresie od 75% do ok. 90% dla steZzenia 50 mg/dm?®
(Rysunek 9).
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Rysunek 6. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie HS (masa 2g) w funkcji stezenia
adsorbatu

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 7. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie H50 (masa 2g) w funkcji
stezenia adsorbatu.

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Rysunek 8. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie HNT (masa 2g) w funkcji

stezenia adsorbatu

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek. 9. Stopien adsorpcji chloroprofamu na adsorbencie WG 15 (masa 0,01 g) w funkcji
stezenia adsorbatu.

Zrodto: opracowanie wlasne

Wptyw czasu kontaktu na proces adsorpcji chloroprofamu

Badania wplywu czasu kontaktu na adsorpcj¢ chloroprofamu przeprowadzono dla
haloizytu surowego HS, aktywowanego kwasem siarkowym(VI) H50 oraz dla wegla
aktywnego WG15. Wyniki przedstawiono na rysunkach 10, 11 i 12. W przypadku adsorbentu
HS pojemnos$¢ adsorpcyjna osigga maksymalng warto$¢ po 180 minutach, nastgpnie spada
i osigga praktycznie statg warto$¢ po 24 godzinach (ustala si¢ stan rownowagi) (Rysunek 10)
Dla adsorbentu H50 pojemno$¢ adsorpcyjna osigga maksymalna wartos¢ rowniez po 180
minutach, ale potem maleje w znacznie mniejszym stopniu w poréwnaniu z adsorbentem HS

stan rownowagi rowniez ustala si¢ po 24 godzinach (Rysunek 11). W przypadku adsorbentu
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WGI15 pojemnos¢ adsorpcyjna szybko rosnie w przedziale od 5 do 300 minut, astan
rébwnowagi jest osiaggany po 24 godzinach (rys. 12). Przebieg zaleznos$ci pojemnosci
adsorpcyjnej od czasu kontaktu w przypadku adsorbentu HS i WG15 jest rozny, co sugeruje

inny mechanizm adsorpcji w przypadku tych adsorbentow.
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Rysunek 10. Zalezno$¢ pojemnosci adsorpcyjnej qe dla chloroprofamu od czasu kontaktu
z adsorbentem haloizytowym HS (masa adsorbentu 2 g)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 11. Zalezno$¢ pojemnosci adsorpeyjnej qe dla chloroprofamu od czasu kontaktu
z adsorbentem haloizytowym H50 (masa adsorbentu 2 g)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 12. Zalezno$¢ pojemnosci adsorpcyjnej e dla chloroprofamu od czasu kontaktu z
adsorbentem weglowym WG 15 (masa adsorbentu 0,1 g)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie
Wegiel aktywny WG 15 okazat si¢ najlepszym adsorbentem chloroprofamu z roztworu

wodnego. Adsorbenty glinokrzemianowe — haloizyt surowy oraz komercyjne nanorurki
haloizytowe wykazaly znacznie stabsze whasciwosci adsorpcyjne w porodwnaniu do wegla
aktywnego, przy czym haloizyt surowy adsorbowat chloroprofam prawie dwukrotnie lepiej niz
komercyjne nanorurki haloizytowe. Aktywacja haloizytu surowego kwasem siarkowym(V1)
pozwolita na poprawienie wlasciwosci adsorpcyjnych tego mineralu w odniesieniu
do chloroprofamu w poréwnaniu z haloizytem surowym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badah mozna stwierdzi¢, ze stopien adsorpcji
chloroprofamu z roztworu wodnego na badanych adsorbentach maleje w nastgpujace]
kolejnosci:

wegiel WG15 >> haloizyt aktywowany H2SO4 H50 > haloizyt surowy HS > nanorurki

haloizytowe HNT
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Streszczenie

Celem artykutu bylo zwrocenie uwagi na problem, ktéry dotyka znaczng czes$¢ ferm
drobiu tj. inwazji jednego z najczesciej spotykanych pasozytéw zewngtrznych ptakoéw. Jest nim
ektopasozyt zwany ptaszyncem kurzym (Dermanyssus gallinae). Praca przybliza
charakterystyke biologiczng pasozyta, jego cykl rozwojowy oraz objawy wywotywane
u zywiciela, ktére umozliwiaja rozpoznanie inwazji. Wskazano takze ekonomiczne skutki
inwazji D. gallinae w fermach kur nieSnych w krajach UE, jej wptyw na jakos$¢ surowcow
drobiarskich, ich ilo$¢ i ceng, w aspekcie mozliwej akumulacji akarycydow i koniecznos$ci

zapewnienia bezpieczenstwa konsumentow.

Whprowadzenie

Obecnie jednym z najbardziej rozpowszechnionych i ucigzliwych ektopasozytow
drobiu jest ptaszyniec kurzy, Dermanyssus gallinae (De Geer 1778, gromada: Arachnoidea,
rzad: Acarina, podrzad: Mesostigmata, rodzina: Gamasidae, rodzaj: Dermanyssus) zwany
inaczej czerwonym roztoczem (ang. poultry red mite, PRM). Nazwa pasozyt pochodzi od
greckiego stowa parasitos — wspotbiesiadnik, darmozjad. Z definicji pasozyt wywiera
negatywny wplyw na swojego zywiciela. D. gallinae bytuje na zewngtrznej powierzchni

zywiciela gtownie noca 1 z tego wzgledu jest klasyfikowany jako okresowy ektopasozyt.

Charakterystyka biologiczna

Cialo samca osigga dlugos¢ 600 pum i szerokos¢ 320 um; samicy odpowiednio 700-

* Sekcja dziata pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa



750 um 1 400 um. Ksztalt D. gallinae jest okreslany jako gruszkowaty i zmienny w stosunku
to ilosci spozytej krwi. Jego cialo jest sptaszczone, owalne, pokryte szarym chitynowym
pancerzem. W czasie wysysania krwi zmienia barwe na czerwong. Kiedy krew jest trawiona,
staje si¢ brazowy, a jelita sg wyrazniej widoczne [1]. Odwlok otoczony jest krotkimi, rzadko
rozsianymi szczecinkami, nogi silnie zbudowane. Zewngtrznie jest chroniony przez chitynowy
egzoszkielet, ktory pokrywa cialo na calej dlugosci. W stadium larwalnym chityna jest
pOlprzezroczysta i stosunkowo elastyczna. Hormony wydzielane przez pory wywotuja jej
polimeryzacje i utwardzenie [2, 3]. Zewngtrzna powierzchnia egzoszkieletu jest pokryta
warstwg wosku, ktora dodatkowo ogranicza utrate¢ wody [4].

Przewdd pokarmowy D. gallinae podzielony jest na trzy czgsci. Czg$¢ przednig stanowi
gardlo i przelyk rozciagajacy si¢ od narzadéw gebowych do jelita srodkowego. Jelito srodkowe
jest gtownym miejscem odpowiedzialnym za trawienie. Rozszerzona powierzchnia jelita
Slepego utatwia prawidtowy przebieg procesOw trawiennych oraz skraca czas transportu
substancji odzywczych. PRM posiada 6 jelit slepych umiejscowionych po bokach ciala,;
4 7 przodu i 2 z tyhu, wszystkie potaczone w czesci srodkowej na wysokosci 3 odndza. Komorki
jelit Slepych zawieraja lizosomy, gtadka siateczke endoplazmatyczng i1 mitochondria,
co $wiadczy o wysokiej aktywnos$ci metabolicznej zwigzanej z aktywno$cia enzymow
trawiennych [4].

D. gallinae nie posiada oczu. Odbiera bodzce Srodowiskowe za pomoca wyrostkow
skupionych na odndzach. Takze szczeki zlokalizowane na przedniej stronie ciata petnig wazng
role w odbieraniu bodzcéw mechanicznych oraz wechowych [5] o czym §wiadczy zwiekszony

ruch PRM w odpowiedzi na wibracje 1 wzrost ciepta otoczenia, sugerujace obecnos¢ zywiciela

[6].

Cykl rozwojowy

D. gallinae rozwija si¢ w srodowiskach o wysokiej wilgotnosci. Preferuje zaciemnione,
niedostgpne miejsca, na przyktad peknigcia w budynkach kurnikéw i1 szczeliny klatek, gdzie
odbywa swdj cykl rozwojowy. W cyklu wyrdznia si¢ 5 etapodw: jajo, larwa, protonimfa,
deutonimfa i dojrzaty osobnik. Zar6wno stadia nimfy jak i doroslego osobnika muszg zywic si¢
krwia, za$ swojego zywiciela lokalizuja odbierajac bodZce takie jak sygnaty chemiczne,
temperatura, drgania i dwutlenek wegla [7, 8, 9]. Po positku nabrzmialy roztocz, kierowany
zapachem feromonow wydzielanych przez inne osobniki, wraca do kryjowki, gdzie kumuluja
si¢ wszystkie pasozyty [10, 11]. W ciggu 3 dni od wyssania krwi samica sktada kolejne jaja za$

ich liczba zalezy od warunkow srodowiska. Zwykle na jeden wyleg przypada 4 - 8 jaj, a samica
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w ciggu swojego zycia sktada okoto 30 jaj. Jajo jest owalne, gladkie w kolorze pertowo biatym
(400 x 270p). Po okoto 2 dniach wylgga si¢ larwa, ktora w ciggu kolejnych 24 godzin ulega
linieniu i przechodzi w stadium protonimfy. Deutonimfa, podobnie jak poprzednie stadia,
wymaga krotkiego okresu odpoczynku, aby utwardzi¢ pancerzyk i od razu staje si¢ gotowa
do pobierania krwi. Po kolejnym etapie i przejsciu w stadium imago, osobniki meskie
po krotkim czasie sa gotowe go ponownego odtworzenia cyklu. Moga kopulowa¢ z samicami,
nawet jesli te nie wyszty ze stadium nimfy.

Dhugos¢ cyklu zycia D. gallinae zalezy od dostepnosci zywiciela, temperatury otoczenia
1 wilgotno$¢ wzglednej. Zwykle trwa okoto 2 tygodnie. W sprzyjajacych warunkach (temp. 20
— 25 °C, wilg. wzgl. >70%) moze skroci¢ si¢ do ok. 7 - 10 dni. W takim wypadku populacja
moze podwoi¢ si¢ w ciggu jednego tygodnia [12, 13]. W mniej sprzyjajacych warunkach
srodowiskowych jego cykl zycia moze zosta¢ przedtuzony, a w przypadku braku zywiciela
catkowicie zahamowany.

D. gallinae jest bardzo odporny na niekorzystne warunki Srodowiskowe. Moze
przetrwa¢ w oczekiwaniu na gospodarza 8 - 9 miesigcy, a w temp. 5 °C okoto 6 tygodni.
Temperatura wynoszaca ponizej -20 °C 1 powyzej 45 °C jest czynnikiem S$miertelnym.
Na podstawie analizy genu mitochondrialnego COI (podjednostka oksydazy cytochromu 1)
i genu rRNA 16S wykazano zmienno$¢ genetyczng migdzy blisko spokrewnionymi oraz
geograficznie oddalonymi gatunkami rodzaju Dermanyssus. Roznorodnos¢ genetyczna
populacji tego gatunku moze by¢ konsekwencja rozwoju odpornosci na pestycydy stosowane
w poszczeg6lnych krajach lub regionach geograficznych [14, 15]. Uwaza si¢, ze z powodu
zmiennosci genetycznej D. gallinae moze wykazywaé pewng elastyczno$¢ w stosunku

do zywiciela i wykazuje tolerancj¢ na zmiany warunki srodowiskowe [16].

Rozpoznanie inwazji

Roztocza w sprzyjajacych warunkach namnazajg si¢ bardzo szybko. Po dostaniu si¢
do kurnika w krotkim czasie ich liczba moze wzrosng¢ do milionéw osobnikow [17].
Zagrozeniem dla stada ze strony srodowiska moze by¢ introdukcja Dermanyssus gallinea przez
gryzonie oraz dzikie ptaki, ktére moga roznie$¢ pasozyta po catym obiekcie. Najczesciej
ptaszyniec wystepuje u kur, gotebi, indykéw, kaczek, jaskotek, wrobli 1 innych wroblowatych.
Wiegksze jednak ryzyko stanowi wprowadzenie pasozyta z nowym stadem niosek lub
Z wyposazeniem z innego kurnika. Powazne zrodlo zagrozenia stanowi tez przeniesienie
ptaszynca mig¢dzy kurnikami, a nawet fermami na ubraniach czy wlosach personelu [18].

Rozpoznanie inwazji ptaszynca na fermie drobiu nie jest trudne. Szybko poruszajace



sie, opite krwig samice ptaszynca mozna znalez¢ w osadzie z klatek i §cian [19]. Obecno$¢ tego
ektopasozyta po niedtugim czasie widoczna jest w zmianach jak wystgpuja u ptakow takich
ja zwigkszony stres przyczyniajacy si¢ do wzrostu agresji, zmniejszona produkcja jaj przy
pogorszonej ich jakosci, jaja z krwawymi plamami na skorupie, utrata krwi prowadzaca
do anemii, a nawet upadkoéw, oraz wzrost zachorowalnos$ci, wynikajacy z zakazen
przenoszonymi przez ptaszynca patogenami [20]. Ptaszyniec jest pasozytem ktéry powoduje
powstawanie na skorze pol zapalnych z przerzedzonym wlosem, zgrubiala skora oraz pokryte
wysiekiem surowiczym. Objawy sg bardzo podobne do zarazenia wszami. Cz¢sto miejsca
po ukaszeniach sg wtérnie zakazane bakteriami, co wzmaga odczyn zapalny. Pasozyty zeruja
na skorze ptaka lecz czasami mozna je znalez¢ takze w nosie, oczach czy jamie dzioba. Bronia
ptaszyncow jest slina wpuszczana podczas ugryzienia. Mtode ptaki stabo znosza zawarta w niej
toksyne, co czesto prowadzi do ich §mier¢. Starsze ptaki nie ging bezposrednio od toksyny lecz
padaja z powodu wycienczenia i anemii [21]. Opisane masowe wystepowanie pasozytow,
spowodowato padnigcie az 10,2% poczatkowej liczby kaczat brojlerow [32].

Zwigkszona agresja oraz strach i bol po ugryzieniach pasozytow sg przyczyna istotnego
problemu behawioralnego, jakim jest samookaleczenie i kanibalizm ws$réd ptakow.
Powszechne jest dziobanie 1 wyrywanie pidr oraz skubanie kloaki, ktore czesto sg obserwowane

w bezklatkowym chowie kur niosek.

Zwalczanie

Dermanyssus gallinae obecnie jest najwazniejszym ektopasozytem kur niosek w wielu
krajach. W mniejszym stopniu, wptywa rowniez na ptaki stad rodzicielskich zapewniajacych
jaja wylegowe do produkcji brojlerow [16]. Inwazje ptaszynca kurzego sa znaczacym
problemem ekonomicznym, sanitarnym i obnizajacym dobrostan ptakow. Ich obecnos¢ na
zaatakowanych fermach przejawia si¢ spadkiem niesnosci i wzrostem $miertelnosci do 6-8%
[22]. Ze wzgledu na duze straty gospodarcze, powodowane wystapieniem inwazji ptaszynca,
podejmuje si¢ ciggle proby jego zwalczania. Jednak wykorzystywanie nieodpowiednich,
nieskutecznych lub nielegalnych $rodkoéw chemicznych, w celu eliminacji tego ektopasozyta,
byto odpowiedzialne za wzrost czgstosci wystgpowania inwazji z powodu rozprzestrzeniania
si¢ opornosci na akarycydy. Zwigkszenie liczby pojawien si¢ Dermanyssus gallinae
obserwowano szczegdlnie w systemach ekstensywnych: wolno wybiegowym, scidtkowym lub
przyzagrodowym, czgsciej u kur niosek niz u brojleréw. Mniej intensywne systemy chowu
sprzyjaja rozpowszechnianiu ptaszynca ze wzgledu na liczne mozliwo$ci ukrywania si¢ tego

pasozyta oraz unikania zwalczania chemicznego [23].
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W zwalczaniu ptaszynca mozna stosowac olejki eteryczne z réznych roslin oraz leki
farmakologiczne. Istnieja dwa sposoby stosowania preparatdéw bezposrednio na zwierzgta
(ptaki) lub opryskiwanie $cian, podtdg, sufitoéw, karmnikow i poidet. Najlepsza zabdjczosé
zauwazono u lawendy po 48 - 72 godzinach az 97% oraz tymianku po 72 godzinach 84%
ptaszynca zgingto w dawce 0,012 mg/cm? [24]. Inne olejki eteryczne takie jak bazylia, oregano
lub olejek z cytryny wykazywato skutecznos¢ 30% lub mniejszg. W zwalczaniu inwazji D.
gallinae stosowane sg tez inne zwigzki eteryczne np. mieszanka karwakrolu oraz tymolu w
stosunki 4:1 [25]. Niestety olejki nie mogg by¢ stosowane bezposrednio na ptaki i s3 mniej
skuteczne niz leki roztoczobojcze. Istnieje szeroka gama lekow dedykowanych w terapii
ptaszynca. Bardzo wysoka efektywnos¢ w zwalczaniu D. gallinae wykazuja cypermetryna oraz
malation [26]. Samo leczenie kur zarazonych ptaszyncem jest prawnie niewykonalne z powodu
sposobu odzywiania pasozyta, dlatego najlepsze jest opryskiwanie pomieszczen. Stosuje si¢
takze putapki na D. gallinae. Sg to skrzyneczki 100 x 4 x 0,3 cm w ktorych znajduje si¢ 2%
roztwor metrifonatu. Pulapki zmienia si¢ co 2 dni. W ciggu dwutygodniowego uzywania
redukuje on populacj¢ ptaszynca o 95% [27].

Wigkszo$¢ krajow Unii Europejskiej boryka si¢ z problemem inwazji ptaszynca. Bardzo
wyraznie na przyktadzie Niemiec, gdzie pasozyt wystgpuje na wigkszosci ferm, za$ jego tryb
zycia nie pozwala na wykrycie zagrozenia wczesniej niz przy samej inwazji. Obecnie jednym
z najlepszych dostepnych na rynku preparatow zwalczajacych ptaszynca jest fipronil.
Zawdzigcza on swoja skutecznos¢ temu, iz zostat odkryty stosunkowo niedawno [28]. Fipronil
jest zwiazkiem chemicznym, ktorego stosuje si¢ do zwalczania wszy, kleszczy i roztoczy, m.in.
D. gallinae. Na terenie Unii Europejskiej dozwolono uzywania tego srodka w hodowli zwierzat
domowych, ale zakazano stosowania go w produkcji zywnosci. Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) zaklasyfikowala tg substancje jako umiarkowanie toksyczna, powodujaca nudnosci i
zawroty glowy, ktora jednak spozyta w wigkszych ilo§ciach moze skutkowaé uszkodzeniem
nerek, weztow chlonnych oraz watroby. I tu pojawia si¢ problem mozliwej kumulacji fipronilu
w surowcach drobiarskich (migso, jaja). W roku 2017 doszto do wykrycia fipronilu w jajach
komercyjnych w ponad 15 krajach cztonkowskich UE oraz Hong Kongu, co pociagneto za soba
wzrost cen tego surowca i zintensyfikowanie kontroli ferm. Na niektorych fermach w Holandii
1 Belgii fipronil, ktorym opryskiwano ptaki, stal si¢ przyczyng zanieczyszczenia jaj i mig¢sa
drobiowego [29]. W potowie 2017 takze w Polsce wykryto fipronil w jajkach [30]. Zgodnie
z wytycznymi Europejskiego Urzedu do spraw bezpieczenstwa zywnosci poziom fipronilu
migsie drobiowym, podrobach i jajach nie powinien przekracza¢ 0,005 mg/kg. Jaja z wigksza

jego iloscig nie sa dopuszczone do sprzedazy i w konsekwencji utylizowane. Wg Panstwowej



Inspekcja Sanitarnej ilo$¢ fipronilu oznaczona w probach z trzech polskich ferm przekraczata
dozwolony poziom prawie dziesi¢ciokrotnie krotnie. W sierpniu 2017 w PIWET IB
w Pulawach w prébach migsa drobiowego wykryto fipronil na poziomie 0,016 mg/kg. Kury
pochodzity z niemieckiej fermy stosujacej preparat zawierajacy fipronil (DEGA 16),
dopuszczony do wuzytku m.in. w Belgii, Holandii i Niemczech. W zwigzku
Z nieprawidtowo$ciami migso zostalo zutylizowane [31]. Z uwagi na potencjalne zagrozenie
Gléwny Lekarz Weterynarii polecit terenowym organom Inspekcji Weterynaryjnej kontrole
polskich ferm utrzymujacych stada drobiu w celu ewentualnego, nielegalnego stosowania

preparatow biobojczych zawierajacych fipronil.

Podsumowanie

Trwaja poszukiwania lekéw pozwalajacych na skuteczng obrong przed ptaszyncem oraz
samego zwalczania inwazji. Skuteczne wyeliminowanie pasozyta na poziomie kurnikdéw
przyniesie korzysci nie tylko hodowlane i ekonomiczne, ale rowniez zapewni bezpieczenstwo

ludziom i innym zwierz¢tom gospodarskim oraz towarzyszacym.
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Streszczenie

Odzysk fosforu z osadéw $ciekowych w obliczu wyczerpujacych si¢ zt6z fosforytow
jest istotnym elementem zréwnowazonego gospodarowania surowcami wtdrnymi zawartymi
w materiale odpadowym. W pracy dokonano zestawienia aktualnie stosowanych technik
odzysku fosforu z osadow $ciekowych oraz z popiotow powstatych po ich termicznym
przeksztalcaniu. Jako kryterium analizy przyjeto efektywnos¢ procesu oraz aspekt
ekonomiczny. Dokonano oceny istniejagcych rozwigzan. Podj¢to rowniez probe okreslenia

mozliwych kierunkdéw rozwoju procesu odzyskiwania zwigzkow fosforu z osadow $ciekowych.

Wprowadzenie

Fosfor nalezy do grupy pierwiastkow biogennych, odgrywajacych kluczowa role
w budowie wszystkich organizméw zywych. Ilo$¢ tego pierwiastka w organizmach nie jest
wysoka, natomiast jego rola jest bardzo istotna, m.in. jest to uczestniczenie w procesach
metabolicznych, wzrostu 1 regeneracji. Fosfor jest tez sktadnikiem kluczowych zwigzkow
biochemicznych jak ATP czy tez NADP. Fosfor i jego zwiazki znajduja rowniez szerokie
zastosowanie w gospodarce. Najwigksze zapotrzebowanie na zwigzki fosforu zglaszaja
przedsigbiorstwa sektora produkcji nawozow sztucznych. Ponad 85% $wiatowego wydobycia
fosforytéw 1 apatytow kierowane jest do procesow produkcyjnych w tej gatezi gospodarki.
Dodatkowo prognozy wskazuja na tendencj¢ wzrostowa wskaznika zapotrzebowania tego
pierwiastka w produkcji nawozéw. Ponadto zwigzki fosforu sag wykorzystywane w przemysle
chemicznym, gléwnie do produkcji detergentéw, w przemysle farmaceutycznym,
elektronicznym, w produkcji preparatow do fosforanowania i ochrony przed korozja,

antypirenow czy tez ceramiki [1, 2].

Determinanty odzysku fosforu

Podjecie dziatan majgcych na celu odzysk fosforu z odpadow, w opisywanym
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przypadku z osadéw $ciekowych, jest bardzo ztozong kwestig, przy ktorej rozpatrywaniu
nalezy wzigé po uwage kilka czynnikow. Pierwszym z nich jest wyczerpywanie
si¢ Swiatowych rezerw zt6z fosforytow i apatytdéw. Rezerwy, ktére mozna eksploatowac
w obecnych warunkach techniczno-ekonomicznych starczg na okoto 130 lat, a ich wielko$¢
szacowana jest na 18 mld Mg. Wydawac by si¢ mogto, ze perspektywa wyczerpania si¢ zt6z
fosforono$nych jest daleka, jednak problemem w tym aspekcie jest jakos¢ zt6z. Aktualnie
mozna zaobserwowac zjawisko wzrastajacego zanieczyszczenia wydobywanego surowca
metalami cigzkimi, przede wszystkim kadmem. Wigze si¢ to z koniecznoscig zastosowania
kosztownych procesoOw odkadmiania, celem ktérych jest przygotowanie substratu
fosforono$nego do proceséw produkcyjnych.

Kolejnym czynnikiem, ktory stal si¢ momentem przelomowym i zapoczatkowat
finansowanie technik odzyskiwania fosforu z osadow Sciekowych, jest gwattowny wzrost cen
surowca fosforono$nego na rynku $§wiatowym. Najwigkszy, niemal siedmiokrotny wzrost cen
w porownaniu do okresu stabilnie utrzymujacej si¢ ceny, zanotowano na przetomie
2008/2009 roku, przy czym wzrost cen skal fosforowych gietdy notowaty juz od poczatku
roku 2007. Niestabilne notowania cen byty wynikiem gtownie wzrostu popytu ze strony Chin
1 Indii oraz ograniczonych mozliwosci wydobywczych. Aktualnie cena surowca wynosi
niecate 100$/Mg i w porownaniu do roku 2006 — przed kryzysem na rynku surowcow
fosforonosnych, jest wyzsza okoto dwukrotnie.

Konkluzje wynikajace z wyzej przywolanych faktow zostaly zawarte w dokumentach
unijnych dotyczacych tak zwanych surowcow krytycznych — CRM (Critical Raw Materials).
Jest to trzeci czynnik sprzyjajacy rozwojowi metod odzysku fosforu. Komisja Europejska,
zarowno w roku 2013 jak 1 2017, sporzadzita liste surowcow krytycznych z punktu widzenia
gospodarki europejskiej. Sa one strategicznymi materiatami warunkujacymi procesy
produkcyjne w Unii Europejskiej, natomiast z okre§lonych wzgledéw problematyczne jest
ich pozyskiwanie. W obu zestawieniach ujeto fosfor, w przypadku ktorego oprocz wzrostu
cen 1 coraz mniejszej jakosci surowca, dochodzi tez aspekt bezpieczenstwa zaopatrzenia
w surowiec. W Europie praktycznie nie ma czynnych zt6z fosforono$nych (znikome ilo$ci
wydobywa Finlandia), ktore bylyby w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ten surowiec.
Z tego powodu europejscy producenci sg zmuszeni importowaé fosforyty z innych krajow,
glownie Afryki Pétnocnej 1 Sahary Zachodniej. Kraje takie jak Maroko, Algieria czy Senegal
sa najblize] potozonymi dostawcami zwigzkow fosforu, jednak uwarunkowania
geopolityczne wskazuja na niestabilno$¢ tych rejonow. Producentami zwigzkow fosforu

sg rowniez kraje takie jak: USA, Chiny, Jordania czy Rosja. Odzysk fosforu jest promowany



w Unii Europejskiej poprzez wdrazanie modelu gospodarki cyklicznej, inaczej Gospodarki
Obiegu Zamknigtego. Idea ta wigze si¢ z znacznym zwigkszeniem poziomu odzysku
surowcOw zawartych w materiale odpadowym. Wszystkie wymienione czynniki wpltywaja
na opracowywanie i ulepszanie technik odzysku fosforu z osadéw Sciekowych, przy czym
najwicksza skala podejmowanie dziatan w tym zakresie ma miejsce w Niemczech, Szwajcarii

I krajach skandynawskich [1-3].

Metody odzysku fosforu z fazy cieklej

Odzysk zwigzkow fosforu w odniesieniu do procesu oczyszczania $ciekdw mozna
przeprowadza¢ w réznych etapach. Pierwsza mozliwos$cig jest odzysk w wyniku procesow
krystalizacji oraz stracania ze sciekow i odciekow powstatych w oczyszczalniach. Wydajnosé
w tym przypadku bedzie jednak niewielka, gldéwnie ze wzgledu na mate stezenie fosforu,
ktére wynosi mniej niz 0,5 mg/l dla $ciekéw oraz 20-100 mg/1 dla odciekéw. Maksymalna,
mozliwa do osiggniecia wydajnos¢ to 45%, przy czym zasadniczo wigkszos¢ metod odzysku
fosforu z fazy ptynnej ma zastosowanie do odciekow anizeli $ciekow. Wsrdd metod odzysku
z fazy cieklej wyr6zni¢ mozna nastgpujace technologie: Struvia, DHV Crystalactor, Ostara
Pearl Reactor, AirPrex, Phosnix oraz P-Roc. Zasadniczo wymienione metody mozna
podzieli¢ na wykorzystujace procesy stracania (AirPrex, Struvia) oraz pozostate, podczas
ktérych zachodzi krystalizacja.

Pierwsza z wymienionych dedykowana jest odciekom powstatym w wyniku
odwadniania przefermentowanych osadow S$ciekowych. Faza ciekla podawana jest
do reaktora cigglego mieszania. Do procesu dodawana jest sl magnezu, dzieki czemu
srodowisko reakcji staje si¢ zasadowe oraz jest donorem magnezu. Uzyskanie takich
warunkow pozwala na stragcanie struwitu, czyli fosforanu magnezowo-amonowego (MAP),
ktory jest nastgpnie oddzielany od cieczy przez zintegrowany osadnik lamellowy. Struwit,
ktory jest wysoce przyswajalng przez rosliny, biodostepng postacig fosforu, w dalszych
etapach procesu zostaje odsaczony, magazynowany 1 pakowany z przeznaczeniem
handlowym.

Pozostate wymienione technologie z wytaczeniem P-Roc maja podobny przebieg
I koncentruja si¢ na uzyskaniu tego samego produktu — struwitu w wyniku reakcji stracania
lub krystalizacji. Istotng roznica jest rodzaj zastosowanego urzadzenia realizujacego proces
mieszania. W ciggu technologicznym DHYV Crystalactor wystepuje ztoze fluidalne, natomiast
w procesach Pearl, Phosnix i AirPrex dedykowane reaktory mieszania. Ponadto w przypadku

metody wykorzystujacej technike fluidalng oraz Phosnix do mieszaniny dodawane sg zwigzki
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odpowiednio: wodorotlenek wapnia i wodorotlenek sodu. Technologia P-Rock polega
na bezposrednim odzysku fosforanu wapnia z fazy wodnej. Metoda zostala opracowana
W celu rownoczesnego usuwania i odzyskiwania fosforu ze Sciekow bytowo-gospodarczych,
moze by¢ rowniez stosowana dla $ciekow przemystowych. Reagentem jest tu uwodniony
krzemian wapnia. Powstaly produkt — fosforan wapnia, ma wiasciwosci fizyko-chemiczne
zblizone do fosforytu, dodatkowo nie wymaga dalszej obrobki i moze by¢ stosowany jako

nawéz [1, 2, 4].

Metody odzysku fosforu z osadow $ciekowych

Mozna réwniez realizowaé odzysk z osadow Sciekowych w ogdlnym ujeciu przy
wykorzystaniu reakcji utleniania i filtracji. Proces ten charakteryzuje si¢ wydajnoscia okoto
60%, natomiast zawarto$¢ fosforu w tej fazie wynosi w przyblizeniu 10 g/kg suchej masy.
Istnieje wiele metod odzysku zwigzkow fosforu z osadow Sciekowych, sposrod ktorych
najbardziej efektywne to: Aqua Reci, Seaborn, Phoxnan, Krepro czy Heatphos.

Pierwsza z opisywanych technologii zachodzi w warunkach nadkrytycznych wody.
Opiera si¢ ona na utlenieniu osadéw do sktadnikéw gazowych, natomiast fosfor zostaje
wytragcony w postaci wodorofosforanu wapnia. Dzigki istnieniu silnie zasadowego pH (>13)
metale cigzkie zostaja wlaczone w zwiazki nierozpuszczalne, ktore sg nastepnie usuwane.
Wydajnos¢ odzysku fosforu w tym przypadku jest znaczna i moze oscylowa¢ nawet
w granicach 70%.

