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Stowo wstepne

Ogromny wzrost zuzycia energii spowodowaly dwa najwazniejsze czynniki: rewo-
lucja naukowo-techniczna, ktorej wyznacznikami byty m.in.: zbudowanie maszyny pa-
rowej, odkrycie elektryczno$ci, rozw6j motoryzacji i przemystu oraz gwattowny wzrost
liczby ludnos$ci na $wiecie. Szacuje sig, Ze nasza cywilizacja zuzyla energig, ktora od-
powiada ok. 500 mld tpu (tona paliwa umownego — jest to rownowaznik jednej tony
wegla kamiennego o wartoéci opatowej rownej 29 GJ-t"'), z czego ok. 2/3 przypada na
ostatnie stulecie.

W strategiach rozwoju energetyki krajow rozwinigtych coraz wigkszy nacisk ktadzie
si¢ na pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych. W Polsce wedtug przyjgtej przez
Sejm ,,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej” jej udzial powinien osiagnac¢ 7,5%
w roku 2010 i 14% w roku 2020. W celu realizacji tych zatozen, obok drewna opatowe-
go 1 rolniczych produktéw ubocznych, konieczna bedzie produkcja biomasy na planta-
cjach energetycznych lokalizowanych na uzytkach rolnych.

Do gatunkéw roslin potencjalnie przydatnych do takiej produkcji w naszych wa-
runkach siedliskowych zalicza si¢: wierzbe krzewiasta (Salix sp.), miskanta olbrzymie-
go (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.), $lazowca pensylwanskiego (Sida herma-
phrodita Rusby) 1 topinambur (Helianthus tuberosus L.)

Miscanthus x giganteus Greef et Deu. to mieszaniec migdzygatunkowy tetraploidal-
nego gatunku M. sinensis 1 diploidalnego gatunku M. sacchariflorus. Zostat on sprowa-
dzony z Japonii do Danii w 1930 r. przez Aksela Olsena i dat poczatek istniejacym dzi-
siaj w Europie formom uprawnym. Miscanthus x giganteus Greef et Deu. jako allotri-
ploid jest catkowicie nieptodny, sterylny i nie zawiazuje nasion, dlatego mozna rozmna-
za¢ go jedynie wegetatywnie poprzez podzial klaczy i kepy macierzystej lub poprzez wy-
korzystanie kultur in vitro.

Sposérod mozliwych do uprawy roslin energetycznych miskant olbrzymi (Miscanthus
x giganteus Greef et Deu.) wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujacym gatunkiem, ktoérego
biomasa moze by¢ traktowana jako biopaliwo lub substrat uzywany w przemysle pa-
pierniczym, samochodowym i budownictwie. Miskant olbrzymi — kgpowa trawa wielo-
letnia posiada takie predysponujace do tego celu zalety, jak: nieskomplikowana techno-
logia uprawy i zbioru, wysokie plony — wynoszace $rednio 20 ton s. m.-ha™ oraz wysoka
warto$é opatowa — okoto 18 MJ'kg™ .

Niniejsze opracowanie jest wynikiem 3-letnich badan prowadzonych w ramach pro-
jektu rozwojowego wiasnego nr R 1200702 pt.: ,,Opracowanie technologii uprawy mi-
skanta olbrzymiego i mozliwosci wykorzystania stomy na cele energetyczne i poza-
energetyczne”.

Prof. dr hab. Andrzej Kotecki






1. ROZMNAZANIE MISKANTA OLBRZYMIEGO
(MISCANTHUS X GIGANTEUS GREEF ET DEU.)

1.1. Mikropropagacja Miscanthus x giganteus Greef et Deu.

Wstep

Do rodzaju Miscanthus naleza wieloletnie, obcopylne gatunki, znane jako popularne
ro$liny ozdobne. Te wysokie wieloletnie trawy charakteryzuja si¢ szlakiem fotosyntezy
typu C4. Liczne gatunki rodzaju Miscanthus wystgpuja w Azji Wschodniej. Miskant
japonski (Miscanthus sinensis) diploidalny gatunek pochodzi z Chin i Japonii. To bylina
wytwarzajaca ktacza i liczne zdzbta, a szczytowa wiecha (do 30 cm) sktada si¢ z wielu
cienkich klosow srebrzysto owtosionych. W Japonii ozdobna trawa parkowa uprawiana
jest réwniez jako roslina pastewna, wykorzystuje si¢ ja do wyplatania r6znych wyrobow
uzytkowych 1 produkcji papieru. Rodzaj Miscanthus w wielu krajach jest powszechnie
akceptowana i przyjazng srodowisku uprawa [Roszewski 1996, Jezowski 1999, Clifton-
-Brown i Lewandowski 2000, Clifton-Brown i in. 2001]. Miskant cukrowy (Miscanthus
sacchariflorus) jest diploidalnym gatunkiem rosnagcym w Chinach, natomiast w Japonii
znana jest tetraploidalna forma, ktéra ze wzgledu na silny system korzeniowy znalazta
zastosowanie jako roslina zapobiegajaca erozji. Sadzona jest na poboczach autostrad, ze
wzgledu na zdolnos¢ aktywnego pobierania metali cigzkich. Miskant cukrowy moze
by¢ uprawiany przez wiele lat na jednym miejscu i nie wymaga prawie zadnych zabie-
géw agrotechnicznych [Majtkowski i in. 1996, Majtkowski 1998].

Triploidalny mieszaniec migdzygatunkowy Miscanthus x giganteus, znany takze
pod nazwa trawy stoniowej lub trzciny chinskiej, pochodzi ze skrzyzowania Miscanthus
sinensis X M. sacchariflorus. Jest to roslina o niewielkich wymaganiach agrotechnicz-
nych, ktora tworzy ogromna biomasg. W latach 80. naturalne mieszance z Japonii zo-
staly przywiezione do Anglii, gdzie wystepuja pod nazwa "Clone Harvey". Doswiad-
czenia z wykorzystaniem tego gatunku prowadzi si¢ od 10 lat w Europie, rejonie Base-
nu Morza Srédziemnego i w poludniowej Szwecji. Dotychczas opisano ponad 100 ty-
poéw osiagajacych najwigksze rozmiary (Goliath, Gross Fontane, Silberderfeder, Pose-
idion, Positanei 1 inne). Mieszance migdzygatunkowe powstaja stosunkowo latwo
i otrzymano liczne heterozygotyczne populacje o réznym stopniu poliploidalnosci —
2n=2x, 2n=3x, 2n=4x, 2n=5x i 2n=6x [Deuter i Jezowski 1998, Jezowski 1999].

Jakos$¢ uzyskiwanej biomasy trawy stoniowej jest poréwnywana do biomasy drew-
na, a termin zbioru moze by¢ prowadzony od jesieni az do wiosny [Lewandowski i in.,
2000]. Te wlasciwos$ci wyraznie zwracaja uwage na Miscanthus x giganteus jako nieja-
dalng uprawna ro$ling o szerokim spektrum wykorzystania na opat, stome, plyty wio-
rowe, widkno do produkcji papieru, w przemysle samochodowym i produkcji etanolu.



Rosliny trzciny chinskiej znalazty zastosowanie w ekocentrum ,,Stawa” (wojewddztwo
lubuskie) do oczyszczania $ciekow w matej przydomowej oczyszczalni. W roku 1995
sprowadzono z Niemiec 100 sadzonek, ktore posadzono w gruncie. W pierwszym roku
na zim¢ przykryto rosliny 50-centymetrowa warstwa stomy. Po dwoch latach dobrze
ukorzenione sadzonki wprowadzono do ciagu oczyszczalni przydomowych. Rosliny
dorastaty do wysokos$ci 4 m, a $cieki po przejsciu przez system korzeniowy roslin uzy-
skiwaly parametry I klasy czystosci powierzchniowych wod §rodladowych, czyli moga
znalez¢ zastosowanie w hydrobotanicznych oczyszczalniach [Fiedler i in. 1998].

Miscanthus x giganteus jako allotriploid jest calkowicie nieptodny, sterylny i nie zawia-
zuje nasion [Greef i Deuter 1993]. Dlatego mieszanca tego mozna rozmnaza¢ jedynie wege-
tatywnie poprzez podzial kiaczy i kgpy macierzystej lub wykorzystanie kultur in vitro, co
zapewnia najkorzystniejszy wspotczynnik namnazania [Clifton-Brown i in. 2001].

Celem podjetych badan bylo okreslenie mozliwosci zainicjowania kultury morfo-
gennego kalusa Miscanthus x giganteus za pomoca technik kultur tkankowych i analiza
dynamiki wzrostu mikrosadzonek.

Materiat i metody badan

Doswiadczenia wykonano w latach 2007-2009. Materiat pobierano z ro$lin prowa-
dzonych w szklarni i na poletkach do§wiadczalnych Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu w RZD Pawlowice. Do zatozenia kultur wykorzystano izolowane w kwiet-
niu i listopadzie paki przybyszowe z klaczy (1000 sztuk) oraz niedojrzate osadki ktoso-
we pobierane z ro§lin na przetomie sierpnia i wrzesnia w kolejnych latach badan.

Materiat do inicjacji kultur po wstgpnym oczyszczeniu i przemyciu roztworem de-
tergentu oraz 70-procentowym alkoholem etylowym poddano powierzchniowej steryli-
zacji przy uzyciu sublimatu (HgCl, 0,1% — paki przybyszowe 14°, osadki ktosowe 8”).
Po sterylizacji eksplantaty zostaly 3-krotnie (po 15 min) przeptukane w sterylnej wodzie
destylowanej. Do drugiego plukania dodano zwiazki antyutleniajace: L-cysteina 100
mg/dm~ + kwas askorbinowy 50 mg/dm™ + kwas cytrynowy 75 mg/dm™.

Do indukcji kalusa zastosowano dodatek do pozywki podstawowej MS [Murashige
i Skoog 1962] takich regulatorow wzrostu jak: 2,4-D (2,0 mg/dm™), BA (2,0 mg/dm™)
oraz NAA (0,2 mg/dm™).

W celu ograniczenia produkcji zwigzkoéw fenolowych przez eksplantaty do pozywki
podstawowej (MS) dodawano azotanu srebra — AgNO; (100 mg/dm™) lub wegla akty-
wowanego (2 g/dm™ — AC), czy tez PVP (5 g/dm™ poliwinylopirolidon).

Esplantaty wielkosci okoto 4 cm umieszczano w 10 kolbach po 6 sztuk w kazde;j.
Obserwacje prowadzono nad regeneracja roslin z morfogennego kalusa pochodzacego
z niedojrzalych osadek ktosowych oraz pakow przybyszowych z klaczy.

Jako pozywke podstawowa zastosowano MS z dodatkiem AgNOj; i roznych stgzen
regulatoréw wzrostu (mg/dm-3): MS + 2,0 mg/dm’3 2,4-D, MS + 3,0 mg/dm'3 2,4-D +
1,0 mg/dm~ KIN, MS + 3,0 mg/dm™ BA + 1,0 mg/dm~ NAA, MS + 4,0 mg/dm™ 2iP +
0,5 mg/dm” TIAA. Kultury prowadzono w pokoju hodowlanym w temp. 22°C, przy
wzglednej wilgotnosci powietrza 60-70%. Aby uzyska¢ indukcjg tkanki kalusowe;,
eksplantaty stymulowano w ciemnosci przez 14 dni. Natomiast regeneracjg roslin pro-
wadzono w warunkach §wiatla ciagtego o intensywnosci 4000 Ix.



Obserwowano wzrost roslin na 60 eksplantatach po pierwszym i drugim miesiacu
trwania kultury (I i II termin). Oceniono nastgpujace cechy: wysoko$¢ roslin, liczbg
pedoéw przybyszowych przypadajaca na 1 eksplantat, wielko$¢ pedow przybyszowych,
liczbe korzeni i ich dlugos¢. Wykonano zestawienie ujmujace procent eksplantatow
tworzacych pedy i liczbe mikrosadzonek ukorzenionych, a takze liczbg nowych pedow
i korzeni w obu terminach oraz graficznie przedstawiono dynamike przyrostow.

W celu zweryfikowania hipotezy o braku wptywu podtoza na wzrost eksplantatow
wtornych zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji dla kazdego z doswiadczen
osobno.

Wyniki
Pomyslna inicjacje wzrostu i rozwoju w ro$liny w kulturze in vitro — uzyskano za-
réwno z pakow przybyszowych, jak i1 z osadek ktosowych eksplantatow $redniej wiel-
kosci, pochodzacych z podziemnych czgéci rosliny oraz osadek ktosowych (fot. 1, 2, 3).
Efektywnos¢ wytwarzania kalusa na eksplantatach z pakdéw przybyszowych wynio-
sta 11%, a regeneracj¢ w rosliny odnotowano w 5,0% w stosunku do liczby wylozonych
pakow przybyszowych w obu terminach indukcji kultury (wykres 1).
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Procent pedéw po 3 miesiacach kultury w stosunku do wytozonych pakéw przybyszowych
EPercentage of shoots after 3 monthes of culture with respect to adventitious buds

Wykres 1. Efektywno$¢ powstawania kalusa i regeneracji roslin z pedow przybyszowych w kultu-
rach indukowanych w kwietniu oraz listopadzie

Graph 1. Effectiveness of callus induction and plant regeneration from shoots in cultures initiated
in April and November

Termin pobierania pakow przybyszowych mial wyrazny wplyw na efektywnos¢ regene-
racji kalusa. W pierwszym terminie (kwiecien) pobrania pakow przybyszowych efektyw-
nos¢ regeneracji kalusa wyniosta ponizej 1%, natomiast efektywno$¢ regeneracji pgdow
2%. Drugi termin pobrania materiatu okazat si¢ korzystniejszy, gdyz efektywnos¢ regenera-
cji kaluso6w wyniosta 20% a liczba regenerujacych pgdow — 7,6% (wykres 1, fot. 2a—c).



b d
Fot. 1. Eksplantaty pierwotne Miscanthus x giganteus Greef et Deu. wykorzystywane do inicjacji
kultur in vitro

Phot. 1. Primary explants of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. used for culture initiation in in vitro

a) wyizolowane paki przybyszowe z klaczy Miscanthus x giganteus Greef et Deu. wylozone na
pozywke MS+NAA (0,2 mg/dm'3 ) z weglem aktywowanym tuz po sterylizacji
isolated adventitious buds from rhizomes of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. laid on the
nutrient medium MS+NAA (0.2 mg/dm™) with active carbon just after sterilization

b) wyizolowane osadki ktosowe z Miscanthus x giganteus Greef et Deu. przed sterylizacja
isolated rachises from Miscanthus x giganteus Greef et Deu. before sterilization

c) fragmenty osadek kltosowych po dwodch tygodniach kultury na pozywce MS + 2,4-D (2.0
mg/dm™) z dodatkiem AgNO;
fragments of rachis after two weeks on the nutrient medium MS + 2,4-D (2.0 mg/dm™) with
AgNO; added

d) fragmenty osadek ktosowych po dwéch tygodniach kultury na pozywce MS + BA (2,0 mg/dm™)
z dodatkiem AgNO; z wytwarzajacymi sig¢ zwiazkami fenolowymi, powodujacymi zamieranie
eksplantatow
fragments of rachis after two weeks on the nutrient medium MS + BA (2.0 mg/dm™) with
AgNO; added, with evolving phenol compounds that cause dying of explants

Najlepsze jednak wyniki otrzymano, uzywajac jako eksplantatow pierwotnych osa-
dek ktosowych, gdzie po wylozeniu kilkunastu osadek ktosowych otrzymano intensyw-
nie rozwijajacy si¢ morfogenny kalus (fot. 3a-d). Indukcji kalusa sprzyjat dodatek
2,0 mg/dm™ 2,4-D, natomiast na szybsze réznicowanie sie roslin z kalusa wplywat row-
noczesny dodatek 2,0 mg/dm™ BA oraz 0,2 mg/dm™ NAA do pozywki podstawowej
MS. Na tym typie eksplantatow obserwowano rowniez w trakcie ich rozwoju wytwa-
rzanie zwiazkow fenolowych (fot. 1c—d).
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Fot. 2. Regeneracja roslin z pakow przybyszowych Miscanthus x giganteus Greef et Deu. na etapie
inicjacji (a) i namnazania kultury (b, c)
Phot. 2. Plant regeneration from shoots of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. at the stage of ini
tiation (a) and culture propagation (b,c)
a) fragmenty pakow przybyszowych po dwoch tygodniach kultury na pozywce MS + 2,4-D
(2,0 mg/dm™) z dodatkiem AgNOs;
fragments of adventitious buds after two weeks on the nutrient medium MS + 2,4-D (2.0 mg/dm™)
with AgNO; added
b) ukorzenione mikrosadzonki na pozywce MS + NAA (2,0 mg/dm™) i BA (0,5 mg/dm™) z do-
datkiem AgNO; po 10 tygodniach kultury
rooting of mini-seedling on the nutrient MS + NAA (2.0 mg/dm™) and BA (0.5 mg/dm™) with
AgNO; after 10-week culture
¢) mikrosadzonki na pozywce MS + NAA (0,2 mg/dm™) z dodatkiem wegla aktywowanego przed
zatozeniem doswiadczen po 16 tygodniach od inicjacji kultury
mini-seedling on the nutrient MS + NAA (2.0 mg/dm™) with activated carbon added, before
setting of the experiment after 16 weeks from initiating the culture

Zregenerowane rosliny przeszczepiano na pozywke MS + 0,2 mg/dm™ NAA oraz
PVP lub wegla aktywowanego, a nastgpnie po miesiacu wzrostu przycinano je do 4 cm
i wyktadano na 4 rodzaje podtozy. Pomiary zostaty wykonane po miesiacu (I termin —
wykres 2), a nastgpnie po ponownym przycigciu roslin do 4 cm wykonano pomiary 30
dni od cigcia (II termin — wykres 2). Oceniono wzrost mikrosadzonek, ich ukorzenianie
oraz liczbg tworzacych si¢ pedow.

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji po miesigcu wzrostu wykazata
istotny wpltyw regulatorow wzrostu na wysoko$¢ roslin i dtugos¢ korzeni. Najdtuzsze
rosliny — 22,3 cm stwierdzono na pozywce MS + 2,0 mg/dm™ 2,4-D, a na pozostalych
podtozach wielkos¢ roslin wahata si¢ w przedziale 10,1-12,3 cm i zostaty one zaliczone
na podstawie testu Duncana do jednej grupy jednorodnej. Najwigksze przyrosty zaob-
serwowano u roslin na pozywce MS + 2,0 mg/dm™ 2,4-D (wykres 3).

Po miesiacu wzrostu ro§liny wytwarzaly od 1,3 (MS + 3.0 mg/dm™ 2,4-D + 1,0
mg/dm™ KIN) do 2,5 pedéw przybyszowych (MS + 2,0 mg/dm™ 2,4-D) (wykres 2). Jed-
nak najwiecej pedoéw uzyskano na pozywce MS + 4,0 mg/dm™ 2iP + 0,5 mg/dm™ TAA,
poniewaz ponad 48% analizowanych eksplantatow wytworzyto po 2 pedy przybyszowe.
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Fot. 3. Regeneracja roslin Miscanthus x giganteus Greef et Deu. z morfogennego kalusa wytwo-
rzonego z osadek ktosowych w kulturze in vitro
Phot. 3. Regeneration of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. from a morphogenic callus formed
of rachis in in vitro culture
a, b) morfogenny kalus z widocznymi centrami merystematycznymi po 6 tygodniach kultury na
pozywee MS + 2,4-D (2,0 mg/dm™) z dodatkiem AgNOs
morphogenous callus with visible meristematic centres after 6 weeks of culture on MS + 2.4-D
(2.0 mg/dm) with AgNO; added
¢) réznicujace si¢ pedy z morfogennego kalusa po 6—8 tygodniach jego hodowli na pozywce MS
+2,4-D (2,0 mg/dm™) z dodatkiem AgNO,
differentiating shoots from morphogenic callus after 6-8 weeks of its culture on MS + 2.4-D
(2.0 mg/dm™) with AgNO; added
d) roznicujace sig pedy z morfogennego kalusa po 6-8 tygodniach hodowli na pozywce MS + 2,0
mg/dm~ BA + 0,2 mg/dm> NAA z dodatkiem AgNO;

differentiating shoots from morphogenic callus after 6-8 weeks of its culture on MS + 2.0
mg/dm™ BA + 0.2 mg/dm>NAA with AgNO; added

¢) mikrosadzonka uzyskana po 10 tygodniach kultury (MS + 0,2 mg/dm™ NAA)
mini-seedlings obtained after 10 weeks of culture (MS + 0.2 mg/dm™ NAA)

12
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Wykres 2. Efektywno$¢ krzewienia i ukorzeniania zregenerowanych roslin na 4 podtozach
Graph 2. Effectivness of propagation and rootage of regenerated plants on 4 substrates

Na pozostatych pozywkach u 17-37% obserwowanych roslin odnotowywano two-
rzenie pgdow przybyszowych. Stwierdzono, ze od 76 do 90% eksplantatow wytwarzato
korzenie. Liczba korzeni po miesigcu kultury wahala si¢ w przedziale 3,2 (MS + 3,0
mg/dm” BA + 1,0 mg/dm® NAA) do 5,4 (MS + 2,0 mg/dm™ 2,4-D) i nie stwierdzono
statystycznie istotnego wptywu rodzaju podtoza na ich liczbg. Natomiast odnotowano
tworzenie si¢ istotnie dtuzszych korzeni — 1,9 cm — na pozywce MS + 3,0 mg/dm~ BA
+ 1,0 mg/dm> NAA. Na pozostatych kombinacjach pozywek analizowane rozwijajace
si¢ mikrosadzonki wytwarzaty korzenie wielkosci 1,0 cm.