Technologia Seaborn zaktada kompleksowe postgpowanie z osadami $ciekowymi
polegajace na odzysku fosforu i azotu oraz oczyszczaniu biogazu. Sam proces, inaczej
okreslany jako Githorner, zlozony jest z czterech etapow, ktorymi s3: tugowanie kwasem,
usuni¢cie metali cigzkich 1 dwufazowy odzysk substancji mineralnych, podczas ktorego
zachodzi wytracanie struwitu. Przefermentowane osady $ciekowe najpierw wystawione
sg ha dziatlanie kwasu siarkowego, w wyniku czego pH obniza si¢ do wartosci 4,5. W tym
czasie nastepuje uwolnienie fosforu z fazy statej osadu. Dzigki dozowaniu siarczku sodu ma
miejsce wytracenie metali cigzkich w postaci siarczkow. W celu odzysku substancji
odzywczych, przede wszystkim fosforu w postaci struwitu, nalezy zwigkszy¢ pH roztworu
dodajac wodorotlenki sodu i magnezu. W przypadku tej inwestycji szacowana efektywnos¢
odzysku wynosi 40%. Rowniez nalezy zaznaczy¢, ze instalacja Seaborn ze wzgledu
na konieczno$¢ dopasowywania pH w kolejnych etapach procesu wymaga sporych naktadow
inwestycyjnych rzedu 7,5 min euro.

Technologia Phoxnan jest procesem dwuetapowym. Pierwszy z nich — Loprox,



to proces utleniania osadow $ciekowych w czystym tlenie. Wcze$niej jednak nalezy stworzy¢
okre$lone warunki zachodzenia procesu, a mianowicie osiggna¢ temperature 160-220°C,
ci$nienie 12-28 baréw oraz uzyskaé silnie kwasne pH (<1,5) dozujac kwas siarkowy.
W wyniku utleniania nastepuje wyrazna redukcja zwigzkéw organicznych, a fosforany
przechodza w zwigzki o charakterze kwasowym — HzPOs i H3POs. W drugim etapie
przewidziano natomiast procesy membranowe — ultrafiltracj¢ oraz nanofiltracje. W wyniku
ultrafiltracji nastgpuje oddzielenie czastek statych od cieczy, natomiast skutkiem filtracji jest
rozdzial w obrebie substancji statych. Z filtratu oddzielone zostajg metale ciezkie, podczas
gdy struwit zostaje poddany dalszym przeksztalceniom. Wydajnos¢ tu bedzie wynosita okoto
50%.

Kolejna metoda odzysku fosforu z osadéw sciekowych — Krepro, polega na termicznej
hydrolizie osadow $ciekowych w $rodowisku kwasu siarkowego. Proces wymaga jednak
wczesniejszego zaggszczenia osadu do 5-7% suchej masy. Dozowanie kwasu powinno
pozwoli¢ na uzyskanie pH w zakresie 1-3, po czym zawiesina znajdujaca si¢ w reaktorze jest
podgrzewana do temperatury 140°C przez potgodzinny okres. Hydrolizie ulega ponad 40%
materii organicznej, ktora w pdzniejszym etapie moze by¢ wykorzystana jako zrodto wegla
w procesie denitryfikacji. Wiekszos¢ zwigzkow nieorganicznych ulega rozpuszczeniu.
Pozostata cze$¢ zawiesiny jest rozdzielana w procesie odwirowania. Powstaly roztwor
kierowany jest do reaktora, w ktorym na skutek wzrostu pH, wytracaja si¢ ortofosforany.

Metoda Heatphos zaktada uwalnianie z osadu czynnego polifosforanow na skutek
dziatania ciepta. W poczatkowej fazie konieczne jest trzykrotne zaggszczenie biologicznego
osadu nadmiernego. Jest on kierowany przez wymiennik ciepta do zbiornika, gdzie przez
okres jednej godziny podgrzewany jest do temperatury 70-90°C. Nastepujace potem
schtodzenie do temperatury otoczenia pozwala na odzysk energii. Kolejnym etapem jest
odwirowanie, dzigki ktéremu nastepuje oddzielenie faz. Wolne zwigzki fosforu zostaja
stracane dzigki dozowaniu CaCly do fazy ptynnej. Osad poddawany temu procesowi
charakteryzuje si¢ wydajnoscig gotowego produktu rzedu 70 kg/l, w tym fosforu okoto 10 kg
P/d. Wada jest tu wysoki koszt ogrzewania osadu nadmiernego. Zapotrzebowanie na energie
do ogrzewania wsadu moze zosta¢ pokryte przez biogaz produkowany w oczyszczalniach
Sciekow [1, 2, 4-6].

Metody odzysku fosforu z popiotow z monospalania osadéw Sciekowych
Ostatnim rozpoznanym sposobem jest poddanie procesom tugowania kwasem lub

zasadg (rdwniez kombinacja obu), a nastgpnie stracania, popioldéw powstalych w wyniku
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monospalania osadow $cieckowych. W zwigzku ze znikomg zawarto$cia zwigzkow
organicznych udziat fosforu w popiotach wynosi tu okoto 64 g/kg suchej masy. Rowniez
wydajno$¢ odzysku jest na bardzo wysokim poziomie wynoszacym szacunkowo 80%,
W niektorych opracowanych technologiach nawet 90%. Problem w tym przypadku stanowi
zwigzanie fosforu z metalami ci¢zkimi, przez co zachodzi koniecznos$¢ dziatania zwigzkami
o charakterze kwasowym oraz zasadowym. Nalezy réwniez nadmieni¢ o koniecznosci
uprzedniego poddania osadow $ciekowych termicznemu przeksztatcaniu, co jest kosztowna
inwestycjami. W zwiagzku z zakazem skladowania, migdzy innymi osadéw $ciekowych,
wynikajacym z Rozporzadzenia Ministra Gospodarki [7], proces termiczny jest jednak coraz
czesciej realizowany w gospodarce odpadami pochodzacymi z oczyszczalni $ciekdw.
Aktualnie w Polsce istnieje sze$¢ spalarni osadoéw S$ciekowych zlokalizowanych przy
oczyszczalniach, opartych w wigkszosci na technice fluidalnej. W zwiazku z powyzszym
istnieje duzy potencjat odzysku fosforu z tej frakcji.

W procesic BIOCON popiét poddawany jest dziataniu kwasu siarkowego
do osiggnigcia pH okoto 1. Nastepnie roztwor przepuszczany jest przez cigg wymiennikow
jonowych. Pierwszy z nich to wymiennik kationowy, ktéry odseparowuje jony zelaza.
W dalszym etapie oddzielane sg jony potasowe w wymienniku anionowym. Trzeci
wymiennik, réwniez anionowy, ma na celu oddzielenie jonow fosforu, dzigki czemu powstaje
strumien kwasu fosforowego. Ostatni wymiennik — kationowy, usuwa chlorki metali
cigzkich. Ze wzgledu na konieczno$¢ czestych regeneracji wymiennikow, metoda BIOCON
postrzegana jest jako nieekonomiczna.

Kolejng technologig odzyskiwania fosforu z popiotdow po termicznym przeksztatcaniu
osadow s$ciekowych jest SEPHOS. Popiot w srodowisku o pH < 1,5 jest mieszany
W obecnos$ci jonow glinu z kwasem siarkowym. Kolejny etap to oddzielenie zawiesiny oraz
dodanie wodorotlenku sodu, dzigki czemu zwicksza si¢ wartos¢ pH. Zwigzkiem
otrzymywanym w wyniku wytracania jest AIPO4 wraz z duza ilo$cig metali cigzkich
zawartych w popiotach. Do wad procesu nalezy niska jakos$¢ produktu koncowego,
na co wptywa zawarto$¢ metali cigzkich i glinu. Przez to produkt koncowy nie moze by¢
wykorzystywany w rolnictwie. Zrodta literaturowe wskazuja na podejmowane przez
naukowcow starania majace na celu ulepszenie procesu SEPHOS. Doprowadzily one
do powstania jego zaawansowanej wersji, w ktorej odzyskuje si¢ fosforan wapnia stosowany
w rolnictwie. Przeksztatcanie fosforanu glinu oraz odseparowanie metali cigzkich jest
mozliwe dzigki podwyzszeniu pH do wartosci 12—14 oraz dodanie CaO.

W metodzie PASCH fosfor jest odzyskiwany w wyniku lugowania 8% roztworem



HCIl, dzigki czemu mozliwe jest osiagnigcie rozpuszczalnosci fosforu réwnej 90%.
Po lugowaniu roztwor transportowany jest do mieszalnika, w ktérym ma miejsce oddzielenie
osadu. Filtrat zawierajacy fosfor, wapn i zwigzki metali jest ekstrahowany w fosforanie
tributylu (TBP). Podczas tej reakcji trwajacej 15 minut, zachodzi redukcja metali cigzkich
0 ponad 95% oraz zelaza o ponad 90%. Efektem procesu PASCH jest wytracanie zwigzkoéw
fosforu — struwitu lub fosforanu wapnia. Produkt koncowy charakteryzuje si¢ zawartoscia
fosforu na poziomie okoto 16%, a wydajno$¢ odzysku szacowana jest na 70-80%. Roczne
koszty eksploatacyjne instalacji PASCH wynoszg okoto 4 miln euro. Produkt powstaty
w wyniku zastosowania metody Ash Dec jest stabilny i gotowy do zastosowania rolniczego.
W pierwszej fazie popidt jest kierowany do reaktora termalnego i poddany dziataniu wysokiej
temperatury rzedu okoto 1 000°C w czasie 20 minut. Zaistniale warunki pozwalaja na to, aby
metale cigzkie przereagowaly z solami 1 ulegly odparowaniu. Okreslony rezim
temperaturowy pozwala réwniez na przeksztalcenie trudno rozpuszczalnych zwigzkow
fosforu do formy tatwo przyswajalnej dla roslin. W procesie mozna wyrdzni¢ dwa etapy.
Pierwszy 30-minutowy, przebiegajacy w temperaturze 300°C ma na celu osuszenie oraz
podgrzanie granulatu. Nast¢pujacy po tym wzrost temperatury powyzej 1 000°C pozwala
na oddzielenie metali cigzkich od granulatu. Czas w tym przypadku powinien wynosi¢
maksymalnie 20 minut. Wéréd zalet technologii Ash Dec wyrdézni¢ mozna niski koszt
odzysku oraz wysoka wydajno$¢, a produkt koncowy jest wysokogatunkowym nawozem
sztucznym. W procesie usuwane jest ponad 90% metali ci¢zkich, natomiast okoto 75%
zwigzkoéw alkalicznych jest odzyskiwane i przeznaczone do ponownego wykorzystania.
Wady procesu to przede wszystkim emisje gazéw odlotowych, zlozono$¢ procesu oraz
wysokie zapotrzebowanie energetyczne. Wydajnos¢ dobowa instalacji rzeczywistej
to wielko$¢ produkeji rzedu 7 Mg gotowego produktu handlowego, przy zatozeniu ilosci
wsadu na poziomie 7-10 Mg popiotu/dobe. Konieczny naktad energii nie przekracza 800
kWh/Mg. Koszty inwestycyjne w tym przypadku wynosza 10-13 min euro, a szacowane

dochody ze sprzedazy znajduja si¢ w przedziale 8,5-18 mlIn euro [4-6, 8, 9].

Porownanie metod odzysku fosforu

Analiza poréwnawcza wybranych metod odzysku fosforu obejmuje sprawno$¢
procesu oraz wskaznik kosztu produkcji 1 kg fosforu. Majac taki zestaw danych oraz
odnoszac si¢ do wyzej przywolanych zawarto$ci fosforu w poszczegdlnych miejscach
prowadzenia procesu, mozna réwniez oszacowacé roczne koszty eksploatacyjne dla danej

technologii i ich potencjat [2, 4, 11].
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Tabela 1. Poréwnanie metod odzysku fosforu na podstawie [2, 4, 11]

Wskaznik
Miejsce prowadzenia % ro kosztu
procesu Nazwa metody Sprawnos¢ [%] produkcji
[euro/kg P/
DHYV Crystalactor 40 5-7
’ Ostara Pearl Reactor 20 9-10
Scieki i odcieki
AirPrex 15 8
P-Roc 27 6
Agua Reci 65 22-24
Osady $ciekowe Seaborn 40 12-14
Phoxnan 50 25-28
. . PASCH 70 3-6
Popioty z monospalania
osadow sciekowych Ash Dec 85 0,5-4

Poréwnujac technologie pod katem miejsca prowadzenia procesu, mozna zauwazyc, ze
najbardziej ekonomiczne s3 metody odzysku fosforu z popiotdéw po termicznym
przeksztatcaniu osadow S$ciekowych oraz ze S$ciekéw 1 odciekéw. Natomiast majac
na wzgledzie sprawnos$¢ procesu 1 potencjat odzysku fosforu w poszczegdlnych etapach
oczyszczania $ciekow, jako najefektywniejszy mozna wskaza¢ odzysk z popiotow. Wsrod
dwoch wymienionych technologii wykorzystujacych jako substrat popidt nalezy szczeg6lnie
wyrozni¢ Ash Dec, ktora pod wzgledem kosztow produkcji nawozu, w tym fosforu, jest
zblizona do produkcji przemystowej, dla ktorej wskaznik kosztu produkcji wynosi okoto 0,9
euro/kg fosforu. Wysoka wydajno$¢ i specyfika tej metody pozwalaja na zwrot kosztow

inwestycyjnych i uzyskiwanie dochodu ze sprzedazy nawozow po okresie okoto 3 lat [2, 4, 11].

Podsumowanie

Kwestia zastosowania technologii odzyskiwania fosforu jest szczegdlnie wazna
w krajach, w ktorych ponowne wykorzystanie rolnicze osadow $ciekowych nie jest obecnie
akceptowane lub jest ograniczone przez ustawodawstwo. Réwniez przywrdcenie naturalnych
cykli sktadnikow odzywczych oznacza niezalezno$¢ od importu surowca z regiondw

niestabilnych geopolitycznie, niezalezno$¢ od zmiennych cen rynkowych, rozwdj regionalnych



tancuchow wartosci, a jednoczesnie mniejszy wptyw na srodowisko. Z powyzszych wzgledow
rozw0j technologii odzysku fosforu z oczyszczania $ciekow jest szczegoélnie widoczny
w krajach Unii Europejskiej, gtownie w Niemczech i Skandynawii. Niektore z metod aktualnie
znajduja zastosowanie w przemysle nawozow sztucznych. Mimo to, nadal nie mozna
przedstawi¢ najbardziej optymalnej technologii odzyskiwania. Jednak przy zatozeniu istnienia
spalarni osadow $ciekowych zlokalizowanych przy oczyszczalni $ciekéw, mozna wskazaé
technologi¢ Ash Dec jako spelniajaca najwigcej kryteriow ekonomicznych i §rodowiskowych.
Znakomita efektywno$¢ procesu sprawia, ze mozna j3 przyrownywa¢ do procesOw
przemystowych wykorzystujagcych surowce pierwotne — fosforyty i apatyty. To pokazuje
dynamiczny rozwoj dziedziny odzyskiwania fosforu ze $ciekow komunalnych, ktora stale
ewoluuje od niespelna dekady. W zwigzku z tym, przewidywane sa zmiany wynikajace
Z cigglego postepu technologii. Aktualnie obserwuje si¢ podejmowanie dziatan majacych na
celu dalsze ulepszenie metod odzysku pod katem zapewnienia maksymalnej szybko$¢ odzysku
fosforu, wysokiej wydajnosci usuwania niepozadanych zwigzkow, jak metale cigzkie, czy
zanieczyszczenia organiczne oraz uzyskanie produktu koncowego o niskim ryzyku
srodowiskowym, dobrych wlasciwosciach nawozowych 1 przy osiagnieciu wysokiej

efektywnosci ekonomiczne;j.
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Streszczenie

Srodowisko naturalne oraz jego ochrona to wzmozony temat dzisiejszych czasow.
Zwigkszona produkcja rolnicza 1 hodowlana powoduje narastajacy problem
Z zagospodarowaniem odpadow, a tym samym porusza wazng kwesti¢ zanieczyszczania
srodowiska. Odpady rolne, ktére sa wytwarzane w trakcie chowu zwierzat oraz podczas
przetworstwa ptodow rolnych to odpady organiczne w formie ptynnej i polstatej. Racjonalne
zagospodarowanie tych odpadow powinno odbywac si¢ wedtug zasad okreslonych na przyktad
w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej. Stanowi to ogromne wyzwanie dla rolnikow, przede
wszystkim pod wzgledem ekonomicznym jak i w trosce o $§rodowisko naturalne. Odpady
organiczne posiadajag warto§ciowe sktadniki, ktére maja wazny wpltyw na zyzno$¢ gleby.
Po odpowiednim ich przetworzeniu, moga by¢ wykorzystywane np. jako nawozy, co jest
alternatywa dla recyklingu tych odpadow. Niestety w dzisiejszych czasach odpady
te sg unieszkodliwiane w sposob, ktéry wywotuje bunt publiczny ze wzgledu na uwalniajgce

si¢ zapachy, a tym samym zdrowie 1 komfort Zycia ludnosci.

Wprowadzenie

Zagadnienie ochrony srodowiska w ostatnich czasach nabralo szczegdlnego znaczenia.
Problem wzmozonego wytwarzania odpadow jest charakterystyczny dla wspotczesnego §wiata.
Jego rozwigzania szuka si¢ w unieszkodliwianiu, a takze powtdrnym wykorzystaniu odpadow.
Zréwnowazony rozwdj a takze zwigkszenie $wiadomosci ekologicznej ludzi ma na celu
eliminacj¢ go. Problem ten to nie tylko powszechnie znane odpady komunalne. Duzy wptyw
ma na to wzrost ilosci odpadow oraz zanieczyszczen organicznych pochodzacych z rolnictwa
I przemyshu z nim zwigzanego.

Odpady rolnicze obejmuja zarazem organiczne (naturalne) jak 1 nieorganiczne
(nienaturalne) produkty uboczne powstajace podczas dziatalnosci rolniczej. Do organicznych

odpaddéw rolniczych w postaci stalej, ciektej badz polstatej zalicza si¢ naturalne pozostatosci
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takie jak stoma, odpady kukurydziane, todygi itp. oraz pozostato$ci zwierzece np. mocz, kat,
pomiot drobiu, $cidtka itp. Do nienaturalnych odpadéw rolniczych zaliczamy torby plastikowe
po nawozach i innych $rodkach chemicznych, pozostatoSci mechaniczne, stare maszyny,
ogrodzenia po oborach itp.

Wsrod wielu procesow biologicznych 1 chemicznych przetwarzania odpadow
organicznych (frakcji biologicznej) w rolnictwie najpopularniejsze to kompostowanie,
fermentacja beztlenowa, fermentacja aerobowa, termofilna fermentacja beztlenowa,
elektrodializa, utlenianie, piroliza, spalanie, ozonowanie. Tak przetworzone odpady
sg nastepnie stosowane jako nawdz lub rozprowadzane na glebach w celu rekultywacji [1].

Przyktadem racjonalnego wykorzystania odpaddéw rolniczych jest tradycyjna stoma
przechowywana najczesciej w stogach pod gotym niebem, ktoéra jest wykorzystywana jako
sciotka o niskich warto$ciach uzytkowych ze wzgledu na czesto wystepujace w niej
mankamenty takie jak: zbyt duzg wilgotno$¢, porazenie plesniami lub grzybami oraz mozliwe
znaczne zapylenie. Stoma o lepszych parametrach fizycznych podawana jest zwierzgtom jako
pokarm lub tez do nawozenia pol. Stoma wykazuje bardzo wysokg wartos¢ opatowsa (14,3 —
15,2 MJ-kg-1), co pozwala na wykorzystanie jej w energetyce. Wspotczesnie tworzy si¢ z niej
pellet, ktory jest Swietng alternatywa dla tradycyjnych paliw kopalnianych takich jak np.
wegiel. Pellet ze stomy (siana) ma zastosowanie zar6wno w domowych kottowniach, ktore
posiadaja odpowiednio przygotowane piece centralnego ogrzewania, a takze w kotlowniach
przemystowych.

Kolejnym opadem zwigzanym z hodowla zwierzat sa odchody zwierzgce (gnojowica),
pozostatosci paszowe oraz materiaty Scidtkowe. Alternatywa dla tych odpadow jest
poddawanie ich procesowi kompostowania. Dobrg praktyka wykorzystujaca powstale odpady
jest rowniez tworzenie biogazowni rolniczych. Dzialalno$¢ tego typu pozwala wyprodukowac
paliwa gazowe, a jednocze$nie zutylizowaé roéznego rodzaju odpady organiczne [2].
Wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan technologicznych, pozytywnie wptywa na redukcje
odpadow, a to z kolei na $rodowisko naturalne [3]. Rocznie wzrasta zainteresowanie
biogazowniami jak rowniez przetworstwem pofermentu, ktdry réwniez jest produktem
fermentacji metanowej. Najwazniejszymi substratami rolniczymi  wykorzystywanymi

w produkcji biogazu sg odchody zwierzgce, uprawy energetyczne i odpady z hodowli roslin.

Kompostowanie
Kompostowanie to jedna z najstarszych metod unieszkodliwiania odpadow, ktora

polega na rozktadzie, czyli mineralizacji zwiazkdw organicznych. To dzigki mikroorganizmom



takim jak: bakterie, promieniowce i grzyby, ten proces jest mozliwy.
W kompostowaniu zachodza dwa rownolegle procesy biochemiczne [4]:

e mineralizacji (utlenienia substancji organicznej do dwutlenku wegla, wody, azotanow,
siarczanéw, fosforanow i innych sktadnikoéw w najwyzszym odpowiadajacym im stopniu
utlenienia — reakcje egzotermiczne, stad proces samonagrzewania si¢ pryzm);

e humifikacji (syntezy sktadnikéw rozktadu w wielkoczgsteczkowe substancje prochniczne).

Kompostowanie jest bardzo prostym technologicznie procesem, dlatego tez jest tak
czesto stosowany. Zagospodarowanie odpadéw metodg kompostowania mozliwe jest caty rok.
Nie wymaga wysokiego nakladu energii. Proces ten jest rowniez bardzo wazny w ochronie
srodowiska poniewaz eliminuje zagrozenia sanitarne zwigzane z usuwaniem odpadéw oraz
ucigzliwe odory, ktore towarzysza fatwo rozkladajacym si¢ substancja organicznym. Odpady
kompostowane zmniejszaja swoja mas¢ i objetos¢ — z 1 Mg odpadow uzyskuje si¢ od 0,35-0,50
Mg kompostu. Kompost moze by¢ réwniez stosowany jako nawdz co zmniejsza zuzycie
nawozéw mineralnych oraz ich wymywanie z gleby, tym sposobem kompost wykorzystywany
jest w rolnictwie, le$nictwie, ogrodnictwie, sadownictwie oraz na terenach miejskiej zieleni.
Uszlachetnienie kompostu do celéw rolniczych powinno si¢ odbywaé z uwzglednieniem
potrzeb gleb, do ktdrych jest on przeznaczony, co w znacznym stopniu poprawia strukture gleby
1 jej wlasciwosci fizyko-chemiczne pod upraw. Duza zawarto$¢ prochnicy w glebie pomaga
zatrzymac substancje nawozowe w glebie. Kompost w glebach lekkich moze dziala¢ jako
lepiszcze natomiast w glebach cigzkich zwigksza jej porowato$¢. Aby kompost byt przyjety
jako produkt bezpieczny i1 akceptowany na rynku, musi on spetnia¢ nastepujace warunki:

e musi by¢ bezpieczny pod wzgledem sanitarnym,

e musi posiada¢ ograniczong koncentracje metali cigzkich,

e musi by¢ bezzapachowy,

e musi by¢ wolny od nadmiaru szkla, plastiku, tekstyliéw, papieru i innych [4].

Fermentacja metanowa

Biogaz to produkt, ktory powstaje podczas fermentacji metanowej. Sktada si¢
on gtownie z metanu, dwutlenku wegla oraz niewielkich ilosci azotu, siarkowodoru 1 wodoru.
Biogaz powstaje w naturalnych procesach zachodzacych w dnach zbiornikoéw wodnych
(oceany, jeziora), podczas erupcji wulkanicznych i1 peknie¢ skorupy ziemskiej, w przewodach
pokarmowych przezuwaczy i termitdw, podczas rozktadu nawozoéw organicznych (obornika,

gnojowicy) [4].
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Do antropogenicznych zrodet metanu zalicza si¢ m.in. [4]:
e wydobycie wegla, gazu ziemnego i ropy naftowej,
e hodowla zwierzat domowych,
e polaryzowe,
e sktadowiska odpadow 1 oczyszczalnie $ciekdw.

Pomijajac naturalne i antropogeniczne zrodta, z ktorych metan trafia do atmosfery, jest
on rowniez produkowany w procesach sterowanych przez cztowieka w celu utylizacji odpadow,
badz tez produkcji energii elektrycznej i cieplnej [4].

Fermentacja beztlenowa to proces biochemiczny, zachodzacy w warunkach
beztlenowych. Bakterie rozkladaja substancje organiczne na zwigzki proste, przede wszystkim
na metan i dwutlenek wegla. Do 60% substancji organicznej zamienia si¢ w biogaz podczas
procesu fermentacji beztlenowej.

Do produkcji biogazu rolniczego, moga by¢ stosowane produkty uboczne rolnictwa,
ptynne lub state odchody zwierzgce, produkty uboczne lub pozostato$ci przemystu rolno-
spozywczego lub biomasy lesnej. Gnojowica (trzody, bydta i1 drobiu) ze wzgledu na bardzo
dobre wiasciwosci buforujace stata si¢ powszechnie stosowanym substratem do produkcji
biogazu rolniczego. Wiaze si¢ to wieloma zaletami, poniewaz oprocz mozliwosci utylizacji
ucigzliwych odpadéw z terendw rolniczych, mozliwa jest réwniez produkcji biogazu oraz
ekologicznego nawozu.

Biogazownia rolnicza wytwarzajaca metan realizuje pie¢ etapow procesu
technologicznego [4]:

e etap 1 — dostarczanie, sktadowanie 1 przygotowywanie substratow,

e etap 2 — wprowadzanie substratow (wsadu) do komory fermentacyjne;j,

e etap 3 — uzyskiwanie biogazu,

e etap 4 — uzdatnianie i zagospodarowywanie odpadow pofermentacyjnych,
e etap 5 — uzdatnianie i wykorzystywanie biogazu.

Wszystkie wyzej wymienione etapy procesu sg ze sobg $cisle powigzane. Szczegdlng
uwage nalezy zwrdci¢ na powigzania etapow 3 oraz 5. Podczas etapu 5 — wykorzystania
biogazu, produkowana jest energia cieplna, ktéra moze by¢ wykorzystywana do utrzymania
pozadanej temperatury fermentacji w etapie 3.

Ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych substratow stosowanych w procesie

fermentacji odpadow rolniczych wraz z potencjatem do produkcji biogazu.



Tabela 1. Charakterystyka wybranych substratow wraz z potencjatem produkcji biogazu [5]

Procentowa Procentowa Produkcja metanu z

Nazwa substratu zawarto$¢ s.m. wt | zawarto$¢ s.m.o. w l1tsm.o.(m3/t
substratu zawartosci s.m. s.m.o.)
Gnojowica bydleca 9,5 77,4 2225
Gnojowica §winska 6,6 76,1 301,0
Gnojowica kurza 15,1 75,6 320,0
Gnﬁf?gﬁﬁ? aow 8,5 85,5 154,0
Gnojowka 2,1 60,0 222,5
Stoma 87,5 87,0 387,5
Trawa — kiszonka 40,3 83,4 396,6
Trawa 11,7 88,0 587,5
Siano 87,8 89,6 417,9
Ziemniaki — liscie 25,0 79,0 587,5
Kukurydza — kiszonka 32,6 90,8 317,6
Buraki cukrowe 23,0 92,5 444,0
Cebula 12,9 94,8 360,3
Odpady i resztki 45,0 61,5 400,0

OWOCOW

Serwatka 54 86,0 383,3

W Polsce temat przydomowych biogazowi nie jest jeszcze tak rozpowszechniony jak
w innych krajach rozwinigtych np. Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Niemczech czy
Holandii, jak réwniez w krajach rozwijajacych sig- Chiny, Indie, gdzie odzyskuje si¢ spora
czgs¢ energii z przydomowych biogazowi. Znaczny wpltyw maja na to rzagdowe programy
wspierajagce inwestycje w biogazownie zarowno mate o pojemno$ciach bioreaktorow 20-
500m3, jak i te duze 1000-10 000 m®,

Nieprzefermentowane odpady rolnicze niosg ze sobg emisj¢ odoréw, ktore sg usuwane
z biogazowni réznymi sposobami (np. biologiczne odsiarczanie). Odpady moga by¢ réwniez

zrédlem licznych patogenow, ktoére wywotuja u ludzi i zwierzat liczne choroby. Znaczna
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wickszo$¢ mikroorganizmow chorobotworczych ginie w podwyzszonej temperaturze jaka
panuje w komorze fermentacyjnej, jednak w celu catkowitego wyeliminowania ich
I przedostania si¢ do $rodowiska naturalnego wprowadzono wymog higienizacji

przefermentowanego materiatu przed jego wykorzystaniem jako potencjalny nawoz.

Zagospodarowanie materialu pofermentacyjnego z biogazowni rolniczych

Pulpa pofermentacyjna z biogazowni, aby mogta by¢ wykorzystana jako potencjalny
nawo0z lub ulepszacz ziemi musi spelnia¢ odpowiednie wymogi w sprawie odzysku R10.
Stosowanie odchodow zwierzecych jako nawo6z reguluje prawo. W przefermentowanej
gnojowicy znaczna wigkszos¢ azotu wystepuje w postaci jonu amonowego, ktory jest tatwo
przyswajalny przez rosliny [6]. Procz tego odpady poddane procesowi fermentacji beztlenowej
sg cenniejszym nawozem niz odpady, ktore nie uleglty temu procesowi np. gnojowica. Skutkuje
to brakiem nasion chwastow, ptynng konsystencja, ograniczeniem agresywnego dzialania na
ros§liny oraz zwigkszong zawarto$cig dobrze przyswajalnego dla roslin azotu amonowego,
fosforu i potasu. Wykorzystanie materialu pofermentacyjnego jako nawo6z jest bardzo

racjonalng metodg zagospodarowania.

Podsumowanie

Odpady z sektora rolniczego to duzy problem dzisiejszych czaséw. Zaostrzone przepisy
prawne wzmagaja u rolnikdw racjonalniejszego zagospodarowania odpadow. Obecnie
ze wzgledu na specyficzny zapach niektorych odpadéw rolniczych odchodzi si¢ od ich
sktadowania lub bezposredniego wykorzystywania jako nawdz, ze wzgledow na szybka
degradacj¢ surowca w wyniku dzialania mikroflory. Odpady te poddawane sg procesowi
recyklingu organicznego. Stosowanie recyklingu jako metody odzysku odpadow, powinno
odbywac¢ si¢ w jak najwiekszym procencie, czego efektem sa nowe produkty, ktore na nowo
zostaja wykorzystane przez ich rozprowadzenie na powierzchni ziemi, w celu poprawy
struktury 1 rekultywacji zdegradowanej gleby [9]. Recykling organiczny ma szczegdlne
znaczenie, gdyz wigkszo$¢ gleb w Polsce pozbawiona jest prochnicy.

Istnieje wiele rozwigzaniach zagospodarowania odpaddéw rolniczych, jednym z nich
jest poddanie ich fermentacji metanowej i kompostowaniu. Procesy te sg dobrze znane
W rolnictwie, nalezy jednak pamigta¢, iz kompostowanie przebiega w warunkach tlenowych,
natomiast fermentacja odbywa si¢ bez udziatu tlenu. W obydwu tych procesach mozna
odpowiednio zoptymalizowa¢ warunki i1 otrzymac¢ produkty bogate w substancje humusowe

[9]. W procesie fermentacji, otrzymujemy roéwniez z substancji organicznych- metan



i dwutlenek wegla czyli biogaz. Produkcja biogazu cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem. Rola jaka moze odgrywac fermentacja metanowa zwigzana z wytwarzaniem
bioenergii jest zatem wielka. Po pierwsze daje mozliwo$¢ przeksztatcania energii zawartej w
odpadach rolniczych na uzyteczne paliwo, ktéry moze by¢ gromadzony i transportowany [1].
Po drugie jest to forma recyklingu odpadéw organicznych, ktéra pozwala uzyska¢ nawoz.
Po trzecie jest metoda inertyzacji odpaddéw, ktéra obniza niekorzystne oddziatywanie
na srodowisko naturalne. Nalezy réwniez wspomnie¢, iz metoda ta jest uniwersalna,
W poréwnaniu z innymi odnawialnymi zrodltami energii. Do produkcji biogazu mozna
wykorzystywaé biomas¢ roznego pochodzenia, a w szczeg6dlnosci produkty uboczne i1 odpady
powstajace przy wytwarzaniu zywnosci z surowcoOw roslinnych i1 zwierzecych, ktore
sa ucigzliwe dla srodowiska i wymagaja wilasciwej technologii sktadowania i utylizacji [6].
Prawidlowe zagospodarowanie odpaddw rolniczych przysparza ogromne problemy w §wietle
dzisiejszego prawa.

W wielu krajach fermentacja beztlenowa jest istotnym elementem kompleksowego,
zintegrowanego systemu zagospodarowania odpadow [1]. Racjonalne wykorzystanie odpadow
rolniczych ma na celu zmniejszy¢ zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego jak rowniez w
pewnym stopniu poprawi¢ bilans energetyczny kraju.

Swiadomo$é ekologiczna wspolczesnego spoleczefistwa pozwoli na racjonalne
zagospodarowanie wszystkich odpadow dzisiejszego $wiata. Prawidlowa gospodarka
odpadami potrzebuje takich dziatan jak przetworstwo, wykorzystanie i unieszkodliwianie
odpadow. Nalezy pamig¢taé, iz to ile odpadow bedzie wytwarzanych za kilkanascie lat 1 co

Z nimi bedzie si¢ dziato w duzej mierze zalezy od spoteczenstwa.
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Streszczenie

Rozwielitka (Daphnia sp.) jest stodkowodnym bezkrggowcem powszechnie
wykorzystywanym w wielu dziedzinach biologii w ocenie oddziatywania substancji
bioaktywnych. Oprocz typowych biomarkeréw jak $miertelno$¢ oraz immobilizacja coraz
powszechniej okreslane sg parametry behawioralne. Ze wzgledu na przezroczysty karapaks
obserwacja wplywu roznych zwigzkéw bioaktywnych na aktywno$¢ serca rozwielitek jest
nieskomplikowana. Celem pracy jest przeglad dostepnej literatury dotyczacej zastosowania
aktywnosci serca rozwielitki (Daphnia sp.) jako fizjologicznego biomarkera oddziatywania
substancji bioaktywnych. Z pi$miennictwa wynika, iz pewne substancje moga wptywac
na szybko$¢ bicia serca oraz na powierzchni¢ w fazie systolicznej (skurczu) i1 diastolicznej
(rozkurczu), dlatego tez parametry te z powodzeniem moga shuzy¢é jako biomarkery

oddziatywania substancji bioaktywnych.

Wprowadzenie

Daphnia nalezy do wio$larek, podrodzaju Ctenodaphnia i rodziny Daphniidae. Jest
to stodkowodny organizm zamieszkujacy zarowno trwale jak 1 okresowe ekosystemy wodne
takie jak stawy czy jeziora. Jako gatunek eurytermiczny wykazuje tolerancje na szeroki zakres
temperatur, co pozwala na zasiedlanie r6znych stref klimatycznych [1]. Rozwielitki odzywiaja
si¢ bakteriami, glonami i zawiesing organiczng [2]. W zalezno$ci od gatunku rozmiar ciala
waha si¢ w zakresie 1-6mm. Niewielkie wymiary oraz przezroczysty pancerz tych organizméw
umozliwiajg badanie procesow fizjologicznych przy pomocy nieskomplikowanych metod
optycznych. Ciato rozwielitek jest silnie skrocone 1 bocznie splaszczone. Silnej redukcji ulegta
I para czutkéw, na ktorej znajduja sie szczecinki petnigce funkcje czuciowe. Natomiast II para
czutkow jest bardzo silnie rozwini¢ta i rozgateziona, co stanowi glowny narzad ruchu. Dafnie

poruszajg si¢ w wodzie ruchem skokowym generowanym za pomocg skurczéw miegsni drugiej
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pary odndzy glowowych. Wiekszo$¢ gatunkéw rozwielitki stale unosi si¢ w toni wodne;.
Stwierdza si¢ rowniez, ze organizmy te przytwierdzaja si¢ do powierzchni ro$lin, badz do dna
zbiornikdw wodnych. Ruchliwos¢ jest zalezna od wielko$ci osobnikéw, a takze od warunkéw
srodowiska zewnetrznego [3]. Na tutowiu pod karapaksem znajduje si¢ pig¢ par krotkich
i sptaszczonych odnézy shuzacych gtownie do odfiltrowania pokarmu z wody. Daphnia ze
wzgledu na wymienione cechy jest modelowym organizmem wykorzystywanym w badaniach
toksykologicznych do oceny wplywu substancji bioaktywnych. Duza wrazliwo$¢ skorupiakéw
pozwala okresli¢ nie tylko dziatanie letalne, ale takze subletalne zwigzkow bioaktywnych
w niskich st¢zeniach. Do podstawowych biomarkeréw w badaniach toksykologicznych
z zastosowaniem rozwielitek zalicza si¢ $Smiertelno$¢ i immobilizacje [4], jednak badania
przeprowadzone przez roznych autoréw sugeruja, iz parametry fizjologiczne wykazuja si¢
wigkszg wrazliwoscig. Dominujagcym elementem na gltowie Daphni jest kuliste oko ztozone,
zbudowane z nieduzej ilosci omatididow. Ruch tego narzadu jest skorelowany z kierunkiem
padania $wiatta [5]. Ponizej oka ztozonego wystepuje, takze szczatkowe oko nauplisowe. Przy
wiekszym powigkszeniu mozna zaobserwowac migsnie poruszajace okiem oraz nerwy taczace
je ze zwojem glowowym. Funkcje gruczolu trawiennego pelni parzysty uchytek jelita
srodkowego [6]. Rozwielitki w sprzyjajacych warunkach rozmnazajg si¢ przez partenogeneze
czyli dzieworddztwo 1 wickszo$¢ populacji stanowia samice, skladajace wiele jaj
niewymagajacych zaptodnienia o natychmiastowym rozwoju [7]. Jaja rozwijaja si¢ w komorze
legowej zlokalizowanej przy ujsciu jajowoddw. Ten sposdb rozmnazania pozwala na szybkie
opanowanie srodowiska pod warunkiem wystapienia sprzyjajacych warunkow i duzej ilo$ci
pozywienia. W przypadku pogorszenia warunkow, na przykltad w wyniku braku tlenu, czy
pozywienia zaczynaja rozwija¢ si¢ tez samce, ktoére sa mniejsze od samic 1 przejmujg role
zaplodnienia tak zwanych jaj zimowych. W zwiazku z powyzszym, jak wcze$niej wspomniano
Daphnia jest modelowym organizmem wykorzystywanym w badaniach toksykologicznych do
oceny wptywu substancji bioaktywnych. Duza wrazliwos$¢ skorupiakow pozwala okresli¢ nie
tylko dziatanie letalne, ale takze subletalne zwigzkoéw bioaktywnych w niskich stezeniach.
Do podstawowych biomarkerow w badaniach toksykologicznych z zastosowaniem rozwielitek
zalicza si¢ $miertelno$¢ 1 immobilizacje [4], jednak badania przeprowadzone przez réznych

autoroOw sugeruja, iz parametry fizjologiczne wykazuja si¢ wigksza wrazliwoscia.

Fizjologia serca
Podobnie jak u pozostalych stawonogéw, Daphnia posiada otwarty uktad krazenia

Z prosta budowg serca. Narzad ten znajduje si¢ po stronie grzbietowej ciala [8]. Rozwielitki



posiadaja hemoglobing zewngtrzkomorkows, co oznacza, ze biatko ma zdolnosé
do nietrwatego przytaczania tlenu i pobiera je ze srodowiska [9]. [los¢ hemu zalezy $cisle od
warunkéw Srodowiskowych. Wysokie stezenie tlenu w wodzie obniza poziom hemoglobiny
w hemolimfie, podczas gdy niska zawarto$¢ tlenu wywotuje nawet dwudziestokrotny wzrost
czerwonego barwnika krwi. W przypadku duzej zawartosci hemoglobiny w organizmie,
zmienia si¢ zabarwienie catego skorupiaka [9]. Normalna czgstotliwos$¢ rytmu serca waha sig
od czterech uderzen na sekunde¢ przed karmieniem do dziesieciu uderzen na sekundg
po karmieniu drozdzami piekarskimi w temperaturze pokojowej. W ciggu minuty mozna
odnotowa¢ okoto 180 uderzen na minut¢ [10]. Ze wzgledu na przezroczysty karapaks
obserwacja serca rozwielitek jest nieskomplikowana i pozwala na badanie wptywu réznych
zwigzkow bioaktywnych na jego aktywnos$¢. Serce Daphni w odroznieniu od innych
stawonogow zbudowane jest z komoérek migsniowych [8], co pozwala na okreslanie wptywu

réznych substancji kardioaktywnych pod katem ich mozliwego wykorzystania w medycynie

[11].

Szybkos$¢ bicia serca

Rozwielitki ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ na substancje aktywne wykorzystuje si¢ w
wielu dziedzinach biologii, szczegodlnie do badan toksykologicznych. Wyniki badan sugeruja,
iz pewne substancje moga wptywaé na szybko$¢ bicia serca. Do substancji powodujacej
pobudzenie uktadu sercowo-naczyniowego nalezy m.in. sulfonian perfluorooktanu (PFOS),
obecny w morzach i wywotujacy szereg niekorzystnych skutkow dla organizméw wodnych.
Dotychczasowe badania jego przewleklej i1 ostrej toksycznosci na faung wodng byty
niewystarczajace, dlatego tez Liang 1 wsp. [12] analizowali wptyw zwigzku perfluorowanego
na Daphnie. Wyniki wykazaly, ze po 48 godzinach ekspozycji na PFOS bicie serca zostato
znaczaco przyspieszone (Tab. 1) [12]. Bardzo interesujagce s3 roéwniez wyniki badan
przeprowadzone na nikotynie [ 10]. Nikotyna jako neurotoksyna w niskich st¢zeniach wykazuje
zdolno$¢ do pobudzania akcji serca u rozwielitek. Przy 100 uM zwigzek ten w sposob
odwracalny zwigksza Srednig czesto$¢ uderzen serca o okoto 20%. Natomiast wysoka

koncentracja nikotyny wywotuje spadek czgstotliwos$ci skurczu i1 zatrzymanie jego akcji (Tab.
1) [10].
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Tabela 1. Wptyw wybranych zwigzkow na czestos¢ skurczow serca u Daphnia

Nazwa zwiazku Dzialanie na serce Literatura

Sulfonian[gle:roﬂgi)rooktanu Pobudzenie [12]
Nikotyna Spadek czestosci bicia serca [10]
Kofeina Pobudzenie [13]
Atropina Pobudzenie [15]
Acetylocholina Spadek czestosci bicia serca [15]
Fizostygmina Spadek czestosci bicia serca [10]

Ektoina Pobudzenie [16,17]

Olejek gozdzikowy Spadek czestosci bicia serca [19, 20]

Etanol )

Pobudzenie [22]
Chlorek potasu Spadek czgstosci bicia serca [10]
Laktoza Spadek czestosci bicia serca [23]

Kolejng naturalng substancjag wptywajaca na akcje serca jest kofeina, ktora dzialajac
bezposrednio na serce Daphni, powoduje w matych ste¢zeniach wzrost sity i czestotliwosci jego
skurczu. Wyzsza koncentracja tego zwigzku wywoluje skurcz toniczny, zakonczony jego
zatrzymaniem (Tab. 1) [13].

Podosinovikova 1 in. [14] wykazali, ze karbamylocholina zwigksza czestotliwos¢
skurczu serca. Efekt ten utrzymuje si¢ przez dwie godziny, natomiast po 24 godzinach nastgpuje
wyrazne obnizenie czestotliwosci skurczow. Podobna reakcja zachodzi w przypadku
oddziatywania na serce kofeiny w potaczeniu z karbamylocholing. Czgstotliwo$¢ skurczu nasila
si¢ w ciggu pierwszej godziny, a nastgpnie obserwuje si¢ zahamowanie wplywu substancji na
dziatanie leku. Ponadto wykazano, iz kofeina tagodzi zmniejszenie szybkosci bicia serca [14].
Stwierdzono, Zze na szybko$¢ bicia serca rozwielitki wptywa takze atropina [15]. Ten
organiczny zwigzek chemiczny w niskich stezeniach powoduje wzrost czgstotliwosci skurczow
serca (Tab. 1), a w duzych stezeniach spadek liczby uderzen. Zmiany wywolane przez ten
alkaloid okazaty si¢ nieodwracalne 1 doprowadzily do $mierci badanych osobnikdw.

Antagonistyczne dziatanie w stosunku do atropiny stwierdzono w przypadku acetylocholiny.



Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu szeregu doswiadczen wykazaty, ze zwigzek ten hamuje
czestos¢ akeji serca rozwielitek w sposob zalezny od koncentracji (Tab. 1) [15]. Kolejnym
alkaloidem wywotujacym zmiany w dzialaniu serce jest fizostygmina [eseryna] beda
alkaloidem indolowym hamujgcym aktywno$¢ acetylocholinesterazy. Badania wykazaty, ze
zwigzek ten powoduje poczatkowo obnizenie czgstosci bicia serca, a nastepnie zahamowanie
akcji serca (Tab. 1). Powstate zmiany fizjologiczne mialy charakter nieodwracalny, gdyz
rozcienczenie czynnika poprzez dodanie czystej wody nie doprowadzito do znormalizowania
tetna [10].

Innym naturalnym organicznym zwigzkiem wytwarzanym i akumulowanym przez
bakterie halofilne w warunkach stresu jest ektoina. Jej dzialanie polega gtdwnie na ochronie
komorek przed oddziatywaniem szkodliwych czynnikéw, takich jak wysoka temperatura,
promieniowanie UV, formaldehyd (FA) [16]. Rozwielitki poddane stresowi cieplnemu oraz
dodatkowo eksponowanej na ektoing utrzymywaty prawidtowa czestotliwos¢ bicia serca (Tab.
1) w poréownaniu do zwierzat nie traktowanych tym osmoprotektantem, u ktoérych oprocz duzej
$miertelnosci stwierdzono wahania aktywnosci serca. W innych badaniach, wykazano podobne
ochronne dziatanie ektoiny na serce [fagodzenie obnizania czesto$ci skurczow] oraz
zmniejszong $miertelnos$¢ osobnikdéw eksponowanych na kombinacje ektoiny 1 formaldehydu
w poréwnaniu do rozwielitek narazonych na sam formaldehyd [17]. Stwierdzono rowniez, iz
dzialanie stresogenne polegajace na zmniejszeniu czestotliwosci bicia serca wywolane przez
nadtlenek wodoru moze zosta¢ ztagodzone przez ektoing. Badania wykonane przez Bownika
i Stepniewska [18] wykazaly, Zze rozwielitki traktowane kombinacja nadtlenku wodoru
I ektoiny cechujg si¢ zmniejszong $miertelnoscig i poprawa czynnosci serca w porownaniu
do zwierzat eksponowanych jedynie na nadtlenek wodoru.

Naturalng substancja majaca wpltyw na szybko$¢ bicia serca jest roOwniez olejek
gozdzikowy (CO). Jest on stosowany jako S$rodek znieczulajacy w akwarystyce w celu
obnizenia stresu u ryb i innych bezkr¢gowcow podczas transportu [19, 20]. Wykazano,
1z ekstrakt CO powoduje znieczulenie, arytmi¢ serca oraz zmniejszong cz¢stos¢ jego akcji [ Tab.
1], natomiast kombinacja ektoina i CO znacznie tagodzi zmiany wywotane przez CO [21].

Hu i in. [22] wykazali, iz czgstos¢ akcji serca rozwielitki Dapnia pulex moze ulec
zmianie pod wptywem etanolu. W badaniach tych stwierdzono, iz alkohol etylowy w zar6wno
w duzym jak i niskim stg¢zeniu zwigkszyl czestotliwos¢ bicia serca (Tab. 1). Interesujace,
1z czgsto$¢ skurczu ulegata zwigkszeniu po odstawieniu etanolu, natomiast powracata
do poziomu podstawowego po ponownej ekspozycji na alkohol. Badania te pozwolity

na okreslenie progu adaptacji i tolerancji alkoholu etylowego dla tych skorupiakdw.
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Rozwielitki sg wykorzystywane roéwniez do badania efektéw toksycznych
powodowanych przez laktoze. Campbell [23] wykazat, iz zwigzek ten hamuje czesto$¢ akcji
serca 0 30-100% i generuje silng arytmi¢ po 60 min ekspozycji (Tab. 1). Efekty te byly w petni
odwracalne po 3-4 godzinach [23].

Na czgstotliwos$¢ skurczoéw serca wplywaja rowniez zwigzki nieorganiczne takie jak
chlorek potasu. Wg Baylor [10] zwigzek ten ma dziatanie podobne do acetylocholiny
I W niskich stezeniach powoduje zmniejszenie szybkosci bicia serca (Tab. 1), natomiast

W wysokich koncentracjach wywotluje zahamowania akcji serca.

Powierzchnia w fazie systolicznej (skurczu) i diastolicznej (rozkurczu)

Wplyw réznych zwigzkéw bioaktywnych moze zosta¢ okreslony przy wykorzystaniu
pomiaru powierzchni serca Daphni w fazie systolicznej (skurczu) i diastolicznej (rozkurczu).
Jednym ze zwiazkoéw toksycznych, ktore zmieniajg stosunek powierzchni w tych dwoch fazach
jest wczesniej omawiany olejek gozdzikowy (CO). Istotne jest, iz jako srodek powodujacy
znieczulenie ma bardzo cienka granice pomigdzy dziataniem bezpiecznym a toksycznym.
W wyzszych stezeniach wptywa na wydolno$¢ sercowo-naczyniowa ze skutkiem $miertelnym.
Bownik [21] w badaniach dotyczacych wplywu olejku gozdzikowego na czgstos¢ skurczu
i rozkurczu serca u rozwielitek wykazal, ze u Daphnii traktowanych samym olejkiem lub
W potaczeniu z ektoing obszar skurczu serca nie ulegt znaczacym zmianom, natomiast
w przypadku jego rozkurczu obszar zwigkszat si¢, wraz ze wzrastajacym st¢zeniem substancji
toksycznej. Zastosowanie kombinacji olejek gozdzikowy i ektoina spowodowat zmniejszenie
powierzchni diastolicznej. Wyniki wskazuja, ze ECT moze by¢ zastosowany jako czynnik
regulujacy aktywnos$¢ serca u zwierzat poddanych dziataniu [21].

Powierzchnia serca rozwielitki moze zosta¢ wykorzystana jako biomarker w oznaczaniu
wplywu na organizm poszczegdlnych lekéw kariologicznych takich jak: strofantyna,
werapamil, metaprotenerol oraz metoprolol. Villegas-Navarro i in. [24] prowadzac badania
na Daphnia magna w celu rozroznia skutkow farmakologicznych i toksykologicznych
wywotlanych przez powyzsze zwiazki chemiczne wykazali, iz najbardziej toksycznag substancja
jest strofantyna, ktéra spowodowala wzrost kurczliwo$ci kardiomiocytow oraz site skurczu
serca poprzez zmiane wewngtrzkomoérkowego stezenia jonow Ca?'. Werapamil wywotal
zwigkszenie czestosci skurczow serca, a takze dodatnie efekty inotropowe wraz ze wzrostem
stezenia, podczas gdy metaproterenol wykazal dodatni wptyw chronotropowy zalezny
od stezenia. Wzrost czestosci skurczow serca juz przy niskich stezeniach wykazano w

przypadku metoprololu. Metoprolol w Daphnia magna wywotywat podobne skutki,



co U ssakow. Werapamil natomiast powodowal odwrotne efekty [24]. Reakcje aktywnosci
serca na wszystkie zwigzki bioaktywne nie sg jeszcze doktadnie znane, dlatego istnieje potrzeba

prowadzenia dalszych badan w tym zakresie.

Podsumowanie

Rozwielitki (Daphnia sp.) ze wzglgdu na nieskomplikowana budowe oraz duza
wrazliwo$¢ na substancje bioaktywne s3a powszechnie wykorzystywane w badaniach
toksykologicznych. Charakterystyczna budowa Daphni umozliwia okreslanie wptywu réznych
zwigzkow nieorganicznych oraz naturalnych substancji na skorupiaki.

Wplyw réznych zwiazkéw bioaktywnych moze zostaé okreSlony poprzez pomiar
szybkosci bicia serca oraz pomiar powierzchni serca Daphni w fazie systolicznej (skurczu)
i diastolicznej (rozkurczu).

Analiza powierzchni serca skorupiaka znajduje zastosowanie w oznaczaniu wptywu na
organizm poszczegdlnych lekow kariologicznych, co umozliwia potencjalne wykorzystanie

tych badan w medycynie ludzkie;.
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Streszczenie

Trawy ozdobne s3 ro$linami, ktére coraz bardziej zyskuja na popularnosci i sa
powszechnie wykorzystywane nie tylko jako rosliny dekoracyjne w nasadzeniach ogrodowych,
ale tez w celach przemystowych do produkcji biomasy oraz do fitoremediacji. Rozmnazanie
traw tradycyjnymi metodami opiera si¢ gtownie na podziale dorostych egzemplarzy i jest mato
wydajne, dlatego tez masowa produkcja sadzonek czesto oparta jest na technice in vitro.
W pracy przedstawiono istniejgcy stan wiedzy na temat mikrorozmnazania traw ozdobnych,
obejmujacy najistotniejsze  wyniki badan dotyczacych posredniej organogenezy

z uwzglednieniem probleméw jakie mozna napotkac¢ prowadzac kultury tkankowe tych roslin.

Whprowadzenie

Trawy sa nieodlacznym elementem naszej flory. Poczatkowo traktowane byly
wytacznie jako rosliny pastewne, jednak obecnie zyskaty bardzo duze znaczenie jako rosliny
ozdobne, ktore z powodzeniem moga by¢ uprawiane w ogrodach. Sg nieodzownym elementem
wykorzystywanym do obsadzania oczek wodnych, a wyzsze odmiany nadajg si¢ doskonale na
nieformalne zywoptoty. Ponadto trawy cechuje szeroka gama barw i pokrojow, ich zaschnigte
kwiatostany stanowig ciekawg dekoracj¢ w okresie zimowym, szczegdlnie obsypane $niegiem,
a co najwazniejsze wprowadzaja do ogrodu element ruchu 1 dzwigku oraz sg kryjowka dla wielu
zwierzat 1 zapewniaja zimg pokarm ptakom. Trawy maja male wymagania siedliskowe
I wymagaja minimalnej pielggnacji.

Trawy ozdobne sg tez wykorzystywane w przemysle. Szczegdlnie gatunki z rodzaju
Micanthus sp. sa uprawiane jako rosliny energetyczne do produkcji biomasy, a koszt uzyskania
energii z traw jest znacznie mniejszy niz przy uzyciu wegla kamiennego czy nawet stomy.
Ponadto w trakcie spalania emituja mniej zanieczyszczen do atmosfery [1]. Warto tez zwroci¢
uwage na fakt, ze wiele gatunkéw wykorzystywanych jest do fitoremediacji terenow

przemystowych 1 zanieczyszczonych, gdyz dzigki swoim minimalnym potrzebom radzg sobie



w tak trudnym S$rodowisku, a z podtoza pobierajg, stabilizujg i detoksykuja substancje
szkodliwe, np. do fitowolatyzacji rteci szczegolnie polecana jest kostrzewa owcza (Festuca
ovina) [2].

W latach 90-tych znaczaco wzrosto zainteresowanie uprawg miskanta, ze wzgledu na
mozliwos¢ wykorzystania biomasy tych roslin jako odnawialnych zrodet energii. Koszt
uzyskania energii z traw jest znacznie mniejszy niz przy uzyciu wegla kamiennego, czy nawet
stomy. Na skutek spalania emituja one znacznie mniej zanieczyszczen do [1]. Miscanthus x
giganteus ze wzgledu na calkowitg lub czgsciowa sterylnos¢ nie wytwarza ptodnych nasion,
a rozmnazanie poprzez podzial jest mato wydajne, dlatego tez bardzo wazne jest zastosowanie
techniki in vitro [3]. Robacker i Corley [4] potwierdzili przydatno$¢ wykorzystania tej techniki
u Cortaderia selloana, czyli trawy pampasowej, ktora jest rosling dwupienna, a zenskie
egzemplarze sa o wiele czesciej wykorzystywane do nasadzen ze wzgledu na bardziej okazale
kwiatostany.

Rozmnazanie traw tradycyjnymi metodami, takimi jak podzial, jest mato wydajne i nie
pozwala na uzyskanie duzej liczby sadzonek w krotkim czasie, a popyt na te rosliny stale ro$nie.
Z tego wzgledu, coraz wigcej gatunkow traw ozdobnych rozmnazanych jest w kulturach
tkankowych, poprzez tzw. posrednia organogeneze, podczas ktorej z merystemow
przybyszowych, w wyniku organogenny lub embriogenezy tworzy si¢ tkanka kalusowa (tzw.
przyranna) [5].

Stan istniejacej wiedzy

Aby uzyska¢ tkanke kalusowag u traw do inicjacji kultur mozna wykorzysta¢ rozne
fragmenty organow ro$linnych tj.: fragmenty kwiatostanow, liSci oraz nasiona. Segmenty
miodych kwiatostanow wykorzystywano do mikrorozmnazania Pennisetum americanum x
Pennisetum purpureum [6] i Pennisetum glaucum [7]. Gawel i in. [8] uzyskali kalus w kulturach
Miscanthus sinensis 'Zebrinus' i 'Gracillimus’ wykorzystujac niedojrzate kwiatostany o dtugosci
nie przekraczajacej 15 cm, zebrane 3-4 tygodnie przed kwitnieniem, a u odmiany 'Variegatus'
o dtugos$ci ponizej 5 cm, przy czym autorzy wykazali, ze dluzsze eksplantaty byty nieprzydatne,
poniewaz zamieraly lub produkowaty bardzo cienka warstwe kalusa. Zauwazyli tez, ze
U badanego gatunku wplyw na regeneracje kalusa ma liczba kwiatostanow umieszczonych
W probowce. Bragzowienie 1 zamieranie ro$lin na skutek gromadzenia si¢ zwigzkéw fenolowych
w pozywce obserwowano, kiedy w fiolce o $rednicy 25 mm umieszczono wigcej niz 3-5
fragmentow kwiatostanow. Liu i in [9] uzyskiwali kalus z niedojrzatych kwiatostanéw Leymus

chinensis podzielonych na odcinki o dlugosci 3-6 cm po okoto 2 tygodniach prowadzenia
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kultury. Ptazek i Dubert [10] potwierdzajg przydatnos¢ kwiatostanéw Miscanthus x gigantheus
o dlugosci 10-20 cm zamknigtych w pochwach lisciowych. Natomiast Plazek i in. [11] u wyzej
opisanego gatunku uzyskiwali kalus z kwiatostanow, ktore dzielono na odcinki o dlugosci od
0,5 do 2 cm. Przydatno$¢ tych struktur wykazano tez u Cortaderia selloana [4]. Holme
i Petersen [12] polecaja wykorzystywa¢ do mikrorozmnazania niedojrzate kwiatostany
0 dtugosci ponizej 2,5 cm, poniewaz wytwarzaja wigcej tkanki kalusowej w poréwnaniu
do tych dojrzatych. Vasil i Vasil [6] izolowali z kwiatostanow pylniki ktére postuzyly
do mikrorozmnazania Pennisetum purpureum. Takze Plazek i in. [11] zaktadali kultury
mikrospor z pylnikéw Miscanthus x gigantheus, ktore izolowali z wiech o dlugosci ok 30 cm
przy wykorzystaniu blendera Warringa. Z eksplantatéw wierzchotkowy uzyskiwano kalus
u: Pennisetum glaucum [13], Calamagrostis x acutiflora 'Overdam’ [14], Miscanthus x
ogiformis ‘Giganteus’ [12] oraz Liriope spicata [15], Shorgum bicolor [16]. Do inicjacji kultur
tkankowych traw mozna wykorzystywac takze nasiona. Stosowali je m.in. Arockiasamy i in.
[17] oraz Jha i in. [7] u Pennisetum glaucum oraz Bablak i in. [18] u Brachypodium distahyon.
Natomiast Oldach i1 in. [19] wykorzystywali niedojrzale nasiona Pennisetum glaucum
i Sorghum bicolor zbierane okoto 10-20 dni po zapyleniu. Do mikrorozmnazania Miscanthus x
giganteus wykorzystywano paki boczne [20], a Holme i Petersen [12] wykorzystywali liScie
do inicjacji kultur in vitro Miscanthus x ogiformis, a Haydu i Vasil [21] u Pennisetum
purpureum. Natomiast Kotecki i in. [22] podjat proby rozmnazania klonalnego Miscanthus x
gigantheus przy uzyciu pakoéw przybyszowych oraz osadek ktosowych. Najlepsze wyniki
uzyskal wykladajac na pozywki osadki kltosowe pobieranych we wrzesniu — efektywnos¢
regenerowanej tkanki kalusowej wynosita 20%, a pedow 7,6%.

Najczgsciej stosowanym podlozem do mikrorozmnazania traw jest pozywka Murashige
& Skooga (MS). Uzywano jej do inicjacji kultur z nasion m. in. takich gatunkéw jak:
Pennisetum glaucum [17; 7], Miscanthus x gigantheus [10; 11] oraz Shorgum bicolor [19].
Liczni autorzy wykorzystywali to podloze do mikrorozmnazania traw przy wykorzystaniu
fragmentow kwiatostandow m. in.: Pennisetum americanum x Pennisetum purpureum [6
Miscanthus sinensis [8], Pennisetum glaucum [7], oraz Cortaderia selloana ‘Pumila’ [4].
Potwierdzono przydatno$¢ pozywki MS do zakladania kultury z eksplantatow
wierzchotkowych Miscanthus x ogiformis ‘Giganteus’ [12] oraz Shorgum bicolor [16]. Haydu
i Vasil [21] zaktadali kultury z lisci Pennisetum purpureum, a Holme i Petersen [12] Miscanthus
x ogiformis na pozywce MS. Odpowiednie wiasciwosci tego podtoza sprawily, ze Haydu
I Vasil [12] uzyli je do rozmnazania klonalnego Pennisetum purpureum z wykorzystaniem

pylnikow, a Plazek i in. [11] zaktadali kultury mikrospor u Miscanthus x gigantheus.