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji dla wynikow uzyskanych po
dwumiesigcznej kulturze nie wykazata istotnego wptywu podtozy na analizowane
cechy. Jednakze, najlepsze przyrosty roslin zaobserwowano na pozywce MS + 2.0
mg/dm™ 2,4-D i MS + 3,0 mg/dm™ 2,4- D + 1,0 mg/dm™ KIN (wykres 3). Rosliny osia-
gnety wielkos¢ 12,0-13,0 cm. Odnotowano takze bardzo dobre ukorzenianie si¢ mikro-
sadzonek (90-100%) na pozywce MS + 4,0 mg/dm™ 2iP + 0,5 mg/dm™ IAA oraz MS +
2,0 mg/dm™ 2,4-D (fot. 4).
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MS + 3,0 BA + 1,0 NAA MS +2,02,4-D MS +3,02,4-D + 1,0 KIN MS + 4,0 2iP + 0,5 TAA

pozywka MS z dodatkiem regulatoréw wzrostu [mg/dm’]
nutrient MS medium with growth regulator

m@! termin — pomiar dokonany po pierwszym miesiacu kultury — eksplantaty wyjsciowe 4 cm
measurement done after first month of culture — initial explants 4 cm

II termin — pomiar dokonany po kolejnym miesiacu — po uprzednim ponownym przycigciu rolin do 4 cm
measurement done after successive month — after another plant cutting to 4 cm

Wykres 3. Dynamika przyrostu eksplantatow w trakcie dwumiesigcznej kultury
Graph 3. Dynamics of explant growth in a two-month culture

Fot. 4. Mikrosadzonki Miscanthus x giganteus Greef et Deu. na pozywce MS z dodatkiem roz-
nych regulator6w wzrostu oraz AgNO;

Phot. 4. Minicuttings of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. on MS nutriant with addition
of various growth regulators and AgNO;
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Dyskusja

Prace eksperymentalne nad mikrorozmnazaniem gatunkow z rodzaju Miscanthus
prowadzone sa w wielu europejskich osrodkach naukowych [Glowacka i in. 2004, Pta-
zek 11in. 2007, Czarnecka i in. 2009].

Miscanthus x giganteus jako allotriploid jest catkowicie nieptodny, sterylny i dlate-
g0 nie rozmnaza si¢ przez nasiona. Rosliny zwykle rozmnazane s3 wegetatywnie po-
przez podziat klaczy lub kepy macierzystej, jednak mikrorozmnazanie w kulturze
in vitro oferuje najwyzszy wspotczynnik namnazania. Potencjalnym zrodtem eksplanta-
tow pierwotnych moga by¢ osadki kltosowe, klacza, a takze pobrane fragmenty lisci
z wczesniej otrzymanych zregenerowanych roslin w kulturach tkankowych [Peterson
1997, Holmes i Peterson 1996, Ptazek i in. 2007, Ptazek i Dubert 2009, Czarnecka i in.
2009].

W trakcie prowadzenia do§wiadczen, podobnie jak inni autorzy, zaobserwowano
wydzielanie fenoli do podioza, ktére w znacznym stopniu utrudniaty prowadzenie ho-
dowli, a nawet czgsto powodowaly zamieranie eksplantatow, szczegolnie pierwotnych
pochodzacych z kilaczy, pomimo zastosowania réznych antyutleniaczy. Plazek i in.
[2007] obserwowali takze ciemnienie niedojrzatych eksplantatéw z osadek klosowych
juz po 2-3 dniach od zatozenia kultury.

Przeprowadzone badania nad uzyskiwaniem mikrosadzonek z kultur tkankowych
u Miscanthus x giganteus pokazaly, ze najlepsze wyniki regeneracji posredniej uzyski-
wano poprzez kalus, wykorzystujac jako eksplantaty pierwotne osadki ktosowe [Peter-
son 1997, Glowacka i in. 2004, Ptazek i in. 2007]. Na podstawie przeprowadzonych
wiasnych doswiadczen najlepsza indukcja kalusa i wzrostu kultury nastgpowata po za-
stosowaniu regulatorow wzrostu, takich jak: 2,4-D w stezeniu 2 mg/dm™ oraz kombina-
¢ji 0,2 mg/ dm™ NAA + 2,0 mg/ dm™ BA. Plazek i in. [2007] indukcje kalusa obserwo-
wali po zastosowaniu 6,5 mg/dm'3 2,4-D oraz BA 0,25 mg/dm’3. Czarnecka i in. [2009]
uzyskali najlepsze wyniki po zastosowaniu 2,4-D w zakresie 2,5-5,0 mg/ dm>, 0,2
mg/dm” TAA, 0,2 mg/dm> NAA i BAP od 0,1-0,5 mg/dm™. Plazek i Dubert [2009]
natomiast w swoich do$wiadczeniach uzyli stezenia regulatoréw wzrostu 6,5 mg/dm™
2,4-D + 0,25 mg/dm~ BAP.

Stale prowadzone sa badania nad doskonaleniem metod otrzymywania mikrosadzo-
nek z kultury in vitro, zastosowano nowe zrodta wegla w pozywce MS + midd i miazsz
banana [Ptazek i Dubert 2009]. Dzigki temu wspomniani autorzy otrzymali znaczny
wzrost liczby tworzacych si¢ somatycznych zarodkow z 54 do 84% na pozywce
z dodatkiem miodu i miazszu banana, a 74% na MS + tylko z dodatkiem banana. Na
regenerujacej pozywce 0,2 mg/dm™ BAP nie otrzymali roslin, podczas gdy zastosowanie
0,2 mg/dm” kinetyny pozwolito na otrzymanie 52 roélin z kalusow, ale tylko na pozyw-
kach uzupetnionych miazszem bananowym.

Korzystny wptyw kinetyny na regeneracj¢ roslin z kalusa zaobserwowano w trakcie
prowadzenia do$wiadczen (wykresy 2 i 3). Wezesniejsze do§wiadczenia przeprowadzo-
ne w Katedrze Genetyki Hodowli Roslin i Nasiennictwa wykazaty, ze na samej pozyw-
ce podstawowej (MS) dochodzito do szybszego procesu drewnienia eksplantatow.
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Podsumowanie

Najlepsze rezultaty otrzymano, wykorzystujac do indukcji kalusa niedojrzate osadki
ktosowe. Potwierdzono przydatnos¢ 2,4-D do indukcji morfogennego kalusa. Szybsze-
mu rozwojowi roélin z kalusa sprzyjat dodatek 2,0 mg/dm™ BA oraz 0,2 mg/dm~ NAA
do pozywki podstawowe;j.

Regeneracja roslin z pakow przybyszowych nie byta bardzo efektywna, gdyz wy-
dzielane do podtoza zwiazki fenolowe, pomimo zastosowania roéznych antyutleniaczy,
niekorzystnie oddziatywaly na proces regeneracji i namnazania.

Najwigksze przyrosty mikrosadzonek otrzymano na pozywce MS z dodatkiem 2,0
mg/dm™ 2,4-D oraz 3,0 mg/dm™ 2,4-D + 1,0 mg/dm™ KIN. Najwiecej obserwowanych
roslin wytwarzalo pedy przybyszowe na pozywce z dodatkiem 4,0 mg/dm™ 2iP + 0,5
mg/dm~ TAA oraz 3,0 mg/dm™ BA + 1,0 mg/dm™ NAA. W trakcie prowadzenia kultury
obserwowano bardzo dobre ukorzenianie si¢ ro$lin.

W latach 2007-2009 doswiadczenia wykonano w ramach badan realizacji grantu
rozwojowego MNiSW nr 0617/PO1/2007 pt. ,,Opracowanie technologii uprawy mi-
skanta olbrzymiego i mozliwosci wykorzystania stomy na cele energetyczne i poza-
energetyczne”, zadanie badawcze: Mozliwosci regeneracyjne réznych czgsci rosliny
Miscanthus x giganteus w kulturze in vitro i opracowanie taniej technologii produkcji
sadzonek
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2. CZYNNIKI WARUNKUJACE PLONOWANIE
| SKLAD CHEMICZNY MISKANTA OLBRZYMIEGO
(MISCANTHUS X GIGANTEUS GREEF ET DEU.)

2.1. Aktywnos¢ fotosyntetyczna

Wstep

Badania nad fotosyntetyczna aktywnoS$cia roslin nalezy uzna¢ za niezmiernie wazne
z punktu widzenia wzrostu plonéw roslin. Dzigki procesowi fotosyntezy dochodzi do
biologicznego przeksztatcania energii $wietlnej w biomasg. Trawy z rodzaju Miscanthus
naleza do najwazniejszych roslin energetycznych [Jezowski 2003; Lewandowski i in.
2000]. Odznaczaja si¢ one duza wydajnoscia produkcji suchej masy z uwagi na przyna-
lezno$¢ do ro$lin szlaku fotosyntetycznego C,. Na intensywnos$¢ procesu fotosyntezy
wplywa szereg czynnikow srodowiska. Kazde ograniczenie intensywnosci tego procesu
przyczynia si¢ zwykle do spadku zarowno wielkosci, jak i jakosci plonu. Racjonalne
wykorzystanie energii §wietlnej w tym procesie wiaze si¢ z konieczno$cia zaopatrzenia
ro$lin uprawnych w wodg i sktadniki pokarmowe.

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na aktywno$¢ fotosyntetyczna roslin
jest zawartos¢ barwnikoéw fotosyntetycznych w li§ciach, a w szczegdlnosci chlorofili.
Ich zawarto$¢ zalezy migdzy innymi od poziomu zaopatrzenia roslin w sktadniki po-
karmowe, szczegodlnie tych, ktore bezposrednio wptywaja na biosyntezg chlorofili. In-
tensywno$¢ procesu fotosyntezy wplywa na dynamike przyrostu suchej masy. Do jej
oceny stosowane sa migdzy innymi wskazniki produktywnosci. Sposréd wskaznikow
produktywnos$ci w ocenie dynamiki przyrostu suchej masy roslin wykorzystuje si¢ mig-
dzy innymi wskazniki szybko$ci wzrostu roslin: bezwzgledna szybko$¢ wzrostu roslin —
GR oraz wzgledna szybkos¢ wzrostu — RGR [Evans 1872].

Jedna z metod stosowanych do oceny aktywnosci fotochemicznej aparatu fotosynte-
tycznego jest metoda oparta na pomiarze fluorescencji chlorofilu. Nalezy ona do metod
catkowicie nieinwazyjnych i pozwala badaé fotosynteze¢ in vivo. Fluorescencja jest zja-
wiskiem emisji promieniowania elektromagnetycznego przez substancje w wyniku jej
ekspozycji na promieniowanie elektromagnetyczne o innej dtugosci fali. Metoda ta jest
szczegolnie przydatna w warunkach oddziatywania na rosliny réznorodnych czynnikéw
srodowiskowych [Kalaji i Loboda 2009, Michalek i Sawicka 2005].

Niniejsze badania dotyczyly monitorowania zmian zawarto$ci barwnikoéw fotosynte-
tycznych, w szczegolnosci chlorofili, w liSciach oraz dynamiki przyrostu suchej masy
ro$lin na podstawie wskaznikow szybkos$ci wzrostu roslin w trakcie wegetacji w latach
2007-2009. Ponadto, w 2009 r. przeprowadzono pomiary fluorescencji chlorofilu w celu
zbadania aktywnosci fotochemicznej fotosystemu PSII.
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Materiat i metody badan

Materiat do badan pobierano z doswiadczenia prowadzonego na poletkach Katedry
Szczegodtowej Uprawy Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w Pawlowi-
cach. Do$wiadczenia zatozono w uktadzie blokéw zrandomizowanych w 4 powtorze-
niach. W uprawie miskanta olbrzymiego stosowano zréznicowane nawozenia azotowe
w dawkach N - 100, 150 i 200 kg'ha'1 oraz nawozenie potasowe w dawkach K,O 100
i 150 kg-ha. Azot stosowano w postaci mocznika, potas jako 60-procentowa sl pota-
sowa. Corocznie, wiosng na wszystkich obiektach doswiadczenia stosowano takze fos-
for w dawce 26 kg P-ha™ w formie 46% superfosfatu potrojnego. Powierzchnia poletek
wynosila 20 m”. Do$wiadczenia zatozono na lekkiej madzie rzecznej, zaliczanej do
kompleksu zytniego stabego. Odczyn gleby byt bardzo kwasny, wahat si¢ od pHxcy 4,3
do 4,8. Przed rozpoczeciem badan zastosowano wapnowanie w dawce 1,5 t CaCOjyha.
Zawarto$¢ w glebie rozpuszczalnych form makrosktadnikow wskazywala na bardzo
wysoka zawarto$¢ fosforu, Srednia potasu oraz bardzo niska magnezu.

Przez caly okres wegetacji w 2007 i 2008 r. notowano wyzsze $rednie dobowe tem-
peratury niz w ostatnim roku doswiadczenia. We wszystkich latach badan opady atmos-
feryczne byty roztozone nierownomiernie. W drugim roku okres wczesnej wiosny byt
stosunkowo suchy, podobnie jak i pozne lato. W ostatnim roku badan w okresie od
czerwca do potowy sierpnia wystgpowaly nagle i silne opady, a nastgpnie wystapit
okres dhugiej suszy powodujacy wczesne zasychanie roslin.

Analizg zawartosci barwnikéw fotosyntetycznych przeprowadzono w lisciach roslin
pigciokrotnie w trakcie wegetacji (czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesief, pazdziernik). Do
kazdego obiektu wykonano oznaczenie zawartosci barwnikdéw fotosyntetycznych
w $rodkowej czgsci trzeciego najmtodszego liscia u pigciu losowo wybranych roslin.
Oznaczano zawarto$¢ chlorofilu a, chlorofilu b, sumy chlorofili (chl a + chl b) oraz karo-
tenoidow. Barwniki ekstrahowano z materialu ro§linnego przy uzyciu 80-procentowego
acetonu 1 oznaczano je metoda spektrofotokolorymetryczna. Ilos¢ chlorofili a i b oraz
karotenoidéw obliczano, korzystajac z nastgpujacych wzoréw [Arnon 1949]:

chlorofil a = 12,25 A663 - 2,79 A647

chlorofil b = 21,50 A647 - 5,10 A663

chlorofila + b= 7,15 A663 + 18,71 A647

karotenoidy = (1000 A470 — 1,82 Chl ,— 85,02 Chl ,)-198

W tych samych terminach w trakcie sezonu wegetacyjnego kazdego miesiaca poczaw-
szy od czerwca do pazdziernika pobierano proby po 20 roslin z kazdego obiektu i ozna-
czano sucha masg czg¢sci nadziemnych roslin. Dynamik¢ przyrostu masy okre§lono na
podstawie bezwzglednej i wzglednej szybkosci wzrostu, wykorzystujac wzory Evansa
[1872]:

GR=(W,— W) (I,—T1)" [g - doba™]

RGR = (InW, — InW,) (T, — T))" [g (g - doba™)"]

gdzie:

GR — szybko$¢ wzrostu roslin,

RGR — wzgledna szybkos¢ wzrostu roslin,

W, — sucha masa ro$lin — na poczatku okresu pomiarowego,
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W, — sucha masa na koncu okresu pomiarowego,
T\ — poczatek okresu pomiarowego,
T, — koniec okresu pomiarowego.

W 2009 r. trzykrotnie w sezonie wegetacyjnym przeprowadzono pomiary fluore-
scencji chlorofilu. Dla kazdego obiektu wykonano pomiar maksymalnej fotochemicznej
wydajnosci PSII (F,/F,) w $rodkowej czgsci trzeciego najmtodszego liscia u dziesigeiu
losowo wybranych roslin po uprzednim zaciemnieniu liScia. Pomiary przeprowadzono
przy uzyciu przenosnego fluorymetru OS-30p (ADC). Uzyskane wyniki opracowano
statystycznie za pomoca analizy wariancji. Istotnos$¢ réznic oceniano testem Tukey a.

Wyniki badan i dyskusja

Srednia zawarto$é karotenoidow w lisciach miskanta w 2007 r. mieécila si¢ w gra-
nicach od 0,43 do 0,48 mg-g" $wiezej masy lisci i z wyjatkiem obiektow, w ktorych
stosowano najwyzsze oraz najnizsze dawki K,O i N, nie odnotowano istotnych rdznic
w zawartosci tych barwnikéw (rys. 1). Zawarto$¢ chlorofilu b byla wyzsza od zawar-
tosci karotenoidow o okolo 45%. Najnizsza zawarto$¢ tego barwnika stwierdzono
u roslin z obiektu, w ktéorym stosowano najnizsze nawozenie azotem i potasem, nato-
miast najwyzsza w obiektach z najwyzszym poziomem nawozenia azotowego. Rdznica
w zawarto$ci tego barwnika pomigdzy roslinami z tych obiektow przekraczata 15%.

M karotenoidy — carotenoids MEchlb mchla
a a
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t b ¢ a
an
E 05
o M :
100/100 150/100 100/150 150/150 100/200 150/200
dawka — dose K,O/N [kg-ha'']

Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie roznig sig istotnie (o < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o < 0.05)

Rys. 1. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w liciach miskanta olbrzymiego ($rednio —

2007 rok)
Fig. 1. Content photosynthetic pigments in leaves of Miscanthus giganteus (average — 2007 year)
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Wartosci oznaczone ta sama litera nie r6znig sig istotnie (o < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o < 0.05)

Rys. 2. Zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych w li§ciach miskanta olbrzymiego (Srednio —

2008 rok)
Fig. 2. Content photosynthetic pigments in leaves of Miscanthus giganteus (average — 2008 year)

M karotenoidy — carotenoids ®chlb ®chla

0,5

[mgg!$m.]—- [mgg! FM]
—
(5]

o

100/100 150/100 100/150 150/150 100/200 150/200
dawka — dose K,O/N [kg-ha']

Wartosci oznaczone ta sama litera nie r6znig sig¢ istotnie (o < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o < 0.05)

Rys. 3. Zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych w li§ciach miskanta olbrzymiego (Srednio —

2009 rok)
Fig. 3. Content photosynthetic pigments in leaves of Miscanthus giganteus (average — 2009 year)
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Podobne zmiany odnotowano w poziomie zawartosci chlorofilu @ w liciach miskanta
w badanych obiektach. Warto podkresli¢, ze chlorofil a byt barwnikiem dominujacym
w sktadzie barwnikow fotosyntetycznych. Jego zawarto$¢ ($rednio) 3,5-krotnie prze-
wyzszata zawarto$¢ chlorofilu b w liSciach. W kolejnych latach badan (2008 i 2009)
$rednia zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych w liSciach miskanta zaréwno karoteno-
idow, jak i chlorofili (chl a i chl b) ksztaltowata si¢ podobnie jak w 2007 r. (rys. 2 i 3).
Ogolna zawarto$¢ chlorofili (chl @ + chl b) w liciach miskanta w pierwszym roku
badan (2007) zwigkszata si¢ w trakcie wegetacji roslin (zaleznie od obiektu doswiad-
czenia) od 27 do 35% (rys. 4). Najmniejsza zawartos¢ chlorofili w liSciach roslin wy-
stgpowata w pierwszym miesiacu badan, czyli w czerwcu we wszystkich obiektach.

M czerwiec — June lipiec — July & sierpien — August Bl wrzesien —September M pazdziernik — October
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35

[mg/g §.m.] - [mg/g FM]

100/100 150/100 100/150 150/150 100/200 150/200

dawka — dose K,O/N [kg-ha'!]

Wartosci oznaczone ta sama litera nie rdznia si¢ istotnie (a < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o < 0.05)

Rys. 4. Zawarto$¢ chlorofili w lisciach miskanta olbrzymiego w 2007 roku
Fig. 4. Content of chlorphylls in leaves of Miscanthus giganteus in 2007 year

Natomiast najwigksza zawarto$¢ tych barwnikéw odnotowano w li§ciach miskanta
na przewazajacej liczbie obiektow w ostatnich dwoch miesiacach badan, czyli we wrze-
$niu i w pazdzierniku. Sumaryczna zawarto$¢ chlorofili (chl a + chl b) w lisciach miskanta
w poszczegbdlnych miesiacach badan 2008 r. przedstawiata si¢ podobnie. Tak jak w pierw-
szym roku badan ich ilo§¢ zwigkszala si¢ wraz z uptywem okresu wegetacji (rys. 5).
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Najwyzsza ich zawarto$¢ w liSciach stwierdzono w roslinach na obiektach nawozo-
nych azotem w najwyzszej dawce — 200 kg-ha'. Rowniez w 2009 r., podobnie jak
w latach poprzednich, zawarto$¢ chlorofili (chl a + chl b) zwigkszata si¢ w miarg trwa-
nia okresu wegetacji, osiagajac najwyzszy poziom w ostatnim miesiacu badan (paz-
dziernik). Najwyzsza zawarto$¢ chlorofili odnotowano w li§ciach ro$lin uprawianych
w obiektach, w ktorych zastosowano nawozenie 200 kg N-ha™ (rys. 7). Poréwnanie
zawartosci tych barwnikow w liciach roélin w poszczegdlnych latach wskazuje, ze
najnizsza zawarto$¢ chlorofili w lisciach dotyczyla pierwszego roku badan (2007)
i $rednio ich ilo§¢ byta mniejsza w pordwnaniu do 2008 i 2009 o okoto 10%.
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Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie roznig sig istotnie (o < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o < 0.05)

Rys. 5. Zawarto$¢ chlorofili w lisciach miskanta olbrzymiego w 2008 roku
Fig. 5. Content of chlorphylls in leaves of Miscanthus giganteus in 2008 year

Nie ulega watpliwosci, ze zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych w lisciach roslin
jest tylko jednym z istotnych elementéw wptywajacych na ich aktywnos¢ fotosynte-
tyczng. Odnotowana w tych badaniach mniejsza zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycz-
nych w lisciach miskanta w pierwszym roku doswiadczen moze by¢ jednym z czynni-
kéw ograniczajacych aktywnos$¢ fotosyntetycznag roslin. Koncowy plon zaré6wno ze
zbioru jesiennego, jak 1 zimowego w pierwszym roku badan byt znacznie mniejszy anizeli
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w kolejnych latach do§wiadczen. W literaturze brak jest jednoznacznych informacji,
ktore potwierdzatyby zwiazek pomigdzy zawartoscia chlorofilu a intensywnoscia foto-
syntezy. Olszewski i in. [2003] w swoich badaniach odnotowali ujemng korelacje po-
migdzy zawartoscia chlorofilu a intensywnoscia fotosyntezy w lisciach Ficus benja-
mina. Z kolei Wrébel [1997] wykazat prostoliniowa zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia
chlorofilu w lisciach a natgzeniem fotosyntezy u odmiany tradycyjnej grochu siewnego.
Mc Grath i Pennypacker [1990] stwierdzili brak korelacji pomig¢dzy zawarto$cia chloro-
filu a intensywnoscia fotosyntezy w lisciach traw uprawianych w warunkach oddziaty-
wania czynnikow stresowych. Williams [1997] wykazat wrecz, ze rosliny ubogie w chlo-
rofil wytwarzaja czgsto wielokrotnie wigcej asymilatow w przeliczeniu na jednostkg
chlorofilu niz rosliny bogate w ten barwnik. Wedtug Olszewskiej [2004] intensywno$¢
fotosyntezy i zawarto$¢ chlorofilu w lisciach sa cecha odmianowa roslin i w duzym
stopniu zalezna od uwilgotnienia gleby. Jej zdaniem nie caty zawarty w lisciach chloro-
fil jest czynny fotosyntetycznie, ale moze petni¢ w roslinach rowniez inne funkcje. Na-
lezy podkresli¢, ze zawartos¢ chlorofilu w liSciach roslin jest nie tylko miernikiem in-
tensywnosci fotosyntezy, ale takze wskaznikiem zawartosci azotu w ro$linie.
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Wartosci oznaczone ta sama litera nie rdznia si¢ istotnie (a < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a < 0.05)

Rys. 6. Zawarto$¢ chlorofili w liciach miskanta olbrzymiego w 2009 roku
Fig. 6. Content of chlorphylls in leaves of Miscanthus giganteus in 2009 year
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® 100 kg N-ha B 150 kg N-ha™! = 200 kg N-ha™!

3,5 ab__ab °

2007 2008 2009

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie rdznia sig istotnie (a0 < 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o < 0.05)

Rys. 7. Zawarto$¢ chlorofili (chl @ + chl b) w lisciach miskanta olbrzymiego w zaleznoséci od
nawozenia azotem ($rednia — 2007, 2008, 2009 rok)

Fig. 7. Content of chlorphyll in leaves of Miscanthus giganteus in relationship on nitrogen fertili-
zation (average — 2007, 2008, 2009 year)

Bezwzgledna szybko$¢ wzrostu (GR) w pierwszych dwoch latach badan zwigkszata
si¢ w miarg postgpujacego rozwoju roslin i osiagne¢ta najwigksza warto§¢ w ostatnim
miesiagcu analizowanego okresu, tzn. we wrzesniu (tab. la i 1b). W 2009 r. (tab. 1c) we
wrzesniu nie stwierdzono znaczacego wzrostu tego wskaznika, a na niektorych obiek-
tach zanotowano jedynie minimalny wzrost wartosci tego parametru. Bezposrednia
przyczyna zahamowania dynamiki przyrostu suchej masy w analizowanym okresie
2009 r. byt niekorzystny uktad warunkéw pogodowych, zwlaszcza mata ilo§¢ opadow,
znacznie ponizej $redniej wieloletniej. Nie odnotowano wigkszych roéznic w bezwzglednej
szybkosci wzrostu ro$lin w zaleznos$ci od stosowanego nawozenia azotowego. Nato-
miast w przypadku wyzszej dawki potasu, zwlaszcza w ostatnim miesiacu badan (wrze-
sien), szczegodlnie w 2007 r., stwierdzono znacznie wyzsze wartosci bezwzglednej
szybko$ci wzrostu na obiektach o nizszym poziomie nawozenia azotowego. Analiza
zmian wartosci tego wskaznika produktywnos$ci w latach 2007-2009 (tab. 1d) réwniez
wskazuje, ze w miarg rozwoju roslin w okresie od czerwca do pazdziernika jego warto-
$ci wzrastaja, osiagajac najwyzsza warto§¢ w ostatnim miesiacu badan, czyli we wrze-
$niu. Na podstawie §rednich wartosci tego wskaznika w latach 2007-2009 nie stwier-
dzono istotnych réznic w bezwzglednej szybkosci wzrostu roslin w zaleznosci od po-
ziomu nawozenia azotem (rys. 8). Odnotowano natomiast znaczny wzrost warto$ci tego
wskaznika w ostatnim miesiacu badan przy nizszych dawkach azotu (100 i 150 kg-ha™).
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Tabela 1
Table 1

Absolutna (GR) i wzgledna szybkos¢ wzrostu (RGR) miskanta olbrzymiego
w zaleznosci od stosowanego nawozenia azotem i potasem (czg$¢ nadziemna)
Absolute (GR) and relative (RGR) growth rate of Miscanthus giganteus in dependence
on nitrogen and potassium fertilization (aboveground part)

a) 2007
- - RGR - doba™ !
Miesiac K,0 GR (g doba™] — g~ day”] [g[(gg(-gday‘1 )'1]) :
Month [kg-ha'] N [kg'ha]
100 150 200 100 150 200
Czerwiec 100 0,500 0,483 0,600 0,030 0,028 | 0,034
June 150 0,660 0,700 0,527 0,040 0,034 | 0,030
Lipiec 100 0,794 0,906 0,581 0,023 0,023 | 0,016
July 150 1,064 0,758 0,955 0,031 0,018 | 0,021
Sierpien 100 0,590 0,474 0,777 0,010 0,008 | 0,014
August 150 0,032 0,752 0,723 0,005 0,011 | 0,010
Wrzesien 100 1,99 1,71 1,99 0,021 0,019 | 0,020
September 150 2,78 2,72 1,79 0,026 0,023 | 0,017
b) 2008 1
1 -1 RGR [g (g - doba™ ) ']
Miesiac K0 GR [g - doba™] — [g - day’] [g(g- day"')"]
Month kg-ha! N [kg-ha]
100 150 200 100 150 200
Czerwiec 100 0,433 0,363 0,537 0,026 0,022 | 0,031
June 150 0,583 0,700 0,320 0,029 0,029 | 0,018
Lipiec 100 0,713 0,716 0,568 0,021 0,022 | 0,017
July 150 0,690 0,758 0,590 0,017 0,014 | 0016
Sierpien 100 1,148 1,158 1,20 0,018 0,019 | 0,019
August 150 1,116 0,752 1,23 0,016 0,017 | 0,019
Wrzesien 100 1,87 1,56 1,99 0,017 0,015 | 0,017
September 150 1,65 2,72 1,63 0,015 0,020 | 0,015
c) 2009 1
1 -1 RGR [g (g doba™ )]
Miesiac K,0 GR[g - doba’] ~[g- day’] [g(g- day’')"]
Month kgha N [kg-ha]
100 150 200 100 150 200
Czerwiec 100 0,806 0,697 0,557 0,038 0,042 | 0,030
June 150 0,727 0,580 0,650 0,039 0,033 | 0,038
Lipiec 100 0,700 0,868 1,103 0,016 0,021 | 0,033
July 150 0,929 1,158 1,113 0,021 0,026 | 0,025
Sierpien 100 0,739 0,777 0,409 0,011 0,009 | 0,006
August 150 0,371 0,239 0,339 0,006 0,003 | 0,005
Wrzesieh 100 0,018 0,230 0,293 0,001 0,001 | 0,004
September 150 0,090 0,532 0,603 0,001 0,008 | 0,008
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d) 2007-2009

. . i RGR [g (g doba™)"']
Miesiae K,0 GR [g- doba™]~[g - day’] A )-1])
Month kg-ha™! N [kg-ha]
100 150 200 100 150 200
Czerwiec 100 0,580 0,513 0,567 0,032 0,031 0,032
June 150 0,657 0,647 0,500 0,034 0,032 0,024
Lipiec 100 0,735 0,832 0,748 0,019 0,022 0,022
July 150 0,871 0,829 0,884 0,024 0,019 0,021
Sierpien 100 0,832 0,803 0,797 0,013 0,013 0,013
August 150 0,506 0,732 0,765 0,008 0,010 0,011
Wrzesien 100 1,23 1,01 1,35 0,013 0,011 0,014
September 150 1,65 1,90 1,36 0,017 0,018 0,014
Tabela 2
Table 2
Potencjalna wydajnos¢ fotochemiczna PSII (F,/F,,) miskanta olbrzymiego
Potential photochemical activity PSII (F,/F,,) of Miscanthus giganteus

Miesiac K,0 N [kg-ha]

Month [kg-ha'] 100 150 200
Sierpien 100 0,764 0,768 0,781
August 150 0,768 0,772 0,779
Wrzesien 100 0,768 0,778 0,789
September 150 0,776 0,781 0,784
Pazdziernik 100 0,771 0,778 0,782
October 150 0,782 0,789 0,789

NIRO 05 — LSDO 05 = 0,009

Wzgledna szybkos¢ wzrostu (RGR) byta najwigksza we wszystkich latach badan
w czerwcu (tab. 1a, b, ¢, d). Najwyzsze wartosci tego wskaznika odnotowano w 2009 r.
(tab. 1c). W miarg rozwoju roslin warto$ci wzglednej szybkosci wzrostu zmniejszaty si¢
z wyjatkiem 2007 r.. W ostatnim miesigcu badan (wrzesien) w tym roku odnotowano
znaczny wzrost wzglednej szybkosci wzrostu roslin w stosunku do poprzedzajacych
miesigcy (lipiec i sierpien). Podobnie jak w przypadku bezwzglednej szybko$ci wzrostu
nie stwierdzono istotnych roéznic w wielkosci tego wskaznika w zaleznosci od dawki
nawozenia azotowego (rys. 9).

Nalezy pokresli¢, ze zalezno$¢ pomigdzy intensywno$cia fotosyntezy a wysokoscia
plonéw roélin nie jest prosta. Przebieg fotosyntezy, a nastgpnie transport i rozdzial asymi-
latow do organow roslin stanowia podstawowy klucz w kierunku zapewnienia wysokiej
produkcyjnosci uprawianych roslin. Miskant olbrzymi nie nalezy do ro$lin o zbyt duzych
wymaganiach w odniesieniu do zaopatrzenia gleby w sktadniki mineralne. Pomimo dosy¢
zrdznicowanego nawozenia azotem nie stwierdzono istotnych réznic w dynamice wzrostu
roslin zaréwno pod wzglgdem bezwzglednego (GR), jak i wzglednego (RGR) wskaznika
szybko$ci wzrostu roslin. Reakcja roslin na stosowane nawozenie jest w duzej mierze
zalezna od zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe. Mozna sadzi¢, ze brak znacznych
réznic w dynamice wzrostu roslin pomiedzy obiektami, na ktérych stosowano zréznico-
wane nawozenie, wynika wlasnie z dobrej zasobnosci gleby w te sktadniki.
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Rys. 8. Absolutna (GR) szybko§¢ wzrostu miskanta olbrzymiego w zalezno$ci od nawozenia
azotem ($rednia 2007-2009)

Fig. 8. Absolute (GR) growth rate of Miscanthus giganteus in dependence on nitrogen fertiliza-
tion (average 2007-2009)
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Rys. 9. Wzgledna (RGR) szybko$¢ wzrostu miskanta olbrzymiego w zalezno$ci od nawozenia
azotem ($rednia 2007-2009)

Fig. 9. Relative (RGR) growth rate of Miscanthus giganteus in dependence on nitrogen fertiliza-
tion (average 2007-2009)
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Z doswiadczen innych autoréw wynika, ze miskant szczegolnie korzystnie reaguje
na wiosenne nawozenie azotem, zwlaszcza w pierwszym roku uprawy, co ma wplyw na
szybki wzrost 1 rozwdj, a takze prawidlowe wyksztatcanie podziemnych ktaczy (rhizo-
moéw). Jest to szczegdlnie wazne, jesli materiatem sadzonkowym sa rosliny wyhodowa-
ne metoda kultur in vitro [Schwarz i in. 1994]. Stad tez wiosenng dawke, przed sadze-
niem rolin, w wysokosci okoto 100 kg-ha™ przyjmuje si¢ najczeiciej jako optymalna
w pierwszym roku uprawy. W kolejnych latach prowadzenia plantacji miskanta wraz
z rozrastaniem si¢ pojedynczych roslin zaleca si¢ stopniowo zwigksza¢ do 150-180 kg
na 1 ha' lub w celu ograniczenia nakladéw pozosta¢ na dotychczasowym poziomie
100 kg-ha™.

Wartosci F,/F,, byly zblizone do 0,800, co moze $wiadczy¢ o tym, ze potencjalna
wydajnos¢ fotochemiczna fotosystemu PSII jest zblizona do warto§ci maksymalne;.
Obserwowano nieznaczng tendencj¢ wzrostowa wartosci tego parametru w lisciach ro-
$lin uprawianych przy wyzszej dawce azotu na ha, szczegélnie w pierwszym miesiacu
badan (sierpien). Natomiast nie stwierdzono istotnych réznic wartosci tego wskaznika
w zalezno$ci od dawki nawozenia potasem.

Parametr ten okre$lony dla roslin zaadaptowanych w ciemnosci okresla potencjalng
wydajno$¢ PSII i moze by¢ wykorzystywany jako wiarygodny wskaznik aktywnosci
fotochemicznej aparatu fotosyntetycznego. Zdaniem Langa i in. [1996] funkcjonowanie
fotosystemu PSII jest najbardziej czulym wskaznikiem wplywu réznych czynnikoéw
stresowych na rosliny. Metoda ta znalazta zastosowanie w okreslaniu potencjatu plono-
wania, ocenie wpltywu czynnikow agrotechnicznych, deficytu pierwiastkow oraz skaze-
nia atmosfery na proces fotosyntezy [Jasiewicz i in. 1999, Lang i in. 1996]. Dla wigk-
szosci roslin w fazie pelnego rozwoju i w warunkach korzystnych maksymalna warto$¢
tego parametru jest zblizona nawet do 0,83 1 uwaza sig, ze w warunkach kontrolowa-
nych wskaznik ilorazu F';/F), jest proporcjonalny do intensywnosci fotosyntezy [Ange-
lini i in. 2001; Bjorkman i Demmig 1987]. Zmiany stosunku F}/F; moga by¢ spowo-
dowane wedlug Maxwella i Johnsona [2000] przez wygaszenie niefotochemiczne,
a takze moga odzwierciedla¢ stopien degradacji biatka D, oraz inaktywacjg centrow
reakcji PSII. Zmiany tego parametru moga by¢ zalezne réwniez od genotypu ros$lin
[Wrochna i in. 2007]. Obnizenie warto$ci tego parametru moze wskazywaé na to, ze
badana roslina byta narazona na dziatanie czynnikoéw stresowych.

Whioski

Zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych w lisciach miskanta olbrzymiego zwigk-
szala si¢ wraz z rozwojem ro$lin w okresie od czerwca do pazdziernika we wszystkich
latach badan.

Stwierdzono istotnie wyzsza zawartos¢ chlorofili w liSciach roslin z obiektow
0 najwyzszym poziomie nawozenia azotem — 200 kg-ha” w stosunku do nawozenia na
poziomie 100 kg-ha™.

Dominujacym barwnikiem ws$rdéd barwnikoéw fotosyntetycznych jest chlorofil a.
Jego zawartos¢ w lisciach miskanta przewyzszata zawartos¢ chlorofilu » $rednio —
3,5-krotnie.
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Wartosci bezwzglednego wskaznika szybkosci wzrostu roslin (GR) sukcesywnie
zwigkszaly si¢ w miarg rozwoju roslin, osiagajac najwyzszy poziom w ostatnim miesia-
cu badan (wrzesien) z wyjatkiem 2009 r.

Wartosci wskaznika wzglednej szybko$ci wzrostu (RGR) we wszystkich latach ba-
dan byly najwyzsze w poczatkowym okresie badan (miesiac — czerwiec). W miarg
trwania okresu wegetacji poziom wartosci tego wskaznika zmniejszat sig.

Potencjalna wydajno$¢ fotochemiczna PSII (F,/Fy;) okres$lona na podstawie pomia-
réw fluorescencji chlorofilu wykazywatla tendencj¢ wzrostowa wraz z faza rozwojowa
ro$lin i poziomem nawozenia azotowego.
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2.2. Dynamika nagromadzania biomasy

Wstep

Trawy szybko rosnace nalezace do grupy roslin szlaku C-4, biorac pod uwage wy-
dajny proces fotosyntezy pozwalajacy na uzyskiwanie wysokich plonéw przy wzglednie
malych nakladach, moga stanowi¢ alternatywg dla rolnictwa szczegdlnie na terenach
odtogowanych czy zdegradowanych [Jezowski 1999, Deuter i Jezowski 2002].

Do najbardziej wydajnych traw wieloletnich zaliczane sa gatunki z rodzaju Miscan-
thus: Miscanthus sinensis giganteus oraz Miscanthus sacchariflorus [Jezowski 1999,
Nalborczyk 1999, Koscik i in. 2003]. Szersze rozpowszechnienie upraw miskanta olbrzy-
miego, ktorego areal w krajach europejskich nie przekracza 350 ha, warunkuje uzyska-
nie przez hodowlg nowych odmian odpornych na niskie temperatury i suszg o podwyz-
szonej zawartosci celulozy, co powinno stworzy¢ mozliwo$¢ szerokiego zastosowania
taniej i dobrej jako$ci biomasy w przemysle papierniczym, budowlanym, chemicznym
czy sektorze energetycznym [Podlesny 2005, Jezowski i in. 2007].

Sposréd wielu korzystnych cech miskanta podkreslana jest rola tego gatunku w se-
kwestracji wegla [Hansen i in. 2004, Borzgcka-Walker 2006], ochronie terendow podat-
nych na erozj¢ ze wzgledu na rozbudowany system korzeniowy [Podlesny 2005] czy
mozliwosci zastosowania mtodych pedow tej trawy jako paszy dla zwierzat [Kalembasa
iin. 2005, Karsznicka i in. 2005].

Uzyskiwanie potencjalnie wysokich plonéw miskanta uzaleznione jest przede
wszystkim od warunkéw klimatycznych i siedliskowych [Szczukowski i in. 2006]. Plon
juz w drugim roku od zatozZenia plantacji wynosié moze 8—10 t s.m.-ha”, a w kolejnych
latach od 20 do 30 t s.m.-ha™'. W badaniach prowadzonych w warunkach Niemiec plony
miskanta wynosity od 6,2 do 20,7 t s.m.-ha”’ [Kahle i in. 2001, Lewandowski i Heinz
2003].

Wedtug niektorych badan miskant wymaga intensywnego nawozenia i nawadnia-
nia [Lewandowski i in. 2000, Krzywy i in. 2004, Kalembasa i Malinowska 2007]. Inni
autorzy twierdza, ze roslina ta ma mate wymagania zwigzane z nawozeniem i udaje si¢
na glebach lekkich [Koscik i Kalita 1999, Kowalczyk-Jusko i in. 2004, Jezowski i in.
2007, 2009]. W niniejszej pracy podjgto probg oceny dynamiki gromadzenia biomasy
i pobierania sktadnikow pokarmowych przez t¢ rosling.

Materiaty i metody badan

Dynamike nagromadzania biomasy oraz skladnikéw pokarmowych przez miskant
olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) badano w trzyletnim do$wiadczeniu,
zatozonym na polu Katedry Szczegotowej Uprawy Roslin, w RZD Pawtowice (potoze-
nie geograficzne 17°02'E i 51°31'N).

Uktad warunkow pogodowych w okresie wegetacji roslin, szczegdlnie szlaku C-4,
jest jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na tempo rozwoju i wielko$é
plonéw [Swan i in. 1990]. W tabeli 1 zamieszczono podstawowe dane dotyczace prze-
biegu pogody podczas badan.
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Tabela 1

Table 1
Warunki atmosferyczne w okresie wegetacji miskanta olbrzymiego
Weather conditions during vegetation period of Miscanthus giganteus
Miesiac — Month
Rok maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien
Year May June July August September
Przecigtne temperatury — Temperature average [°C]
2007 16,2 16,2 19,2 19,2 18,9
2008 14,3 14,3 18,8 19,8 18,8
2009 14,2 14,2 15,8 19,5 19,3
Suma opadéw — Precipication [mm]

2007 50,3 69,2 92,4 52,8 46,1
2008 37,3 36,5 65,5 94,0 27,9
2009 67,6 141,7 134,2 53,5 12,0

W pierwszym i drugim roku badan prawie przez caly okres wegetacji miskanta no-
towano wyzsze Srednie dobowe temperatury niz w ostatnim roku do§wiadczenia. We
wszystkich latach do§wiadczenia opady atmosferyczne byly nierownomiernie roztozo-
ne. W drugim roku okres wczesnej wiosny byt stosunkowo suchy, podobnie jak i p6zne
lato. W ostatnim roku badan w okresie od czerwca do polowy sierpnia wystgpowaty
nagte i silne opady, a nast¢pnie wystapit okres dtugiej suszy powodujacy wczesne zasy-
chanie roslin.