U Brachypodium distahyon rozmnazanego za pomocg nasion najlepsze efekty uzyskano
stosujac pozywke Linsmaier & Skoog (LS) oraz N6 [18]. Podtoze N6 wykorzystywali tez Liu
i in. [9] u Leymus chinensis. Natomiast pozywka LS byla wykorzystywana przez Mythili i in.
[13] do mikrorozmnazani Pennisetum glaucum, za pomoca eksplantatéw wierzchotkowych.
Oldach i in. [19] potwierdzajg pozytywny wptyw podtoza L3 na kultury nasion Pennisetum
glaucum i Shorgum bicolor, za$ regeneracj¢ kultury przeprowadzali na potowie sktadu
mineralnego tej pozywki.

Do zestalania podlozy najcze$ciej wykorzystywano agar. W zaleznoSci od gatunku
autorzy stosowali rozne stezenia tej substancii, i tak agar w stezeniu 8 g-dm™ uzywano
do zestalania podlozy przeznaczonych do mikrorozmnazania Pennisetum americanum x
Pennisetum purpureum [6], Pennisetum glaucum [7], Pennisetum purpureum [21] oraz
Miscanthus x gigantheus [10]. Bablak i in. [18] u Brachypodium distahyon stosowali 4 g-dm
8 a Liu i in. [9] u Leymus chinensis 5 g-dm™. Robacker i Corley [4] do zestalania podtozy
przeznaczonych do rozmnazania klonalnego Cortaderia selloana stosowali preparat Gerlite
w ilosci 2 g:dm™, Ten sam preparat w stezeniu 3 g-dm™wykorzystano w kulturach Pennisetum
glaucum i Shorgum bicolor [19]. Robacker i Corley [4] wzbogacali natomiast pozywki
przeznaczone do zaktadania kultur in vitro Cortadelia selloana, a Gawel i in. [8] — Miscanthus
sinensis, chlorkiem magnezu (MgCl2). Wykorzystanie tej substancji zostalo wymuszone przez
uzycie do zestalenia podtoza preparatu Gerlite. Chlorek magnezu mial na celu zastapienie
dwuwarto$ciowych kationéw zamaskowanych przez Gerlite podczas zelowania pozywki.

Podtoza przeznaczone do mikrorozmnazania sa uzupetniane cukrami. Sg one zrodtem
energii, a ponadto w czasie autoklawowania ulegaja hydrolizie przez co zwigksza si¢ ich
potencjat osmotyczny w podiozu. Ze wzgledu na tatwa przyswajalno$¢ najczescie]
wykorzystuje si¢ sacharoze¢. Autorzy Bablak i in. [18] u Brachypodium distahyon, Liu i in. [9]
u Leymus chinensis oraz Oldach i in. [19] u Pennisetum glaucum i Shorgum bicolor wzbogacali
pozywke sacharoza w stezeniu 3 g-dm=. Vasil i Vasil [6] u Pennisetum purpureum uzywali
te substancje w stezeniu 6 g-dm™. Autorzy Robacker i Corley [4] dla Cortaderia selloana
uzywali 20 g-dm™ sacharozy, 30 g-dm™ wykorzystywano u: Pennisetum glaucum [7] oraz
Miscanthus x giganteus [10]. Oldach i in. [19] stosowali maltoze w stezeniu 3%, jednak
substancja ta w znaczacy sposob ograniczala czgstotliwos$¢ regeneracji kalusa u Pennisetum
glaucum i Shorgum bicolor.

Jako dodatek do pozywek stosuje si¢ regulatory wzrostu, za pomocg ktorych mozna
wplywa¢ na rozwdj roslin. Liczni autorzy podkreslaja mozliwo$¢ wykorzystania auksyn,

cytokinin oraz kwasu giberelinowego.
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W ro$linnych kulturach in vitro bardzo czg¢sto wykorzystuje si¢ regulatory wzrostu
Z grupy cytokinin. Liczne prace badawcze podkreslaja mozliwos¢ szerokiego dziatania 6-
benzyloaminopuryny (BAP). Stosujac ten regulator wzrostu mozna oddziatywac na regeneracje
tkanki kalusowej. U Shorgum bicolor i Pennisetum glaucum regeneracji sprzyjat dodatek do
pozywki 1 mg-dm™ BAP [19]. Liu i in. [9] wykazali ze intensywna regeneracja pedow z tkanki
kalusowej Leymus chinensis byta widoczna w obecnosci 1 mg-dm™ Kinetyny i 1 mg-dm™ BAP.
Oldach i in. [19] u Pennisetum glaucum i Shorgum bicolor stwierdzili, ze wysoki poziom
indukcji kalusa nastepowat na podtozach bez lub z niskg zawartoscig BAP, przy czym korzystne
okazalo si¢ zastosowanie tego regulatora w stezeniu 0,1 mg-dm wywotujac indukcje kalusa
u rozplenicy na poziomie 86%, a u prosa - 85%. Wyzsze dawki tj. 0,5 mg-dm=i 1 mg-dm™
hamowaty powstawanie tej tkanki.

Cytokininy czgsto stosowane sa tacznie z auksynami. U Pennisetum purpureum celowe
bylo wzbogacenie podtoza 5 mg-dm® BAP lacznie z 2 mg-dm?® 24-D (kwas 24-
dichlorofenksyctwoy) [23]. Jha i in. [7] dowiedli, ze korzystny wptyw na regeneracje kalusa
miato uzupehienie podtoza 0,5 mg-dm™ BAP i 0,63 mg-:dm=2,4-D .

Liczne doswiadczenia pokazuja, ze auksyny maja wplyw na intensywno$¢ tworzenia si¢
tkanki kalusowej w kulturach traw. Wang i Vasil [23] u Pennisetum purpureum osiagneli
somatyczng embriogenez¢ na poziomie wickszym niz 70% po wzbogaceniu pozywki N6
1mg-dm=2,4-D, 0,5 mg-dm=BAP i 1 mg-dm=NAA (kwas naftylooctowy) lub MS z 2 mg-dm"
8 2,4-D i 5 mg-dm™ BAP. Ponadto wykazali, Ze wyzsza od zastosowanej ilo$¢ 2,4-D hamowata
embriogeneze. Identyczne stezenie 2,4-D stosowali Akashi i Adachi [24] w celu indukcji
somatycznej organogenezy Paspalum dilatatum. Ponadto autorzy zaobserwowali ze, kalus
utrzymywal embriogenne zdolnoéci dhuzej niz rok na podtozu MS z 1 mg-dm= 24-D.
Natomiast Balbak i in. [18] optymalny rozw¢j embrioidalnego kalusa u Brachypodium
distachyon uzyskali w obecnosci 2,5 mg-dm™ 2,4-D i 3% sacharozy. Wysoka czestotliwos¢
regeneracji tej struktury u Pennisetum glaucum wykazano na pozywce MS uzupetnionej 3,14
mg-dm™ 2,4-D u Brachypodium distachyon [17]. Jha i in. [7] wykazali, ze duze iloéci kalusa
(85+2,2%) tworzyty sie w obecnosci 3,75 mg-dm™ 2,4-D, natomiast zastosowanie tej substancji
w stezeniu 1,25 mg-dm® powodowalo znaczny spadek ilosci tej tkanki (20+5,15%)
u Pennisetum glaucum. U Miscanthus sinensis 94% sadzonek produkowato kalus
po wzbogaceniu podtoza 2,5 mg-dm™ 2,4-D [8]. Haydu i Vasil [21] dowiedli, ze na formowanie
biatej i dobrze zorganizowanej tkanki kalusowej o embrioidalnej strukturze u Pennisetum
purpureum nastepowato w obecnosci 0,5 mg-dm=2,4-D. Liu i in. [9] stwierdzili, ze strukture

ta mozna uzyska¢ z segmentéw kwiatostanow Leymus chinensis po ok. 3 tygodniach



prowadzenia kultury przy wysokiej koncentracji w podtozu 2,4-D oscylujgcej w przedziale
pomiedzy 2,51 mg-dm™ — 6,27 mg-dm™. Podobne rezultaty uzyskali Lewandowski i Kahant
[25] w przypadku Miscanthus ’Giganteus’ wzbogacajac podloza przeznaczone
do mikrorozmnazania 5 mg-dm™tacznie z 0,5 mg-dm™= BAP.

Gibereliny w tym kwas giberelinowy (GAs3) sa stosowane w celu przetamania
spoczynku nasion, jednak w literaturze spotykamy doniesienia o wykorzystaniu substancji z tej
grupy do regeneracji posredniej roslin z rodziny Poaceae w kulturach tkanowych. U Paspalum
dilatatum somatyczne zarodki tworzyly si¢ na pozywce MS z 1 mg-dm™ GA;z [24]. Liu i Qu
[26] zaobserwowali poprawe kietkowania Cynodon dacytylon x Cynodon transvaalensis cv.
Tifareen poprzez wzbogacenie podtoza 0,2 mg-dm™ GAstacznie z 1 mg-dm™ BAP. Substancje
te przyczynily si¢ do poprawy kietkowania zarodkéw somatycznych. Wang i Vasil [23]
przenosili kalus na podtoza MS z dodatkiem 1 mg-dm™ GAs. Substancja ta wplywata
na kietkowanie zarodkow oraz tworzenie sadzonek (60%). Ponadto wyzej opisana ilo§¢ kwasu
giberelinowego powodowala, ze kompaktowy 1 zorganizowany kalus utrzymywal swoj
potencjat zarodkowy powyzej roku tj. przez 18-20 subkultur.

W kulturach in vitro roslin ozdobnych z powodzeniem stosuje si¢ dodatki
organiczne. Kokos 1 banan sg zrodiem r6znych hormonéw, witamin i soli mineralnych. Ponadto
migzsz z banana to bogate zrédlo naturalnych cytokinin ktére wptywaja na réznicowanie
komorek i wzrost roslin [10]. Wang i Vasil [23] uzupehiali pozywki przeznaczone do inicjacji
kultur z niedojrzatych kwiatostanow Pennisetum purureum mlekiem kokosowym w stezeniu
5% jednak substancja ta nie powodowata wzrostu kalusa. Ptazek i Dubert [10] przeprowadzali
regeneracje tkanki kalusowej Miscanthus x gigantheus na pozywce MS uzupelnionej miodem
30 g-dm™. Dowiedli, ze substancja ta ograniczata brazowienie eksplantatow, a jej zastosowanie
zwigkszato produkcje kalusa do 84%. Na wysoki stopien regeneracji tej struktury wptywato
rowniez zastosowaniu cysteiny w ilosci 100 g-dm™ (79%) oraz chitosanu w stezeniu 200
mg-dm® (81%). Ponadto autorzy stwierdzili, ze dodatek 65 g-dm™ migzszu z banana
stymulowal wzrost korzeni u Miscanthus x gigantheus. W kulturach kalusa Leymus chinensis
[9] oraz Miscanthus x gigantheus [11] zastosowano 500 mg-dm™ hydrolizatu kazeiny. Jednak
w przypadku miskanta nie wykazano pozytywnych efektéw i stwierdzono, ze ze wzgledu
na obecnos¢ zywotnych mikrospor mozna rozmnaza¢ za pomocg tej metody badany gatunek,
jednak wymaga ona dopracowania [11].

Badania wielu autoréw potwierdzaja, ze w podlozach przeznaczonych
do mikrorozmnazania traw nastgpowalo gromadzenie si¢ zwigzkow fenolowych,

powodujacych brazowienie, a w konsekwencji zamieranie eksplantatéw [10;11;19]. Ptazek i in.
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[11] zaktadali kultury kalusa, zalgzni i pylnikow Miscanthus x gigantheus. Jednak eksplantaty
nie wykazywaty zdolnos$ci do podzialdéw i bardzo szybko ciemniaty i obumieraty, bo juz po ok.
1 tygodniu prowadzenia kultury. Autorzy stwierdzili jednak, ze kalus moze powstac
na pozywkach agarozowych z niedojrzalych wiech o dlugosci powyzej 8 cm po ok.
2 miesigcach. Ponadto stwierdzili, ze wzbogacenie podloza 1mM kwasu o -
aminooksyoctowego (AOA) ktory jest inhibitorem amoniakoliazy fenyloalaniny oraz
poliwinylopirolidonu (PVP) w ilo$ci 2% nie hamowato gromadzenie si¢ produktow utleniania
fenoli. Kotecki i in. [22] w kulturach Miscanthus x gigantheus stosowali jako dodatek
do podtozy 100 mg-dm™ azotanu srebra (AgNOs), 2 g-dm™ wegla aktywowanego (AC) oraz
5 g-dm™poliwinylopirolidonu (PVP). Jednak wykorzystanie tych substancji nie miato istotnego
wplywu na blokowanie powstawania zwigzkow fenolowych w podtozach i nie przyczyniato
sie w znaczny sposob do regeneracji ro$lin. Jedynie Oldach i in. [19] zaobserwowali,
7e wzbogacenie podloza azotanem srebra w iloéci 5 mg-dm™ znaczaco przyczynilo sie
do wzrostu regeneracji kalusa Shorgum bicolor, a tym samym hamowato produkcje wyzej
opisanych zwigzkow.

Warunki fizyczne uprawy roslin w kulturach tkankowych takze maja wplyw na wzrost
1 rozw6j ro$lin. Kultury kalusa prowadzono czesto w ciemnosci [7;9;10;18;19;22].
W zaleznosci od gatunku autorzy umieszczali kultury w réznych temperaturach.
U Brachypodium distahyon [18] stosowano temperature 24+2°C. Jha i in. [7] polecajg
umieszczanie eksplantatow Pennisetum glaucum w 25+2°C.Natomiast Oldach i in. [19]
wykazali, ze do tworzenia tej tkanki u Pennisetum glaucum i Shorgum bicolor korzystna jest
temperatura otoczenia wynoszgca 26°C. 25°C to odpowiednia temperatura do regeneracji
Leymus chinensis [9]. Takze Ptazek i Dubert [10] oraz Ptazek i in. [11] uzyskiwali kalus
u gatunku Miscanthus x gigantheus po ok. 2 miesigcach prowadzenia kultury w temperaturze
otoczenia wynoszacej 25°C, natomiast Kotecki i in. [22] u tego samego gatunku stosowat 22°C.
Wang i Vasil [23] u Pennisetum purpureum stosowali temperature 27°C w potaczeniu z 16h
doswietlaniem ro$lin $wiattem rzutowym, jednak nie zaobserwowali tworzenia si¢ kalusa.
Robacker i Corley [4] u Cortaderia selloana zastosowali temperature 27-30°C oraz 16 godzinny
dzien wywolany przez zarowki fluorescencyjne o szerokim spektrum, o mocy 110W. Jednak
tyko 1% kultury wytworzyto kalus. Glowacka i in. [27] przeprowadzili badania nad
udoskonaleniem metody mikrorozmnazania Miscanthus x gigantheus za pomocg $wiatta lasera
helowo — neonowego emitujgcego fale o dtugosci 632 nm w przedziale $wiatla czerwonego
0 mocy 24 mW i jednostka mocy $wiatla na padajacy obiekt 1 mW-cm2. Wykazali, ze $wiatto

lasera stymulowalo regeneracje pedow z 3-miesigcznego embriogennego kalusa uzyskanego



Z fragmentoéw niedojrzatych kwiatostandw, a tym samym pozwalato zwiekszy¢ ich ilo$¢ o 26,1-
30,1 % w stosunku do kontroli, jednak nie miato wptywu na liczbe regenerujacych kalusow.
Ptazek i Dubert [10] po 2 miesigcach trwania kultury pasazowali kalus Miscanthus x gigantheus
i poddawali je regeneracji w temperaturze 20°C i PPFD 300 pmol-m?-s™.

Kiedy w warunkach laboratoryjnych uzyskamy duzg ilo$¢ jednorodnych genetycznie
ro$lin, przed przeniesieniem ich do podioza nalezy je ukorzeni¢. Liczne doniesienia podaja, ze
w celu indukcji korzeni poleca si¢ wzbogacenie podtoza hormonami z grupy auksyn tj. NAA
[17]. Jha i in. [7] zadowalajace efekty uzyskali na skutek hartowania sadzonek Pennisetum

% sacharozy oraz

glaucum umieszczajac je na pozywce MS lub 1/2 MS uzupelnionej 15 g-dm’
dodatkowo do pozywki dodawali 0,8% aktywnego wegla (AC) lub bez. We wszystkich
kombinachach autorzy uzyskali maksymalng indukcj¢ korzeni. Takze Robacker i Corley [4]
potwierdzili, ze pozywki MS bez dodatku regulatorow wzrostu indukowata wytwarzanie
korzeniu u Cortaderia selloana.

Ostatnim etapem rozmnazania in vitro jest aklimatyzacja zregenerowanych sadzonek.
Rosliny Pennisetum glaucum sadzano do podtoza sktadajacego si¢ z wermikulitu i piasku
w proporcjach 1:1 i na 2 tygodnie umieszczano w temperaturze 27+1°C, przy 16 godzinnym
dniu oraz wilgotno$ci powietrza na poziomie 80-90%. Poczatkowo, co drugi dzien nawadniano
sadzonki Y4 sity roztworu hydroponicznego Hoagland, zawierajagcego niezbedne sktadniki
odzywcze do wzrostu i rozwoju roslin. Nastepnie do tego celu uzywano wody z kranu przez
ok. I tydzien [17]. Jhaiin. [7] po 21 dniach wyjmowali ro$liny z probowek, przemywali woda
destylowana, aby usuna¢ resztki pozywki i umieszczali na 2-3 dni w probéwkach zawierajacych
jatowg wode z kranu, a nastgpnie w doniczkach zawierajacych mieszanke gleby. Liu i in. [9]
przenosili ukorzenione sadzonki Leymus chinensis do matych doniczek zawierajacych soilrite
i piasek (1:1). Robacker i Corley [4] sadzili rosliny Cortadelia selloana ‘Pumila’
w tradycyjnych podtozach (tj. Pro Geo 200, Gro-Kira, McCormic, S.C.), umieszczali w szklarni
w warunkach 65% zacienienia 1 przez 1 tydzien co godzing przez 10 min. stosowali
zamglawianie, a nastepnie sadzili rosliny do gruntu. Rosliny Miscanthus sinensis, gdy
wytworzyly od 2 do 4 korzeni, przenoszono do doniczek wypetionych podiozem (Pro Mix
BX, Premier Brand, New Rochelle, N.Y.). Przez 6-9 dni przetrzymywano doniczki w cieniu,
w warunkach przerywanego zamglawiania (5sek/Smin/24h-dzen™). W ciaggu ostatnich 3 dni
intensywno$¢ zamglawiania stopniowo spadala do zera. W ostatnim etapie aklimatyzacji
sadzonki byly nawozone nawozem Peter’s o proporcjach NPK 20:20:20 i po posadzeniu
w gruncie zakwitly po ok. 4 miesigcach. Natomiast Ptazek i Dubert [10] rozpoczynali

aklimatyzacje¢ Miscanthus x gigantheus od posadzenia sadzonek do doniczek o $rednicy 7 cm
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wypetionych sterylnym perlitem. Pojemniki dla utrzymania odpowiedniej wilgotnosci
przykrywali szklem, a po tygodniu sadzonki sadzili do doniczek o $rednicy 10 cm
zawierajacych glebe, torf i piasek (2:2:1) o pH 5,8 i umieszczali w szklarni w temperaturze
20°C.

Podsumowanie

Obecnie klienci centréw ogrodniczych poszukuja nowych interesujacych roslin
do nasadzen ogrodowych. Trawy sg cennymi ro$linami, nadajg si¢ zarowno do nowoczesnych
jak 1 tradycyjnych ogrodow.

Rozmnazanie traw tradycyjnymi metodami, poprzez podziat jest bardzo powolne
I pracochtonne. Wykorzystanie techniki in vitro oparte na posredniej organogenezie pozwala
na wprowadzenie na rynek duzej ilosci materialu roslinnego charakteryzujacego si¢
jednoczesnie wysoka jakos$cig.

Historia mikrorozmnazania traw jest stosunkowo krotka, bowiem jej poczatki si¢gaja
lat 80-tych XX wieku. W literaturze sa liczne doniesienia dotyczace posredniej organogenezy
traw, gtownie za pomoca nasion 1 kwiatostanoéw. Opracowanie protokotow mikrorozmnazania
przy rosngcym zainteresowaniu roslinami z rodziny Poaceae pozwolitoby na masowe
zaopatrzenie centrow ogrodniczych w te gatunki. Warto zaznaczy¢, ze obecnie bardzo trudno
o dobrej jakosci material nasadzeniowy, ponadto niektére gatunki i odmiany traw sg trudno

dostepne dla konsumentow.
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Streszczenie

Ze wzgledu na swoj odnawialny i przyjazny dla $rodowiska charakter, energetyka
wiatrowa matej mocy jest waznym elementem lokalnej produkcji energii elektrycznej.
Przedmiotem badan byta elektrownia wiatrowa H-Darrieusa wiasnej konstrukcji. Czestym
problemem wystepujacym podczas eksploatacji tego typu turbin wiatrowych jest ich zerowy
moment startowy (rozruchowy), co wymaga zastosowania dodatkowego napedu
wprawiajacego wirnik w ruch obrotowy przy naptywajacej strudze powietrza. Celem badan
byta analiza wplywu zastosowanego rozwigzania mechanizmu samostartu (odpowiednio
uformowanej dodatkowej powierzchni roboczej na koncu lopat wirnika) na moment
rozruchowy oraz moc elektrowni wiatrowej. Badania przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym przy zmiennych parametrach kata ustawienia lopat turbiny wiatrowej oraz
obcigzenia turbiny. Dokonano takze pordwnania funkcjonowania turbiny wiatrowej bez
mechanizmu samostartu oraz wyposazonej w mechanizm samostartu. Przeprowadzone testy
wykazaty, ze zastosowanie dodatkowego mechanizmu samostartu zwigksza moment
rozruchowy turbiny wiatrowej, umozliwiajac tym samym jej prace przy nizszych predkosciach
wiatru. Dodatkowg zaletg zastosowania autorskiego rozwigzania byta zwigkszona produkcja
energii elektrycznej oraz wyzsza sprawnos$¢. Ilos¢ wyprodukowanej energii byta dwukrotnie

wigksza niz w przypadku tradycyjnej konstrukcji.

Wprowadzenie
Obecnie, do najwazniejszych priorytetowych dzialan wiekszosci panstw na $swiecie
zalicza si¢ ochrone Srodowiska naturalnego oraz poprawe jako$ci powietrza atmosferycznego

[1]. Osiagnigcie tych celow mozliwe jest migdzy innymi poprzez zmniejszenie zuzycia energii
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oraz ograniczenie udziatu paliw konwencjonalnych w produkcji ciepta i energii elektryczne;.
Alternatywa dla paliw kopalnych sa odnawialne zrodta energii (OZE).

Wsrdd dostepnych rozwigzan OZE znaczacy udzial w produkcji energii elektrycznej
majg elektrownie wiatrowe [2, 3]. Ze wzgledu na potozenie osi obrotu wirnika, turbiny
wiatrowe dzielg si¢ na [4]:

e turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu (ang. HAWT — Horizontal Axis Wind Turbines),
ktorych udziat w stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych zajmuje ponad 95%,
e turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu (ang. VAWT — Vertical Axis Wind Turbines).

Silniki wiatrowe o poziomej osi obrotu mozna podzieli¢ na bgbnowe silniki wiatrowe
oraz turbinowe silniki wiatrowe. Ich sprawno$¢ konwersji energii wiatru na energi¢ elektryczng
jest o wiele wigksza niz w przypadku typowych elektrowni wiatrowych typu VAWT i
stosowane sg gtownie w duzych jednostkach wytworczych [4]. Do najwazniejszych wad tego
typu konstrukcji, ktére moga wystapi¢ w wybranych rozwigzaniach nalezg: duza i masywna
konstrukcja, potrzeba stosowania mechanizmoéw naprowadzania wirnika na wiatr, potaczenia
slizgowe z generatorem oraz nadmierna emisja hatasu [5].

Alternatywng konstrukcjg dla turbin typu HAWT s3 elektrownie wiatrowe o pionowej
osi obrotu (rys. 1). Wéréd turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu wyrdznia takie konstrukcje,

jak: turbina Savoniusa, turbina Darrieusa, turbina H-Darrieusa oraz turbina $§widerkowa [7].
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Rysunek 1. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu: a) turbina Savoniusa, b) turbina
Darrieusa, ) turbina H-Darriuesa, d) turbina $widerkowa

Zrodto: Opracowanie wlasne

Wykorzystuje si¢ je na obszarach zurbanizowanych ze wzgledu na prosta i mobilng
budowe, prace¢ niezaleznie od kierunku 1 predkosci wiatru, niski poziom hatasu oraz mozliwos¢

montazu na dachach lub masztach [4, 5]. Ze wzgledu na nizsza sprawnos¢, ich udziat



w wykorzystaniu elektrowni wiatrowych wynosi zaledwie 4% [5, 6].

Podstawowa turbina H-Darrieusa jest udoskonaleniem typowej turbiny Darrieusa
i sktada si¢ z dwoch topat. Zmodyfikowane turbiny H-Darrieusa moga posiada¢ wirniki
sktadajace si¢ z wigkszej liczby topat [4]. W jej konstrukcji zastosowano proste topaty
uktadajgce si¢ w ksztatt litery H, ktorych optywowy przekroj poprzeczny zblizony jest do profili
stosowanych powszechnie w turbinach wiatrowych o osi poziomej czy lotnictwie pasazerskim.
Praca turbiny H-Darrieusa opiera si¢ na wykorzystaniu sity nosnej, dlatego odpowiedni profil
pozwala na zwickszenie sprawno$ci konwersji energii wiatru na energie elektryczng [8, 9].
Niestety, powazng wadg takiego rozwigzania jest zerowy moment startowy. Dlatego, do jej
bezobstugowej pracy, wymagane jest zastosowanie dodatkowego urzadzenia w postaci silnika
elektrycznego lub innego mechanizmu, ktéry powodowalby samoczynny rozruch wirnika
turbiny.

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcji turbiny H-Darrieusa z mechanizmami
powodujacymi samoczynne rozpoczecie pracy bez koniecznos$ci uzycia zewnetrznych silnikéw
elektrycznych. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie specjalnie wykonanych cylindrycznych
topat (rys. 2). Ich koniec jest wygiety w potksigzyc, na ktorym powstaje sita parcia wytwarzana
przez naplywajaca struge powietrza, ktéra powoduje samoczynne rozpoczgcie pracy turbiny

[10].
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Rysunek 2. Wirnik z cylindrycznymi topatami

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [10]

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie turbiny Savoniusa do konstrukcji turbiny
Darrieusa (rys. 3), ktorej cechg charakterystyczng jest samoczynny rozruch i praca juz przy
predkosciach okoto 2 m-st. W efekcie, sprzezenie na jednym wale turbiny Savoniusa
i Darrieusa powoduje wywotanie ruchu obrotowego obu wirnikow. Predkos¢ startowa przy

takim rozwigzaniu jest zwykle w zakresie predkosci powietrza 4 m-s. Wada takiego uktadu
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jest zwiekszona ogdlna masa urzadzenia oraz zwigkszone gabaryty [12].

a) b)

Turbina
Darrieusa

Turbina
Darrieusa

Savoniusa

Rysunek 3. Hybryda turbiny H-Darrieusa z turbing Savoniusa: a) wewnatrz wirnika, b) na

zewnatrz wirnika
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [11, 12]

Celem pracy byla analiza wptywu mechanizmu samostartu na moment rozruchowy
turbiny o pionowej osi obrotu (H-Darrieus) w zaleznosci od zmiennego kata ustawienia topat
oraz zmiennego obcigzenia elektrowni wiatrowej. Oceng wplywu zastosowanego rozwigzania
opracowano na podstawie badan przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym

z wykorzystaniem specjalnie przygotowanego modelu turbiny wiatrowej.

Metodyka badan

Badania wykonano w tunelu aerodynamicznym w Centrum Odnawialnych Zrodet
Energii na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu. Stanowisko badawcze (rys. 4)
sktadato si¢ z prototypu turbiny H-Darrieusa, tunelu aerodynamicznego z 9 wentylatorami
osiowymi wytwarzajacymi strumien powietrza o zadanej predkosci, opornicy dekadowej oraz
multimetru wielofunkcyjnego.

Do przeprowadzenia badan skonstruowano model turbiny wiatrowej o pionowej 0si
obrotu. Wirnik prototypu sktadat si¢ z pigciu topat, ktorych koniec zostat zaopatrzony w
odpowiednio uformowang powierzchni¢ (rys. 5). Zadaniem mechanizmu samostartu byto
wytworzenie sily parcia, ktorej skutkiem mial by¢ samoczynny rozruch wirnika. Mechanizm

zostal wykonany z tworzywa sztucznego, aby nie zwigksza¢ znaczgco catkowitej masy wirnika.



Rysunek 4. Stanowisko badawcze: a) stanowisko badawcze: 1. prototyp turbiny H-Darrieusa,
2. tunel aerodynamiczny, 3. opornik dekadowy, 4. multimetr cyfrowy; b) tunel
aerodynamiczny

Zrédto: Opracowanie wiasne (fot. T. Noszczyk)

a) b) c)

&)

Rysunek 5. Schemat badanego modelu turbiny o pionowej osi obrotu z mechanizmem
samostartu: a) widok z gory, b) widok z boku jednej topaty, c) widok rzeczywisty

Zrodto: Opracowanie wiasne (fot. T. Noszczyk)

Lopaty wirnika zostaly wykonane w odpowiedniej skali oraz wedlug parametrow
charakterystycznych dla ksztattu profilu Clark Y ze styropianu ekstrudowanego. Dodatkowo,
topaty posiadaty mozliwo$¢ zmiany kata ustawienia w zakresie od 0 do 90° na zewnatrz oraz
do wewnatrz. Jako generator zastosowano dynamo rowerowe Shimano DH-3N20 o mocy 3 W
1 napigciu znamionowym wynoszacym 6 V. Wal generatora pradu zostat potagczony z watem
wirnika za pomocg przektadni pasowej o przetozeniu rownym 3.

Projekt skonstruowanej elektrowni wiatrowej z turbing H-Darrieusa wykonany

w §rodowisku Solid Edge zostat przedstawiony na rysunku 6.
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Rysunek 6. Elektrownia wiatrowa z turbing H-Darrieusa z mechanizmem samostartu (rzut
izometryczny wykonany w srodowisku Solid Edge)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Badanie wplywu mechanizmu samostartu na prace turbiny wiatrowej przeprowadzono
przy zmiennych katach ustawienia lopatek wirnika oraz obcigzeniach elektrowni wiatrowe;.
Podczas badan predko$é strugi powietrza wynosita Vp = 10,2 m-s?. Predko$¢ taka zostata
dobrana ze wzgledu na osigganie optymalnych parametrow pracy turbin wiatrowych w zakresie
predkosci wiatru od 10 do 12 m-s™ [13]. Kat ustawienia topat wirnika wynosit odpowiednio:
0°, 15 1 30° na zewnatrz wirnika oraz 15° 1 30° do wewnatrz wirnika. Zmienne obcigzenie
uktadu osiggnieto za pomoca opornicy dekadowej. Zakres zmiennego obcigzenia wynosit od
10 kQ do 1 Q (z uwzglednieniem zageszczenia pomiarow w zakresie od 30 Q do 1 Q). Odczytu
warto$ci napigcia pradu elektrycznego generowanego przez turbing wiatrowa dokonywano za
pomoca multimetru cyfrowego UNI-T MS890G podiaczonego rownolegle do uktadu

pomiarowego (rys. 7).