Doswiadczenie zatozono na lekkiej madzie rzecznej, zaliczanej do kompleksu przy-
datnosci rolniczej zytniego stabego. Miskant wysadzano w maju 2004 r. na poletkach
o powierzchni 5 m?, po 16 szt. w rozstawie 45 cm x 70 cm. Poniewaz plonowanie mi-
skanta zalezy w duzym stopniu od wieku ro$lin, a w pierwszym roku po posadzeniu
ro$liny nie powinny by¢ przycinane, w badaniach wlasnych oceniano nagromadzanie
biomasy poczawszy od 3. do 6. roku po zalozeniu plantacji.

Odczyn gleby byt bardzo kwasny, w obrebie doswiadczenia wahat si¢ od pHcy 4,3
do 4,8, dlatego przed rozpoczeciem badan w 2007 r. zastosowano wapnowanie w dawce
1,5t CaCOyha™'. Zawarto$¢ w glebie rozpuszczalnych form makrosktadnikow wskazy-
wata na bardzo wysoka zasobnos¢ w fosfor (96-107 mg P-kg™), érednia — w potas (85—
89 mg K-kg™") oraz bardzo niska — w magnez (12—18 mg Mg-kg™).

Doswiadczenie zalozono w czterech powtdrzeniach metoda losowanych podblokow.
Na tle dwoch pozioméw nawozenia potasem 100 kg K,O-ha™ (83 kg K-ha™) oraz 150 kg
K,O-ha" (124 kg K ha™) rozlosowano w obrebie podblokéw trzy poziomy nawozenia
azotem: 100 kg N, 150 kg N oraz 200 kg N w przeliczeniu na hektar. Corocznie, wiosna
na wszystkich obiektach do$wiadczenia stosowano takze fosfor w dawce 26 kg Pha™.
Azot stosowano w postaci mocznika, potas jako 60% s6l potasowa, fosfor w 46% super-
fosfacie potrojnym.

W latach 2007-2009, w celu okreslenia dynamiki nagromadzania biomasy przez mi-
skanta, z kazdego poletka doswiadczalnego wycinano po 20 szt. reprezentatywnych
pedow roslin, okoto 3 cm nad powierzchnia gleby. Probki pobierano w okresie wegeta-
cji pigciokrotnie, zawsze w pierwszej dekadzie miesigca, poczawszy od czerwca do
wrzesnia. Kazdorazowo okreslano zielong oraz sucha masg ro$lin.
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W prébkach roslinnych pobranych z poletek do§wiadczenia po ich wysuszeniu i roz-
drobnieniu oznaczano zawarto$¢ N-ogdlnego po mineralizacji w kwasie salicylo-
siarkowym. Zawarto$¢ pozostalych makrosktadnikow: P, K, Mg, Ca oraz mikrosktadni-
kéw Cu, Zn, Mn oznaczano po mineralizacji probek na sucho w piecu muflowym. Z iloéci
wytworzonej suchej masy oraz oznaczonej zawarto$ci makro- i mikrosktadnikow oblicza-
no ich nagromadzenie w biomasie, w poszczegolnych miesiacach wegetacji.

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej z zastosowaniem analizy wariancji do
metody losowanych podblokéw, po stwierdzeniu istotnosci réznic wyceniano je za pomo-
ca przedziatu ufnosci (NIR 0,05) opartego na wielokrotnym tescie rozstgpu Duncana.

Wyniki badan i dyskusja

Liczne badania prowadzone na terenie Azji czy Europy Zachodniej nad czynnikami
decydujacymi o wysokosci plonow miskanta oraz mozliwo$cia ich wykorzystania w ce-
lach energetycznych dotycza przede wszystkim biomasy roslin uzyskiwanej w okresie
pbznej jesieni, zbieranej po odprowadzeniu do czg$ci podziemnych — rhizoméw znacz-
nej czegsei sktadnikéw pokarmowych oraz po przemrozeniu roslin powodujacym ich
wysuszenie [Christian i in. 2008, Lewandowski 1998, Lewandowski i in. 2000, Yaza-
ki i in. 2004]. Mniej prac dotyczy dynamiki nagromadzania biomasy przez miskanta
w czasie wegetacji roslin [Beale i Long 1997, Himken i in. 1997, Kalembasa i in. 2005,
Kalembasa i Malinowska 2005].

W badaniach wiasnych, na poczatku okresu wegetacji, §wieza masa pgdoéw miskanta
w pierwszej dekadzie czerwca wynosita §rednio 68,5 g-szt.”", wahajac si¢ w poszczegdl-
nych latach od 60,2 g do 77,5 g-szt.”" (tab. 2). W ciagu kazdego z kolejnych analizowa-
nych miesigcy wegetacji $wieza masa pedow przyrastata przecigtnie o okoto 40 grszt.”,
rownoczesnie o okoto 10% miesigcznie zwigkszala si¢ zawarto$¢ suchej masy w rosli-
nach. Na poczatku pazdziernika srednia masa pedu miskanta wynosila przecigtnie okoto
244 g i w zaleznosci od roku badan wahata si¢ od 175 g do 356 g-szt.”". Tylko w drugim
roku badan, charakteryzujacym si¢ korzystniejszym rozktadem opadow, obserwowano
przyrost masy pedow miskanta az do poczatku pazdziernika.

W pierwszym i ostatnim roku prowadzenia badan intensywne nagromadzanie zielo-
nej masy miato miejsce tylko do poczatku wrzesnia, poniewaz po kolejnym miesiacu
wegetacji roslin — w pazdzierniku zielona masa pedow byta zblizona lub nawet nizsza
niz we wrzesniu.

Przyrost suchej masy pedow miskanta, w warunkach doswiadczenia, trwatl dtuzej niz
zwigkszanie swiezej masy pedow. Nawet w ostatnim roku badan, niekorzystnym z po-
wodu suszy, jeszcze w pazdzierniku obserwowano przyrost ilo§ci wytworzonej suchej
masy (tab. 3). W badaniach Himken i in. [1997] prowadzonych na terenie Niemiec
w podobnym potozeniu geograficznym (6°42'E i 51°31'N) maksymalne nagromadzenie
biomasy miato miejsce pod koniec wrzesnia. W badaniach tych autorow najwigksze
tempo przyrostu siggajace dziennie 30-35 g suchej masy na rosling, w przeliczeniu na
hektar 0,28-0,32 t s.m. dziennie, obserwowano w okresie pomigdzy majem a czerwcem.
W pdzniejszym okresie, od pazdziernika do grudnia, autorzy obserwowali spadek masy
czg$ci nadziemnych, natomiast przyrosty suchej masy mialy miejsce w czgsciach pod-
ziemnych miskanta — rhizomach.
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Tabela 2
Table 2

Nagromadzanie zielonej masy przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [g-ped™']
Green mass accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [g-steam |

Miesiac Dawka K Dawka N Lata — Years Srednio
Month K dose N dose 2007 2008 2009 Mean
100 60,7 64,0 67,0 63,9
83 150 71,0 69,3 45,5 61,9
Czerwiec 200 58,3 58,7 74,0 63,6
June 100 55,9 74,3 55,5 61,9
124 150 66,7 81,7 65,0 71,1
200 94,6 117,0 54,0 88,5
100 92,0 96,0 154,0 114,0
83 150 95,5 90,5 125,2 103,7
Lipiec 200 102,0 105,3 123.,9 1104
July 100 107,5 138,9 1354 121,5
124 150 118,5 135,0 121,4 125,0
200 114,0 116,0 124,0 118,0
100 134,7 138,9 168,5 147,4
83 150 146,7 135,3 165,3 149,1
Sierpien 200 123,5 132,0 186,7 1474
August 100 168,9 155,6 177,9 167,5
124 150 150,4 154,7 190,5 165,2
200 164,2 1422 187,8 164,7
100 169,0 184,7 215,5 189,7
83 150 171,0 182,7 216,0 189,9
Wrzesien 200 173,5 183,3 204,0 186,9
September 100 156,5 194,7 192,5 181,2
124 150 196,0 200,0 192,5 196,2
200 206,5 192,7 198,5 199,2
100 161,0 353,0 183,7 232.,6
83 150 151,0 327,0 180,5 219,5
Pazdziernik 200 163,0 344,0 209,3 238,7
October 100 201,0 348,0 183,3 244,1
124 150 202,0 415,0 218,3 2784
200 172,0 3480 228,0 2493
Srednie dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 67,8 77,5 60,2 68,5
Lipiec — July 104,9 110,7 130,6 115,4
Sierpien — August 161,2 143,1 179.,4 156,9
Wrzesien — September 178,8 189,7 203,2 190,5
Pazdziernik — October 175,0 3558 200,5 243,8
NIR — LSD 00,5 20,3 25,3 12,0 9,76
83 124,8 164,3 154,6 147,9
124 145,0 186,4 155,0 162,1
NIR — LSD 005 12,9 16,0 r.n.—n.s 6,17
100 130,7 173,1 153,3 152,4
150 136,9 179,1 152,0 156,0
200 137,2 173.9 159,0 156,7
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Year 1349 175.4 154,8 155,0
NIR — LSD 00,05 7,56 —
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Tabela 3
Table 3

Nagromadzanie suchej masy przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [g-ped™']
Dry mass accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [g-steam’']

Miesiac Dawka K Dawka N Lata — Years Srednio
Month K dose N dose 2007 2008 2009 Mean
100 8,9 10,0 9,12 9,3
83 150 10,3 10,8 6,19 9,1
Czerwiec 200 8,5 9,1 10,1 9,2
June 100 8,1 11,6 7,5 9,1
124 150 9,7 12,7 8,9 10,4
200 13,8 18,2 7,3 13,1
100 23,9 23,0 33,3 26,7
83 150 24,8 21,7 27,1 24,5
Lipiec 200 26,5 25,2 26,8 26,2
July 100 27,9 29,1 29,3 28,8
124 150 30,7 32,4 26,3 29,8
200 29,6 27,8 26,8 28,1
100 48,5 45,1 55,0 49,5
83 150 52,9 43,9 54,0 50,3
Sierpien 200 44.5 42,8 61,0 49,4
August 100 60,9 50,5 58,1 56,5
124 150 54,2 50,2 62,2 55,5
200 59,2 46,1 61,3 55,5
100 66,8 80,7 77,9 75,1
83 150 67,6 79,8 78,1 75,2
Wrzesien 200 68,6 80,1 73,7 74,1
September 100 61,9 85,1 69,6 72,2
124 150 77,5 87,4 69,6 78,2
200 81,6 84,2 71,8 79,2
100 126,7 136,7 72,5 111,9
83 150 118,8 126,6 71,2 105,5
Pazdziernik 200 128,3 133,2 82,5 114,7
October 100 158,2 134,7 72,3 121,7
124 150 159,0 160,7 86,1 135,3
200 1354 134,7 89,9 120,0
Srednie dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 9,9 12,1 8,2 10,0
Lipiec — July 27,2 26,5 28,3 27,3
Sierpien — August 53,4 46,4 58,6 52,8
Wrzesien — September 70,7 82,9 73,4 75,7
Pazdziernik — October 137,7 137,8 79,1 118,2
NIR — LSD ay, 9,8 8,3 3,7 3,39
83 55,0 57,9 49,2 54,1
124 64,5 64,4 49,8 59,5
NIR — LSD a5 6,2 5,3 r.n. —n.s. 2,14
100 59,2 60,6 48,5 56,1
150 60,5 62,6 48,9 57,4
200 59,6 60,2 51,1 57,0
NIR — LSD 005 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 59,8 61,1 49,5 56,8
NIR - LSD 0lo,05 2,62 —

36




W warunkach prowadzonego do$wiadczenia nagromadzanie suchej, podobnie jak
i zielonej masy byto rownomierne w okresie od czerwca do wrze$nia. Wynosito ono
$rednio okoto 25 g s.m. przez ped, natomiast nieco wigksze, wynoszace przecigtnie po-
nad 42 g obserwowano pod koniec okresu wegetacji od wrzesnia do pazdziernika (tab. 3).

W Zadnym z lat doswiadczenia, pomimo znacznego zréznicowania dawek N od 100
do 200 kg, nie stwierdzono istotnego oddziatywania nawozenia azotowego na ilo§¢
zielonej oraz suchej masy nagromadzonej przez miskant w czasie wegetacji (tab. 2 i 3).
W pierwszym i drugim roku badan obserwowano tendencj¢ do wigkszego nagromadza-
nia zielonej i suchej masy przez miskant nawozony wysokimi dawkami N, ale tylko
w poczatkowym okresie wegetacji. W pdzniejszych miesigcach wegetacji oraz w ostat-
nim roku prowadzenia badan korzystnego wptywu zastosowanego w nawozach azotu na
przyrost masy roslin nie obserwowano.

Podobnie w badaniach Himken i in. [1997] stosowanie zr6znicowanych dawek azotu
do 180 kg N - ha™ w postaci saletry wapniowej nie powodowato istotnych zmian w pro-
dukcji suchej masy przez miskanta. Rowniez w licznych badaniach, prowadzonych na
terenie Austrii, Grecji, Danii oraz Niemiec, cytowanych w przegladowej pracy Lewan-
dowski 1 in. [2000], nie stwierdzono wplywu nawozenia azotem na plonowanie miskan-
ta w drugim czy trzecim roku prowadzenia plantacji.

Dawka 60 kg N ha”' zostala przez wielu autoréw [El-Bassam 1996, Himken i in.
1997] uznana jako wystarczajaca do optymalnego zaopatrzenia rhizoméw miskanta,
ktére na 6-letniej plantacji sa w stanie nagromadzi¢ i potem przemieszcza¢ do pgdow
nadziemnych 265 kg N oraz 235 kg K w przeliczeniu na hektar uprawy, co czyni tg
ro$ling prawie niewrazliwa na wiosenne zaopatrzenie gleby w azot czy potas.

W warunkach prowadzonego doswiadczenia zwigkszenie dawki nawozenia potasem
z 83 do 124 kg K powodowato istotne zwigkszenie ilo$ci nagromadzanej biomasy przez
miskant. W poczatkowych fazach rozwojowych, w pierwszym i drugim roku badan,
roznica ta wynosita od 11 do 40%. W pozniejszych fazach rozwojowych, we wrze$niu
i pazdzierniku oraz w ostatnim roku badan, najmniej korzystnym dla plonowania mi-
skanta roznice te byly mniejsze. W badaniach Lewandowskiego i Kicherera [1997] na-
wozenie potasem nie determinowalo plonéw miskanta, co moglo byé spowodowane
lepszymi wlasciwosciami gleb, na ktoérych zatozono plantacje tej rosliny.

Wydaje sig, ze czynnikiem najsilniej wptywajacym na ilo§¢ biomasy nagromadzanej
w doswiadczeniu przez miskanta byta ilos¢ wody dostgpnej w okresie wegetacji. Po-
niewaz do$wiadczenie prowadzono na glebie lekkiej podscielonej zwirem o matej moz-
liwosci retencji oraz podsiaku wody, o wilgotnosci gleby decydowaty przede wszystkim
opady atmosferyczne. W poczatkowym okresie wzrostu tej rosliny zaréwno zielona
masa, jak 1 ilos¢ nagromadzonej suchej masy przez pedy miskanta byly najwigksze
w 2008 r., w ktorym opady w kwietniu i maju byly najobfitsze. W czerwcu rosliny mia-
ly zblizong mas¢ we wszystkich latach badan, natomiast w lipcu — poczatkowo stabiej
rosnace w ostatnim roku badan pedy mialy najwigksze przyrosty suchej masy, najpraw-
dopodobniej na skutek korzystnej reakcji tej rosliny na bardzo duza ilo$¢ opaddéw atmo-
sferycznych.

Potwierdza to niska masa roslin uzyskana w okresie lipca w drugim roku badan,
w ktorym opady byly bardzo mate. Zapotrzebowanie miskanta na wodg wydaje sig by¢
najwyzsze w koncowym okresie wegetacji w miesiacu wrzesniu, gdy duza masa roslin
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zuzywa wigksze jej ilosci. Potwierdzaja to obserwacje innych autorow, sugerujacych, ze
pomimo niskiego zuzycia wody (270-300 dm®kg™ s.m.) wieloletnie plantacje miskanta
powinny by¢ zaktadane na glebach o wysokim poziomie wod gruntowych [Podlesny
2005].

Whioski

W warunkach prowadzonych badan wzrastajace dawki azotu od 100 do 200kg N
w przeliczeniu na hektar nie modyfikowaly tempa ani ilo$ci nagromadzanej zielonej
i suchej masy przez miskanta.

Zwigkszenie dawki potasu z 83 kg do 124 kg K-ha' powodowato istotny wzrost
biomasy nagromadzanej przez miskanta uprawianego na glebie lekkie;j.

Nagromadzanie suchej masy czg$ci nadziemnych miskanta przebiegato do poczatku
pazdziernika i bylo w duzym stopniu zalezne od przebiegu pogody, gtéwnie od ilosci
opadéw atmosferycznych.
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2.3. Zmiany zawartosci i dynamika pobierania
makrosktadnikéw w okresie wegetaciji

Wstep

Uprawa roslin na cele nie zywnosciowe, a zwlaszcza energetyczne jest przedmiotem
badan w wielu krajach europejskich. Miskant jako jedna z obiecujacych roslin energe-
tycznych jest uprawiana w Europie na obszarze okoto 350 hektarow, glownie w postaci
plantacji do§wiadczalnych [Szeptycki 2000].

Miskant olbrzymi nie ma szczeg6lnie duzych wymagan agrotechnicznych [Lewan-
dowski i in. 2000]. Jak podaje autor, najczgsciej uprawiany jest na glebach klasy IVi 'V,
moze by¢ to réwniez klasa VI, pod warunkiem ze stanowisko nie bedzie stale przesu-
szone. Prowadzenie uprawy miskanta na glebach klas wyzszych (Illa i IIIb) skutkuje
mozliwoscig uzyskania wysokich i stabilnych plonéw, w mniejszym stopniu zaleznych
od poziomu nawozenia. Szeptycki [2000] stwierdzit, Ze miskant jest roslina, ktdra nie
wymaga wysokiego poziomu nawozenia mineralnego.

Pod uprawe miskanta olbrzymiego nie stosuje si¢ nawozenia mineralnego, jezeli za-
sobnos¢ gleby w fosfor i potas jest wysoka badz bardzo wysoka. W pozostalych przy-
padkach zaleca si¢ jesienne nawozenie fosforem w ilosci 30-90 kg P,Os oraz potasem
w ilosci 80-120 kg K,O na 1 hektar. Natomiast nawozenie azotem powinno si¢ wykonac
wiosng przed sadzeniem roslin, w dawce okoto 100 kg N na 1 hektar.

Badania prowadzone przez Kahle i in. [2001] z ta rosling od czwartego do dzie-
wiatego roku jej uprawy w czterech zaktadach do§wiadczalnych na terenie Niemiec
w latach 1994-1999 wykazaty, ze w okresie wegetacji uzyska¢ mozna od 14,8-33,5
tony suchej masy z hektara, a najwyzsza koncentracj¢ azotu, fosforu, potasu i magne-
zu w materiale roslinnym stwierdzono w okresie przed zbiorem roslin. W okresie pet-
nej dojrzato$ci zawartos¢ tych skladnikéw byla znacznie nizsza i stanowita okoto
60% tej ilosci sktadnikow, ktore oznaczono w biomasie miskanta pod koniec jego
wegetacji.

Swiatowe tendencje zmierzajace do zwickszania wykorzystania roslinnych surowcow
przemystowych i energetycznych wymuszaja konieczno$¢ doktadnego opracowania me-
tod uprawy, nawozenia oraz przetwarzania biomasy ro$linnej [Roszewski 1996]. Brak
wigkszych ilosci danych na temat sktadu chemicznego miskanta, pobierania oraz groma-
dzenia sktadnikéw pokarmowych byt powodem podjecia badan dotyczacych poznania
sktadu chemicznego miskanta w okresie wegetacji oraz oceny wielko$ci pobrania makro-
sktadnikow w warunkach zr6znicowanego nawozenia azotem i potasem tej rosliny.