V)

Ra_~

@ - generator prgdu zmiennego

R~
[ | - opornik dekadowy

@ - woltomierz

Rysunek 7. Schemat podtgczenia uktadu pomiarowego

Zrédlo: Opracowanie wlasne



Na podstawie wartosci obcigzenia uktadu oraz generowanego napigcia pradu
elektrycznego obliczono moc elektrowni wiatrowej wg wzoru:

U2

N
el R

1)

gdzie:
Ner — moc turbiny wiatrowej, W,
U — napigcie pradu elektrycznego w uktadzie, V,

R — rezystancja (obcigzenie uktadu pomiarowego), Q.

Moc teoretyczng strugi wiatru oddziatywujgcej na turbing wiatrowg H-Darrieusa

obliczono na podstawie zaleznosci:

_p-SVve

N, 2

)
gdzie:
Nw — teoretyczna moc strugi wiatru, W,
p — gestos¢ powietrza w danej temperaturze (dla T = 5°C przyjeto p = 1,253 kg-m), kg-m™3,
S — pole powierzchni zataczanej przez wirnik turbiny, m?,
Vp — predko$¢ wiatru, m-s™,
W efekcie wyznaczono sprawno$¢ turbiny wiatrowej O pionowej 0si obrotu z
zalezno$ci:

N
n :N—e' -100% (3)

w
gdzie:

1 — sprawnos$¢ turbiny wiatrowe;j, %,

Nel — moc turbiny wiatrowej, W,

Nw — teoretyczna moc wiatru, W.

Wyniki i dyskusja

Ocena wpltywu zastosowania mechanizmu samostartu na pracg elektrowni wiatrowej
0 pionowe] osi obrotu zostala opracowana na podstawie analizy zaleznosci predkosci
rozruchowej strugi powietrza od kata ustawienia lopatek oraz zastosowania mechanizmu
samostartu, charakterystyki pradowo-napigciowej, zalezno$ci mocy uzyskanej w funkcji
warto$ci obcigzenia uktadu oraz zalezno$ci sprawnosci od wartosci obcigzenia uktadu.

Na podstawie rysunku 8 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie mechanizmu samostartu
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pozytywnie wplywa na moment rozruchowy turbiny H-Darrieusa. Przy badanym ustawieniu
topat pod katem 0° oraz 15° do wewnatrz wirnika, turbina bez mechanizmu samostartu nie
podejmowata zadnej pracy, w przeciwienstwie do wariantu z zastosowaniem dodatkowe;j
powierzchni czynnej na koncu kazdej z topat. Przy pozostalych katach ustawienia topatek
predkos¢ rozruchowa wirnika z zastosowaniem mechanizmu samostartu byta nizsza lub réwna

predkosci rozruchowej wirnika bez zastosowania mechanizmu.

Predkosc wiatru, mes!

”,
L 9

a‘?ﬁ? )
Kat ustawienia fopat wirnika turbiny wiatrowe)

» Wariant 7 zastosowaniem mechanizmu samostartu = m Wariant bez zastosowania mechanizmu samostartu

Rysunek 8. Predkos$¢ rozruchowa wirnika w zalezno$ci od zastosowanego rozwigzania oraz
kata ustawienia opat

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

Dzigki zastosowaniu mechanizmu samostartu do konstrukcji wirnika turbiny H-
Darrieusa, powstata dodatkowa sita parcia, ktérej skutkiem byl samoczynny rozruch wirnika.
Mechanizm samostartu ustawiajac si¢ wklgsta powierzchnia w pozycji ,,z wiatrem” stawiat
duzy opor, przez co wirnik z pozycji spoczynkowej rozpoczynal swoja prace bez koniecznosci
wcezesniejszego wprawiania go w ruch. Natomiast dzigki swojemu oplywowemu ksztattowi
po stronie przeciwnej, nie generowat zbyt duzego oporu w pozycji ,,pod wiatr”, kiedy istotne
bylo generowanie sity nos$nej przez profil topaty. W efekcie, wirnik mogl swobodnie zwickszaé

swoja predkos$¢ obrotowa w jednym kierunku (rys. 9).



Praca w pozycji
"pod wiatr"

Strumien powietrza

Rysunek 9. Optyw turbiny H-Darrieusa z mechanizmem samostartu przez struge powietrza

Zrodto: Opracowanie wlasne

Zasada dziatania mechanizmu samostartu jest podobna, jak w przypadku turbiny
Savoniusa, gdzie takze wystepuja dwie powierzchnie czynne, ktore pracuja w ustawieniu
z wiatrem oraz pod wiatr [14].

Do zwigkszenia momentu rozruchowego turbiny przyczynit si¢ takze kat ustawienia
topat. Juz przy niewielkim badanym odchyleniu topat o warto$¢ 15 stopni na zewnatrz, turbina
podejmowata samoczynng prace bez mechanizmu samostartu przy nieco wyzszej predkosci
wiatru. Wraz ze wzrostem wartosci badanego kata odchylenia topat zwigkszal si¢ moment
rozruchowy wirnika. Wzrost badanego kata odchylenia topat (w okreslonym zakresie)
przyczyniat si¢ do powstawania wigkszej sily no$nej, ktorej sktadowa ma udzial
W powstawaniu sity wywolujacej obrdot wirnika. W rezultacie, wirnik rozpoczynat swoja prace
przy znacznie mniejszej predkosci wiatru, przy niewielkiej pomocy mechanizmu samostartu.
To zjawisko wystepuje takze w duzych elektrowniach typu HAWT przy zmianie kata natarcia
wiatru na topat¢ poprzez zmiang kata ustawienia topat [13].

Charakterystyki pradowo-napigciowe dla pracy turbiny z mechanizmem oraz bez
mechanizmu samostartu przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Zastosowanie mechanizmu
samostartu w wirniku turbiny H-Darrieusa przyczynito si¢ do osiagnigcia lepszych parametrow
pracy, niz w przypadku tradycyjnej konstrukcji. Dzigki zastosowaniu rozwigzania. maksymalna
warto$¢ napiecia elektrycznego, jakie udalo si¢ osiggnaé podczas pracy turbiny wiatrowej,
wyniosta okoto 29 V, gdzie przy konstrukcji bez mechanizmu samostartu warto$¢ ta wynosita

niewiele ponad 18 V.
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0,6

Natezenie pradu, A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Napiecie pradu, V
—&— 0 stopni »— 15 stopni do wewnatrz
30 stopni do wewnqtrz —@— 30 stopni na zewnatrz
—@— 15 stopni na zewnatrz
Rysunek 10. Charakterystyka pradowo-napieciowa dla predkoéci wiatru Vp = 10,2 m-s™
(bez zastosowaniem mechanizmu samostartu wirnika)

Zrbdlo: Opracowanie wlasne

0 2 4 b g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Napieciepradu, V
—o— 0 stopm —&— | 5 stopni do wewnatiz
30stopnido wewnatrz —e— 30 stopnina zewnatiz
—&— | 5 stopnina zewnatrz
Rysunek 11. Charakterystyka pradowo-napieciowa dla predkosci wiatru Vp = 10,2 m-s™
(z zastosowaniem mechanizmu samostartu wirnika)

Zrédto: Opracowanie wilasne

Moc osiggnigta po zastosowaniu mechanizmu samostartu (rys. 13) byla prawie
dwukrotnie wigksza od mocy uzyskanej przy tradycyjnej konstrukcji wirnika (rys. 12). W obu
przypadkach punkt maksymalnej mocy zostat osiggnigty dla wartosci obcigzenia uktadu rowne;j

okoto 30 Q dla badanego kata ustawienia topat rownego 30°. Maksymalna warto$¢ osiagnietej



mocy podczas pracy turbiny wiatrowej wyniosta ok. 5,5 W (z zastosowanym rozwigzaniem

mechanizmu samostartu) oraz okoto 3,0 W dla lopat bez dodatkowego mechanizmu samostartu.

Moc, \W

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rezystancja. 2

() stopni =& | 5 stopmi do wewnatrz
30 stopni do wewnatrz —e— 30 stopnina zewnatrz

—&8— | 5 stopnina zewnatiz

Rysunek 12. Moc turbiny w funkcji zmiennego obcigzenia dla predkosci wiatru Vp =
10,2 m's* (bez zastosowania mechanizmu samostartu wirnika)

Zrodto: Opracowanie wlasne

Moc, W

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rezystancya, Q2
—o— () stop1i —&— | 5 stopni do wewnatrz
30 stopni do wevwnatrz —@= 30 stopnina zewnatiz

—8— 15 stopnina zewnatrz

Rysunek 13. Moc turbiny w funkcji zmiennego obcigzenia dla predkosci wiatru Vp =
10,2 m-s™ (z zastosowania mechanizmu samostartu wirnika)

Zrodto: Opracowanie wlasne
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W przypadku sprawno$ci turbiny wiatrowej przebieg jej zmiennosci byt bardzo
podobny, jak w przypadku uzyskanej mocy. Sprawnos¢ maksymalna wynosita okoto 2,0% dla
obcigzenia uktadu okoto 30 Q przy zastosowaniu mechanizmu samostartu (rys. 14). Dlawirnika

bez mechanizmu samostartu warto§¢ maksymalnej sprawnosci wynosita okoto 1,0% (rys. 15).

Sprawnosc, %

0 S
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rezystancja. 2

—o—( stopni —&— 1 5 stopni do wewnatrz
30 stopm do wewnatrz —e— 30 stopnina zewnalrz

—&— | 5 stopnina zewnatz

Rysunek 14. Sprawno$¢ w funkcji zmiennego obciazenia dla predkosci wiatru Vp = 10,2 m-s”
! (bez zastosowania mechanizmu samostartu wirnika)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Sprawnosc, %o

0 50 100 150 200 250 300 3150 400

Rezystancja, £2

—&— () stopm —&— | 5 stopni do wewnatrz
30 stopni do wewnatiz —@= 30 stopnina zewnatiz

—o— | S stopnina zewnatrz

Rysunek 15. Sprawno$¢ w funkcji zmiennego obcigzenia dla predkosci wiatru Vp = 10,2 m's’
! (z zastosowania mechanizmu samostartu wirnika)

Zrédto: Opracowanie wiasne



Uzyskanie lepszych parametrow pracy elektrowni wiatrowej byto mozliwe dzigki
zastosowaniu odpowiednio uformowanych powierzchni czynnych na koncu kazdej z topat oraz
zmianie kata ustawienia fopat wirnika. Ma to zwigzek z powstajaca sita parcia (mechanizm
samostartu — turbina Savoniusa), ktora wraz z sitg nosng (turbina H-Darrieusa) zwigkszata
wartos¢ momentu i1 predkos¢ obrotowa wirnika. Wszystkie najwyzsze parametry pracy
prototypu turbiny VAWT zostaty osiagniete dla badanego kata odchylenia topat rownego 30
stopni na zewnatrz wraz z mechanizmem samostartu lub 30 stopni do wewnatrz bez
wykorzystania mechanizmu. Zmiana kata ustawienia topat przyczynila si¢ do wytworzenia
znacznie wigkszej sity nosnej, przez co zwigkszeniu ulegla takze predkos¢ obrotowa wirnika,

ktora bezposrednio przetozyla si¢ na warto$¢ uzyskanej mocy elektrowni wiatrowej.

Podsumowanie

Mozliwo$¢ zastosowania turbin wiatrowych VAWT matej mocy w gospodarstwach
domowych czy przestrzeniach miejskich jest wazna z punktu widzenia pozyskiwania energii
elektrycznej ze zrédet lokalnych. Niestety, pewnym problemem w pracy elektrowni
wiatrowych typu VAWT jest ich niska sprawno$¢ konwersji energii wiatru na energi¢
elektryczng oraz problem samostartu.

W pracy przeprowadzono badania turbiny H-Darrieusa wyposazonej w dodatkowy
mechanizm samostartu. Wyniki badan w tunelu aerodynamicznym wykazaty, ze zastosowanie
mechanizmu samostartu oraz wlasciwy kat ustawienia topat pozytywnie wplywaja
na parametry pracy elektrowni wiatrowej o pionowej osi obrotu. Dzigki wykorzystaniu
mechanizmu samostartu zwiekszono moment startowy turbiny wiatrowej, ktora samoczynnie
rozpoczynala swoja prace przy nizszej predkosci wiatru. W przypadku zdemontowania
mechanizmu, wirnik przy takich samych parametrach nie podejmowat Zadnej pracy.
Wykorzystanie dodatkowych powierzchni czynnych na koncu kazdej z topat oraz ustawienie
topat pod katem 30 stopni na zewnatrz przyczynito si¢ do wygenerowania znacznie wigkszej
mocy (Ner=5,5 W), niz w przypadku tradycyjnego rozwigzania konstrukcyjnego (Ner = 3,0 W).

Rozw@j oraz pdzniejsze wykorzystanie autorskiego rozwigzania konstrukcji turbiny H-
Darrieusa moze przyczyni¢ si¢ do ich szerszego wykorzystywania w lokalnych jednostkach
wytwarzajacych energie¢ elektryczng ze wzgledu na podniesiong sprawno$¢ konwersji energii

oraz zwigkszony moment startowy.
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Streszczenie

Jaja pochodzace z ekologicznego chowu drobiu s3 pozytywnie postrzegane przez
konsumentéw ze wzgledu na walory jakoSciowe, warto$¢ odzywcza oraz prozdrowotna.
Tymczasem w dostgpnym pismiennictwie brakuje prac, ktore potwierdzalyby te cenne
wlasciwosci jaj. W pracy przedstawiono preferencje konsumentow surowcoOw drobiarskich
w aspekcie roznych systemow utrzymania ptakow, oceniono stan ich wiedzy w oparciu
0 przekonania 1 stereotypy zwigzane 2z wytwarzaniem tego rodzaju Zywnosci.
Scharakteryzowano takze ekologiczne metody chowu drobiu. Zaprezentowane zostaly wstepne
wyniki badan wiasnych, ktorych celem bylo poréwnanie stezenia metali cigzkich (Pb, Cd)
W tresci jaja w zaleznosci od systemu utrzymania niosek. Wigksza zawartos¢ zarowno kadmu,
jak 1 otowiu odnotowano w jajach od ptakow utrzymywanych w systemie ekologicznym,
co moze by¢ efektem dostepu do wolnego wybiegu oraz dodatku zielonki. Metale cigzkie
obecne w glebie 1 roslinach mogly zatem akumulowac¢ si¢ w organizmie ptakow, a nastgpnie
przechodzi¢ do tresci jaj. W konwencjonalnym systemie klatkowym obserwuje si¢ mniejsza

zawarto$¢ metali, co moze by¢ ze $cisle standaryzowang pasza zadawang ptakom.

Wprowadzenie

Pr¢zny rozwdj gospodarki oraz przemyshu przynosi ze soba nie tylko nowe technologie,

* Sekcja dziata pod patronatem Krajowej Rady Drobiarstwa
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ale takze szereg zanieczyszczen. Jednym z najpowazniejszych z nich jest skazenie srodowiska
metalami cigzkimi. Pi$miennictwo podaje szereg definicji metali cigzkich. Cz¢$¢ z nich oparta
jest o ich mase wlasciwa (powyzej 4,5g/cm?®), inne o liczbe atomowa czy masowa. Jednak
W ujeciu biologicznym za metale cigzkie przyjeto si¢ uznawaé metale wykorzystywane
W przemysle, ktore jednoczesnie wykazujg dziatanie toksyczne w odniesieniu do srodowiska,
jak 1 organizmu ludzkiego. Ze wzgledu na stopien zagrozenia przyj¢to klasyfikacje metali
ciezkich na 4 zasadnicze grupy:

e Dbardzo wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Cd, Hg, Pb, Cu, Zn,

e wysokim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Mo, Mn, Fe,

¢ S$rednim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Ni, Co,

¢ niskim stopniu potencjalnego zagrozenia, np. Sr, Zr [1].

Obecnos¢ metali cigzkich w produktach spozywczych jest tym bardziej niebezpieczna,
ze pomimo wystepujacych barier biologicznych przy nadmiernej koncentracji metali ich
dzialanie zostaje ostabione, co z kolei niesie ze sobg niebezpieczenstwo dla zdrowia cztowieka
[1, 2].

W zaleznosci od stezenia czy formy, metale cigzkie moga wywiera¢ na organizmy zywe
dwojaki wptyw. Cze$¢ z nich, jak miedz czy cynk, zaliczana jest do mikroelementéw waznych
dla prawidlowego funkcjonowania organizméw zywych wykazujac dziatanie stymulujace,
choc¢ staja si¢ toksyczne juz przy niewielkim przekroczeniu zapotrzebowania organizmu. Drugg
grupe stanowig metale takie jak rte¢ (Hg), kadm (Cd), czy otéw (Pb), ktore juz w bardzo
niewielkich stezeniach wykazuja silne dziatanie toksyczne na ludzi i zwierzgta [3, 4].

W przypadku organizméw roslinnych toksycznos¢ jest mniejsza, jednak w tancuchu
troficznym to wiasnie rosliny sa gldownym zrodiem metali cigzkich. Pobieraja je one wprost
ze srodowiska glebowego lub ze swojej powierzchni przez osadzanie na nich zanieczyszczen.
Jako jeden z najistotniejszych czynnikdéw intensywnosci pobierania przez rosliny metali
cigzkich jest ich biodostepnos¢, czyli forma w ktérej] moga zosta¢ pobrane przez system
korzeniowy. Biodostgpna frakcja metali jest tatwo pobierana przez organizmy, a to przyczynia
si¢ do jej przekazywania na kolejne ogniwa tancucha pokarmowego [5]. Systemy obronne
ro$lin sg na tyle skuteczne, ze szkodliwe oddzialywanie metali obserwuje si¢ dopiero przy
znacznym ich stezeniu w srodowisku glebowym. Cztowiek natomiast jest szczegolnie wrazliwy
na podwyzszone ilo$ci metali ze szczegdlnym uwzglednieniem kadmu i otowiu [6]. Analizujac
wplyw Zywnosci pochodzenia ro§linnego na poziom spozycia metali cigzkich mozna zauwazy¢,

ze w zalezno$ci rodzaju pierwiastka (metalu) jego zrodlem beda zupelnie rozne produkty, np.



najwickszg dawke kadmu przyjmuje si¢ wraz z produktami zbozowymi, warzywami i
ziemniakami [7].

W perspektywie zawartosci metali ciezkich w produktach spozywczych, niezaleznie od
ich rodzaju, znaczenie ma sposdb uprawy (surowce roslinne) lub system chowu (surowce
zwierzece). Z zatozenia najmniejsze stgzenie substancji szkodliwych powinny zawieraé
produkty ekologiczne w poréwnaniu do tych pozyskiwanych z systeméw konwencjonalnych.
W przypadku roslin uprawnych ta tendencja rzeczywiscie jest zazwyczaj zachowana, a ilos¢
metali cigzkich w roslinnych produktach rolnictwa ekologicznego jest nizsza w poréwnaniu z
tymi uzyskanymi metodami tradycyjnymi [8].

Rolnictwo ekologiczne wg definicji MRIRW oznacza system gospodarowania
0 zrownowazonej produkcji roslinnej i zwierzecej. Produkcja ekologiczna powinna laczy¢
przyjazne $rodowisku praktyki gospodarowania, wspomaga¢ wysoki stopien réznorodnosci
biologicznej, wykorzystywa¢ naturalne procesy oraz zapewni¢ wiasciwy dobrostan zwierzat.
Rolnictwo ekologiczne, w porownaniu z metodami konwencjonalnymi, jest systemem bardzo
restrykcyjnym w aspekcie ochrony $rodowiska. Wyraza si¢ to migdzy innymi catkowitym
zakazem stosowania przemystowych nawozow czy §rodkow ochrony roslin [9]. Dodatkowo
przepisy krajowe, jak réwniez prawodawstwo europejskie zapewniajg szerokie mozliwosci
rozwoju rolnictwa ekologicznego. Na szczegolng uwage zashuguje fakt, ze w perspektywie
wschodniej Polski istniejg szerokie mozliwosci rozwoju produkcji ekologicznej z uwagi
na niewielki stopien intensyfikacji rolnictwa [10].

Mimo korzystnych uwarunkowan przyrodniczych i1 prawnych, w poréwnaniu
do pozostatych krajow cztonkowskich UE, polski rynek produkcji ekologicznej wcigz
pozostaje rynkiem poczatkujagcym [11]. Wzrost $wiadomosci konsumentéw oraz aktualnie
panujace trendy wplynely znaczaco na jego rozwdj. Wykazano, Ze na dynamik¢ zmian na rynku
zywnosci ekologicznej ma wptyw szereg zachowan i1 przekonan konsumenckich, wsréd ktorych
jako najwazniejsze wymienia si¢ troske o zdrowie, dbato$¢ o srodowisko czy preferencje w
zakresie jakoSci spozywanej zywnosci [12]. Nie mniej istotne jest zaufanie do dostawcow
zywnos$ci ekologicznej. Poprawa statusu materialnego ludnosci takze przyczynila si¢ do
poszerzenia mozliwos$ci zakupowych konsumentdw o znacznie drozsze produkty pochodzenia
ekologicznego [13]. Dotyczy to zaré6wno produktow pochodzenia ro$linnego, jak
I zwierzecego.

Jednym z podstawowych produktow zwierzgcych w naszej diecie sg jaja. Wg danych
Krajowej Rady Drobiarstwa statystyczny Polak w roku 2016 spozyt ich ok. 150. Konsument

ma wolno$¢ wyboru, zardwno co do masy zakupywanych jaj, ich opakowania, jak i systemu
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chowu, z ktérego pochodzg. Przy wyborze jaj kieruje si¢ on przede wszystkim wielkoscia,
jakos$cia 1 barwa skorupy jaj. Wykazano jednak, ze system utrzymania ptakéw nie odgrywa
znaczacej roli w preferencjach zakupowych [14]. Aktualny wzrost zainteresowania zywnos$cig
ekologiczng nieco zmienil ten obraz, cho¢ wykazano, ze przecigtny konsument ma problem
z wskazaniem r6znic mi¢dzy réznymi systemami chowu.

Tymczasem systemy utrzymania ptakow majg wplyw zaréwno na jakos$é, jak 1 ilos¢
uzyskanego surowca [15]. Utrzymywanie ptakow w systemie klatkowym pozwala
na zwickszenie obsady ptakow na jednostk¢ powierzchni i zmniejszenie kosztow produke;ji
W przeliczeniu na jajo [16], za§ obnizenie kosztow produkcji znaczaco wplywa na ceng
produktu. Dodatkowo chow klatkowy przyczynia si¢ do ograniczenia emisji gazow, jak
amoniak czy metan [17], a jaja pozyskane w $cisle regulowanych warunkach srodowiskowych
wykazujg wigksza stabilnos$¢ cech jakosciowych w trakcie przechowywania i dtuzej zachowuja
swiezo$¢ [18)].

Niestety konsumenci sg przekonani o lepszej jakosci surowcoOw pochodzacych
z systemu ekologicznego. W mediach niejednokrotnie sugerowano, ze w ten sposob pozyskuje
si¢ ,,szczgsliwe jaja od szcze$liwych kur”, co znaczaco wptyneto na opinie konsumentow [19].
Ekologiczny system chowu polega na zapewnieniu ptakom dostgpu do wolnego wybiegu,
skarmianiu paszami pochodzacymi z upraw ekologicznych oraz statym dostepie do zielonych
wybiegéw. Wsrod szczego6lnie btednych spostrzezen konsumentéw w aspekcie chowu
ekologicznego nalezy wymieni¢ opini¢ jakoby ,,ekologiczne” kury jadly wytacznie to, co same
znajda. Jest to informacja nieprawdziwa, poniewaz w ten sposob ptaki sa w stanie zaspokoi¢
jedynie ok. 40% zapotrzebowania na elementy mineralne. W rzeczywistosci nioski
te s3 zywione mieszankami pelnoporcjowymi na bazie surowcow roslinnych (zboz) z upraw
ekologicznymi, co zaspokaja ich wymagania zarowno fizjologiczne, jak i produkcyjne [20]. Za
ekologiczne uwaza si¢ jaja, gdzie na wytlaczance zamieszczono przedrostek ,,BIO” lub jaja
kupowane ,,0d baby”, tymczasem o pochodzeniu z systemu ekologicznego powinien swiadczy¢
numer certyfikatu rolnictwa ekologicznego. Za wskaznik tego systemu chowu niosek niektorzy
konsumenci uwazaja réwniez barwe skorupy, utozsamiajac biala z chowem intensywnym,
a brazowa lub jaja niejednolite kolorystycznie w obrebie jednej partii, za pochodzace z wolnego
wybiegu lub ekologiczne. Podczas gdy barwa skorupy nie jest wskaznikiem ani systemu chowu
ani zywienia, a zalezy wylacznie od genetycznych uwarunkowan niosek [21].

Wedlug konsumentow chow ,otwarty” ma wiele zalet, ptaki maja zapewniony
dobrostan, zas$ jaja charakteryzuja si¢ lepszym sktadem chemicznym i walorami smakowymi.

| tu pojawia si¢ pojecie tzw. zywnosci funkcjonalnej 1 proby wzbogacania sktadu chemicznego



jaj [22], co okazuje si¢ powaznym problemem. W jaju, ktére z definicji jest zenskg komorka
rozrodcza zaopatrzong we wszystkie substancje niezbedne dla rozwoju zarodka, mozna zmieni¢
zawarto$¢ pewnych sktadnikow, ale wylacznie poprzez modyfikacje Zywienia kur niesnych
i tylko do momentu, gdy wcigz bedzie mozliwe uzyskanie zdrowych pisklat lub zachowanie
prawidtowych wihasciwosci technologicznych surowca i akceptacji konsumenta [23]. Stad, tak
pozadany przez konsumenta dobroczynny sklad chemiczny jaj ekologicznych, w praktyce
oznacza niewielkie zmiany w profilu kwasow tluszczowych czy barwie z6ttka, ktére wynikaja
z dostepu ptakéw do karotenoidéw roslinnych.

Dostep do wybiegu, mimo zwigkszenia przestrzeni zyciowe] ptakow, niesie ze sobg
pewne negatywne konsekwencje. Tu wymieni¢ mozna narazenie ptakéw na dodatkowe
czynniki stresowe (np. pojawienie si¢ ptaka drapieznego nad wybiegiem, hatas), co skutkuje
zwigkszong liczbg czerwonych (krwistych) plamek w jajach [24], ale takze zabrudzenia skorup
jaj znoszonych na wybiegu czy spozywanie przez ptaki elementéw mineralnych wraz
Z towarzyszacymi im zanieczyszczeniami. By¢ moze wilasnie dlatego tzw. jaja wiejskie moga
charakteryzowac¢ si¢ wyzszym poziomem zanieczyszczenia metalami cigzkimi w poréwnaniu
do jaj fermowych [25]. Jednak w przypadku produkcji ekologicznej, ktéra ma na celu
ograniczenie ilo$ci metali cigzkich [26], podniesienie ich koncentracji nie powinno miec
miejsca. Z drugiej jednak strony mnogos$¢ sposobow przypadkowego ich wprowadzenia

do $rodowiska ptakdw pozwala przypuszczad, ze takie zanieczyszczenia mogg wystepowac.

Metodyka badan

Badania miaty charakter pilotazowy za$ ich celem bylo porownanie st¢zenia metali
ciezkich (otowiu 1 kadmu) w tresci jaja w zaleznos$ci od systemu utrzymania niosek.

Materiat badawczy stanowito po 10 jaj z chowu klatkowego oraz ekologicznego
(potwierdzonego certyfikatem) pochodzacych z zakupu. Porownywano jaja mieszczace si¢
w zakresie tej samej kategorii wagowej oraz o zblizonym terminie przydatnosci do spozycia.
Tres¢ jaj zhomogenizowano, a nastepnie poddano liofilizacji. Prébki o masie 0,5 g
przeprowadzono do formy roztworu przy uzyciu 10 ml ultraczystego HNO3 z wykorzystaniem
mineralizatora mikrofalowego MARSExpress (CEM, USA). Proces mineralizacji
przeprowadzono w 3 etapach, dla ktérych temperatura wynosita kolejno 90°C, 110°C, 210°C,
natomiast moc odpowiednio 400, 800 i 1600 W.

Analize zawartosci pierwiastkow przeprowadzono metodag ICP-MS przy uzyciu
spektrometru mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej 820-MS (Varian,

Australia). Do przygotowania krzywych wzorcowych uzyto wzorcéw o czystosci 99,999%.
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Podczas analizy stosowano nastepujace parametry pomiaru: przeptyw plazmy 18 1/min,
przeplyw pomocniczy: 1,70 I/min, przeptyw przez nebulizer 1 1/min, moc generatora 1,37 kW,
glebokos¢ probkowania 5 mm.

Metoda polegata na analizie jonow jednododatnich pierwiastkow za pomoca ztozonego
uktadu detekcyjnego kwadrupol-fotopowielacz na podstawie stosunku masa/tadunek (m/z)
I wytworzeniu sygnatu elektrycznego proporcjonalnego do ilosci jondéw trafiajacych
do detektora. Jony wytwarzane sg w wysokotemperaturowej plazmie argonowej modulowanej
przez pole elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowej. Uzyskane wyniki poddano analizie

statystycznej z wykorzystaniem pakietu SPSS 24.0 PL [27].

Wyniki i dyskusja

W wyniku analizy stwierdzono, ze zar6wno w przypadku kadmu (Rys. 1) jak i otowiu
(Rys. 2) wystepuja statystycznie istotne rdéznice koncentracji w jajach zaleznie od systemu
utrzymania niosek. Wyzsze wartosci odnotowano dla ptakéw utrzymywanych w systemie
ekologicznym, co moze by¢ efektem dostepu do wolnego wybiegu oraz dodatkom zielonki,
jako nieodtacznego elementu diety ptakow w tym systemie chowu. Metale obecne w glebie
i roslinach mogly zatem akumulowaé si¢ w organizmie ptakow, a nastgpnie przechodzié
do tresci jaj. W konwencjonalnym systemie klatkowym obserwuje si¢ mniejsza zawarto$¢

metali, co jest zwigzane ze $cisle standaryzowang pasza zadawang ptakom.
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Rysunek 1. Zawarto$¢ kadmu (Cd) w jajach w zaleznoS$ci od systemu chowu niosek

**_ $rednie r6znig si¢ istotnie przy p<0,01
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Rysunek 2. Zawartos¢ otowiu (Pb) w jajach w zaleznosci od systemu chowu niosek

**_ $rednie r6znig si¢ istotnie przy p<0,01

Mimo zatozen, jakie niesie ze sobg produkcja ekologiczna, badania wykazuja, zZe
ekologiczne systemy uprawy moga zarOwno ograniczac, jak 1 zwigksza¢ ilo§¢ metali cigzkich
w produktach rolnych. Wykazano dwukrotnie wyzsza zawarto$¢ kadmu w ziemniakach
I trzykrotnie wyzsza w pietruszce z upraw ekologicznych niz konwencjonalnych [28]. Takze
W jajach od ptakéw utrzymywanych w systemie ekologicznym i wolno wybiegowym
odnotowano wigksza koncentracje metali ciezkich [29]. Wielu autorow podaje, ze obecnosé
zanieczyszczenia w Srodowisku rzutuje na ilo$¢ metali zatrzymanych w organizmach ptakow
[30, 31]. Mechanizm akumulacji metali cigzkich ze $rodowiska moze zatem potwierdzaé
przyczyny wystepowania tych zwigzkow w jajach z chowu ekologicznego. Analizujac
podniesione poziomy zawarto$ci metali cigzkich w paszach dla zwierzat w Chinach [32]
wykazano, ze uzyskany w wyniku prowadzenia produkcji zwierzgcej nawdz (obornik) wnosit
znaczne ilosci zanieczyszczen metalicznych do gleb. Pozyskiwanie pasz z upraw uprzednio
nawozonych zanieczyszczonym metalami ci¢zkimi obornikiem, bedzie skutkowato dalszym

zagrozeniem produkcji zwierzecej, ale 1 zanieczyszczen srodowiska.

Podsumowanie
W aspekcie surowcoéw pochodzacych z chowu ekologicznego brakuje doniesien
badawczych potwierdzajacych opinie konsumentéw na temat ich doskonalej jako$ci oraz

dobroczynnego wptywu na zdrowie cztowieka. By¢ moze wynika to z faktu, ze certyfikacja
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rolnictwa ekologicznego obejmuje kontrole prawidtowosci wszystkich etapow wytwarzania
surowcow, czy to roslinnych, czy zwierzecych, jednak bez oceny jako$ciowej ostatecznie
uzyskanego produktu. Zatem tak naprawd¢ z zalozenia przyjmuje si¢, ze to, co powstato
metodami ekologicznymi, reprezentuje sobg wysoka jakos¢. Okazuje si¢ jednak, ze nie zawsze
producent jest w stanie zachowac¢ kontrolg¢ nad calym procesem wytwarzania, albo nie ma
Swiadomosci wystepowania w nim tzw. punktéw krytycznych, jak to ma miejsce przy
konwencjonalnych procesach wytwarzania zywnosci, w ktorych obowigzujg systemy
zarzadzania jakoscig i jej kontroli (np. HACCP). Dodatkowo, prawidiowa edukacja zaréwno
producenta, jaki 1 konsumenta, moze pozwoli¢ na faktyczne spelnianie zalozen rolnictwa
ekologicznego i przyczyni¢ si¢ do zachowania lub poprawy jakoSci oraz wlasciwosci

prozdrowotnych pozyskiwanych w ten sposéb surowcdw roslinnych i zwierzecych.
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Streszczenie

Parki narodowe sg jednym z wazniejszych walorow turystycznych Polski. Ich zadaniem
jest nie tylko ochrona unikatowych gatunkow fauny i flory, czy tez edukacja spoteczenstwa
w tym zakresie. Sg one takze cenng atrakcja turystyczng, przyciagajaca rzesze turystow. Celem
niniejszego opracowania byla analiza natezenia ruchu turystycznego w dwoch parkach
narodowych wojewddztwa lubelskiego: Poleskim i Roztoczanskim. Badania przeprowadzono
metoda desk research, wykorzystujac dane udostepniane przez GUS oraz Dyrekcje Poleskiego
Parku Narodowego. Wykazano, ze oba parki narodowe na przestrzeni lat 20017-2016
odnotowaty wzrost liczby turystow, pomimo znacznej réznicy w ogolnej liczbie ich
odwiedzajacych. Pozytywnym zjawiskiem jest rozproszenie turystOw na obszarze parkow
i coraz wigksze zainteresowanie terenami mniej popularnymi m.in. wodno-btotnymi

I nizinnymi.

Wprowadzenie

Przyrodniczy krajobraz Polskie jest bogaty w roznorodne gatunki roslin i zwierzat, ktore
czgsto stanowig unikaty na skale kraju, a nawet §wiata. W celu ochrony naturalnych
ekosystemow juz od 1932 r. tworzone s3 na obszarze kraju parki narodowe, ktorych obecnie
jest 23. Kazdy z nich wyr6znia si¢ w sposob szczegdlny charakterystycznymi walorami
przyrodniczymi [1]. Podstawg prawna zaktadania tego rodzaju form ochrony przyrody jest
ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, ktora wymienia wszystkie elementy
srodowiska, ktére moga podlegac¢ opiece, a takze przedstawia cele i1 zasady funkcjonowania
takich form. Specyfika parkéw jest nie tylko ochrona cennej flory i fauny, lecz réwniez
udostgpnianie i zarzadzanie ich terenami oraz edukacja przyrodnicza i ekologiczna. Kazdy park

powstaje na powierzchni co najmniej 1 000 ha, za§ wokot tworzona jest otulina. Wielokrotnie
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wewnatrz tworzone sg specjalistyczne rezerwaty, jak tez biologiczne muzea. Nadzor nad
dziatalnocig obejmuje Ministerstwo Srodowiska oraz poszczegélne departamenty wyznaczone
do kontroli [2]. Ponadto niepowtarzalny zespot przyrodniczy moze zostaé wiaczony
do pierwszoplanowych zasobow przyrodniczych panstwa, dlatego podlega réwniez ustawie
zdnia 6 lipca 2001 r. o zachowaniu narodowego charakteru strategicznych zasobow
naturalnych kraju [3]. Do najwazniejszych elementéw $rodowiska naturalnego, podlegajacych
ochronie naleza: lasy, tereny gorskie, jeziora, obszar nadmorski (np. wydmy), a przede
wszystkim rzadko wystepujaca roslinnos¢ 1 wyjatkowe gatunki zwierzat.

Wazng misjg parkoéw oprocz funkcji ochronnej jest udostgpnianie turystyczne, dzigki
ktéremu popularyzowane s3 unikatowe walory przyrodnicze, zwigkszana $wiadomo$é
spoteczenstwa w zakresie ochrony przyrody oraz wiedza krajoznawcza i przyrodnicza [4].
Rosnacy ruch odwiedzajacych zmusza do tworzenia oraz rozwijania zabezpieczajacych
przyrod¢ szlakdéw turystycznych, oraz zwigkszajacych wiedzg 1 $wiadomos¢ ekologiczng
sciezek edukacyjnych oraz publicznych wydarzen (imprez) [5, 6]. Istnienie parku jest
magnesem, ktory przyciaga turystow oraz przyczynia si¢ do rozkwitu turystycznego regionu,
a tym samym rozwoju gospodarczego i zwigkszeniu korzysci ekonomicznych mieszkancow
[7]. Aby zwrdci¢ uwage wiekszej liczby odwiedzajacych, nalezy zadba¢ o odpowiednie
zagospodarowanie oraz uzyska¢ wsparcie od lokalnych samorzadow [8]. Od wielu lat
obserwuje si¢ ciagly wzrost liczby turystow, ktorzy odwiedzaja polskie parki narodowe [5, 7,

9]. W 2007 r. byto to ponad 10,9 mln 0s6b [10], a w 2016 r. juz ponad 12,9 mln oséb [11].

Material i metody

Celem opracowania byla charakterystyka nat¢zenia ruchu odwiedzajacych Poleski
i Roztoczanski Parku Narodowy w latach 2007-2016. W pracy wykorzystano metode desk
research. Obliczenia wykonano na podstawie danych wtdrnych udostgpnionych przez Dyrekcje
Poleskiego Parku Narodowego i pozyskanych z GUS. Wyniki badan analizowano statystycznie
wykorzystujgc program STATISTICA 12.

Charakterystyka obszaru badan

Poleski Park Narodowy (PPN) polozony jest w centralnej czesci RoOwniny Leczynsko-
Wtodawskiej, ktéra stanowi potudniowg cze$¢ Polesia Lubelskiego [12]. Obszar ten ze wzgledu
na licznie wystepujace jeziora, ktore sg takze jedng z atrakcji Parku, nazywany jest rowniez
Pojezierzem Leczynsko-Wilodawskim [13]. PPN utworzony zostat 1 maja 1990 r. w celu

ochrony ekosystemow wodno-torfowiskowych dzigki zaangazowaniu przyrodnikéw



I dziataczy na rzecz ochrony przyrody. Wérod nich szczegodlnie wyrdzni¢ mozna prof. dr hab.
Dominika Fijatkowskiego, znanego badacza flory Lubelszczyzny. Byt on pierwszym w Polsce
parkiem narodowym o charakterze wodno-btotnym. Jego powierzchnia poczatkowo wynosita
jedynie 4 813 ha, a aktualnie jest to 9 759,88 ha, w tym ochrong krajobrazowg objete jest 85,2%
powierzchni, czynna — 13,6%, natomiast Scista — 1,2%. Otulina Parku ma powierzchnig
14 041,90 ha [11]. PPN od 11 lipca 2012 r. stanowi cze$¢ najmlodszego w Polsce rezerwatu
biosfery!, czyli Transgenicznego Rezerwatu Biosfery ,,Polesie Zachodnie”, zlokalizowanego
na biatorusko-polsko-ukrainskim pograniczu [14].

Najwazniejszymi sposréod wielu walorow PPN sa niewatpliwie bardzo cenne
ekosystemy torfowiskowe. Wystepuja tutaj w trzech typach: niskie, przejsciowe i wysokie typu
kontynentalnego, ktoérych nie mozna znalez¢ nigdzie w Polsce poza Lubelszczyzng [15].
Znaczng czg$¢ parku, bo az 49,8% stanowig lasy, a 4,4% to wody [11]. Zrdéznicowanie
krajobrazu wplywa réwniez na urozmaicenie gatunkéw flory i fauny [15]. W tej pierwszej
grupie mozna wyr6zni¢ m.in. brzoz¢ omszona, stanowiaca az 39% sktadu calego drzewostanu
lasow PPN [16]. Ponadto znalez¢ tu mozna liczne relikty polodowcowe takie jak brzoza niska
czy wierzba laponska. Na terenie parku wystepuja takze trzy gatunki owadozernych rosiczek
iaz 15 gatunkoéw storczykoéw. To tylko nieliczne przyktady niezwykle atrakcyjnej flory
wystepujacej na tym obszarze. Bioragc pod uwage najcickawsze gatunki zwierzat parku,
niewatpliwie uwage trzeba zwrocic na zétwia blotnego, ktéry jako gatunek reliktowy w Polsce
jest uznany za najbardziej zagrozonego gada. Szacuje si¢, ze jego liczebnos$¢ wynosi jedynie
350-450 dorostych osobnikéw. Ponadto na terenie parku wystgpuje az 48 gatunkow ssakow,
W tym liczne gatunki gryzoni (np. bobr, nornica ruda), ssakow owadozernych (np. kret,
ryjowka) 1 kopytnych (np. 1o§, sarna, jelen). PPN to takze obszar z najbogatszg awifauna,
szczegblnie z grupy ptakow wodno-btotnych takich jak bielik, orlik krzykliwy czy bardzo
wazny zuraw, ktérego podobizng znajdziemy w herbie parku [17].

Na obszarze PPN prowadzona jest dziatalno$¢ edukacyjna 1 turystyczna.
Najpopularniejszymi formami turystyki sg tutaj turystyka piesza i rowerowa, a takze konna.
Zwiedzajac PPN nalezy pamigta¢, ze calo$¢ przyrody podlega ochronie, a ruch turystyczny
moze odbywac si¢ od $witu do zmierzchu tylko po wyznaczonych szlakach i $ciezkach [18].

Obecnie dhugos¢ szlakow na tym terenie wynosi 114 km [11]. Szlaki sa bardzo dobrze

! Rezerwat biosfery to obszar, ktory zostal objety miedzynarodowym programem ochrony $rodowiska UNESCO
,Man and Biosphere” (MaB — Czlowiek i Srodowisko), w celu rownowazenia relacji pomiedzy przyroda a
cztowiekiem, ochrony réznorodnosci biologicznej oraz obserwacji zmian jakie zachodza w srodowisku w skali
calej planety [14].
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wyposazone i oznakowane, co znacznie ulatwia zwiedzanie turystom. Na ich trasie ustawione
zostaly tablice informacyjny, odpowiednie mapy, tawki, zadaszenia czy tez wieze widokowe.
Na terenie Poleskiego PN znajduje si¢ takze wypozyczalnia rowerow.

Dzialalno$¢ edukacyjna jest mozliwa dzigki dwém osrodkom dydaktycznym:
Osrodkowi Dydaktyczno-Administracyjnemu w Urszulinie oraz Osrodkowi Dydaktyczno-
Muzealnemu w Starym Zaluczu. Prowadzony jest tutaj szeroki zakres edukacji zaréwno
ekologicznej jak i1 przyrodniczej, czy tez srodowiskowej. Na terenie znajduje si¢ 5 pieszych
Sciezek edukacyjnych oraz jedna rowerowa (,Mietiutka). Scieki piesze to $ciezki edukacji
przyrodniczej ,,Dab Dominik”, ,,Sptawy”, ,,Perehod”, ,,Zétwik” (gl. dla najmtodszych dzieci)
pozwalajace na poznanie ekosystemoéw torfowiskowych i roslinno$ci wodnej oraz $ciezka
historyczno-przyrodnicza ,,Ob6z Powstanczy”, zwigzana z historig tych terenow w czasie
Powstania Styczniowego [19]. Tylko na czterech z nich pobierane sg optaty za wstep. Na terenie
Parku tury$ci moga bezptatnie poruszac si¢ po 6 trasach do obserwacji ptakow 1 4 do realizacji
questow, jak rowniez po przebiegajacych przez niego szlakach turystycznych: 7 pieszych,
2 rowerowych i jednym konnym. Na terenie parku dopuszczalna jest turystyka pobytowa
w czterech wyznaczonych miejscach biwakowania (pola wypoczynkowe: Babsk, Lomnica,
Pieszczowola, Lowiszo6w) oraz amatorski poléw ryb w 11 stawach w miejscowosci
Pieszczowola [18, 20].

Roztoczanski Park Narodowy (RPN) zostat utworzony 10 maja 1974 r. na powierzchni
4 800,65 ha [21]. Zostal trzykrotnie powigkszony [22] i obecnie jego obszar wynosi
8 482,83 ha, w tym ochrong $cista objetych jest 12,1% terenu, ochrong czynng — 85,4%,
a krajobrazowa — 2,5%. Otulina Parku obejmuje powierzchni¢ 38 095,87 ha [11]. RPN
potozony jest na terenie dwoch mezoregionow: przewazajaca czgS¢ w obrebie Roztocza
Srodkowego (Tomaszowskiego), natomiast niewielka zachodnia wraz z otuling na obszarze
Roztocza Zachodniego (Szczebrzeszynskiego) [7].

W sktad parku weszty 3 wczesniej istniejace rezerwaty florystyczne oraz 9 rezerwatow
lesnych [23]. Jednym z inicjatoréw utworzenia Parku byt jak 1 w przypadku PPN prof. dr hab.
Fijatkowski. Wraz z dwoma innymi profesorami z Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie Tadeuszem Wielgatem i Krystynem Izdebskim w 1959 r. zgtosili projekt utworzenia
Parku [24]. Mimo przychylnosci wielu organizacji projekt zostat zrealizowany dopiero 15 lat
poOzniej. Miaty na to wptyw trudnosci, ktére wynikaty ze wzgledow spotecznych 1 z interesow
gospodarczych [21].

RPN swym zasiggiem obejmuje gltéwnie pasma niewysokich (do 350 m n.p.m.)

kredowych wzniesien pokrytych lessem [25, 26], ktére sg porozcinane piaszczystymi,



szerokimi dolinami rzeki Wieprz i strumienia Swierszcz [27]. Sie¢ wod powierzchniowych
na terenie Parku nie jest gesta [24], a wody stanowig tylko 0,6% powierzchni. RPN to teren
glownie lesny — lasy zajmuja 95,6% powierzchni [11]). Zrdéznicowane siedliskowo
i drzewostanowo lasy w wickszosci zachowaly swoj naturalny charakter. Na terenie parku
wyrdznia si¢ 19 zespotow roslinnosci lesnej 1 2 zbiorowiska, jak rowniez 28 zespotow
ro$linnosci niele$nej 1 12 zbiorowisk. Wérod zbiorowisk lesnych najwieksza powierzchnie
zajmuja bory sosnowe (28%), oraz bardzo cenna buczyna karpacka (25%) 1 bor jodtowy (8%)
[27]. We wschodniej czgsci RPN usytuowane sg glebokie 1 strome wawozy lessowe [26],
a deniwelacja tam sigga 100 m [27]. Park ma bogata szate roslinng. Procz gatunkow
srodkowoeuropejskich licznie wystepuja gatunki gorskie (np. porzeczka alpejska, narecznica
szerokolistna) i relikty polodowcowe [22]. Najliczniejsza grupe zwierzat stanowia
bezkregowce (ok. 3 400 gatunkow). W parku wystepuje 12 sposrod 18 gatunkow ptazow, ktore
wystepuja w Polsce oraz 205 gatunkéw ptakow (niemal potowa gatunkdéw wystepujacych
w Polsce). Ssaki to gldwnie bobry, sarny, rysie, wilki oraz symbol parku, czyli konik polski,
ktory jest potomkiem tarpana [27]. W dolinie Swierszcz oraz nad stawami ,,Echo” utworzono
jego ostoj¢ [24]. Na terenie parku rosnie ponad 400 pomnikowych drzew, a wiekowe jodly
i buki osiaggaja 50 m wysokosci i 1,5 m obwodu [26].

Teren Parku udostepniany jest w celach edukacyjnych, filmowania, fotografowania,
naukowych, rekreacyjnych, sportowych i turystycznych. Dziatalno$¢ edukacyjna prowadzona
jest w O$rodku Edukacyjno-Muzealnym w Zwierzyncu i Roztoczanskim Centrum Naukowo-
Edukacyjnym, ale tez w terenowych bazach edukacyjnych: Izbie Lesnej we Floriance,
gajowkach Komanéwka, Krzywe i Wojda oraz w Osrodku Hodowli Zachowawczej
we Floriance, na stadionie Sokota oraz przy Osadzie Rybakowka. Wiadze Parku pozwalajg na
zwiedzanie Parku i uprawianie na jego terenie turystyki pieszej, rowerowej, konngj
i narciarstwa biegowego w porze dziennej, od wschodu do zachodu stonca w ciggu catego roku
po wyznaczonych do tego celu 1 oznakowanych $ciezkach poznawczych 1 szlakach
turystycznych. Dla turystow 1 odwiedzajacych udostepnianych jest 10 $ciezek przyrodniczych:
na Piaseczna Gorg, po wydmie do stawow ,,Echo”, do stawow ,,Echo”, aleja Aleksandry
Wachniewskiej, dendrologiczna we Floriance, przyrodnicza na Bukowa Gore, krajobrazowa
we Floriance, widokowa na Biala Gore oraz historyczno-przyrodnicze do Wzgoérza Polak i do
Wojdy. Obszar Parku przecina 5 szlakow turystycznych pieszych: Centralny, Krawedziowy
Roztocza, Roztoczanski oraz im. Aleksandry Wachniweskiej oraz 4 rowerowe. Turystyka
narciarska i konna moze odbywaé si¢ po wyznaczonych do tego fragmentach szlakéw lub

Sciezek poznawczych. Odwiedzajacych zainteresowaé¢ moga rowniez 4 obiekty kulturowe:
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pomniki powstancow i cmentarze wojenne. W wyznaczonej czesci stawow ,,Echo” moze
odbywac sig¢ turystyka wypoczynkowo-rekreacyjna (w tym rowniez kapiele), a tereny stadionu
»Sokota” udostgpniane sg do celéw rekreacyjnych [28]. Dobek i Koziel uwazaja, ze obszar

Parku ma réwniez duzy potencjat do wykorzystania w geocachingu? [29].

Wyniki

Na przestrzeni lat 2007-2016 odnotowano w PPN 272 047 odwiedzajacych. Najwickszy
wzrost ilo$ci wizyt zarejestrowano w latach: 2008-2009 z 15 361 do 24 600 odwiedzajacych
(wzrost 0 56%) oraz 2014-2015, kiedy liczba zwiedzajacych wzrosta o 47% (z 27 795 na
40 967). Na przestrzeni ostatniej dekady liczba turystow wzrosta o 177% (2,8 razy).
Prawdopodobnag przyczyna zmian jest wigksze zainteresowanie turystykg aktywna wokot jezior
Pojezierza Leczynsko-Wilodawskiego, skad liczne wycieczki rowerowe podazaja w kierunku
Parku. Coraz liczniej odwiedzaja go roéwniez rodziny z dzie¢mi, a nie tylko grupy
przyrodnikow, gtdéwnie ze wzgledu na to, ze jest to jedno z ciekawszych miejsc w okolicy jezior
Pojezierza. Pozytywnym faktem dla funkcji ochronnej Parku jest to, ze zaggszczenie ruchu
odwiedzajacych bylo niewielkie — $rednia to prawie 3 odwiedzajacych na ha w ciagu roku,
a maksymalna ilo$¢ ponad 4 osoby od 2015 roku.

RPN zanotowatl na przestrzeni ostatniej dekady 1 200 700 zwiedzajacych. Najwiekszy
ich przyrost nastapit na przetomie lat 2015-2016 (0 52 700 turystow wigcej — 39%), a od 2007
roku ich liczba wzrosta o 87% (1,9 razy). Ten skok moze by¢ spowodowany otworzeniem
szlaku Green Velo, ktory przebiega przez Park 1 przyciggnigciem wigkszej liczby turystow
rowerowych. W Parku znajduja si¢ dwie stacje MOR?® (Rybakowka i Zwierzyniec), w ktorych
tury$ci moga odpocza¢, lub schroni¢ si¢ przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi
[30]. Na 1 hektar obszaru Parku w ciggu ostatniego dziesigciolecia przypadalo $rednio 14
turystow, a w 2016 roku byto ich az 22 turystow, co $wiadczy o duzym zageszczeniu ruchu

turystycznego.

2 Geocaching to rodzaj gry terenowej, ktory polega na odnajdywaniu skrytek (ang. cache), ktore zostaty wczesniej
umieszczone w terenie. Uczestnicy zabawy na podstawie opisow zamieszczonych w serwisie internetowym oraz
wspotrzednych geograficznych uzywajac odbiornikow GPS albo smartfondéw, odnajduja przyblizone miejsce,
gdzie ukryto tzw. ,,skarb” [32]. W ukrytym pojemniku znajduje si¢ dziennik odwiedzin tzw. logbook, w ktérym
nalezy odnotowa¢ jego odnalezienie, a nastgpnie potwierdzi¢ ten fakt w specjalnym serwisie internetowym.
Najwiekszym i najpopularniejszym jest geocaching.com. Skrytki mogg mie¢ rdézne rozmiary uzaleznione od
mozliwosci ukrycia ich w danym miejscu. W duzych skrzynkach oprdocz logbooka zazwyczaj znajdujg si¢ drobne
przedmioty — ,,skarby”. Najczesciej sg to breloczki, maskotki, monety, nalepki, itp.) [33]. Aby skrytki nie pozostaty
puste regulamin nakazuje graczom pozostawi¢ co$§ w zamian zabranego ,,skarbu” [29].

3 Miejsce Obstugi Rowerzystow



Analizujgc nat¢zenie ruchu odwiedzajagcych w obu Parkach mozna zaobserwowac
pewne trendy. Lata 2009-2011 i 2012-2014 to stagnacja i tylko nieznaczne zmiany ilo$ci
odwiedzajacych. Natomiast w obu obiektach nastapit znaczny skok w 2011 roku i utrzymujacy
si¢ do chwili obecnej wzrost od 2014 roku. Znaczne roznice w liczbie odwiedzajacych oba
Parki spowodowane sg gidwnie rdznicg w ich dostepnosci. Smolenski podzielit polskie parki
narodowe wedtug stopnia ich udostgpniania na trzy grupy. RPN jest parkiem o utrudnionym
dojezdzie, ale za to potozonym w regionie z szeroka oferta turystyczng i rozbudowana
infrastrukturg turystyczng. Stuzy on turystyce masowej. Natomiast PPN zostat uznany jako
trudno dostepny, majacy ograniczong ofertg dla turystyki masowej i stuzacy gtéwnie turystyce
krajoznawczej [31]. Jednak w ostatnich latach jednym z podstawowych motywow wyjazdow
turystow staje si¢ obserwacja przyrody oraz odkrywanie i poznawanie flory i fauny [34],
réwniez tej trudniej dostepnej. W PPN obserwuje si¢ nieco wiekszy wspotczynnik zmiennosci

liczby odwiedzajacych na przestrzeni lat (Rys. 1, Tab. 1).
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Rysunek. 1. Liczba odwiedzajacych Poleski i Roztoczanski Park Narodowy w latach 2007-
2016.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS i udostepnionych przez Dyrekcje PPN
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Tabela 1. Poréwnanie liczby odwiedzajacych Poleski i Roztoczanski PN w latach 2007-2016

Odwiedzajacy PPN Odwiedzajacy RPN
Miara nal ha . nal ha :
tys. os. powierzchni tys. os. powierzchni
Parku Parku
e 27,20 + 34,05 2,80+ 0,95 120,07 + 21,94 14,19 + 3,09
Me £Q 26,05 +2,17 2,70 £ 0,25 120,00 + 20,00 14,10+ 1,12
\ 34,05 % 33,88% 21,94 21,78%
min—max | 15,36 — 44,00 1,60 — 4,50 100,00 — 186,70 11,80 — 22,00
R 28,64 2,90 86,70 10,20
Q1—Qs 23,74 — 28,08 2,40 — 2,90 100,00 — 120,00 11,87 — 14,10
Ro 4,34 0,5 20,00 2,23
A 0,72 0,66 2,02 2,04

p — $rednia; S — odchylenie standardowe; Me — mediana; Q — odchylenie ¢wiartkowe; V — wspotczynnik
zmiennosci; R — rozstep; Q1, Qs — kwartyl dolny i gorny; Rq — rozstep kwartylowy; A — wspotczynnik asymetrii

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS i udostepnionych przez Dyrekcje PPN

Badajac dlugos¢ szlakow turystycznych w ciggu 10 lat w obu parkach zauwazalna jest
widoczna zmiana. W 2010 r. dokonano wyraznego pomniejszenia o ponad potowe (33,5 km)
ilosci szlakow przebiegajacych przez Park. Jako rekompensat¢ wyprowadzenia poza jego teren
niektorych fragmentow szlakéw do 2011 r. wytyczono 9 Sciezek poznawczych [35]. Inng
strategie rozproszenia ruchu turystycznego obral PPN. W 2010 r. wytyczyt 60 km nowych
szlakoéw (Rys. 2).
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Rysunek. 2. Diugos¢ szlakow turystycznych w Poleskim i Roztoczanskim Parku Narodowym
w latach 2007-2016

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS i udostepnionych przez Dyrekcje PPN



Podsumowanie

Sposrod parkéw narodowych w  wojewddztwie lubelskim RPN jest bardziej
rozpoznawalny i cze¢$ciej odwiedzany niz PPN glownie ze wzgledu na jego le$ny charakter
i dobrg dost¢pnos¢ — graniczy z miejscowoscig Zwierzyniec o rozbudowanej bazie noclegowej
1 gastronomicznej oraz tatwym dojezdzie zaré6wno wlasnym samochodem jak i komunikacjg
autobusowa. W niedalekiej odleglosci znajduje si¢ rowniez szereg atrakcyjnych pod wzgledem
turystycznym miejscowosci, np. Krasnobrod, Szczebrzeszyn. Region Roztocza jest dobrze
promowany i lepiej zagospodarowany turystycznie niz Polesie.

PPN to teren podmokty, potozony na obszarze wiejskim, a w jego okolicy jedyng
wigksza miejscowoscig jest Urszulin. Utrudnia to w znacznym stopniu dojazd. O$rodek
Dydaktyczno-Muzealny z ktorego mozna wyruszy¢ na czg$¢ szlakow znajduje si¢ w niewielkiej
miejscowosci Stare Zatucze, przez ktora rzadko przejezdza komunikacja autobusowa.
Najlatwiej dosta¢ si¢ tam wiec wlasnym samochodem, zajechaé przy okazji wycieczki
rowerowej czy zorganizowanej dla uczniéw wycieczki autokarowej. Mimo takich utrudnien
PPN od kliku lat jest coraz liczniej odwiedzany. Powodem moze by¢ to, ze w ostatnich latach
ludzie szukaja miejsc, gdzie nie bedzie duzego nattoku turystow. PPN odwiedzajg tez rodziny,
ktore odpoczywaja nad jeziorami Pojezierza, jest to cieckawg odmiang od wylacznie biernej
turystyki wypoczynkowej. Zmienia si¢ bowiem postrzeganie celéw (motywow) wyjazdu
turystycznego. Model ,,3S” (bierny wypoczynek), czyli sun, sand, sea (stonce, piasek, morze)
jest wypierany przez model ,3E”, czyli entertainment, excitement/emotion, education
(rozrywka, ekscytacja/emocje, edukacja) [36].

Uogolniajac pozytywnym zjawiskiem dla przyrody parkéw narodowych w ostatnich
latach jest wigksze rozproszenie turystow wsrod tych form ochrony przyrody 1 wigksze
zainteresowanie mniej popularnymi obszarami — wodno-btotnymi czy nizinnymi, ktore sa
réwnie atrakcyjne przyrodniczo i krajobrazowo dla potencjalnych odwiedzajacych. Warto
byloby zadba¢ o zwigkszenie dostgpnosci komunikacyjnej do PPN (poprawe stanu
infrastruktury drogowej 1 zwigkszenie ilosci potaczen autobusowych). Warto rdéwniez
promowa¢ zaproponowane przez PTTK kreatywne, tworcze 1 wspoluczestniczace
krajoznawstwo, czyli takie, ktore nie bedzie si¢ ograniczato wytacznie do biernej percepcji, ale
bedzie opierato si¢ na przetwarzaniu, utrwalaniu, wzbogacaniu i przekazywaniu innym osobom
nabytej wiedzy. Warto tez poszukiwa¢ nowych metod i form zdobywania, gromadzenia i

przekazywania krajoznawczej wiedzy [37].
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Streszczenie

Liczne cechy fenotypowe bakterii majace istotne znaczenie w procesie kolonizacji
gospodarzy ro$linnych i zwierzgcych, takie jak: ruchliwos$¢, synteza egzopolisacharydow
I czynnikdéw wirulencji czy tworzenie biofilmu, sg regulowane przez systemy Quorum Sensing
(QS). Systemy te umozliwiaja komunikacj¢ migdzy bakteriami w sposob zalezny od
zageszczenia populacji bakteryjnej w danym S$rodowisku, ktora przebiega z udziatem
czasteczek sygnatowych, takich jak np. N-acylowane laktony homoseryny (AHL)
charakterystyczne dla Gram-ujemnych bakterii. Udzial QS w patogenezie infekcji
bakteryjnych byt podstawa do poszukiwania skutecznych inhibitorow tych systemow (QSI),
ktérych zrodlem sg m.in. organizmy roslinne.

Liczne badania wykazaty, Zze rosliny syntetyzuja i wydzielaja szereg zwiazkdéw o
budowie podobnej do AHL, ktéore posiadaja zdolno$¢ oddziatywania z receptorami
specyficznymi dla tych czasteczek sygnalowych. Przykladem mogg by¢ substancje obecne w
grochu, soi, ryzu, pomidorach, wyce oraz lucernie. Wykazano, ze zwiazki zawarte w
ekstraktach z siewek grochu indukujg ruch bakterii Serratia liquefaciens typu ,,swarming”.
Ponadto ustalono, ze sadzonki ryzu oraz lucerny sa zrodlem zwigzkéw o dzialaniu podobnym
do autoinduktora typu 2 (Al-2), czasteczki sygnatowej wykorzystywanej w komunikacji
miedzygatunkowej przez bakterie Escherichia coli, Salmonella typhimurium i Vibrio harveyi.
Zwiazki te moga mie¢ zastosowanie w ochronie, zaréwno roslin, jak 1 organizmow
zwierzecych, przed patogennymi bakteriami. Hodowla ro$lin wytwarzajacych zwigzki
wykazujace podobienstwo pod wzgledem budowy i/lub funkcji do bakteryjnych AHL, badz
otrzymywanie transgenicznych roslin syntetyzujacych analogi autoinduktorow moze

przyczynia¢ si¢ do wezesniejszej indukcji bakteryjnych czynnikow wirulencji, co tym samym

4 Wykaz skrotow: Al — autoinduktory; AHL — laktony N-acylo-L-homoseryny; QS — Quorum Sensing
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prowadzi do wzmocnienia odpowiedzi obronnej gospodarza i skuteczniejszego zwalczania

infekcji.