Materiat i metody badan

Warunki prowadzenia do§wiadczen oraz ich schemat, metody i terminy pobierania
probek roslinnych, a takze przygotowanie ich do analiz przedstawiono szczegdtowo
w II czgsci pracy dotyczacej dynamiki nagromadzania $wiezej i suchej masy przez ro-
$liny miskanta w okresie wegetacji.
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W celu oznaczenia makroelementéw: fosforu, potasu, wapnia i magnezu — po-
wietrznie suchy materiat ro§linny poddano mineralizacji na sucho. Materiat spalano
w piecach muflowych w temp. 450°C. Po uzyskaniu jednolicie zabarwionego popiotu
traktowano go stezonym kwasem azotowym na plycie grzejnej, a nastgpnie przeniesio-
no do kolb miarowych, uzupeliono woda do objetosci 100 ml. W tak przygotowywa-
nym roztworze po przesaczeniu okreslano st¢zenie badanych pierwiastkow. Fosfor
oznaczono metoda kolorymetryczng, z metawaniadynianem amonowym, molibdenia-
nem amonowym i HNO;, wywolujac kompleks barwny. Pomiary iloSciowe tego pier-
wiastka przeprowadzono na kolorymetrze Pulfricha, przy dtugosci fali 470 nm. Potas
1 wapn oznaczono przy uzyciu fotometrii ptomieniowej, w plomieniu acetylenowo-
-powietrznym: K — przy dtugosci fali 770 nm i przy uzyciu filtru czerwonego. Ca — przy
dlugosci fali 554 nm i filtrze niebieskim, natomiast magnez zostat oznaczony metoda
absorpcji atomowej na aparacie Spectra AA 220, przy zachowaniu odpowiednich para-
metrow dla tego pierwiastka. Aby oznaczy¢ zawarto$¢ azotu, materiat roslinny minera-
lizowano na mokro z kwasem salicylosiarkowym. W tym celu 0,5 g powietrznie suche-
go materialu zalewano w kolbie Kjeldahla kwasem salicylosiarkowym, a nastgpnie po
dodaniu tiosiarczanu sodu i mieszaniny selenowej ogrzewano na palniku gazowym pod
wyciagiem az do uzyskania roztworu o jasnoseledynowym zabarwieniu. Po wystudze-
niu roztwor przenoszono iloéciowo woda destylowana do kolby miarowej o pojemnosci
100 ml, dopeliano do kreski, mieszano, a nast¢pnie saczono. Azot ogdlny oznaczano
poprzez destylacj¢ w aparacie Parnas-Wagnera, wiazac amoniak w kwasie borowym.

Pobranie makrosktadnikow obliczono, uwzgledniajac uzyskany plon suchej masy
miskanta i oznaczona w niej zawartos¢ badanych pierwiastkow.

Wyniki badan i dyskusja

> Zawarto$¢ makrosktadnikow

Zawartos¢ wszystkich badanych makrosktadnikow zalezata w najwigkszym stopniu
od fazy rozwojowej miskanta, w mniejszym od nawozenia mineralnego.

Jak wskazuja dane zaprezentowane w tabeli 1, zawarto$¢ azotu w suchej masie pg-
dow miskanta we wszystkich latach badan byla najwyzsza w czerwcu ($rednio z trzylet-
niego okresu badan 23,5 g N-kg™), a najnizsza w pazdzierniku (odpowiednio 6,5 g N-kg™).
Wzrost i rozwdj roslin skutkowat istotnym obnizeniem zawartosci tego sktadnika, ktora
w ciagu 1 miesigca $rednio zmniejszyla si¢ o prawie 40%, a po uplywie dwoch miesigey
az 0 60%. Poczawszy od sierpnia — zmiany zawartosci azotu w czg$ciach nadziemnych
badanej rosliny byty niewielkie i oscylowaty w granicach od 9,9 do 6,0 g Nkg's. m.,
jednak w kazdym roku najmniej tego pierwiastka oznaczono w pazdzierniku.

Potas stosowany w dwoch dawkach, $rednio na przestrzeni trzech lat badan, zwigk-
szal w sposob istotny zawarto$¢ azotu w roslinach miskanta, chociaz w pierwszym roku
badan wykazane roznice byly niewielkie, natomiast zwigkszaty si¢ w miar¢ uptywu lat.
Nawozenie miskanta azotem w ilosci od 100 do 200 kg N-ha™ nie modyfikowato zawar-
tosci analizowanego pierwiastka w czgsciach nadziemnych tej rosliny, chociaz w kaz-
dym roku badan wykazano nieznaczny wzrost zawartosci azotu w badanych ro$linach
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wraz ze zwigkszaniem jego dawki wprowadzanej do gleby. Istotne rdznice w zawartosci
azotu wykazano tylko w drugim roku badan, przy najwyzszej dawce tego sktadnika.

Ksztaltowanie si¢ zawartosci azotu w okresie wzrostu miskanta zwigzane jest praw-
dopodobnie z produkcja biomasy, ktora jak przedstawiano we wcze$niejszej pracy,
wzrastata systematycznie od czerwca do pazdziernika, przy czym najwigkszy wzrost
zarowno $wiezej, jak i suchej masy tej rosliny zaobserwowano ma przelomie czerwca
i lipca, kiedy to wykazano prawie dwukrotne zwigkszanie produkcji $wiezej i niemal
trzykrotne suchej masy. Wtedy tez, jak wczesniej wspomniano, zanotowano najwigksze
réznice w zawarto$ci azotu w roslinach. Podobne wyniki w swoich badaniach uzyskat
Mun [1988], ktéry wykazal, ze niezaleznie od warunkéw glebowych produkcja biomasy
czeécei nadziemnych miskanta chinskiego wzrastala od wczesnych miesiecy wiosennych
az do pazdziernika, kiedy osiagata najwyzsze wartoSci. Poczawszy od pazdziernika
ulegata obnizeniu az do grudnia, kiedy zakonczyt si¢ okres wegetacji. Ten sam autor
wskazuje rowniez na podobna dynamike¢ zawartosci azotu, ktora byta najwyzsza w maju
i w czerwcu, a stopniowo obnizata si¢ w sezonie wegetacyjnym az do pazdziernika. Beale
i Long [1997] oraz Kalembasa i Malinowska [2009], ktorzy oznaczyli podobne ilosci
azotu w okresie wegetacji miskanta olbrzymiego, twierdza, ze sg to podobne zawarto-
$ci, jakimi charakteryzuja sig rosliny typu C, i uwazaja, ze obnizenie si¢ zawartos$ci tego
sktadnika w miarg osiagania dojrzatosci petnej tej rosliny jest bardzo korzystne. W swoich
badaniach wykazali bowiem ograniczone wymywanie azotandow w okresie spoczynku
tej rosliny z opadtych lisci oraz zmniejszona emisj¢ tlenkow azotu do atmosfery pod-
czas spalania biomasy w celach energetycznych. Wzrost zawartosci azotu w miskancie
cukrowym w okresie wegetacji tej rosliny, pod wptywem zwigkszonego nawozenia po-
tasem, wykazali réwniez Kahle i in. [2001] oraz Kalembasa i Malinowska [2005], thuma-
czac to zwigkszonym wykorzystaniem tego sktadnika pod wplywem potasu.

Wyniki badan wielu autoréw, miedzy innymi Himkena i in. [1997], Monti’ego i in.
[2008] oraz Curley’a i in. [2009], potwierdzaja spostrzezenia badan wiasnych, gdyz
wskazuja na brak wplywu nawozenia azotem na ksztaltowanie sig¢ zawartosci tego
sktadnika w czg$ciach nadziemnych badanej rosliny. Jako gtéwne przyczyny wskazuja
wysoka zasobnos$¢ gleby w ten sktadnik oraz znaczna mineralizacj¢ azotu organicznego
w okresie wegetacji. Na podobne warunki w badaniach wtasnych wskazuja Goéra i in.
[2010].

Jak wskazuja wyniki zamieszczone w tabeli 2, zawarto$¢ fosforu w czgsciach nad-
ziemnych miskanta w okresie wegetacji na przestrzeni trzech lat badan miescita si¢
w przedziale od 0,60 do 4,65 g Pkg”', przy czym srednio w doswiadczeniu najwiecej
tego sktadnika oznaczono w 2007 r., w ktorym rozpoczeto badania. Srednio, zawartos§¢
fosforu w pierwszym roku badan wynosita 2,94 g P-kg” i byta ponad dwukrotnie wyz-
sza niz w latach nastgpnych. Podobnie jak w przypadku azotu najwyzsza zawarto$¢ tego
pierwiastka stwierdzono we wczesnych fazach rozwojowych tej rosliny, a w miarg jej
rozwoju ulegata ona zmniejszeniu. Nie potwierdzaja tego badania Kahle i in. [2001],
ktorzy podaja, ze najwyzsza koncentracja fosforu wystgpowata pod koniec wegetacji
uprawianego przez nich miskanta.

Wazrastajace dawki potasu istotnie roznicowaty zawarto$¢ fosforu w badanej roslinie
i w kazdym roku badan byto go wigcej na obiektach nawozonych wyzsza dawka potasu.
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Srednio w ciagu trzech lat badan zawarto$¢ fosforu w roslinach miskanta nawozonych
potasem w ilosci 124 kg K (150 kg K,0)-ha" byla o 24% wyzsza niz wowczas, gdy
sktadnik ten stosowano w ilosci 83 kg K (100 kg K,0)-ha™.

Wozrastajace dawki azotu nie réznicowaly istotnie zawarto$ci fosforu w czgéciach
nadziemnych miskanta olbrzymiego w okresie jego wegetacji. Jednak w poszczegodl-
nych latach badan najwigcej fosforu miskant gromadzil wowczas, gdy nawozono go
azotem w iloéci 150 kg N-ha™', a najmniej przy najnizszej z badanych dawek. Borkow-
ska i Lipinski [2007] badajac wpltyw zrdéznicowanego intensywnego nawozenia NPK na
zawarto$¢ wybranych sktadnikow pokarmowych w biomasie kilku klonow miskanta,
nie wykazali istotnego wpltywu tego zabiegu na zawarto$¢ fosforu. Podobne wyniki
uzyskat Himken i in. [1997] oraz Beale i Long [1997], ktorzy nie uzyskali wzrostu zawar-
tosci fosforu w miskancie olbrzymim w wyniku nawozenia organicznego i mineralnego.

W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia zawarto$¢ potasu w czgsciach nad-
ziemnych ro$lin doswiadczalnych w trzyletnim okresie badan wahata si¢ w przedziale
od 7,8 do 35,4 g K’kg™, byta wyzsza od zawartosci azotu i istotnie zalezata zaréwno od
terminu pobierania probek w okresie wegetacji, jak i nawozenia badanym sktadnikiem
(tab. 3). Podobnie jak w przypadku azotu i fosforu zarowno w kazdym roku badan, jak
i §rednio w trzyletnim do$wiadczeniu najwigcej potasu gromadzit miskant w poczatko-
wym okresie rozwoju rosliny (czerwiec), a juz od lipca notowano wyrazny spadek jego
zawartos$ci, ktory poglebial si¢ w miarg uplywu wegetacji. Najmniej tego sktadnika
oznaczono w badanej roslinie w pazdzierniku, kiedy zawarto§¢ potasu w tkankach byta
srednio okoto czterokrotnie nizsza niz w czerwcu. Podobne wyniki uzyskali Jorgensen
[1997], Clifton-Brown i Lewandowski [2002], Atienza i in. [2003] oraz Kalembasa
i Malinowska [2005], ktérzy najmniej potasu w roznych klonach miskanta znajdowali
w okresie ich dojrzewania. Badania Kahle i in. [2001] wykazaly natomiast, ze najwigce;j
tego pierwiastka zawieral miskant tuz przed zbiorem.

Kalembasa i in. [2001] w swojej pracy podaja, ze nawozenie NPK réznicowato za-
warto$¢ potasu w nadziemnych czeg$ciach miskanta olbrzymiego, natomiast w bada-
niach wilasnych nie stwierdzono, aby nawozenie azotem r6znicowato koncentracjg tego
sktadnika w badanej ros$linie. Jak wskazuja dane w tabeli 3, zawarto$¢ potasu na
wszystkich obiektach ksztaltowala si¢ na zblizonym poziomie niezaleznie od tego, ile
azotu zastosowano pod rosling. Wykazano natomiast istotne zmiany potasu w cz¢§ciach
nadziemnych miskanta w okresie wegetacji pod wplywem nawozenia tym skladnikiem.
Zwigkszenie dawki potasu z 83 do 124 kg K-ha™ (ze 100 do 150 kg K,O-ha™) skutko-
wato wzrostem jego zawartosci w roslinie do§wiadczalnej, w pierwszych dwdch latach
badan az o 50%. Mimo wielu doniesien literaturowych [Ercoli i in. 1999, Kozak i in.
2006, Danalatos i in. 2007] wzrastajace dawki azotu w zakresie od 100 do 200 kg N-ha
w badaniach wlasnych nie r6znicowaly zawartosci potasu w ro$linie doswiadczalne;j.

Zawartos¢ wapnia w roslinach miskanta zamieszczono w tabeli 4. W przedstawio-
nym okresie badan zawarto$¢ tego pierwiastka w istotny sposob zalezata od okresu
wzrostu tej rosliny. Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych sktadnikoéw naj-
wigcej wapnia zawieral miskant w czerwcu. W miarg uptywu czasu ilo$¢ ta obnizata sig,
osiagajac najnizsza zawarto$¢ na przetomie sierpnia i wrzesnia. Od potowy wrzesnia
badana ro$lina znowu zaczgta gromadzi¢ wigksze ilosci tego sktadnika i w pazdzierniku
zawierata go wigcej niz w czerwcu.
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Tabela 1
Table 1
Zawarto$¢ azotu w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [g'kg™']
Nitrogen content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation

Miesiac Dawka K Dawka N Lata — Years Srednio Mean
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 24,2 19,9 28,6 24,2
83 150 19,6 22,4 22,7 21,6
Czerwiec 200 23,8 22,0 27,6 24,4
June 100 21,5 21,4 25,6 22,8
124 150 22,1 21,9 27,2 23,7
200 22,9 23,0 26,2 24,0
100 12,7 12,7 12,9 12,8
83 150 11,6 14,3 14,8 13,6
Lipiec 200 12,3 14,2 12,5 13,0
July 100 14,1 14,8 17,5 15,5
124 150 15,4 16,9 18,8 17,0
200 15,2 15,2 18,6 16,3
100 6,9 8,4 7,3 7,5
83 150 7,7 8,4 8,1 8,1
Sierpien 200 9,2 8,7 12,2 10,0
August 100 10,5 9,4 9,5 9,8
124 150 11,1 94 10,8 10,4
200 11,6 10,0 11,3 11,0
100 8,8 5,0 5,7 6,5
83 150 12,9 4,1 7,1 8,0
Wrzesien 200 8,3 7,1 9,0 8,1
September 100 8,0 6,5 8,3 7,6
124 150 9,2 6,9 9,4 8,5
200 8,5 6,8 7,8 7,7
100 5,5 6,1 5,7 5,8
83 150 4,5 5,6 5,7 53
Pazdziernik 200 7,4 6,6 6,9 7,0
October 100 8,4 6,9 6,9 7.4
124 150 7,6 6,7 8,5 7,6
200 5,6 7,1 5,3 6,0
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 22,3 21,7 26,3 23,5
Lipiec — July 13,6 14,7 15,8 14,7
Sierpien — August 9,5 9,0 9,9 9,5
Wrzesien — September 9,3 6,0 7,9 7,7
Pazdziernik — October 6,5 6,5 6,5 6,5
NIR — LSD 0,5 2,03 0,88 2,0 0,92
83 11,7 11,0 12,5 11,7
124 12,8 12,2 14,1 13,0
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. 0,56 1,3 0,58
100 12,0 11,1 12,8 12,0
150 12,2 11,6 13,3 12,4
200 12,5 12,0 13,7 12,8
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. 0,69 r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 12,2 11,6 13,3 12,4
NIR - LSD 0lo.05 0,71 —
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Tabela 2

Table 2
Zawarto$é fosforu w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [gkg™]
Phosphorus content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation
Miesiac Dawka K Dawka N Lata— Years S]i/e[g::lo
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 20072009
100 4,13 2,10 2,75 2,99
83 150 4,40 2,60 2,75 3,25
Czerwiec 200 4,28 2,25 2,75 3,09
June 100 4,84 3,30 3,25 3,80
124 150 4,96 2,80 3,13 3,63
200 5,30 3,25 3,25 3,93
100 3,28 1,40 1,75 2,14
83 150 3,43 1,65 1,75 2,27
Lipiec 200 3,05 1,05 1,50 1,87
July 100 3,51 1,90 2,00 2,47
124 150 4,13 2,00 2,25 2,79
200 3,85 1,60 2,00 2,48
100 1,83 0,40 0,50 0,91
83 150 2,10 0,40 0,50 1,00
Sierpien 200 2,31 0,50 0,75 1,19
August 100 2,78 0,95 0,75 1,49
124 150 2,78 0,60 1,00 1,46
200 2,96 0,80 1,13 1,63
100 1,81 1,00 0,50 1,10
83 150 2,20 1,00 0,63 1,28
Wrzesien 200 2,05 1,00 0,75 1,27
September 100 2,28 0,40 0,75 1,14
124 150 2,50 0,30 0,63 1,14
200 2,14 1,00 0,63 1,25
100 1,86 0,42 0,50 0,93
83 150 1,50 1,25 0,50 1,08
Pazdziernik 200 1,55 0,55 0,50 0,87
October 100 2,10 0,52 0,75 1,12
124 150 2,14 1,45 0,75 1,45
200 2,14 1,35 0,63 1,37
Srednio dla czynnikow — Mean for factors
Czerwiec — June 4,65 2,72 2,98 3,45
Lipiec — July 3,54 1,60 1,87 2,34
Sierpien — August 2,46 0,61 0,77 1,28
Wrzesien — September 2,16 0,78 0,65 1,20
Pazdziernik — October 1,88 0,92 0,60 1,14
NIR — LSD 05 0,23 0,26 0,13 0,11
83 2,65 1,17 1,23 1,68
124 3,23 1,48 1,53 2,08
NIR — LSD 05 0,15 0,21 0,08 0,07
100 2,84 1,24 1,35 1,81
150 3,01 1,40 1,39 1,93
200 2,96 1,33 1,39 1,89
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. 0,08
Lata — Years 2,94 1,33 1,37 1,88
NIR - LSD 0lo,05 0,08 —
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Tabela 3

Table 3
Zawarto$¢ potasu w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [g-kg™']
Potassium content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation
Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years SKZS::IO
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009

100 254 29,8 37,2 30,8
83 150 21,9 28,6 33,0 27,8
Czerwiec 200 22,7 32,3 32,8 29,2
June 100 30,2 37,9 38,9 35,7
124 150 28,3 39,8 31,0 33,0
200 38,9 36,4 39,5 38,3
100 15,3 18,1 28,7 20,7
83 150 15,0 18,6 29,0 20,9
Lipiec 200 14,0 20,2 27,5 20,6
July 100 20,3 24,0 33,0 25,8
124 150 20,9 25,8 30,2 25,6
200 22,8 23,5 20,2 22,1

100 6,5 8,5 13,6 9,5
83 150 7,7 9,5 13,2 10,1
Sierpien 200 10,8 9,5 16,3 12,2
August 100 14,1 15,5 16,0 15,2
124 150 13,3 16,3 17,0 15,5
200 17,5 14,5 22,6 18,2

100 7,4 6,2 9,1 7,5

83 150 9,4 6,8 11,1 9,1

Wrzesien 200 8,8 6,4 12,8 9,3
September 100 10,3 9,5 14,4 11,4
124 150 14,3 9,3 12,9 12,2
200 12,0 8,5 15,1 11,9

100 7,0 8,5 5,7 7,0

83 150 5,0 7,1 5,2 5,7

Pazdziernik 200 6,9 10,2 7,7 8,3
October 100 12,0 10,4 10,4 11,0
124 150 12,8 10,8 9,5 11,0

200 10,0 8,5 9,9 9,5

Srednio dla czynnikéw — Mean for factors

Czerwiec — June 27,9 34,1 35,4 32,5
Lipiec — July 18,0 21,7 28,1 22,6
Sierpien — August 11,6 12,3 16,5 13,5
Wrzesien — September 10,4 7,8 12,6 10,2
Pazdziernik — October 9,8 9.2 8,1 8,7
NIR — LSD a5 3,05 1,3 3,6 1,5
83 12,2 14,7 18,9 15,3
124 18,5 19,4 214 19,7

NIR — LSD ay,s 1,93 0,8 2,3 0,9
100 14,8 16,8 20,7 17,5
150 14,8 17,3 19,2 17,1
200 16,4 17,0 20,4 17,9

NIR — LSD 005 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.

Lata — Years 154 17,0 20,1 17,5

NIR — LSD 005 1,1 —
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Tabela 4

Table 4
Zawarto$¢ wapnia w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [gkg™]
Calcium content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation
Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;ZS::)
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 20072009
100 2,03 1,85 1,44 1,77
83 150 1,82 2,40 1,53 1,91
Czerwiec 200 1,96 1,25 1,30 1,50
June 100 1,72 1,90 1,06 1,56
124 150 1,82 1,90 1,20 1,64
200 1,81 1,90 1,05 1,59
100 1,59 1,50 0,90 1,33
83 150 1,15 1,70 0,89 1,25
Lipiec 200 1,63 1,50 0,89 1,17
July 100 1,26 1,25 0,79 1,10
124 150 1,59 1,90 0,74 1,41
200 1,55 1,70 0,73 1,33
100 1,13 1,70 0,58 1,13
83 150 1,30 1,90 0,66 1,29
Sierpien 200 1,44 1,60 0,63 1,22
August 100 1,31 1,50 0,46 1,09
124 150 1,31 1,70 0,59 1,20
200 1,38 1,50 0,49 1,12
100 1,72 0,80 0,63 1,05
83 150 2,30 0,60 0,68 1,19
Wrzesien 200 2,01 0,80 1,16 1,32
September 100 1,69 0,80 0,74 1,08
124 150 1,66 0,30 0,50 0,99
200 1,90 0,80 0,69 1,13
100 2,92 1,20 2,04 2,06
83 150 2,12 1,15 1,81 1,70
Pazdziernik 200 1,88 1,97 1,89 1,91
October 100 1,93 1,35 1,59 1,62
124 150 2,06 2,07 2,21 2,11
200 1,37 1,47 1,50 1,45
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors

Czerwiec — June 1,86 1,87 1,26 1,66
Lipiec — July 1,46 1,51 0,82 1,26
Sierpien — August 1,31 1,65 0,57 1,18
Wrzesien — September 1,88 0,77 0,73 1,13
PaZdziernik — October 2,05 1,53 1,84 1,81
NIR — LSD a5 0,32 0,47 0,24 0,16
83 1,80 1,43 1,13 1,45
124 1,62 1,50 0,95 1,36

NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. 0,15 r.n. —n.s.
100 1,73 1,38 1,02 1,38
150 1,71 1,61 1,08 1,47
200 1,69 1,40 1,03 1,37

NIR — LSD 0,05 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n.—n.s.
Lata — Years 1,71 1,47 1,04 1,41

NIR — LSD 0,05 0,12 —
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Tabela 5
Table 5

Zawarto$¢ magnezu w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [g-kg™']

Magnesium content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years sﬁg:rllo
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 0,86 0,95 1,18 1,00
83 150 0,87 1,20 1,20 1,09
Czerwiec 200 0,82 1,00 1,00 0,94
June 100 0,82 1,25 1,20 1,09
124 150 1,03 1,40 1,14 1,19
200 1,09 1,35 1,20 1,21
100 0,67 0,80 0,95 0,81
83 150 0,61 1,00 0,87 0,82
Lipiec 200 0,55 0,65 0,81 0,67
July 100 0,70 1,20 1,02 0,98
124 150 0,89 1,20 1,07 1,05
200 0,86 1,10 1,01 0,99
100 0,37 0,60 0,64 0,54
83 150 0,44 0,60 0,70 0,58
Sierpien 200 0,58 0,60 0,79 0,65
August 100 0,63 0,90 0,64 0,72
124 150 0,63 0,90 0,73 0,76
200 0,72 0,90 0,72 0,78
100 0,48 0,45 0,59 0,51
83 150 0,66 0,40 0,70 0,59
Wrzesien 200 0,50 0,45 0,74 0,56
September 100 0,65 0,60 0,75 0,67
124 150 0,70 0,60 0,54 0,61
200 0,65 0,60 0,73 0,66
100 0,52 0,57 0,71 0,60
83 150 0,39 0,57 0,66 0,54
Pazdziernik 200 0,42 0,70 0,77 0,63
October 100 0,69 0,72 0,69 0,70
124 150 0,71 0,77 0,76 0,75
200 0,52 0,62 0,66 0,60
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 0,91 1,19 1,15 1,09
Lipiec — July 0,71 0,99 0,95 0,89
Sierpien — August 0,56 0,75 0,70 0,67
Wrzesien — September 0,61 0,52 0,67 0,60
Pazdziernik — October 0,54 0,66 0,71 0,64
NIR — LSD a5 0,11 0,10 0,12 0,04
83 0,58 0,70 0,82 0,70
124 0,75 0,94 0,86 0,85
NIR — LSD 005 0,07 0,06 r.n. —n.s. 0,27
100 0,64 0,80 0,84 0,76
150 0,69 0,86 0,83 0,80
200 0,67 0,80 0,84 0,77
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 0,67 0,82 0,84 0,78
NIR - LSD 0,05 0,03 —
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Na gromadzenie wapnia w tkankach miskanta pod koniec wegetacji wskazuje row-
niez wielu autorow, m.in. Majtkowski [1998], Kalembasa i in. [2001], Szilard i Pepo
[2006], ktorzy uwazaja, ze pierwiastek ten gromadzi si¢ wowczas w $Scianach komor-
kowych roélin i zapobiega ich wyleganiu. Nawozenie potasem obnizato zawarto$¢ wap-
nia w czgsciach nadziemnych miskanta, co prawdopodobnie jest wynikiem antagoni-
zmu jonowego migdzy tymi pierwiastkami, przy czym istotny spadek zawartosci tego
sktadnika stwierdzono tylko w ostatnim roku badafn. Chociaz wyniki analiz (tab. 4)
wskazuja, ze wzrastajace dawki azotu nie modyfikowaly w sposéb istotny zawartosci
wapnia w badanej ro$linie, to zar6wno w poszczegoélnych latach badan, jak i $rednio
w ciagu trzech lat badan najwigcej tego pierwiastka oznaczono w roslinach nawozonych
azotem w iloéci 150 kg N-ha™.

Zawarto$¢ magnezu w miskancie zamieszczono w tabeli 5. Jak wynika z przedsta-
wionych danych, spos$réd badanych makrosktadnikow rosliny zawieraty go najmniej,
jednak podobnie jak pozostalych makrosktadnikéw najwigcej tego sktadnika oznaczono
w roslinach w poczatkowej fazie rozwoju. W miar¢ postepu wegetacji obserwowano
istotny spadek zawarto$ci tego sktadnika, jednak tak jak w przypadku wapnia najnizsze
jego zawarto$ci oznaczono na poczatku wrzesnia. W poznych miesiacach jesiennych
koncentracja magnezu zaczgla wzrastaé, co potwierdzaja badania Kahle i in. [2001],
ktorzy podaja, ze najwigcej magnezu rosliny miskanta olbrzymiego zawieraty pod ko-
niec okresu wegetacji.

Nawozenie potasem, podobnie jak dtugo$¢ okresu wegetacji, istotnie roznicowaty
zawarto$¢ magnezu w czeéciach nadziemnych, jednak wbrew znanemu zjawisku anta-
gonizmu jonowego migdzy tymi pierwiastkami — im wigcej potasu stosowano, tym
wyzsza byla jego zawarto$¢ w miskancie. Jedynie w 2009 r. nie wykazano istotnosci
roznic w tym zakresie. Srednio w trzyletnim okresie badan zwigkszenie dawki potasu
do 124 kg K-ha skutkowato wzrostem koncentracji magnezu w badanej rolinie 0 0,15 g
Mgkg" s. m. Analizujac wplyw nawozenia miskanta azotem, nalezy stwierdzi¢, ze przy
braku istotnych réznic najwigcej magnezu w badanej roslinie oznaczono wowczas, gdy
azot stosowano w iloéci 150 kg N-ha'. Przy pozostatych dawkach zawartosci te byty
nizsze 1 ksztattowaly si¢ na zblizonym poziomie. Obserwujac gromadzenie magnezu
w badanej roslinie na przestrzeni trzech lat badan, wykazano, ze niezaleznie od czynni-
kéw doswiadczalnych bylo go coraz wigcej w miarg uptywu czasu.

»  Nagromadzenie makroskfadnikow

Jak wspomniano w metodyce badan, nagromadzenie makrosktadnikow obliczono,
uwzgledniajac uzyskany plon suchej masy 1 rosliny miskanta w kolejnych miesiacach
wegetacji i oznaczong zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow.

W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia jedna roslina miskanta pobierata
przecigtnie na przestrzeni trzech lat badan od 217 do 911 mg N (tab. 6). Wykazano,
ze wraz z rozwojem rosliny pobieranie azotu zwigkszato si¢ i w pazdzierniku bylo $red-
nio ponad trzykrotnie wyzsze niz na poczatku wegetacji w czerwcu, a W pierwszym
roku badan réznica ta byla jeszcze wigksza. Najmniejsze zroznicowanie w wielkosci
pobrania azotu w miar¢ postgpu wegetacji miskanta wykazano w trzecim roku badan,
w ktorym rowniez jak wykazaly obliczenia, rosliny pobraty najmniej tego sktadnika.
Mun [1988] porownujac pobranie sktadnikéw pokarmowych przez Miscanthus sinensis
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z roznych gleb, stwierdzit, ze najwigcej azotu i fosforu nadziemne czgsci tej rosliny
nagromadzily we wrzesniu i w pazdzierniku, niezaleznie od gleby na jakiej je uprawia-
no. Do podobnych wnioskow doszedt rowniez Himken i in. [1997], uprawiajac miskan-
ta olbrzymiego w warunkach Europy Zachodnie;j.

Stosowanie potasu znaczaco zwigkszato ilo§¢ pobranego azotu przez badana rosling
w okresie wegetacji, chociaz istotnos¢ réznic w tym zakresie wykazano dopiero w dru-
gim i trzecim roku jej uprawy. Jednoczesne nawozenie azotem tej rosliny, chociaz
wplywalo na lepsze wykorzystanie tego sktadnika przez rosling doswiadczalna, gdyz
w kazdym roku badan jego pobranie wzrastalo wraz ze zwigkszaniem dawki, to uzyska-
ne réznice nie zostalty udowodnione statystycznie [Mun 1988, Christian i in. 1997].

Dane dotyczace pobierania fosforu przez rosliny miskanta przestawiono w tabeli 7.
Wynika z nich, ze iloéci tego sktadnika wyniesione z gleby przez 1 rosling miescity sig
w przedziale od 24 do 262 mg P. Najwigcej fosforu miskant pobrat w pierwszym roku
uprawy, a w nastgpnych latach ilo$¢ ta systematycznie malata i w 2009 r. byla trzykrot-
nie mniejsza. W ciagu okresu wegetacji pobieranie fosforu byto zréznicowane i zwigk-
szato si¢ od wiosny do jesieni, przyjmujac w pazdzierniku wartosci $rednio czterokrot-
nie wyzsze w pordwnaniu z czerwcem. Stosowany potas istotnie zwigkszal nagroma-
dzenie omawianego sktadnika, natomiast najwigcej fosforu pobieraty rosliny miskanta
nawozone azotem w iloéci 150 kg N-ha™.

Dane przedstawione w tabeli 8 wskazuja, ze pobranie potasu przez badana rosling
miescito si¢ w przedziale od 284 do 1281 mg-roslina™ i w odroznieniu od azotu i fosfo-
ru zwigkszato si¢ na przestrzeni trzech lat badan. Najmniej potasu miskant pobrat
w czerwcu, a jak wskazuja wartosci Srednie z trzech lat prowadzenia do§wiadczen
w okresie od lipca do wrzesnia, badana roslina pobierata co prawda dwukrotnie wigksze
niz w czerwcu, ale zblizone ilosci potasu z gleby. Jesienia zanotowano znaczacy wzrost
pobrania tego sktadnika i w pazdzierniku bylo ono prawie trzykrotnie wyzsze niz
w czerwceu 1 niemal dwukrotnie wyzsze niz w pozostatych miesigcach. Uzyskane wyni-
ki zostaly potwierdzone przez Kalembasg i Malinowska [2006], Malinowska i in.
[2006] oraz Martyna i in. [2007]. Stosowanie wzrastajacych dawek potasu w kazdym
okresie rozwoju rosliny przy wszystkich poziomach nawozenia azotem zaréwno $rednio
w doswiadczeniu, jak i w kolejnych latach badan istotnie zwigkszato pobieranie tego
sktadnika przez rosliny miskanta olbrzymiego. Jak wskazuja dane tabelaryczne, najbar-
dziej widoczne byto to w pierwszym roku uprawy tej rosliny. Azot stosowany w ilo-
$ciach od 100 do 200 kg N-ha™, chociaz nie udowodniono tego statystycznie, zwigkszat
ilosci pobranego potasu wraz ze wzrostem dawek tego sktadnika wprowadzonego do
gleby [Lewandowski i Kicherer 1997, Neukirchen i in. 1999].

Ilo$¢ pobranego wapnia przez rosliny miskanta olbrzymiego w trzyletnim okresie
prowadzenia do$wiadczen miescita si¢ w przedziale od 10 do 281 mg-roslina™, przy
czym S$rednio najwigcej Ca rosliny pobraty w pierwszym roku badan (tab. 9). Analizu-
jac pobieranie wapnia w ciagu okresu wegetacji miskanta, wykazano, ze od czerwca do
wrzesnia rosliny gromadzity wapn w niewielkiej ilosci i dopiero w pazdzierniku zaczely
wynosié¢ go z gleby w duzych ilosciach. Srednio w latach 20072009 pobranie wapnia
w tym miesiacu byto dwanascie razy wigksze niz w czerwcu. Do podobnych wnioskow
w swoich badaniach doszli Kahle i in. [2001], Borkowska i Lipinski [2007] oraz Kalem-
basa i Malinowska [2007].
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Tabela 6
Table 6

Nagromadzenie azotu przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-roslina™]
Nitrogen accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™']

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years SKZS::IO
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 214 198 260 224
83 150 203 242 140 195
Czerwiec 200 202 200 278 227
June 100 175 247 194 205
124 150 215 278 240 245
200 316 419 192 309
100 304 291 429 341
83 150 288 310 402 333
Lipiec 200 326 357 334 339
July 100 394 431 513 446
124 150 473 547 493 504
200 449 421 500 457
100 333 378 401 371
83 150 407 366 439 404
Sierpien 200 411 370 743 508
August 100 639 474 553 556
124 150 599 472 671 581
200 688 461 696 615
100 588 404 447 480
83 150 871 323 558 584
Wrzesien 200 567 565 661 597
September 100 494 553 575 541
124 150 716 603 653 657
200 697 574 563 611
100 692 827 416 645
83 150 532 703 409 548
Pazdziernik 200 952 879 566 799
October 100 1329 932 496 919
124 150 1202 1080 735 1006
200 758 950 478 729
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 221 264 217 234
Lipiec — July 373 393 445 403
Sierpien — August 513 420 584 506
Wrzesien —September 655 504 576 578
Pazdziernik — October 911 895 517 774
NIR — LSD 05 240 99 96 75
83 459 428 432 440
124 610 563 503 559
NIR — LSD oyg,5 r.n. —n.s. 63 61 47
100 516 474 428 473
150 551 493 474 506
200 537 520 501 519
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 535 495 468 499
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. —
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Tabela 7
Table 7

Nagromadzenie fosforu przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-ro$lina™]
Phosphorus accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™']

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;Zg::]o
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 37 21 25 27
83 150 46 28 17 30
Czerwiec 200 36 21 28 28
June 100 39 38 25 34
124 150 48 36 28 37
200 73 59 24 52
100 78 32 58 56
83 150 85 36 47 56
Lipiec 200 81 27 40 49
July 100 98 55 59 71
124 150 127 65 59 84
200 114 45 54 71
100 89 18 28 45
83 150 111 18 27 52
Sierpien 200 103 21 46 57
August 100 169 48 44 87
124 150 150 30 62 81
200 175 37 69 94
100 121 81 39 80
83 150 149 80 49 93
Wrzesief 200 141 80 55 92
September 100 141 34 52 76
124 150 194 26 43 88
200 174 84 45 101
100 236 57 36 110
83 150 178 158 36 124
Pazdziernik 200 199 73 41 105
October 100 332 70 54 152
124 150 340 233 65 213
200 289 182 56 176
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 47 34 24 35
Lipiec — July 97 43 53 64
Sierpien — August 133 29 46 69
Wrzesien — September 153 64 47 88
Pazdziernik — October 262 129 48 146
NIR — LSD 0,5 23 24 8 10,5
83 113 50 38 67
124 164 69 49 94
NIR — LSD 0,5 15 15 5 6,6
100 134 45 42 74
150 143 71 43 86
200 138 63 46 82
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. 18 r.n. —n.s. 8,1
Lata — Years 138 60 44 81
NIR — LSD 0,05 8,1 —
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Tabela 8
Table 8

Nagromadzenie potasu przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-roslina™]
Potassium accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™]

Miesiac Dawka K Dawka N Lata —Years Srednio
Month Dose of K Dose of N Mean
2007 2008 2009 2007-2009
100 225 297 340 287
83 150 227 309 204 247
Czerwiec 200 193 295 330 273
June 100 246 438 294 326
124 150 275 506 274 351
200 536 662 291 496
100 365 417 957 580
83 150 371 404 786 520
Lipiec 200 370 510 737 539
July 100 566 699 967 744
124 150 641 834 794 756
200 673 652 541 622
100 316 383 748 482
83 150 405 417 712 511
Sierpien 200 481 407 996 628
August 100 861 782 929 857
124 150 720 818 1059 867
200 1037 669 1386 1031
100 492 500 705 566
83 150 635 543 868 682
Wrzesien 200 604 513 943 687
September 100 636 808 1002 816
124 150 1107 813 900 940
200 976 716 1085 926
100 882 1155 412 816
83 150 594 899 367 620
Pazdziernik 200 885 1352 637 960
October 100 1902 1401 755 1353
124 150 2029 1735 819 1528
200 1354 1145 889 1129
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 284 418 289 330
Lipiec — July 498 586 797 627
Sierpien — August 637 579 972 729
Wrzesien — September 742 649 917 769
Pazdziernik — October 1274 1281 646 1067
NIR — LSD agps 256 222 107 80
83 470 560 649 560
124 904 845 799 849
NIR — LSD agps 162 141 67 50
100 649 688 711 683
150 700 728 678 702
200 711 692 783 729
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. 83 r.n. —n.s.
Lata — Years 687 703 724 705
NIR — LSD oyg,5 r.n. —n.s. —
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Tabela 9
Table 9

Nagromadzenie wapnia przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-ro$lina™]
Calcium accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™']

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years SKZS:IIIO
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 18 18 13 17
83 150 19 26 9 18
Czerwiec 200 17 11 13 14
June 100 14 22 8 15
124 150 18 24 11 18
200 25 35 8 22
100 38 35 30 34
83 150 29 37 24 30
Lipiec 200 43 25 24 31
July 100 35 36 23 31
124 150 49 62 19 43
200 46 47 19 38
100 55 77 32 54
83 150 69 83 36 63
Sierpien 200 64 69 38 57
August 100 79 76 27 61
124 150 71 85 37 64
200 82 69 30 60
100 115 65 49 76
83 150 155 48 53 85
Wrzesien 200 138 64 86 96
September 100 105 68 51 75
124 150 129 70 35 78
200 155 67 49 81
100 373 164 148 228
83 150 252 146 129 176
Pazdziernik 200 241 262 156 220
October 100 305 182 115 201
124 150 327 333 191 283
200 186 198 135 173
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 18 23 10 17
Lipiec — July 40 40 23 35
Sierpien — August 70 76 33 60
Wrzesien — September 133 64 54 83
Pazdziernik — October 281 214 145 213
NIR — LSD agps 37 54 23 11,7
83 108 75 56 80
124 108 92 51 83
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
100 114 74 49 79
150 112 91 54 86
200 100 85 56 80
NIR — LSD 05 r.n. — n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 108 83 53 82
NIR — LSD 0lo.05 9,1 —
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Tabela 10
Table 10

Nagromadzenie magnezu przez miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-roslina™]
Magnesium accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™]

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;zg::lo
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 8 9 11 9
83 150 9 13 7 10
Czerwiec 200 7 9 10 90
June 100 7 14 9 10
124 150 10 18 10 13
200 15 25 9 16
100 16 18 32 22
83 150 15 22 23 20
Lipiec 200 15 16 22 18
July 100 20 35 30 28
124 150 27 39 28 31
200 26 31 27 28
100 18 27 35 27
83 150 23 26 38 29
Sierpien 200 26 26 48 33
August 100 38 45 37 40
124 150 34 45 45 42
200 42 42 44 43
100 32 36 46 38
83 150 45 32 54 44
Wrzesiefn 200 34 36 55 42
September 100 40 51 52 48
124 150 54 52 37 48
200 53 51 52 52
100 66 78 51 65
83 150 47 72 47 55
Pazdziernik 200 54 93 63 70
October 100 109 97 50 85
124 150 112 124 66 100
200 71 84 59 71
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 9 15 9 11
Lipiec — July 20 27 27 25
Sierpien — August 30 35 41 36
Wrzesien — September 43 43 49 45
Pazdziernik — October 76 91 56 75
NIR — LSD agps 12 13 8 36
83 28 34 36 33
124 44 50 37 44
NIR — LSD a5 7 8 r.n. —n.s. 23
100 35 41 35 37
150 38 44 36 39
200 34 41 39 38
NIR — LSD 05 r.n. — n.s. r.n. —n.s. r.n. — n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 36 42 37 38
NIR — LSD 0lo.05 28 —
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Potas wprowadzany do gleby w dwoch wzrastajacych dawkach, chociaz obnizat za-
warto$¢ wapnia w ro§linach miskanta, to nie modyfikowal jego pobrania, ktére na
wszystkich obiektach doswiadczalnych ksztattowato si¢ na podobnym poziomie. Nie
wykazano ukierunkowanego wpltywu nawozenia azotem na wielko$¢ pobrania wapnia
w warunkach prowadzonych badan.

Jak wskazuja wyniki zamieszczone w tabeli 10, pobranie magnezu w okresie wege-
tacji miskanta olbrzymiego miescito si¢ w przedziale od 9 do 91 mgrolina” i bylo
najwigksze w drugim roku uprawy tej rosliny. Podobnie jak w przypadku pozostatych
badanych makrosktadnikow, najwigksze pobranie tego pierwiastka miato miejsce pod
koniec okresu wegetacji, kiedy jak wykazano w drugiej czgsci pracy, notowano naj-
wigkszy przyrost suchej masy badanej rosliny.

Podobnie jak w przypadku zawartosci magnezu nawozenie potasem istotnie zwigk-
szalo nagromadzenie tego sktadnika, natomiast zadna z dawek azotu nie réznicowata
jego nagromadzania, ktére w okresie wegetacji miskanta ksztattowalo si¢ na zblizonym
poziomie.