Wprowadzenie

Przez dziesiatki lat sagdzono, ze bakterie, w odréznieniu od zwierzat i cztowieka, nie
posiadaja skutecznych mechanizméw umozliwiajacych im wzajemne porozumiewanie si¢.
Jednakze poglad ten zostat zweryfikowany juz we wczesnych latach 70-tych XX wieku, kiedy
to Nealson i wspolpracownicy [1] wykazali obecnos¢ u morskiego organizmu Euprymna
scolopes Gram-ujemnych bakterii Vibrio fischeri zdolnych do emitowania §wiatla. Sugerowali
oni, ze autoindukcja bioluminescencji zachodzi na poziomie transkrypcyjnym. Planktoniczne
formy tych mikroorganizméw nie wykazywaty zdolnosci do emitowania $wiatta, dlatego
badacze ci postawili hipotezg, iz cecha ta jest regulowana w sposdb zalezny od gestosci
populacji bakteryjnej, a istotny udzial w tym procesie maja czasteczki sygnalowe, zwane
autoinduktorami (Al), wydzielane na zewnatrz komorek. Wraz ze wzrostem liczby bakterii w
danej populacji dochodzi do wzrostu stgzania Al w $rodowisku [1-3]. W momencie gdy
czasteczki te przekrocza pewna, okreslong warto$¢ progowa dochodzi do aktywacji, badz
zahamowania ekspresji odpowiednich genow, a powstaly efekt metaboliczny jest obserwowany
we wszystkich komoérkach bakteryjnych danej populacji [2, 3]. Ten proces chemicznego
porozumiewania si¢ komodrek bakteryjnych obejmujacy synteze, wydzielanie oraz
,wyczuwanie” stezenia odpowiednich, zewnatrzkomodrkowych czasteczek sygnatowych,
okreslany jest jako QS. Termin ten zostal wprowadzony w 1994 roku przez Steven'a Winansa,
ktory byt autorem jednego z pierwszych artykutéw przegladowych dotyczacych wystepowania
autoindukcji u bakterii [2, 3]. System QS zostal réwniez zidentyfikowany u Gram-dodatnich
bakterii. Kilka lat wczesniej przed opublikowaniem pracy przez Nealson'a
I wspotpracownikow dotyczacej autoindukcji bioluminescencji u V. fischeri [1], inny uczony
Alexander Tomasz wykazal, iz stan kompetencji u Gram-dodatniej bakterii Streptococcus
pneumoniae moze by¢ indukowany przez substancje hormonopodobng obecng w pozywce
hodowlanej [4]. Poczatkowo odkrycie to nie bylo definiowane jako proces regulowany przez
system QS. Obecnie wiadomo, iz zjawisko QS wykorzystujace specyficzne oligopeptydy jako
czasteczki sygnalowe wystgpuje rowniez u bakterii Gram—dodatnich i zaangazowane jest m.in.
w regulacje stanu kompetencji [4]. System QS umozliwia nie tylko wewnatrzgatunkowa
komunikacje, ale rowniez pozwala na skuteczne porozumiewanie si¢ pomiedzy
mikroorganizmami nalezacymi do odrgbnych gatunkéw, jak réwniez miedzy organizmami

bedacymi przedstawicielami réznych krolestw [3, 5-7]. Zjawisko QS umozliwia regulacje



aktywnosci wielu genéw zaangazowanych w rozne procesy fizjologiczne, takie jak: symbioza,
bioluminescencja, synteza czynnikow wirulencji 1 antybiotykdéw, koniugacja, ruchliwosé,
sporulacja oraz tworzenie biofilmu [4, 8]. Wiele z tych procesow regulowanych przez system
QS odgrywa istotng role w infekcjach wywolanych przez chorobotworcze bakterie,
przyczyniajac si¢ m.in. do wielolekoopornosci tych mikroorganizmow, co znacznie utrudnia
skuteczng terapi¢ zakazen. Dlatego tez wydaje si¢, ze modulowanie aktywnos$ci systemow QS,
np. poprzez zastosowanie analogéw czasteczek sygnatowych, moze stanowi¢ nowa,
potencjalnie skuteczng strategie w terapiach zwalczajgcych infekcje bakteryjne [2, 9].

W niniejszej pracy opisano mechanizm dziatania systemu QS i strukture chemiczng
czasteczek sygnalowych wytwarzanych przez Gram-ujemne bakterie oraz przedstawiono
przyktady analogow czasteczek sygnalowych umozliwiajacych regulacje dziatania
mechanizmu QS, ktéore moga by¢ podstawa opracowania alternatywnych strategii ochrony

ro$lin i zwierzat przed chorobotwdrczymi patogenami.

Charakterystyka zjawiska QS u Gram-ujemnych bakterii

Bakteryjne systemy QS mozemy podzieli¢ na trzy gléwne klasy, przyjmujac
za kryterium podziatu rodzaj czasteczki sygnatowej oraz wewnatrzkomorkowy system
przekazywania sygnatow. Do pierwszej klasy zaliczamy systemy typu LuxR/LuxI wystepujace
u bakterii Gram—ujemnych. Kolejng grupe stanowig systemy QS wystepujace u bakterii Gram—
dodatnich, ktore wykorzystuja jako czasteczki sygnatowe modyfikowane oligopeptydy.
Natomiast przedstawicielem trzeciej klasy jest system ,,hybrydowy”, umozliwiajacy skuteczne

porozumiewanie si¢ pomiedzy komorkami bakteryjnymi r6znych gatunkow [10].

Synteza i struktura czasteczek sygnalowych zjawiska QS wytwarzanych przez bakterie
Gram-ujemne

Czasteczki sygnatowe syntetyzowane przez Gram-ujemne bakterie dzielimy na trzy
klasy autoinduktorow (Al), okreslane jako: Al-1, Al-2 i Al-3. Najpowszechniej wystepujacymi
sygnatami chemicznymi sa mate, obojetne czasteczki lipidowe nalezace do grupy AI-1.
Sa to laktony N-acylo-L-homoseryny (ang. acyl-homoserine lactone, AHL) zbudowane
Z konserwatywnego rdzenia, tj. pierScienia laktonu homoseryny (ang. homoserine lactone,
HSL) podstawionego w pozycji a tancuchem kwasu tluszczowego [11]. Specyficzno$¢ danej
czasteczki AHL jest determinowana przez rodzaj kwasu ttuszczowego, ktorego dtugos¢ wynosi
od 4 (np. C4—HSL syntetyzowana przez Pseudomonas aeruginosa) do 18 atomow wegla (np.

Cis—HSL wytwarzana przez Sinorhizobium meliloti) [11, 12]. Ponadto, te Al rdznig
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sie pod wzgledem stopnia nasycenia i utlenienia acylowego tancucha bocznego [12] (rys. 1).

O

N R

I tancuch

H
\ e ~—" kwasu tluszczowego
\_ O - Grupa
v amidowa
Pierscien laktonu

homoseryny

Rysunek 1. Ogélny schemat struktury AHL

Zrodto: opracowanie wlasne

Mikroorganizmy wytwarzajagce AHL zawieraja geny kodujace enzymy nalezace
do trzech rodzin: LuxI, LuxM/AinS i HdtS. Gen kodujacy syntaze LuxI zostat jako pierwszy
zidentyfikowany w genomie Vibrio fischeri. Enzym ten jest biatkiem o dlugosci okoto 200
aminokwasow, ktory katalizuje biosynteze¢ AHL. W pierwszym etapie syntezy dochodzi
do utworzenia wigzania amidowego pomig¢dzy kompleksem AHL-S-adenozylo-L-metionina
(ang. S-adenosylmethionine, SAM) a kwasem tluszczowym (grupa acylowa), ktorej nosnikiem
jest biatko ACP (ang. acyl carrier protein, ACP). Nastepnie, w wyniku utworzenia wigzania
estrowego w czasteczce homoseryny dochodzi do laktonizacji, a w konsekwencji do powstania
laktonu N-acylo-L-homoseryny [5, 7, 13, 14]. U bakterii Vibrio odkryto oprocz syntazy typu
LuxI takze klas¢ enzymow nalezacych do rodziny LuxM/AinS. Mechanizm dziatania tych
enzymOw nie zostal jeszcze dokladnie poznany, a ich obecno$¢ wykazano jedynie u kilku
gatunkow bakteryjnych. Mimo braku podobienstwa do syntazy LuxI, enzymy te biorg rowniez
udziat w syntezie AHL. Wydaje sie, ze syntaza LuxM wykorzystuje jako substraty SAM oraz
acylo-koenzym A (ang. acyl-coenzyme A, acyl-CoA) [12, 15]. Ostatnig grupe syntaz
zidentyfikowano u Pseudomonas aeruginosa. U tej bakterii gen hdtS koduje biatko o masie 33
kDa, ktore odpowiada za syntezg m.in. Ci4-1—HSL, C10-HSL i Ce—HSL. Badania wykazaty
podobienstwo syntazy HdtS do acylotransferazy kwasu lizofosfatydowego katalizujace;
reakcje, ktorej produktem jest kwas fosfatydowy (produkt posredni w biosyntezie blon
komorkowych). Do tej pory nie przeprowadzono szczegdtowych badan charakteryzujacych
mechanizm dzialania syntazy HdtS. Niektorzy badacze kwestionuja role tego enzymu jako

syntazy, bioracej udziat w syntezie AHL [16].



Wykazano znaczace réznice pomigdzy gatunkami bakterii zarowno pod wzgledem
rodzaju syntetyzowanego AHL, jak i sposobu regulacji ich syntezy. Znane sg zarOwno szczepy
bakteryjne wytwarzajace tylko jeden, unikatowy rodzaj AHL (np. Agrobacterium tumefaciens),
jak 1 gatunki syntetyzujace mieszaning Al (np. Burkholderia mallei) [17-19]. Przewaznie
mikroorganizmy produkujace kilka rodzajow czasteczek sygnatowych posiadajg takze wiecej
niz jeden gen kodujacy specyficzng dla danego autoinduktora syntaze AHL.

Zdolnos$¢ do produkcji AHL wykazano u ponad 90 réznych gatunkéw bakteryjnych
[11]. Ponadto, zidentyfikowano Gram-ujemne bakterie wykorzystujagce jako czasteczki
sygnatowe zwigzki inne niz AHL. Przyktadem moze by¢ diester boranowy furanozylu nalezacy
do autoinduktorow klasy 2 (AI-2). Pierwotnie autoinduktor ten zostat zidentyfikowany u V.
harveyi [20]. Liczne badania wykazaly, iz gen luxS kodujacy syntazg AI-2 jest szeroko
rozpowszechniony w $wiecie bakterii. Jego obecnos¢ wykazano u ponad 55 réznych gatunkéw,
bedacych przedstawicielami zaréwno Gram-ujemnych (Erwinia spp., Salmonella spp.,
Escherichia spp.), jak i Gram-dodatnich bakterii (m.in. Streptococcus spp.) [21-23]. Sugeruje
to role AI-2 jako czasteczki sygnatowej biorgcej udziat w komunikacji miedzygatunkowej [24].
Czasteczka sygnatowa u symbiotycznej bakterii Bradyrhizobium japonicum jest bradyoksetyna
[25], za$ patogeny ro$lin, takie jak: Ralstonia solanacearum czy Xanthomonas campestris
wykorzystuja jako molekuty sygnatowe unikalne kwasy thuszczowe i pochodne butyrolaktonu
[26, 27]. Natomiast czasteczki sygnatowe nalezace do autoinduktorow klasy 3 (Al-3)
umozliwiaja porozumiewanie si¢ bakterii z ich gospodarzami. Ich obecno$¢ wykazano, m.in. u

Salmonella spp., Shigella spp. oraz Escherichia coli [28].

Detekcja AHL

Wigkszo§¢ znanych AHL jest rozpoznawana i wigzana przez biatka typu LuxR.
Receptor LuxR zostat zidentyfikowany po raz pierwszy u V. fischeri. Biatka tego typu to
cytoplazmatyczne czynniki transkrypcyjne zawierajace dwie funkcjonalne domeny: N-
terminalng domene wigzaca ligand oraz C-terminalng domene wigzacag DNA, ktora zawiera
konserwatywny motyw helisa-skret-helisa [14, 29]. Wiekszos¢ receptorow typu LuxR pehni
role aktywatoréw transkrypcji, ktore sa pozytywnie regulowane przez specyficzne dla nich
AHL. Bialko receptorowe po utworzeniu kompleksu z autoinduktorem ulega dimeryzacji,
anastgpnie wigze si¢ do specyficznych sekwencji w DNA zwanych ,lux-box”, ktore
zlokalizowane sg w regionach promotorowych docelowych genow [12].

Ostatnie publikacje wskazuja na istnienie receptorow LuxR, ktére nie posiadaja

specyficznych dla nich syntaz LuxI [30, 31]. Przeprowadzona w 2008 roku analiza genomow
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proteobakterii wykazata obecnos$¢ systemu typu LuxI/LuxR u 68 gatunkow, sposréd ktorych
45 gatunkow zawiera wigcej bialek receptorowych LuxR niz syntaz LuxI. Sugeruje to istnienie
autoinduktoréw wytwarzanych przez enzymy inne niz syntazy typu LuxI lub mozliwo$¢
rozpoznawania czasteczek sygnatowych syntetyzowanych przez inne gatunki bakteryjne badz
organizmy eukariotyczne [14]. Biatka typu LuxR nieposiadajace specyficznej dla nich syntazy
LuxI okresla si¢ angielskim terminem ,,orphan”, co w dostownym tlumaczeniu oznacza
,sierote”. Bialka te, podobnie jak typowe receptory LuxR, posiadaja N-koncowa domeng
wiagzacg AHL oraz C-koncowa domeng oddziatujacg z DNA [32]. Obecnos¢ takich receptorow
wykazano u bakterii P. aeruginosa, ktora ,,reaguje” na endogenne AHL [32] oraz u E. coli i S.
enterica rozpoznajace AHL syntetyzowane przez inne gatunki bakterii [22, 28]. Ponadto
wykazano, iz receptory te pelnig istotng role u bakterii, dla ktorych naturalnym gospodarzem
jest organizm ro$linny. Bialka te biora udzial w rozpoznawaniu 1 wigzaniu
niskoczasteczkowych zwigzkow wytwarzanych przez ro$liny. Roznica pomiedzy typowymi
receptorami LuxR a omawianymi biatkami dotyczy dwoch aminokwaséw, tj. tryptofanu
W pozycji 57 oraz tyrozyny w pozycji 61, ktore w przypadku receptorow typu ,,orphan”

sa zastgpione, odpowiednio, przez metioning i tryptofan [32].

Molekularny mechanizm dzialania systemu QS u Gram-ujemnych bakterii

Jak juz wspomniano, zjawisko QS u bakterii Gram-ujemnych po raz pierwszy zostato
opisane u morskiej bakterii V. fischeri wchodzacej w symbioz¢ z katamarnica Euprymna
scolopes [33]. Zdolno$¢ tych mikroorganizméw do bioluminescencji jest wynikiem reakcji
katalizowanej przez lucyferaz¢ kodowang przez geny luxICDABEG, ktorych ekspresja jest
regulowana przez system LuxR/LuxI. W zjawisku tym bierze udziat syntaza AHL LuxI, ktora
katalizuje synteze Al, laktonu N-3-0kso-heksanoilo-homoseryny (3-okso-Ce—HSL) (rys. 2).
Wytworzona czasteczka sygnatowa swobodnie dyfunduje z komorki do srodowiska, gdzie wraz
ze wzrostem gestosci populacji bakteryjnej, dochodzi do jej akumulacji. Gdy stgzenie Al
osiggnie wartos¢ progowa, wnika on do wnetrza komorki, gdzie jest nastgpnie rozpoznawany
i wigzany przez biatko LuxR [3, 33]. Powstaly kompleks autoinduktor-LuxR wigze si¢
z promotorem docelowych genow, indukujac ich ekspresje we wszystkich komoérkach dane;j
populacji bakteryjnej. W przypadku systemu QS wystepujacego u V. fischeri, kompleks 3-okso-
Cs—HSL-LuxR oddzialuje z promotorem operonu luxICDABEG i aktywuje transkrypcje genow
kodujacych biatka uczestniczace w syntezie kompleksu lucyferazy [3, 7, 33]. Wigkszos¢
znanych systemow QS wystepujacych u pozostatych gatunkow bakterii Gram-ujemnych

wykazuje podobienstwo do systemu LuxR/LuxI. Systemy tego typu zidentyfikowano m.in.



u: P. aeruginosa [34], A. tumefaciens [35], E. carotovora [36], S. liquefaciens [37]
I Sinorhizobium meliloti [38]. Poszczegodlne systemy QS, wystgpujace u wyzej wymienionych
gatunkow bakterii, posiadajg bialko aktywatorowe typu LuxR charakteryzujace si¢ wysoka
specyficznoscia w rozpoznawaniu czasteczek sygnalowych AHL, ktore sg zr6znicowane pod
wzgledem dlugosci acylowego tancucha bocznego 1 jego chemicznych modyfikacji [4, 22].
Systemy typu LuxR/LuxI biorg udzial glownie w komunikacji wewnatrzgatunkowej [7].
W tabeli 1 przedstawiono przyktady systeméw QS typu Luxl/LuxR zidentyfikowanych
u innych bakterii. Nalezy zauwazy¢, iz niektore gatunki bakterii Gram-ujemnych posiadajg inne
systemy, ktore nie wykazujg podobienstwa do systemoéw LuxR/LuxI. Przyktadem moze by¢

wystepujacy u V. fischeri system AinS/AInR [33, 39, 40].

Wysoka gestosé

Niska ge¢stosc 4 . .
populacji bakteryjnej

populacji bakteryjnej

3~ okso - Cs ~ HSL

Rysunek 2. Schemat dziatania systemu QS LuxI/LuxR u V. fischeri.

Zrédto: opracowano whasne na podstawie [3, 31]

Niekiedy mechanizm QS wykazuje zdecydowanie wigkszg zlozono$¢ dzialania w
porownaniu do systemu QS przedstawionego na rysunku 2. Przykladem moze by¢ system QS
u P. aeruginosa obejmujacy skomplikowana, hierarchiczng sie¢ komunikacji

wewnatrzgatunkowej, w sktad ktérej wchodza cztery rézne systemy QS [7].
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Tabela 1. Wybrane przyktady systemoéw QS wystepujace u roznych Gram-ujemnych bakterii

Przyklady
. Homologi regulowanych
Bakteria AHL LuxIl/LuxR genow (cech
fenotypowych)
O O
/\‘/”\/u\ D
D . N - luxICDABE
Vibrio fischeri H H A LuxI/LuxR (Bioluminescencja)
3-0kso-Cs-HSL
0O 0
Agrobacterium /\/\/U\/”\N’E;(\D tra, trb .
tumefaciens HH Y Tral/TraR (Koniugacyjny
transfer plazmidu Ti)
3-0kso-Cg-HSL
0
Burkholderi /\/\/‘\)L . (S i
urkholderia B ynteza proteaz i
cepacia H H O Cepl/CepR siderofordow)
Cs-HSL
0 (V\/_ytwarzanie
/\/\VJ]\ &) pigmentu —
Chromobacterium M7 1 CVil/CViR wiolaceiny,
violaceum HH & cyjanowodoru,
antybiotykow,
Ce-HSL egzoproteaz)
o o Expl/EXpR (Synteza
- ! o €gzoenzymow)
Erwinia H FI
carotovora O
Carl/CarR (Synteza,
3-0kso0-Cs-HSL karbapenemow)
O 0 0 lasA, lasB, aprA,
/W\/MN R Lasl/LasR toxA, (Tworzenie
biofilm
HH 0 iofilmu)
Pseudomonas 3-0ks0-Cio-HSL
aeruginosa
O
/\)-L ,!\';(\U lasB, rhlAB, rpoS
M-
H H RhlI/RhIR (Wytwarzanie

elastazy,
ramnozylotransferazy,




alternatywnego
czynnika sigma S)

0 O
/\/\/LK)LN + o (Indukcja tworzenia
HH G Rail/RaiR brodawek na
korzeniach fasoli)

Rhizobium etli
RT1

3-okso-Cs-HSL

/\/\/?K:/go\o

Ce-HSL

rhiABC

Rhil/RhiR (Indukcja tworzenia
brodawek na
korzeniach grochu)

Rhizobium o
leguminosarum /\/‘\/\)‘I\N O
H O

Cs-HSL

/_\/\)OS/R 2\ rhiABC
RN e N&O
H

Cinl/CinR (Indukcja tworzenia

0 brodawek na
3-OH-Cy4.1-HSL korzeniach grochu)
O
/\/J'I\ g o
[ =
HH &
. C+—HSL (Synteza egzoproteaz,
Serratia L2
liquefaciens MG1 0 /Q Swrl/SwrR ruchhwosp tzpu
/\/\/J_L 0 ,Swarming”)
N™:
H H O
Ce-HSL

Zrédto: opracowane na podstawie [8, 41, 42, 43, 44]

Rola systemow QS typu LuxI/LuxR w patogenezie infekcji bakteryjnych na przykladzie
wybranych patogendow roslin i zwierzat

W dobie wzrastajacej antybiotykoopornosci bakterii bedacych patogenami roslin i
zwierzat coraz wicksza uwagg kieruje si¢ na zjawisko QS jako jednego z najwazniejszych
mechanizmow przyczyniajacych si¢ do zjadliwosci tych mikroorganizméow. O tym $wiadczy

m.in. istotny udzial zjawiska QS w regulacji ekspresji genow kodujacych czynniki wirulencji.
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Agrobacterium tumefaciens

Guzowatos¢ korzeni jest jednostka chorobowa ros$lin, ktéra ma negatywny wplyw
na wysoko$¢ uzyskiwanych plonéw roélin o duzym znaczeniu gospodarczym, takich jak:
drzewa owocowe, krzewy ozdobne, czy winorosl. Choroba ta jest wywotywana przez Gram—
ujemng bakteri¢ A. tumefaciens. Zranione tkanki roslinne wytwarzajg specyficzne sygnaty,
ktére sa rozpoznawane przez tego patogena. W konsekwencji dochodzi do jednoczesnej
aktywacji genow wirulencji tej bakterii znajdujacych si¢ na chromosomie (geny chv) oraz
na plazmidzie Ti (geny vir). Powstawanie guzowatych naro$li jest konsekwencja
horyzontalnego transferu bakteryjnego plazmidu Ti umozliwiajacego przenoszenie fragmentu
DNA (tzw. T-DNA) i jego integracji z genomem rosliny. W obrebie T-DNA wyrdzniamy geny
odpowiedzialne za infekcje roslin, synteze¢ hormondéw roslinnych (tj. kwasu indolilo-3-
octowego 1 cytokinin odpowiedzialnych za podzial i réznicowanie komorek) oraz geny
odpowiedzialne za syntez¢ i metabolizm opin, ktore sg wykorzystywane przez bakterie,
zaréwno jako zrdédlo substancji odzywczych, jak rowniez sygnaty aktywujace system QS
Tral/TraR [6, 45]. Biatko Tral pelni role syntazy AHL i jest odpowiedzialne za wytwarzanie
specyficznego dla tego szczepu Al, tj. 3-okso-Cg—HSL, ktory jest rozpoznawany i wigzany
przez receptor typu LuxR-biatko TraR [6]. Kompleks 3-0kso-Cs—HSL-TraR aktywuje m.in.
geny tra/trb kodujace system sekrecji typu 4, ktory bierze udziat w koniugacyjnym transferze
plazmidu Ti. Ponadto, kompleks ten pozytywnie wplywa na ekspresje operonu repABC,
Cco przyczynia si¢ do zwigkszenia liczby kopii plazmidu Ti. Aktywacja ekspresji wszystkich
wymienionych gendow przez system QS Tral/TraR przyczynia si¢ do zintensyfikowania infekcji

gospodarza roslinnego przez patogena [6, 45].

Erwinia carotovora sp. carotovora

E. carotovora sp. carotovora (Ecc) jest gtdwnym czynnikiem wywolujacym tzw. mokra
zgnilizne u wielu roslin, stanowigcych zrodto pozywienia ludzi i zwierzat (m.in. u ziemniaka
I marchwi). Wirulencja tej bakterii jest uwarunkowana wytwarzaniem enzymow degradujgcych
Sciany komorkowe ro$lin (pektynazy, celulazy, proteazy) oraz innych czynnikdw, w tym biatek
Nip oraz Svx [36, 46]. Ponadto, charakterystyczng cechg bakterii nalezacych do tego gatunku,
jest zdolno$¢ syntetyzowania antybiotykéw B-laktamowych (karbapeneméw). Wszystkie
wymienione powyzej cechy fenotypowe sg kontrolowane przez dwa systemy QS. Synteza
karbapenemow jest kontrolowana poprzez system QS Carl/CarR, natomiast regulacja
aktywnosci czynnikow patogena zachodzi przy udziale systemu QS Expl/ExpR [36]. Rol¢ Al

dla obu wymienionych systemow pelni czagsteczka 3-0kso-Ce—HSL. W momencie gdy stezenie



tego Al osiggnie warto$¢ progowa jest on rozpoznawany przez biatko receptorowe CarR, badz
ExpR, co prowadzi do powstania kompleksu aktywujacego ekspresje docelowych genow.
Uwalnianie przez rosling réoznych substancji odzywczych promuje wzrost konkurencyjnych
gatunkow bakteryjnych. Dlatego tez wydaje si¢, iz E. carotovora poprzez biosynteze
antybiotykow oraz enzyméw powodujgcych maceracje tkanek skutecznie zwalcza inne

mikroorganizmy zasiedlajace ryzosfere, ryzoplang i tkanki roslinne [47].

Pseudomonas aeruginosa

P. aeruginosa jest powszechnie wystepujacym patogenem roslin i zwierzat. Wykazano
udziat tej bakterii w patogenezie infekcji ukladu oddechowego u o0s6b chorych
na mukowiscydoze. Ponadto, patogen ten czgsto bywa przyczyng trudnych do wyleczenia
zakazen rozwijajacych si¢ u organizmow eukariotycznych z obnizong odpornoscig. Infekcje
tym patogenem powoduja u wielu roslin rozwdj mokrej zgnilizny. W patogenezie tych infekcji
udzial biorg liczne czynniki wirulencji, ktérych synteza i aktywno$¢ jest regulowana przez dwa
systemy QS typu Luxl/LuxR, tj. Lasl/LasR oraz RhII/RhIR [6]. Systemy te kontroluja ekspresje
blisko 10% gendéw obecnych w genomie P. aeruginosa. Wsrod nich wyrézniamy szereg genow
kodujacych zewnatrzkomorkowe czynniki wirulencji, takich jak: egzotoksyne A, alkaliczng
proteazg, elastazg, chitynaze, piocyjaning, ramnolipidy, lektyny i cyjanowodor, ktore

umozliwiajg kolonizacje roslin i zwierzat [6, 34].

Odzialywania gospodarz-bakteria

Bakterie wspotistniejgce w wielogatunkowych spotecznosciach sa zdolne do skuteczne;j
komunikacji, zarowno w obrebie jednego gatunku, jak 1 pomiedzy mikroorganizmami
nalezacymi do réznych gatunkdéw. Wraz z rozwojem badan dotyczacych mechanizméw
porozumiewania si¢ bakterii wykazano wystgpowanie interakcji takze pomiedzy bakteriami
aich gospodarzami eukariotycznymi [48]. Istotne znaczenie ma zwlaszcza komunikacja
pomiedzy patogenami a komorkami eukariotycznymi zachodzaca z udziatem czagsteczek
sygnalowych syntetyzowanych, zaréwno przez gospodarza, jak i1 mikroorganizm [5].
Doskonatym przykltadem bakterii zdolnej do porozumiewania si¢ z organizmem
eukariotycznym jest patogen jelitowy cztowieka E. coli O157:H7. Bansal i wspotpracownicy
[49] wykazali, ze chemotaksja, ruchliwos¢ 1 ekspresja poszczegdlnych gendow tej bakterii ulega
zmianom pod wplywem hormonéw eukariotycznych, tj. epinefryny i norepinefryny [49].
Sugeruje si¢, ze hormony te moga zastapi¢ bakteryjne czasteczki sygnalowe typu AI-3
| wptywa¢ na aktywacje ekspresji bakteryjnych gendow warunkujacych wirulencje tego
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mikroorganizmu [5]. Z drugiej strony czasteczki sygnatowe syntetyzowane przez gospodarza
moga hamowac¢ bakteryjne systemy QS. Przyktadem mogg by¢ ludzkie komorki nabtonka
oddechowego inaktywujace jeden z Al

P. aeruginosa (3-O-C1>-HSL) [7], ktéry charakteryzuje si¢ m.in. immunomodulujaca
aktywnos$cig wobec ludzkich makrofagow i limfocytow T pomocniczych [7, 50]. Potwierdzono
takze wystgpowanie interakcji pomigdzy bakteriami a sygnatami pochodzenia roslinnego.
Idealnym przyktadem bakterii wchodzacej w interakcje z organizmem ro$linnym sa opisane
powyzej bakterie z gatunku Agrobacterium, ktore migruja w kierunku sygnatéw uwalnianych
z ran roslinnych. Konsekwencja oddziatywania tych mikroorganizméw z roslinnymi opinami
jest aktywacja biatka TraR, bedacego homologiem receptora LuxR, co prowadzi do transferu
do komorek roslinnych plazmidu Ti zawierajacego geny odpowiedzialne za powstawanie
guzowatych narosli. Ponadto udowodniono, iz bakterie te wykorzystuja jeden z hormonow
ro$linnych (kwas indolilo-3-octowy) jako zrodio wegla, azotu i energii [5].

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazaty, ze rosliny w trakcie ewolucji
wyksztalcity zdolno$¢ do wyczuwania i1 reagowania na bakteryjne AHL. Mathesius
i wspotpracownicy [50] wykazali, iz nanomolowe st¢zenia AHL syntetyzowane przez P.
aeruginosa oraz S. meliloti, powodowaty znaczace zmiany w ilo$ci syntetyzowanych biatek u
Medicago truncatula, bedaca rosling modelowa wykorzystywang w badaniach roslin
bobowatych. Ponadto, sposrod ponad 100 zidentyfikowanych biatek tej rosliny, dla ktoérych
zaobserwowano zmieniong ekspresj¢ w odpowiedzi na bakteryjne autoinduktory, okoto 25%
pelnito istotne funkcje obronne. Biatka te uczestniczyty m.in. w roslinnej odpowiedzi na stres,
biosyntezie flawonoidow oraz metabolizmie 1 odpowiedzi hormonalnej [50, 51, 52]. Pierwsze
dowody §wiadczace o istotnej roli AHL w wyksztalcaniu indukowanej odpornosci systemiczne;j
ro$lin (ang. Induction of Systemic Resistance, IRS) dostarczyty badania dotyczace oddzialywan
bakterii Serratia liquefaciens MG1 syntetyzujacej Cs—HSL i Ce—HSL z pomidorami [52, 53].
Inokulacja korzeni pomidora szczepem S. liquefaciens MG1 wyraznie zwigkszyta
ogoblnoustrojowg odporno$¢ na grzyba Alternaria alternata atakujgcego gltownie liScie
pomidora i fasoli. Indukcja odporno$ci tych roslin byla prawdopodobnie uwarunkowana
aktywacja ekspresji genow obronnych zaleznych od kwasu salicylowego i etylenu przez AHL
[52, 53]. Wyksztatcenie ISR w odpowiedzi na AHL wykazano takze w przypadku Arabidopsis
thaliana. Efektem ekspozycji tej rosliny na bakteryjne Al (gtownie 3-0kso-Ci14—HSL) byta
zwiekszona odporno$¢ wobec grzyba Golovinomyces oraz patogenng bakterie P. syringae [32].
Przy czym, rodzaj wywotywanej reakcji odpornosciowej zalezy od dlugosci acylowego

tancucha bocznego. Na przyktad, Al syntetyzowany przez bakterie Pseudomonas spp. oraz



Burkholderia spp., ktére posiadajg dlugotancuchowe grupy acylowe (Ci2, bagdz C14), indukuja
o wiele silniejsza odpowiedz systemiczng w poréwnaniu do krétkotancuchowych (Ca lub Ce)
AHL, wytwarzanych przez S. liquefaciens [52].