Whioski

Zawartos¢ wszystkich badanych makrosktadnikow w roslinach miskanta olbrzymie-
go byta najwyzsza na poczatku okresu wegetacyjnego i zmniejszata si¢ systematycznie
w miarg ich wzrostu i rozwoju.

Nawozenie potasem zwigkszato zawartos¢ azotu, fosforu i magnezu w badanej ro-
$linie, natomiast obnizato zawarto§¢ wapnia.

Wzrastajace dawki azotu stosowane na tle zrdznicowanej zawarto$ci potasu
w glebie nie decydowaly o zawarto$ci zadnego z badanych makrosktadnikéw w rosli-
nach miskanta w okresie wegetacji.

Pobieranie wszystkich badanych makrosktadnikow przez rosliny miskanta systema-
tycznie wzrastalo w ciagu okresu wegetacji, przyjmujac najwyzsze zawartoSci w paz-
dzierniku.

Nawozenie potasem stymulowalo pobieranie azotu, fosforu, potasu i magnezu przez
caly okres wegetacji badanej rosliny. Nie miato natomiast wptywu na gromadzenie
wapnia.

Wazrastajace dawki azotu nie decydowaty o wielkosci pobierania makrosktadnikow
przez ro$ling doswiadczalna. Wykazano jednak nieco wigksze nagromadzenie azotu
i potasu przy najwyzszej jego dawce.
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2.4. Zmiany zawartosci i dynamika pobierania
mikrosktadnikow w okresie wegetacji

Wstep

Mikrosktadniki wystgpuja w roslinach w niewielkich iloSciach, jednak bez ich
udzialu prawidlowy wzrost i rozw6j nie jest mozliwy. Odgrywaja one waznag rolg
w procesach metabolicznych Wojcieska i in. [1989], a do najwazniejszych z nich naleza
miedz, cynk, zelazo i mangan. Na ich przyswajalnos¢ i pobieranie wpltywa wiele czyn-
nikéw, m.in. odczyn gleby, zawarto$¢ substancji organicznej oraz nawozenie. W zwiaz-
ku z ogromnym wzrostem zainteresowania uprawa roslin energetycznych w krajach
europejskich niezbedne staje si¢ poznanie ich sktadu chemicznego, warunkéw uprawy
i wymagan pokarmowych. Obiecujacymi roslinami, ktére moga by¢ wykorzystane do
celéw energetycznych, sa trawy z rodzaju Miscanthus. Wstgpne badania wykazaty, ze
rosliny te maja male wymagania pokarmowe, moga by¢ uprawiane w warunkach eks-
tensywnych, w ktorych jednak produkuja duza ilo$¢ biomasy. Chociaz w krajowe;j lite-
raturze mozna juz spotka¢ nieliczne publikacje [Kalembasa i in. 2004, Krzywy i in.
2004, Izewska 2006, Kalembasa i Malinowska 2009], w ktérych autorzy probuja oce-
nia¢ zarowno wymagania pokarmowe, jak i reakcje miskanta na warunki uprawy, to
w dalszym ciagu brak jest danych na temat sktadu chemicznego tej rosliny oraz pobie-
rania sktadnikéw pokarmowych, zwlaszcza mikroelementéw. Celem pracy bylo wigc
prze$ledzenie w warunkach glebowo-klimatycznych Dolnego Slaska zawartosci oraz
pobierania miedzi, cynku, manganu i zelaza przez czgsci nadziemne miskanta olbrzy-
miego w réznych fazach rozwojowych.

Materiat i metody badan

Materiat roslinny do analiz pochodzit z do§wiadczenia polowego przeprowadzonego
w latach 2007-2009 w Pawlowicach pod Wroctawiem, ktérego zatozenia, schemat oraz
szczegotowy przebieg przedstawiono w Il czg$ci pracy dotyczacej gromadzenia przez
badang rosling §wiezej i suchej masy. Probki do analiz pobierano pigciokrotnie w okre-
sie wegetacji: od czerwca do pazdziernika. Po ich wysuszeniu i zmieleniu, w celu ozna-
czenia zawarto$ci mikrosktadnikéw, mineralizowano je na sucho w piecu muflowym
w temp. 450°C przez 8 godz. Uzyskany w wyniku spalania popiot roztwarzano stezo-
nym kwasem azotowym i odparowywano do sucha. Nastgpnie przenoszono ilosciowo
do kolb miarowych i saczono. W tak przygotowanym roztworze oznaczano miedz,
cynk, mangan i zelazo metoda spektrofotometrii atomowo-absorpcyjnej w ptomieniu na
aparacie Spectra AA 200 firmy Varian. Przy oznaczeniu kazdego z badanych mikro-
sktadnikéw przestrzegano wymaganych warunkéw dotyczacych dhugoscei fali, szeroko-
$ci szczeliny i wysokoS$ci ptomienia. Z uzyskanych danych dotyczacych zawarto$ci po-
szczeg6lnych mikrosktadnikéw i plonu suchej masy miskanta obliczono wielko$¢ ich
pobrania w poszczegdlnych fazach rozwojowych tej rosliny.

59



Wszystkie otrzymane wyniki poddano ocenie statystycznej z zastosowaniem analizy
wariancji w doswiadczeniach trzyczynnikowych w uktadzie zaleznym. Po stwierdzeniu
istotnosci réznic oceniano je za pomoca przedziatu ufnosci.

Wyniki badan i dyskusja

> Zawarto$¢ mikrosktadnikow

Wyniki badan przedstawione w tabeli 1 §wiadcza o znacznym zrdéznicowaniu zawar-
to$ci miedzi w ro$linach miskanta, ktéra w ciagu trzech lat badan ksztaltowata si¢ w za-
kresie od 1,32 do 5,41 mgkg" s.m., a $rednio w doswiadczeniu najwiecej tego mikroele-
mentu stwierdzono w drugim roku uprawy tej rosliny. Sposrdd trzech czynnikéw do-
$wiadczenia statystycznie udowodniono jedynie wplyw terminu pobierania probek
w okresie wegetacji miskanta na zawarto$¢ tego sktadnika w tkankach badanej rosliny.
Wykazano, ze podobnie jak w przypadku makrosktadnikéw wraz z rozwojem miskanta
obnizata si¢ zawarto$¢ miedzi i w pazdzierniku $rednio w latach 2007-2009, a takze
w drugim i trzecim roku badan byla dwukrotnie nizsza niz w czerwcu. W pierwszym
roku badan réznice te byly jeszcze wigksze, gdyz pod koniec wegetacji miskanta ozna-
czono w nim prawie 3,5-krotnie mniej miedzi niz w czerwcu, co w warto$ciach bez-
wzglednych stanowito 3,13 mg-kg™.

Uzyskane dane potwierdzity wyniki podawane przez Krzywego i in. [2004] oraz Ka-
lembas¢ 1 Malinowska [2007, 2009a], ktorzy w swoich badaniach mniej miedzi ozna-
czali zawsze pod koniec wegetacji miskanta cukrowego lub w kolejnych latach jego
uprawy. Zréznicowana zawarto$¢ potasu w glebie, chociaz srednio w calym okresie
badawczym istotnie obnizata zawarto§¢ miedzi, to widoczne bylo to dopiero w trzecim
roku badan. Nawozenie azotem réznicowalo w niewielkim stopniu zawarto§¢ miedzi
w miskancie, wykazano jednak, ze najlepiej na jego gromadzenie oddzialywal azot za-
stosowany w ilosci 150 kg N-ha™.

W warunkach prowadzonych badan zawartos¢ cynku w roslinach miskanta w trzy-
letnim okresie prowadzenia doswiadczen byta $rednio okolo dziesigciokrotnie wyzsza
niz miedzi, jednak podobnie jak wczesniej omawiany mikrosktadnik koncentracja cyn-
ku w okresie od czerwca do pazdziernika obnizyta si¢ okoto dwukrotnie, a stwierdzone
roznice byly statystycznie istotne (tab. 2). Potas stosowany w postaci soli potasowej
okazatl si¢ czynnikiem statystycznie nieistotnym w ksztattowaniu zawartosci cynku,
gdyz réznica pomigdzy zawarto$cia tego mikrosktadnika w czgsciach nadziemnych
miskanta uprawianego w warunkach wzrastajacego nawozenia potasem siggata zaled-
wie 1%. Najnizsza zawarto$¢ cynku w catym okresie badan obserwowano w miskancie
uprawianym przy najnizszej koncentracji azotu w glebie. Najwigcej tego pierwiastka
bylo natomiast na tych obiektach, na ktorych azot stosowano w postaci mocznika
w iloéci 200 kg N+ha™'. Mimo ze w poszczegolnych latach badan nie wykazano istotne-
go wplywu tego czynnika, to sSrednio w latach 2007-2009 wykazane zawartosci roznity
si¢ istotnie. Wyniki te potwierdzily opini¢ Jezowskiego [2000], ktory w swoich bada-
niach stwierdzit, ze nawet wysokie dawki nawozow mineralnych stosowane w uprawie
tej rosliny nie zwigkszaly w jej tkankach koncentracji cynku. Podobna opini¢ wyrazaja
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Kalembasa i Malinowska [2007], ktore nie stwierdzity réznicy w zawartosci cynku
w miskancie cukrowym uprawianym na obiekcie zerowym, nawozonym wysokimi
dawkami NPK. Wykazaty natomiast istotny wzrost tego mikrosktadnika, gdy badane
rosliny nawozone byly osadem Scieckowym.

Miskant uprawiany w trzyletnim do$wiadczeniu zawieral ponad dwukrotnie wigcej
manganu niz cynku i okoto 20-krotnie wigcej tego pierwiastka niz miedzi, srednio w do-
$wiadczeniu zawarto$¢ Mn wynosita blisko 60 mg w kilogramie suchej masy (tab. 3).

Podobnie jak w przypadku miedzi i cynku zawarto$¢ manganu w czg$ciach nad-
ziemnych miskanta najsilniej modyfikowat wiek rosliny. Wykazano, ze w okresie we-
getacji od maja do czerwca zar6wno w kazdym roku badan, jak i $rednio z 3 lat zawar-
tos¢ cynku zmniejszyta si¢ o ponad 30%, przy czym najwigksze réznice w tym zakresie
stwierdzono w ostatnim roku badan. Wyniki te potwierdzily spostrzezenia Kalembasy
i Malinowskiej [2008 i 2009] oraz Krzywego i in. [2004a]. W przeciwienistwie do mie-
dzi i cynku nawozenie zarowno potasem, jak i azotem istotnie modyfikowalo zawartos¢
manganu w roslinach miskanta. Rosliny uprawiane na wyzszej dawce potasu, w czasie
wegetacji w kazdym roku badan zawieraly okolo 40% manganu mniej niz wowczas,
gdy w ich uprawie stosowano ten sktadnik w iloci 100 kg K,O-ha™ (83 kg K-ha™).

Mimo ze w calym okresie prowadzenia doswiadczen wraz ze wzrostem dawki na-
wozu azotowego zwickszata si¢ zawarto§¢ manganu w roslinach miskanta, to tylko
w pierwszym roku uprawy tej rosliny wykazane roznice okazaly sig statystycznie istot-
ne. Wzrost zawartosci manganu w réoznych klonach miskanta pod wptywem nawozenia
mocznikiem uzyskaty Kalembasa i in. [2004] oraz Kalembasa i Malinowska [2008].
W dostgpnej literaturze brak jest informacji dotyczacych ksztaltowania si¢ zawartosci
manganu w warunkach zréznicowanej koncentracji potasu w glebie.

Zawarto$¢ zelaza w ro$linach miskanta w warunkach prowadzonych badan byta
do$é zroznicowana i wahata si¢ w zakresie od 56,3 do 161,2 mg Fe'kg' suchej masy
(tab. 4). Podobnie jak w przypadku wszystkich makrosktadnikow oraz wczesniej oma-
wianych mikrosktadnikow wraz z rozwojem ro§liny zmniejszata si¢ zawarto$¢ w niej
zelaza, osiagajac najnizsza warto$¢ pod koniec okresu wegetacyjnego. Obserwacje te
potwierdzaja badania Kalembasy i in. [2004], ktorzy wykazali obnizanie si¢ zawartosci
zelaza w roslinach miskanta wraz z ich wzrostem i rozwojem. Byta ona ponad pigcio-
krotnie nizsza niz ta, ktdra autorzy oznaczyli w ro§linach na poczatku wegetacji.

W przeprowadzonych do$wiadczeniach najwigcej zelaza oznaczono w roslinie do-
$wiadczalnej, gdy nawozono ja azotem w ilosci 150 kg N-ha™', dalszy wzrost dawek
tego sktadnika obnizal gromadzenie zelaza, przy czym wykazane roznice byly na tyle
mate, Zze nie udowodniono ich statystycznie.

Srednio w do$wiadczeniu rosliny miskanta nawozone wyzsza dawka soli potasowej
zawieraly istotnie wigcej zelaza, chociaz w poszczegolnych latach badan nie wykazano
ukierunkowanego wplywu tego czynnika na ksztaltowanie si¢ koncentracji badanego
pierwiastka w czgéciach nadziemnych badanej rosliny w okresie wegetacji. Obserwacji
tych nie potwierdzaja Krzywy i in. [2004a], ktorzy wykazali obnizanie si¢ zawarto$ci
zelaza w tym gatunku ro$liny pod wptywem nawozenia jej osadem $ciekowym z dodat-
kiem potasu w postaci soli potasowe;.
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Tabela 1
Table 1

Zawarto$¢ miedzi w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-kg™']

Copper content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;ZS::)
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 4,46 6,44 5,46 5,45
83 150 4,84 6,01 6,47 5,77
Czerwiec 200 4,44 5,18 5,18 4,93
June 100 4,07 4,95 5,31 4,77
124 150 4,49 4,76 5,40 4,88
200 4,42 5,36 4,64 4,80
100 3,57 4,42 5,70 4,56
83 150 3,09 4,14 4,85 4,03
Lipiec 200 3,43 4,12 4,23 3,93
July 100 2,85 4,21 3,61 3,56
124 150 3,39 3,79 4,17 3,78
200 3,56 3,35 4,93 3,95
100 1,36 5,43 2,38 3,06
83 150 1,47 4,89 2,96 3,10
Sierpien 200 1,87 6,15 2,55 3,52
August 100 1,83 4,28 2,39 2,83
124 150 1,88 3,72 2,39 2,66
200 2,29 4,37 3,80 3,49
100 1,16 2,39 3,20 2,25
83 150 1,68 3,67 2,83 2,73
Wrzesien 200 1,36 3,35 2,97 2,56
September 100 1,33 4,41 2,11 2,61
124 150 1,36 3,17 1,90 2,14
200 1,07 3,17 2,08 2,10
100 1,52 2,61 2,82 2,31
83 150 1,20 2,09 4,39 2,56
Pazdziernik 200 1,18 2,58 2,31 2,02
October 100 1,22 2,92 2,14 2,09
124 150 1,58 2,68 2,37 2,21
200 1,25 2,58 1,80 1,88
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 4,45 5,45 5,41 5,10
Lipiec — July 3,31 4,00 4,58 3,97
Sierpien — August 1,78 4,81 2,74 3,11
Wrzesien —September 1,33 3,36 2,51 2,40
Pazdziernik — October 1,32 2,58 2,64 2,18
NIR — LSD a5 0,31 0,77 0,70 0,33
83 2,44 4,23 3,89 3,52
124 2,44 3,84 3,27 3,18
NIR — LSD 0,05 r.n.—n.s r.n. —n.s. 0,44 0,21
100 2,33 4,21 3,51 3,35
150 2,50 3,89 3,77 3,39
200 2,48 4,02 3,45 3,32
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 2,44 4,04 3,58 3,35
NIR — LSD 0lo,05 0,26 —
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Tabela 2
Table 2

Zawarto$é cynku w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-kg™]

Zinc content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;z;l;io
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 31,8 37,7 36,4 35,3
83 150 35,8 50,8 39,0 41,9
Czerwiec 200 41,6 44,7 39,6 42,0
June 100 35,8 38,3 41,8 38,6
124 150 25,9 39,2 31,3 32,2
200 54,9 55,0 43,1 51,0
100 26,7 28,0 35,9 30,2
83 150 29,6 42,1 35,1 35,6
Lipiec 200 30,6 35,1 272 31,0
July 100 28,7 25,9 39,8 31,5
124 150 23,5 26,7 38,9 29,7
200 35,0 24,0 344 31,1
100 17,5 22,0 21,1 20,2
83 150 20,8 25,6 27,3 24,6
Sierpien 200 223 26,3 284 25,7
August 100 18,1 17,4 25,7 20,4
124 150 21,5 20,6 21,3 21,2
200 20,6 18,3 29,5 22,8
100 21,8 9,8 21,0 17,6
83 150 442 9,9 26,2 26,8
Wrzesien 200 34,9 10,4 31,4 25,5
September 100 28,2 19,0 18,8 22,0
124 150 47,8 13,7 26,9 29,5
200 38,8 15,6 31,7 28,7
100 26,0 21,5 33,1 26,9
83 150 16,9 15,6 52,3 28,3
Pazdziernik 200 24,0 22,0 24,4 23,5
October 100 27,1 26,6 17,9 23,9
124 150 24,8 22,2 244 23,8
200 16,6 16,9 19,7 17,7
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 37,6 443 38,5 40,2
Lipiec — July 29,0 30,3 352 31,5
Sierpien — August 20,1 21,7 25,6 22,5
Wrzesien — September 36,0 13,1 26,0 25,0
Pazdziernik — October 22,6 20,8 28,6 24,0
NIR — LSD agps 6,83 6,20 5,02 3,01
83 28,3 26,8 31,9 29,0
124 29,8 253 29,7 28,3
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
100 26,2 24,6 29,2 26,7
150 29,1 26,6 32,3 29,3
200 31,9 26,8 30,9 29,9
NIR — LSD 05 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. 2,33
Lata — Years 29,1 26,0 30,8 28,6
NIR — LSD 0lo.05 2,33 —
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Tabela 3
Table 3

Zawarto$¢ manganu w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-kg ']

Manganese content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;Zg:rllo
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 89,2 94,3 98,4 93,9
83 150 103.,9 107,8 1359 1159
Czerwiec 200 101,1 102,7 110,7 1049
June 100 40,7 50,9 55,5 49,1
124 150 47,7 50,2 58,4 52,1
200 62,9 61,5 73,3 65,9
100 55,4 62,2 62,9 60,2
83 150 62,7 74,9 86,3 74,6
Lipiec 200 76,0 80,0 83,2 79,7
July 100 31,1 44,0 43,2 39,4
124 150 39,6 46,2 46,2 44,0
200 44,9 423 56,7 48,0
100 54,9 64,3 35,6 51,6
83 150 56,5 82,1 50,1 62,9
Sierpien 200 54,7 65,1 44,5 54,8
August 100 28,6 28,0 31,4 29,3
124 150 32,4 29,0 33,5 31,6
200 50,6 33,0 46,2 43,3
100 56,6 45,7 61,0 54,4
83 150 80,4 62,7 55,5 66,2
Wrzesien 200 64,7 68,6 52,5 61,9
September 100 45,9 44,5 34,2 41,5
124 150 40,9 38,7 29,0 36,2
200 49,9 48,1 42,6 46,9
100 59,2 65,8 58,4 61,1
83 150 80,9 62,1 32,4 58,5
Pazdziernik 200 57,3 48,5 51,3 52,4
October 100 34,2 67,5 39,9 47,2
124 150 47,4 55,8 44,1 49,1
200 51,9 48,7 46,8 49,1
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 74,3 77,9 88,7 80,3
Lipiec — July 51,6 58,3 63,1 57,7
Sierpien — August 46,3 50,2 40,2 45,6
Wrzesien — September 56,4 51,4 45,8 51,2
Pazdziernik — October 55,1 58,1 45,5 52,9
NIR — LSD 0,5 8,89 6,73 12,7 4,76
83 70,2 72,5 67,9 70,2
124 43,3 45,9 454 44,9
NIR — LSD 0,5 5,62 4,25 8,03 3,01
100 49,6 56,7 52,1 52,8
150 59,2 61,0 57,1 59,1
200 61,4 59,9 60,8 60,7
NIR — LSD a5 6,89 r.n. —n.s. r.n. —n.s. 3,68
Lata — Years 56,7 59,2 56,7 57,5
NIR — LSD oyg,5 r.n.—n.s. —
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Tabela 4
Table 4

Zawartos¢ zelaza w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-kg']

Iron content in tissue of Miscanthus giganteus during vegetation

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years SKZS::)
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 67,1 146,0 111,0 108,0
83 150 100,0 146,5 123,8 1234
Czerwiec 200 79,5 184,9 113,2 125,9
June 100 92,0 151,3 126,4 123,3
124 150 117,6 185,3 120,5 141,1
200 126,7 153,2 1223 134,1
100 72,8 104,9 163,3 113,7
83 150 81,5 94,0 139,2 1049
Lipiec 200 65,9 96,3 174,6 112,2
July 100 91,3 134,9 1414 122,6
124 150 81,7 111,0 123,1 105,3
200 93,9 97,7 112,0 101,2
100 60,9 75,6 52,5 63,0
83 150 51,7 68,5 75,7 65,3
Sierpien 200 61,5 52,3 47,4 53,7
August 100 69,3 57,5 39,8 55,5
124 150 75,8 63,4 63,5 67,6
200 65,7 81,8 58,9 68,8
100 61,9 60,1 55,4 59,1
83 150 74,1 37,8 68,5 60,1
Wrzesief 200 64,3 53,5 62,6 60,1
September 100 57,4 66,1 60,7 61,4
124 150 66,5 52,7 64,8 61,3
200 68,3 44,6 92,5 68,4
100 60,7 71,5 62,1 64,8
83 150 53,1 58,3 67,0 59,8
Pazdziernik 200 47,0 66,1 46,5 532
October 100 58,4 98,4 63,2 73,3
124 150 60,0 87,5 80,5 76,0
200 64,8 63,5 51,5 59,9
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 97,2 161,2 119,5 126,0
Lipiec — July 81,2 106,5 142,3 110,0
Sierpien — August 64,2 66,5 56,3 62,3
Wrzesien— September 65,4 52,5 67,4 61,8
Pazdziernik — October 57,3 74,2 61,8 64,4
NIR — LSD a5 10,1 20,7 16,7 9,33
83 66,8 87,7 90,9 81,8
124 79,3 96,6 88,1 88,0
NIR — LSD 0,05 6,4 r.n. —n.s. r.n. —n.s. 5,90
100 69,2 96,6 87,6 84,5
150 76,2 90,5 92,7 86,4
200 73,7 89,4 88,1 83,8
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 73,0 92,2 89,5 84,9
NIR — LSD agys 7,23 -
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> Pobieranie mikroskfadnikow

Dane dotyczace dynamiki pobierania miedzi, cynku, manganu i zelaza przez mi-
skanta olbrzymiego w okresie wegetacji w trzech kolejnych latach przedstawiono w ta-
belach 5-8.