Oprécz modulowania odpornosci, bakteryjne AHL wywierajg istotny wptyw na wzrost
1 rozw@j roslin, gtownie korzeni. Przy czym efekt ten jest zroznicowany i podobnie jak reakcje
odpornosciowe zalezy od struktury czasteczek Al. Niektére z nich stymulujg wzrost korzeni,
natomiast inne, m.in. C1>—HSL, sa odpowiedzialne za skracanie korzenia pierwotnego [52].
Doskonatym przyktadem obrazujacym to zjawisko sg rosliny z gatunku Arabidopsis, u ktorych
zaobserwowano rozne efekty rozwoju korzenia w zaleznosci od dtugosci acylowego tancucha
bocznego AHL. Al wykazujacym najwigkszy wptyw na zmiang ,,architektury” korzenia okazat
si¢ C10-HSL, ktéry w znaczacy sposob wplywal negatywnie na wzrost korzenia poprzez zmiang
ekspresji gendw zwiazanych z podzialami i r6znicowaniem komoérek. Natomiast obecnos¢ Al
posiadajacych krotsze grupy acylowe (np. Ce—HSL) stymulowata wigkszy przyrost korzenia
[54]. W wigkszosci przypadkéw powstate efekty rozwojowe byly wynikiem zmian iloSci
hormonéw roslinnych, tj. auksyn i cytokinin obecnych w pedach i korzeniach roslin,
spowodowanych przez dziatanie AHL, np. Ce—HSL [53, 55].

Zmiany w ekspresji genow 1 ilosci bialek organizmu eukariotycznego oraz
zréznicowany rozwdj organdw roslinnych w zalezno$ci od stgzenia i budowy chemicznej
bakteryjnych AHL sugeruja, iz ro§liny moga rozpoznawac i rozroéznia¢ czasteczki sygnalowe

syntetyzowane przez poszczegolne gatunki bakterii [16].

Roslinne analogi AHL jako alternatywna strategia ochrony roslin i zwierzat

Rosliny w odpowiedzi na bakteryjne Al syntetyzuja niskoczasteczkowe zwiazki, ktore
maja zdolno$¢ wplywania na funkcjonowanie systeméw QS, zardwno patogennych, jak
i symbiotycznych bakterii. Zwigzki te moga modulowac¢ dziatanie bakteryjnych systemow QS
w dwojaki sposob. Ze wzgledu na znaczne podobienstwo strukturalne do AHL moga one
funkcjonowac jako antagonisci receptorow typu LuxR lub powodowac ich degradacje. Zwigzki
te sg okreslane mianem inhibitorow systemow QS (ang. Quorum Sensing Inhibitors, QSI) [56]
(rys. 3). Ich obecno$¢ wykazano w wielu ekstraktach roslinnych, m.in. w ekstrakcie z owocow
(grejpfrut, pomarancza, ananas), warzyw (czosnek, brokut, kalafior), ziot (bazylia pospolita)
i wielu innych ro$lin [56, 57].

Druga grupe zwigzkow wytwarzanych przez rosliny wyzsze stanowig substancje
wykazujace podobienstwo funkcjonalne do bakteryjnych Al i tym samym stymulujace systemy
QS. Struktura wigkszo$ci zwigzkoéw roslinnych aktywujacych bakteryjne systemy QS nie
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zostala jeszcze doktadnie poznana [51]. Niektore czasteczki przypominajace AHL moga
prawdopodobnie naleze¢ do N-acylo-etanoloamin i alkamidow, wykazujacych strukturalne
podobienstwo do bakteryjnych Al [54]. Zdolno$¢ do syntezy substancji nasladujagcych AHL
stwierdzono u: kozieradki pospolitej, grochu zwyczajnego [21], koniczyny bialtej [58, 59], soi,
ryzu, pomidora i lucerny [60]. Wykazano, iz sadzonki ryzu oraz lucerny (M. truncatula)
wytwarzaja substancje majace podobne dzialanie jak AI-2, tj. czasteczka sygnatowa
wykorzystywana przez np. E. coli [61]. Przy czym, rodzaj syntetyzowanych analogéw AHL,
w przypadku M. truncatula zalezal od stadium rozwojowego sadzonki oraz wcze$niejszej
ekspozycji rosliny na bakterie [16]. Degrassi 1 wspotpracownicy [62] udowodnili, iz liScie
I todygi ryzu sa zrodtem zwigzkéw wykazujacych analogiczne dziatania do AHL. Substancje
te mialy struktur¢ bardzo podobng do bakteryjnych Al, gdyz byly wrazliwe na specyficzng
wobec AHL laktonaze Aii, ktora katalizuje reakcj¢ hydrolizy pierscienia laktonu homoseryny.
Ponadto, wykazano obecno$¢ tych zwiazkéw w zdrowych roslinach ryzu hodowanych
w szklarni w warunkach sterylnych, co oznacza, ze bakterie zakazajace ryz w naturalnych
warunkach prawdopodobnie maja kontakt z tymi substancjami. Ma to istotne znaczenie
biologiczne, poniewaz patogeny ryzu (np. Burkholderia glumae) wykorzystuja AHL
do regulacji ekspresji genow czynnikéw wirulencji [62]. Rowniez satata siewna syntetyzuje
substancje imitujace sygnatowe czasteczki Gram—ujemnych bakterii, ktore indukuja system
QS, co zostato wykazane na przyktadzie szczepu Chromobacterium violaceum CV026 [58].
Podobnie orzech ziemny, wchodzacy w symbiozg z bakteriami nalezacymi do gatunku
Bradyrhizobium spp., jest zrodtem substancji hamujacych i aktywujacych systemy QS. Nivas
I wspolpracownicy [63] wykazali obecno$¢ czasteczek o budowie podobnej
do dtugotancuchowych AHL (ang. Long Acyl Chains-AHL, lac-AHL) w ekstrakcie z siewek
i korzeni oraz wydzielinach korzeniowych tej rosliny. Ponadto, zaobserwowali oni, iz ro$lina
ta syntetyzuje inhibitory krotkotancuchowych AHL (ang. Short Acyl Chains-AHL, sac-AHL),
obecnych w ekstrakcie z siewek i korzenia. Wyniki te wskazuja, iz orzech ziemny moze
regulowac strukture 1 fizjologie populacji bakteryjnej poprzez selekcje mikroorganizmow
wykorzystujacych, jako czasteczki sygnatowe lac-AHL (np. symbionty z gatunku
Bradyrhizobium spp.) oraz zakloca¢ prawidtowe funkcjonowanie systemoéw QS patogendow
ro$linnych, komunikujacych si¢ za pomoca sygnaléw sac-AHL [61]. Mozna w pewnym
uproszczeniu przyjac, ze interakcja roslina bakteria wynika z odpowiedzi rosliny na bakteryjny

AHL oraz bakteryjnej odpowiedzi na roslinne analogi AHL (Rys. 3).
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Rysunek 3. Schemat oddziatywan zachodzacych miedzy gospodarzem roslinnym a bakterig

Zrédo: opracowano wiasne na podstawie [51, 16]

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz niekiedy ten sam zwigzek roslinny moze dziatac
w dwojaki sposdb zaleznie od szczepu bakteryjnego, tj. funkcjonowaé zaréwno jako agonista,
jak 1 antagonista biatka typu LuxR. Przyktadem takiego zwigzku jest m.in. kwas rozmarynowy
(rys. 4), ktéry konkuruje z bakteryjnym Al Cs—HSL o wigzanie si¢ z centrum aktywnym biatka
receptorowego RhIR. Natomiast w niektorych przypadkach infekcja bakteryjna powoduje,
iz roslina syntetyzuje kwas rozmarynowy w celu wczes$niejszej aktywacji bakteryjnego
systemu QS [53, 64, 65]. Innym przykladem zwiazkéw wykazujacych odmienng aktywnos$¢ w
zalezno$ci od gatunku bakterii sg karrikiny (pochodne butenolidu), substancje obecne w dymie
ze spalonych roslin. Czgsteczki te wykazuja strukturalne podobienstwo do niektorych
krotkotancuchowych AHL. Przedstawicielami karrikin sa m.in. substancje okreslane jako
karrikina 1 (butenolid) (KAR1) oraz karrikina 2 (KAR2). Mandabi i wspotpracownicy [66]
potwierdzili aktywno$¢ tych zwigzkéw wobec bakteryjnych systemow QS, wystepujacych
m.in. u bakterii, takich jak: A. tumefaciens i P. aeruginos. Wykazali oni, iz dodanie
KAR1/KAR2 do hodowli szczepu P. aeruginosa PAO1 w znaczacy sposob obnizato
wytwarzanie piocyjaniny, ktorej synteza jest kontrolowana przez system QS RhIR/RhIL.
Sugerowano, iz mechanizm dzialania tych substancji polega na konkurowaniu z czasteczka
sygnatowg tego patogena (tj. C4—HSL) o wigzanie si¢ z centrum aktywnym biatka RhIR.

Odmienny efekt zostal zaobserwowany w przypadku bakterii A. tumefaciens niezdolnej



Nauki Przyrodnicze i Medyczne: Swiat Zywy a technologie w otoczeniu ludzi i zwierzat

do syntezy swoistej czgsteczki sygnatowej (3-0kso-Cg—HLS). Efektem wzrostu tego szczepu
w obecnosci KAR1 oraz KAR2 byta aktywacja systemu QS. Wykazano, ze obie karrikiny

funkcjonowaty jako agonisci receptorow w sposob zalezny od st¢zenia [66].

O

OH
0 COOH

HO N O OH

HO
Kwas rozmarynowy

Rysunek 4. Struktura wybranych roslinnych analogéw bakteryjnych czasteczek Al

Zrédto: opracowano na podstawie [64-66]

Zwiazki zaklasyfikowane jako QSI moga skutecznie zmniejszac stgzenie Al w tkankach
gospodarza poprzez konkurowanie z bakteryjnymi czasteczkami sygnalowymi o miejsce
aktywne w danym receptorze. Natomiast roslinne substancje aktywujace systemy QS moga
powodowac przedwczesng indukcje ekspresji genow wirulencji danego patogena, co prowadzi
do uruchomienia mechanizméw obronnych gospodarza we wczesnym etapie choroby, a tym
samym szybszego 1 tatwiejszego zwalczenia infekcji [61]. Hipoteza ta zostata poparta licznymi
badaniami, m.in. z udzialem transgenicznych roslin tytoniu zawierajacych gen yenl Yersinia
enterocolitica, ktory koduje syntaze AHL odpowiedzialng za syntezg 3-0kso-Cs—HSL oraz Ce—
HSL. Wykazano, iz ro$liny te wytwarzaty AHL w ilosci wystarczajacej do aktywacji genow
regulowanych przez system QS u bakterii E. carotovora oraz P. aerofaciens, ktore zawieraty
mutacje w genie odpowiedzialnym za syntez¢ Al [67]. Ponadto, transgeniczny tyton
zawierajacy gen expl kodujacy bakteryjng syntaze AHL, byt bardziej odporny na infekcje
dzikim szczepem E. carotovora w porownaniu do roslin niezawierajacych tego genu [68].

Czasteczka sygnatowa syntetyzowana przez tego roslinnego patogena (3-0kso-Ce—HSL) bierze



udziat m.in. w wytwarzaniu enzyméw degradujacych $ciany komoérkowe roslin. Enzymy
te uwalniaja odpowiednie fragmenty roslinnych $cian komorkowych, co powoduje
uruchomienie odpowiedzi obronnej roslin. Dlatego tez dla bakterii korzystna jest produkcja
tych enzymatycznych biatek tylko wtedy, gdy osiggng one odpowiednig gestos¢ populacii,
ktora umozliwia im pokonanie mechanizmdéw obronnych organizmu roslinnego [21]. Dlatego
zastosowanie transgenicznych roslin zdolnych do produkcji AHL badz ich analogow
wysylajacych do patogennych bakterii ,,fatszywy” sygnat o odpowiedniej gestos¢ populacyjnej,
prowadzi do aktywacji syntezy czynnikoOw wirulencji przez te mikroorganizmy. Obecnos¢
czynnikéw wirulencji inicjuje odpowiedz obronng roslin skutecznie eliminujacg bakterie, ktore
nie zdazyly osiagnac¢ odpowiedniej liczebnosci [21, 52].

Rosliny wyzsze poprzez syntetyzowanie zwigzkéw hamujacych badz aktywujacych
bakteryjne systemy QS kontroluja bakterie obecne w otaczajacym je srodowisku. Dlatego tez
uprawa roslin wytwarzajacych analogi AHL badz otrzymywanie transgenicznych organizméw
zawierajacych bakteryjne geny odpowiedzialne za produkcje AHL, moga stanowi¢ jedna
Z najbardziej skutecznych strategii zwalczania patogendéw roslin [61]. Naturalne zwiazki
0 charakterze antagonistow badz agonistow receptorow charakterystycznych dla zjawiska QS
moga by¢ podstawa do opracowania syntetycznych i komercyjnie dostgpnych substancji

wchodzacych w sktad lekow stosowanych w terapii bakteryjnych infekcji roslin i zwierzat.

Podsumowanie

Wiele bakterii wchodzacych zarowno w symbiotyczne, jak i1 patogenne oddziatywania
ze swoim gospodarzem, wykorzystuje systemy QS do regulacji ekspresji gendw, wplywajacych
na ich rézne cechy fenotypowe. Istnieje coraz wigcej dowodoéw wskazujacych, 1z skuteczna
komunikacja zachodzi nie tylko migdzy mikroorganizmami bakteryjnymi, ale takze pomigdzy
bakteriami a ich gospodarzami. Syntetyzowanie przez organizmy eukariotyczne, zwlaszcza
rosliny, zwiazkow wykazujacych podobienstwo strukturalne i/lub  funkcjonalne
do bakteryjnych AHL sugeruje, iz systemy QS stanowig jeden z istotnych elementow
oddziatywan bakteria-gospodarz [25].

Poznanie molekularnych podstaw dziatania systemow QS z uwzglednieniem struktury
Al oraz czasteczek bioracych udzial w oddzialywaniach pomigdzy bakteriami a ich
eukariotycznymi gospodarzami moze przyczyni¢ si¢ do opracowania innowacyjnych strategii
przeciwbakteryjnych ukierunkowanych na regulowanie aktywno$ci systemow QS. Zaletg
zwalczania patogendéw roslin i1 zwierzat, z wykorzystaniem terapii modulujacych dziatanie

systemow QS jest zmniejszenie ryzyka rozwoju lekoopornosci mikroorganizméw wynikajace
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z faktu, iz ta metoda leczenia nie ma na celu zabicia patogena, lecz powoduje zaburzenie

mechanizméw warunkujacych jego zjadliwos¢. Tym samym, obecno$¢ w organizmie

eukariotycznym bakterii 0 ostabionym dziataniu systemu QS sprzyja szybszemu wyksztalceniu

naturalnej odpowiedzi obronnej gospodarza [52]. Obecnie najwazniejszym zadaniem

stawianym przed badaczami zajmujgcymi si¢ tym zagadnieniem jest poznanie budowy

chemicznej roslinnych zwigzkéw stymulujacych bakteryjne systemy QS oraz okreslenie roli

poszczeg6lnych analogdéw AHL w oddziatywaniach pomigdzy bakterig a jej gospodarzem.
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Streszczenie

Biomasa pochodzenia rolniczego to ulegajaca biodegradacji frakcja produktéw,
odpadow 1 pozostalosci z produkceji rolnej. Jedng z takich pozostatosci jest biomasa odpadowa
powstata w czasie corocznych przycinek pielegnacyjnych wykonywanych w sadach
jabtoniowych. Jest to niedoceniane do tej pory zréodlo pozyskiwania biomasy z sektora
rolniczego, zagospodarowywane glownie jako zrodio prochnicy, Sciotka dla drzew badz
spalane w pryzmach na granicy sadu ze stratg energii. W artykule przedstawiono mozliwosci
zagospodarowania biomasy powstajacej podczas sezonowej przycinki drzew jabtoniowych dla
celow energetycznych. Rozwigzanie to umozliwia efektywne wykorzystanie biomasy na rynku
lokalnym, ktora moze zosta¢ przeznaczona na produkcje ciepta do ogrzewania gospodarstw
domowych czy proceséw produkcyjnych. Co wigcej, galezie po odpowiednim przygotowaniu
moga by¢ wspotspalane w klasycznych elektrowniach i elektrocieptowniach lub spalane
W specjalnie przystosowanych kottach biomasowych. Rozdrobnione galezie jabtoni mogg by¢
rowniez zageszczone do postaci brykietu lub pelletu, co zwigksza optacalnos$¢ ich przewozu
i sprzedazy, jako paliwa alternatywnego. Dodatkowo, energetyczne wykorzystanie gatezi
sadowniczych to mozliwo$¢ uzyskania dodatkowych dochodéw dla sadownika oraz

ograniczenie emisji CO2 do atmosfery z tytutlu zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych.

Wprowadzenie

Obecnie, sady w Polsce zajmuja powierzchni¢ ponad 370 000 ha (rys. 1) [1], z czego
wigkszos¢ w ilosci ponad 177 200 ha stanowig sady jabtoniowe [2]. W wyniku corocznej
przycinki pielggnacyjnej wykonywanej w sadach powstaja duze zasoby biomasy sadowniczej,
ktora wymaga zagospodarowania. W zaleznos$ci od wieku drzewa, odmiany, liczby nasadzen
oraz sposobu prowadzenia sadu, z jednego hektara sadu jabtoniowego mozna uzyskaé $rednio

3,5 Mg-rok! biomasy odpadowej o wilgotnosci 40-45% [3].
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Rysunek 1. Powierzchnia sadow w Polsce w latach 2004-2016 [1]

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zatem, z uprawianej powierzchni sadow jabtoniowych na obszarze Polski mozna
uzyska¢ ponad 620 200 Mg biomasy sadowniczej. Zaktadajac, ze z 1,5 tony biomasy
sadowniczej o wilgotnosci 15-20% istnieje mozliwos¢ wyprodukowania energii rtOwnowazne;j
spaleniu 1 Mg wegla [4], to biomasa sadownicza wykorzystana na cele energetyczne pozwala
zaoszczedzi¢ rocznie okoto 270 000 Mg wegla. Niestety, w wickszosci przypadkow
zagospodarowanie odpadéow drzewnych z sadu nie ma komercyjnego ukierunkowania
na odzysk energii zakumulowanej w biomasie. Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci
postepowania z gateziami z przes§wietlania drzew owocowych w sadzie ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na ekonomiczny aspekt energetycznego kierunku wykorzystania biomasy

sadowniczej w odniesieniu do tradycyjnego jej rozdrabniania w sadzie.

Zagospodarowanie galezi w sadzie jabloniowym

Cigcie pielegnacyjne to niezbgdny zabieg towarzyszacy uprawom sadowniczym,
zwlaszcza takim, jak drzew jabtoni, czere$ni czy wisni. Cigcie to wykonywane jest zarowno na
mlodych, nowych nasadzeniach, jak rowniez na starszych drzewach. W przypadku drzew

jabloniowych przycinanie gatezi odbywa si¢ w okresie zimowo-wiosennym (rys. 2).
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a)

b)
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Rysunek 2. Przycinanie gat¢zi drzew jabtoniowych: a) jabtonie przed cigciem
pielegnacyjnym, b) jabtonie po cigciu pielegnacyjnym (fot. A. Dyjakon)

W zaleznosci od sposobow gospodarowania sadem [4], ciecie wykonuje si¢ recznie, za

pomoca sekatorow (rys. 3a) lub mechanicznie, za pomocg tarcz czy listw tnacych (rys. 3b).



Rysunek 3. Rodzaje cig¢ pielggnacyjnych: a) cigcie reczne, b) cigcie mechaniczne [5] (fot. A.
Lach)

W zaleznos$ci od wieku sadu, masa zebranej biomasy odpadowej moze znacznie si¢
rozni¢. Jednak w kazdym przypadku, ze wzgledu na dalsze prace wykonywane maszynami w

sadzie (opryskiwanie, przycinanie trawy, zbidor owocow), konieczne jest zagospodarowanie

pozostawianych w miedzyrzedziach gatezi (rys. 4).
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Rysunek 4. Galgzie pozostawione w mi¢dzyrzedziach (fot. A. Dyjakon)

Najczgsciej stosowanymi w Polsce kierunkami zagospodarowania gatezi pozostajacych
z cig¢ pielegnacyjnych jest ztozenie ich na pryzmach, a nastgpnie spalenie lub rozdrobnienie
$cietych gatezi i pozostawienie ich jako zrodta prochnicy sadzie (rys. 5). W przypadku spalania
galezi w pryzmach jest to nieodwracalna strata energii oraz stwarzanie zagrozenia pozarowego.
Zaleta wykorzystania rozdrobnionych galezi jako $cioiki jest ograniczenie porostu chwastow
oraz zatrzymanie czgsci substancji odzywczych znajdujacych sie w zrgbkach [6]. Wada takiego
zastosowania jest jednak mozliwos¢ powrotu chorob [7], ktore pojawity si¢ w poprzednim

okresie wegetacyjnym roslin np. zgorzel kory.




b)

Rysunek 5. Wykorzystanie gat¢zi w sadzie jako zrodta prochnicy: a) gatezie przed
rozdrobnieniem, b) gal¢zie po rozdrobnieniu (fot. A. Dyjakon)

Inng metoda zagospodarowania gatezi pochodzacych z cigcia pielegnacyjnego jest ich
zbelowanie [8, 9], a nastgpnie spalenie w odpowiednio przystosowanych do tego kotlach.
Zastosowanie to moze mie¢ zasi¢g lokalny, jak wykorzystanie w domowych kotlach matej
mocy (rys. 6) lub zasieg przemystowy poprzez wykorzystanie biomasy w osiedlowych

kotlowniach czy instytucjach publicznych.
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b)

Rysunek 6. Wykorzystanie biomasy sadowniczej: a) zbelowane galezie z przycinki ,b) kociot
malej mocy do spalania beli [10] (fot. A. Dyjakon)

Galezie pochodzace ze $cinki pielggnacyjnej mozna rowniez zagospodarowac poprzez
ich zbior 1 rozdrobnienie do postaci zregbkow [11, 12] (rys. 7a), a nastepnie spalenie w kottach

odpowiednio przystosowanych do tego typu formy paliwa (rys. 7b).

s sBACH
»

HAUNR>
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b)

Rysunek 7. Zbior, rozdrabnianie i spalanie zr¢gbki drzewnej: a) zbior zrebki drzewnej [13], b)
kociot zasilany zrebkami drzewnymi [14]

Galezie mogg by¢ rowniez sprzedawane jako paliwo alternatywne i spalane w obiektach
energetyki zawodowej (rys. 8). W Polsce, mozliwe jest spalanie biomasy w kottach w petni
przystosowanych do spalania biomasy (np.: kociot fluidalny w Elektrowni Potaniec) badz w
konwencjonalnych elektrowniach na zasadzie wspotspalania z weglem (np.: kociot fluidalny w

Elektrowni Jaworzno Il1).

a)
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b)

d)

Rysunek 8. Wykorzystanie biomasy w postaci zr¢bkow: a) gatezie na pryzmie w sadzie, b)
pryzma zrebkoéw po rozdrobnieniu, ¢) transport zrebki drzewnej do zaktadu energetycznego,
d) blok Elektrowni Potaniec zasilanej biomasg [15] (fot. A. Dyjakon)



Zebrane gatezie w trakcie sezonowej pielegnacji sadow mozna rowniez przetworzy¢ na
brykiet lub pellet. Takie rozwigzanie pozwoli na podniesienie walorow uzytkowych
wytworzonego paliwa poprzez jej zageszczenie, wskutek czego zmniejsza si¢ gestosé
nasypowa oraz wilgotno$¢ materialu. Wzrasta natomiast gesto$¢ energetyczna oraz stopien
ujednolicenia formy paliwa. W przypadku spalania brykietu i1 pelletu, w celu zwigkszenia
efektywnosci procesu, wykorzystuje si¢ specjalnie przystosowane kotly ze spalaniem
bezposrednim (rys. 9a) oraz kotly zgazowujace (rys. 9b). Dodatkowa zaleta przetworzenia
biomasy sadownicze] do postaci pelletow jest mozliwos¢ jej spalania w kotlach

automatycznych matej mocy z zachowaniem standardow emisyjnych [16].

b)

Rysunek 9. Kotty do spalania biomasy: a) kociot do spalania pelletu [17], b) kociot
zgazowujacy brykiet [18]
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Aspekt ekonomiczny zagospodarowania biomasy sadowniczej

Z punktu widzenia sadownika wazny jest takze aspekt ekonomiczny zwigzany ze
strategia energetycznego wykorzystania biomasy odpadowej z sadu. Zaktadajac dwie $ciezki
postepowania:

e rozdrabnianie i pozostawienie w sadzie,
e zbelowanie galezi i sprzedaz do elektrocieptowni,
oraz przyjmujac dodatkowe zalozenia:
e sadownik posiada wlasny ciggnik rolniczy, ktérego spalanie oleju napgdowego podczas
wykonywanych prac sadowniczych wynosi 6,0 dm*-ha,
e koszt pracy ciggnika rolniczego w sadzie: 35 PLN-h,
e koszt paliwa wynosi: 4,60 PLN-dm,
e koszt zakupu rozdrabniacza i maszyny balotujacej wynosi odpowiednio 66500 PLN oraz
60000 PLN [11],
e wydajno$é maszyn podczas rozdrabniania/balotowania wynosi $rednio 1,0 ha-h™,
e koszt pracy pracownika: 16 PLN-h?,
e cena sprzedazy zbelowanej biomasy sadowniczej (odbior z sadu): 200 PLN-Mg™ [19],
e koszt innych czynnosci (np.: transport wewnetrzny balotéw) zwigzanych z kierunkiem
energetycznego wykorzystania biomasy: 15 PLN-Mg™,
mozna okre$li¢ potencjalne korzysci dla sadownika z poszczegdlnych sposobow
zagospodarowania biomasy.

Z rysunku 10 wynika, Zze w przypadku rozdrabniania biomasy odpadowej w sadzie,
sadownik poza zlikwidowaniem problemu lezacych galezi nie ma zadnych korzysci
finansowych. Co wigcej, ponosi kazdego roku koszty pracy pracownika i maszyny (bez
kosztow serwisu) w wysokosci 79 PLN-ha. Dla sadu o wielkosci 5 hektaréw, skumulowane
koszty zwiazane z zakupem rozdrabniacza, kosztami eksploatacji oraz wynagrodzeniem
pracownika wynoszg po 10 latach ponad 70 ty§. PLN. W przypadku sadéw o powierzchni 50
ha i 150 ha koszty skumulowane w okresie 10 lat wynoszg odpowiednio 104 tys. PLN i prawie
180 tys. PLN.

Z kolei, sprzedaz biomasy sadowniczej dla celéw energetycznych generuje przychod w
wysokoéci 200 PLN-Mg?! pozwalajagcy w okreSlonym czasie na zwrot nakladow
inwestycyjnych i kosztow prac zwigzanych z zagospodarowaniem biomasy. Po uwzglgdnieniu

kosztow, zysk dla sadownika wynosi okoto 105 PLN-Mg™.



Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jednym z istotnych parametrow wplywajacym na szybkos¢
zwrotu naktadow inwestycyjnych jest wielko$¢ gospodarstwa sadowniczego. Dla poréwnania,
dla sadu o wielkosci 150 ha i zatozonym potencjale biomasy odpadowej zwrot inwestycji
nastgpi juz w pierwszym roku uzytkowania maszyny i sprzedazy zebranej biomasy (rys. 11),
podczas gdy dla wielkos$ci sadu 5 ha, zwrot poniesionych naktadow wyniesie kilkadziesiat lat,

CO czyni inwestycj¢ nieuzasadniong ekonomicznie.
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Zatem, sprzedaz biomasy jest oplacalna przede wszystkim dla sadéw o duzej
powierzchni. Dla matych sadownikéw, mozliwos¢ zyskow ze sprzedazy biomasy sadowniczej
jest tylko w przypadku zrzeszania si¢ z innymi mniejszymi sadownikami we wspoélnoty (np.:
tworzenie konsorcjum czy spotdzielni). W efekcie, powoduje to roztozenie si¢ kosztow zakupu
maszyn na wigkszg liczbe jej potencjalnych uzytkownikow oraz stwarza mozliwos¢
zaangazowania si¢ w energetyczne wykorzystanie gat¢zi takze mniejszych przedsigbiorstw
sadowniczych w rejonie, co polepszy bilans lokalnego wytwarzania energii odnawialnej

Z wlasnego potencjatu.

Podsumowanie

Zagospodarowanie biomasy sadowniczej z sadow jabloniowych w Polsce moze przyjaé
r6zny kierunek. Biomase traktowa¢ mozna jako produkt uboczny, ktérego zagospodarowanie
jest tylko dodatkowym problemem wymagajacym naktadow finansowych, albo mozliwoscia
zwigkszenia zysku dla sadownika, po dokonaniu pewnych inwestycji w park maszynowy
I zmiany w sposobie postepowania ze $cietymi galeziami.

W 10-cio letnim zestawieniu dwdch zabiegéw: rozdrabniania w sadzie i1 balotowania,
majacych na celu zagospodarowanie biomasy sadowniczej na cele energetyczne, zyski przynosi
zbidr 1 balotowanie galezi. Zwigzane jest to ze sprzedaza biomasy sadowniczej dla celow
grzewczych. W przypadku rozdrabniania gatezi w sadzie nie przewiduje si¢ zyskow, tylko
koszty dodatkowe zwigzane z uzytkowania maszyn oraz praca pracownikow.

Galgzie z przycinki zimowo-wiosennej moga by¢ paliwem, ktore wpltywa
na zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych oraz ograniczenie emisji CO2 do atmosfery.
Wykorzystanie biomasy sadowniczej na cele energetyczne moze mie¢ zasieg zarowno lokalny
(w matych przydomowych kottowniach) lub zasigg przemyslowy (zasilanie kottow
w elektrocieptowni). Biorgc pod uwage krajowa strategie do zwigkszania udziatu energii
odnawialnej 1 lepszego zagospodarowywania odpadow organicznych, biomasa sadownicza i jej
wykorzystanie dla celéw energetycznych powinno zyskiwaé na znaczeniu wyznaczajac nowy

kierunek dla sadownikdw, ktory na chwilg obecng jest nadal bardzo rzadko stosowany.
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