W przypadku kazdego z badanych mikrosktadnikéw, podobnie jak omoéwionych
w III czg$ci pracy makrosktadnikow, pobieranie zwigkszato si¢ w miarg uptywu okresu
wegetacji. Jest to w duzym stopniu zwiazane z iloScia produkowanej $wiezej i suchej
masy, ktora zwigkszata si¢ w miar¢ wzrostu i rozwoju badanej rosliny.

Wyniki przedstawione w tabeli 5 obrazuja pobranie miedzi przez rosliny miskanta,
ktora w catym okresie prowadzenia doswiadczen ksztaltowata si¢ w przedziale od 0,044
do 0,356 mg Cu-roslina™. Pobieranie tego mikrosktadnika byto najmniejsze na poczatku
okresu wegetacji 1 wraz z rozwojem rosliny istotnie wzrastato. Pobranie miedzi w paz-
dzierniku byto $rednio az pigciokrotnie wyzsze niz w czerwcu, w poczatkowym okresie
rozwoju miskanta, przy czym $rednio najwigcej tego mikrosktadnika roslina pobrata
w drugim roku badan. Wykazano, ze nawozenie azotem nie miato istotnego wpltywu na
pobieranie badanego pierwiastka przez miskanta olbrzymiego, gdyz niezaleznie od za-
stosowanej dawki mocznika zawarto§¢ miedzi ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie.
Chociaz potas wprowadzony do gleby w dwoch zroznicowanych dawkach, w poszcze-
gblnych latach badan, wplywal w sposob niejednoznaczny na dynamike¢ pobierania
miedzi przez ro$ling doswiadczalna, to Srednio w doswiadczeniu nie stwierdzono istot-
nego wplywu tego czynnika do§wiadczalnego w tym zakresie.

Ilo$¢ pobranego cynku przez jedna rosling miskanta olbrzymiego w okresie prowa-
dzenia badan miescita si¢ w przedziale od 0,31 do 3,14 mg Zn-ro$lina™ i byta $rednio
okoto 10-krotnie wyzsza niz miedzi (tab. 6). Pobranie tego mikrosktadnika zalezato
W sposob istotny wytacznie od tego, w jakim okresie wzrostu i rozwoju rosliny pobiera-
no proby do analiz. Zwigkszato si¢ wraz z rozwojem rosliny i w pazdzierniku byto pra-
wie 7-krotnie wyzsze niz w czerwcu i okoto 1,5-raza wyzsze niz we wrze$niu. Na po-
dobna dynamike gromadzenia cynku przez rézne klony miskanta zwracaja uwage takze
Krzywy 1 in. [2004] oraz Kalembasa i Malinowska [2009].

Pozostate czynniki doswiadczalne nie decydowaly o ilosci cynku wyniesionego
z gleby przez czgsci nadziemne miskanta, jednak wigcej tego mikrosktadnika zawsze
gromadzita badana roslina wowczas, gdy uprawiano ja przy wyzszej zasobnosci gleb
w potas. Podobnie sposob gromadzenia cynku modyfikowat azot, gdyz przy wigkszej
zasobnosci gleby w ten sktadnik miskant pobieral wigcej cynku. Réznice nie zostaly
jednak statystycznie udowodnione.

W warunkach prowadzonego doswiadczenia pobranie manganu przez 1 rosling mi-
skanta w zaleznos$ci od okresu wzrostu miescito si¢ w przedziale od 0,72 do 7,99 mg
Mn-roélina” i bylo okoto dwukrotnie wyzsze niz cynku i ponad 25 razy wigksze niz
miedzi (tab. 7).

W okresie wegetacji pobieraniec manganu bylo najnizsze w czerwcu i lipcu, nato-
miast w miar¢ rozwoju rosliny wynos tego pierwiastka z gleby w przeliczeniu na 1 ro-
$ling byt coraz wigkszy. Najwigcej manganu pobratly rosliny miskanta w pazdzierniku,
$rednio w doswiadczeniu o okoto 6 mg Mn na 1 rosling wigcej niz w czerwcu.
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Tabela 5
Table 5

Nagromadzenie miedzi w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-ro$lina™']
Copper accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™]

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;;S::lo
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 0,039 0,064 0,050 0,051
33 150 0,050 0,065 0,040 0,052
Czerwiec 200 0,038 0,047 0,052 0,046
June 100 0,033 0,057 0,040 0,043
124 150 0,044 0,060 0,048 0,051
200 0,061 0,098 0,034 0,064
100 0,085 0,102 0,190 0,126
83 150 0,077 0,090 0,131 0,099
Lipiec 200 0,091 0,104 0,113 0,103
July 100 0,079 0,123 0,106 0,103
124 150 0,104 0,123 0,110 0,112
200 0,105 0,093 0,132 0,110
100 0,066 0,245 0,131 0,147
33 150 0,077 0,215 0,160 0,151
Sierpief 200 0,083 0,263 0,155 0,167
August 100 0,111 0,216 0,139 0,155
124 150 0,102 0,187 0,149 0,146
200 0,135 0,202 0,233 0,190
100 0,077 0,193 0,249 0,173
33 150 0,113 0,293 0,221 0,209
Wrzesien 200 0,093 0,268 0,219 0,193
September 100 0,082 0,375 0,146 0,201
124 150 0,105 0,277 0,132 0,171
200 0,087 0,267 0,149 0,168
100 0,192 0,357 0,204 0,251
33 150 0,143 0,265 0,312 0,240
Pazdziernik 200 0,151 0,344 0,191 0,228
October 100 0,192 0,393 0,155 0,247
124 150 0,251 0,431 0,204 0,295
200 0,169 0,348 0,162 0,226
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 0,044 0,065 0,044 0,051
Lipiec — July 0,090 0,106 0,130 0,109
Sierpien — August 0,096 0,221 0,161 0,159
Wrzesien — September 0,093 0,279 0,186 0,186
Pazdziernik — October 0,183 0,356 0,205 0,248
NIR — LSD a5 0,028 0,064 0,030 0,023
33 0,092 0,194 0,161 0,149
124 0,111 0,217 0,129 0,152
NIR — LSD 0,05 0,018 r.n. —n.s. 0,019 r.n. —n.s.
100 0,096 0,212 0,141 0,150
150 0,107 0,200 0,151 0,153
200 0,101 0,203 0,144 0,150
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 0,101 0,205 0,145 0,151
NIR - LSD 0,05 0,0 18 —
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Tabela 6
Table 6

Nagromadzenie cynku w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-rolina]
Zinc accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam™']

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;ZS::)
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 0,28 0,38 0,33 0,33
83 150 0,37 0,55 0,24 0,39
Czerwiec 200 0,35 0,41 0,40 0,39
June 100 0,29 0,44 0,32 0,35
124 150 0,25 0,50 0,28 0,34
200 0,76 1,00 0,32 0,69
100 0,64 0,64 1,20 0,83
83 150 0,73 0,91 0,95 0,87
Lipiec 200 0,81 0,89 0,73 0,81
July 100 0,80 0,75 1,17 0,91
124 150 0,72 0,87 1,02 0,87
200 1,03 0,67 0,92 0,87
100 0,85 0,99 1,16 1,00
83 150 1,10 1,12 1,47 1,23
Sierpien 200 0,99 1,12 1,73 1,28
August 100 1,10 0,88 1,49 1,16
124 150 1,17 1,03 1,33 1,18
200 1,22 0,84 1,81 1,29
100 1,46 0,79 1,64 1,30
83 150 3,00 0,79 2,5 1,94
Wrzesien 200 2,39 0,83 2,31 1,85
September 100 1,74 1,62 1,31 1,56
124 150 3,70 1,19 1,87 2,26
200 3,17 1,31 2,27 2,25
100 3,26 2,94 2,40 2,88
83 150 2,01 1,98 3,72 2,57
Pazdziernik 200 3,08 2,94 2,01 2,25
October 100 4,28 3,59 1,29 3,06
124 150 3,94 3,56 2,10 3,20
200 2,25 2,27 1,77 2,10
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 0,38 0,55 0,31 0,41
Lipiec — July 0,79 0,79 1,00 0,86
Sierpien — August 1,07 0,99 1,50 1,19
Wrzesien — September 2,58 1,09 1,91 1,86
Pazdziernik — October 3,14 2,88 2,22 2,75
NIR — LSD 0,05 0,66 0,53 0,31 0,28
83 1,42 1,15 1,49 1,35
124 1,76 1,37 1,28 1,47
NIR — LSD 005 r.n. —n.s. r.n. —n.s. 0,19 r.n. —n.s.
100 1,47 1,30 1,23 1,34
150 1,70 1,25 1,50 1,48
200 1,61 1,23 1,43 1,42
NIR — LSD a5 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 1,59 1,26 1,39 1,41
NIR - LSD 00,05 0,21 —
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Tabela 7
Table 7

Nagromadzenie manganu w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-roslina™']
Manganese accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam |

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;Zg::lo
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 0,79 0,94 0,90 0,87
83 150 1,08 1,16 0,84 1,03
Czerwiec 200 0,86 0,94 1,11 0,97
June 100 0,33 0,59 0,42 0,45
124 150 0,46 0,64 0,52 0,54
200 0,87 1,12 0,54 0,34
100 1,32 1,43 2,10 1,62
83 150 1,55 1,63 2,34 1,84
Lipiec 200 2,01 2,02 2,23 2,09
July 100 0,87 1,28 1,27 1,14
124 150 1,22 1,50 1,21 1,31
200 1,33 1,18 1,52 1,34
100 2,66 2,90 1,96 2,51
83 150 2,99 3,60 2,70 3,10
Sierpien 200 2,44 2,79 2,72 2,65
August 100 1,74 1,41 1,83 1,66
124 150 1,76 1,45 2,08 1,76
200 3,00 1,52 2,84 2,45
100 3,78 3,69 4,75 4,07
83 150 5,44 5,00 4,33 4,92
Wrzesien 200 4,44 5,50 3,87 4,60
September 100 2,84 3,78 2,38 3,00
124 150 3,17 3,38 2,02 2,86
200 4,08 4,05 3,05 3,73
100 7,50 9,00 4,23 6,91
83 150 9,61 7,87 2,31 6,59
Pazdziernik 200 7,35 6,47 4,24 6,02
October 100 5,41 9,10 2,89 5,80
124 150 7,54 8,97 3,80 6,77
200 7,02 6,56 4,21 5,93
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 0,73 0,90 0,72 0,78
Lipiec — July 1,38 1,50 1,78 1,55
Sierpien — August 2,43 2,28 2,35 2,35
Wrzesien — September 3,96 4,23 3,40 3,86
Pazdziernik — October 7,40 7,99 3,61 6,34
NIR — LSD 0,05 0,54 0,59 0,74 0,28
83 3,59 3,66 2,71 3,32
124 2,78 3,10 2,04 2,64
NIR — LSD 0,05 0,34 0,37 0,47 0,17
100 2,72 341 227 2,80
150 3,48 3,52 2,21 3,07
200 3,34 3,21 2,63 3,06
NIR — LSD 0,5 0,42 r.n. —n.s. r.n.—n.s. 0,21
Lata — Years 3,18 3,38 2,37 2,98
NIR - LSD 00,05 0,21 -
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Tabela 8
Table 8

Nagromadzenie Zelaza w tkankach miskanta olbrzymiego w okresie wegetacji [mg-ro$lina™]
Iron accumulation by Miscanthus giganteus during vegetation [mg-steam']

Miesiac Dawka K Dawka N Lata - Years S;ZS;IIIIO
Month Dose of K Dose of N 2007 2008 2009 2007-2009
100 0,59 1,45 1,01 1,02
83 150 1,04 1,58 0,77 1,13
Czerwiec 200 0,68 1,69 1,14 1,17
June 100 0,75 1,75 0,95 1,15
124 150 1,14 2,35 1,07 1,52
200 1,75 2,79 0,90 1,81
100 1,74 2,41 5,44 3,20
83 150 2,02 2,04 3,77 2,61
Lipiec 200 1,74 2,43 4,68 2,95
July 100 2,55 3,93 4,14 3,54
124 150 2,51 3,59 3,23 3,11
200 2,78 2,72 3,00 2,83
100 2,95 3,41 2,89 3,08
83 150 2,73 3,01 4,09 3,28
Sierpien 200 2,74 2,24 2,89 2,62
August 100 4,22 2,90 2,31 3,14
124 150 4,11 3,18 3,95 3,75
200 3,89 3,77 3,61 3,76
100 4,13 4,85 4,31 4,43
83 150 5,01 3,02 5,35 4,46
Wrzesien 200 4,41 4,29 4,61 4,44
September 100 3,55 5,63 4,23 4,47
124 150 3,15 4,60 4,51 4,76
200 5,58 3,75 6,63 5,32
100 7,68 9,77 4,50 7,32
83 150 6,31 7,38 4,77 6,15
Pazdziernik 200 6,03 8,81 3,83 6,22
October 100 9,24 13,26 4,57 9,02
124 150 9,54 14,05 6,93 10,17
200 8,78 8,55 4,63 7,32
Srednio dla czynnikéw — Mean for factors
Czerwiec — June 0,99 1,93 0,97 1,30
Lipiec — July 2,22 2,85 4,04 3,04
Sierpien — August 3,44 3,08 3,29 3,27
Wrzesien — September 4,64 4,36 4,94 4,65
Pazdziernik — October 7,93 10,30 4,87 7,70
NIR — LSD 0,05 0,49 1,57 0,87 0,51
83 3,32 3,89 3,60 3,60
124 4,37 5,12 3,64 4,38
NIR — LSD 005 0,31 0,99 r.n. —n.s. 0,32
100 3,74 4,94 3,44 4,04
150 3,96 4,48 3,84 4,09
200 3,84 4,10 3,59 3,84
NIR — LSD a5 0,38 r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —n.s.
Lata — Years 3,84 4,51 3,62 3,99
NIR - LSD 00,05 0,40 —
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Nawozenie potasem istotnie obnizalo pobieranie manganu przez rosling doswiad-
czalng 1 zawsze byto go mniej na tych obiektach, na ktorych stosowano wigksza dawke
tego sktadnika. W odroznieniu od potasu wzrastajace dawki azotu, co prawda w sposob
niejednoznaczny, ale zwigkszaly pobranie badanego mikrosktadnika wraz z plonem
czesci nadziemnych miskanta. Srednio w okresie trzech lat badafn oraz w pierwszym
roku uprawy badanej rosliny wptyw tego czynnika byt statystycznie istotny.

Dane dotyczace pobierania zelaza przez rosliny miskanta przedstawiono w tabeli 8.
Wynika z nich, ze ilo$ci tego sktadnika wyniesione z gleba przez 1 rosling miescity sig
w przedziatach od 0,97 do 10,30 mg Fe i byly zblizone do ilosci pobranego manganu.
Podobnie jak w przypadku wszystkich badanych wczesniej makro- oraz mikrosktadni-
kéw pobieranie zelaza wzrastalo sukcesywnie od wiosny do jesieni i w pazdzierniku
bylo $rednio prawie 7-krotnie wyzsze niz w czerwcu. W odrdznieniu od manganu
zwigkszenie zawarto$ci potasu w glebie w wyniku nawozenia tym sktadnikiem skutko-
wato wzrostem pobrania zelaza. Wzrost ten, oprocz ostatniego roku badan, byl staty-
stycznie istotny. Trzeci z czynnikow do§wiadczalnych — wzrastajace dawki azotu nie
modyfikowaly w wyrazny sposob ilosci wyniesionego z gleby zelaza przez plon czgsci
nadziemnych miskanta w catym okresie badawczym.

Whioski

Zawartos¢ mikrosktadnikow w miskancie olbrzymim uprawianym w doswiadczeniu
istotnie modyfikowal okres wegetacji. Najwigcej miedzi, cynku, manganu i zelaza, po-
dobnie jak makrosktadnikow, oznaczono w poczatkowym okresie rozwoju tej rosliny.
Wraz z postgpem wegetacji iloSci te systematycznie malaty, przyjmujac najnizsze war-
tosci tuz przed zbiorem.

Potas stosowany w uprawie rosliny doswiadczalnej obnizal w niej zawarto$¢ miedzi
i manganu, a zwigkszat zawarto$¢ zelaza. Nie modyfikowal jednak zawartosci cynku.

Zréznicowane nawozenie azotem nie wywarlo wptywu na gromadzenie si¢ bada-
nych mikroelementow w czg$ciach nadziemnych miskanta w okresie trzech lat prowa-
dzenia badan.

Pobieranie miedzi, cynku, manganu i zelaza zwigkszato si¢ w miar¢ rozwoju rosliny
doswiadczalnej i najwigcej tych sktadnikow rosliny miskanta pobraty pod koniec wege-
tacji.

Pod wplywem nawozenia potasem stwierdzono wzrost pobrania miedzi, cynku
i zelaza, a zmniejszenie pobrania manganu przez rosliny miskanta.

Nie wykazano istotnych réznic w pobieraniu badanych mikrosktadnikéw przez ro-
$liny miskanta uprawiane przy réznej zawartosci azotu w glebie.
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3. WYBRANE ELEMENTY AGROTECHNIKI
MISKANTA OLBRZYMIEGO
(MISCANTHUS X GIGANTEUS GREEF ET DEU.)

3.1. Wplyw terminu zbioru oraz nawozenia azotem i potasem
na rozwdj i plonowanie miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Wstep

Wymagania nawozowe miskanta sa stosunkowo mate dzigki dobremu wykorzystaniu
oraz zdolnosci roslin do przemieszczania z pedow i akumulowania duzych ilosci sktadni-
kow pokarmowych w rhizomach pod koniec sezonu wegetacyjnego. Liscie przewaznie
opadaja 1 pozostaja na polu, dlatego pobranie sktadnikow pokarmowych z gleby dotyczy
tylko pedow. Skladniki pokarmowe wykorzystywane przez rosliny w czasie kolejnych
sezonow wegetacyjnych pochodza z trzech zroédel: mineralizacji opadtych lisci, rezerwy
glebowej i opadu atmosferycznego. Rhizomy petnia kluczowa rol¢ w gospodarowaniu
sktadnikami pokarmowymi jako organ, ktory pozwala roslinom przetrwa¢ zime¢. Miskant
wysokie wykorzystanie azotu zawdzigcza zdolnosci do jego translokacji z rhizomow do
peddéw na wiosng oraz jego powtornej kumulacji w rhizomach w czasie zasychania pg-
déw na koniec sezonu wegetacyjnego [Beale, Long 1997, Lewandowski i in. 2000].
Dojrzate rhizomy maja zdolno$¢ do akumulacji wigkszej ilosci sktadnikéw pokarmo-
wych niz rosliny pobieraja podczas wegetacji [Planting and Growing Miscanthus 2007].

Dawka 60 kg N-ha ™' zostata uznana za wystarczajaca do wiasciwego rozwoju rhizo-
mow [Lewandowski i in. 2000]. Pod koniec sezonu wegetacyjnego ze zdzbet i lisci do
rhizomow przemieszcza si¢ 21-46% azotu, 36-50% fosforu, 14-30% potasu i 27% ma-
gnezu zakumulowanego w nadziemnej czg¢$ci rosliny [Himken i in. 1997].

Neukirchen [1995] wykazal, ze pod koniec zimy rhizomy z sze$cioletniej plantacji
miskanta, w do$wiadczeniach niemieckich, zawieraty 265 kg N i 235 kg K-ha. Na
wiosng te rezerwy sa mobilizowane i transportowane do nowych pgdoéw, co czyni rosli-
ny miskanta czgsciowo niezaleznymi od aktualnej zawartosci dostgpnego azotu w gle-
bie [Christian 1 in. 1997, Lewandowski i in. 2000].

Dos$wiadczenia z izotopem '°N pokazaty, ze tylko 38% '"NH,i ’NO; dostarczonych
z dawka 60 kg N-ha™' zostato pobrane przez roéling, z czego ponad potowa zostata za-
kumulowana w rhizomach [Christian i in. 1997, Christian i in. 2006, Lewandowski i in.
2000].

Wigkszo$¢ azotu zawartego w roslinie nie pochodzita z nawozenia, lecz z procesu
mineralizacji zachodzacego w glebie. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze nawozenie azotowe
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jest konieczne tylko na glebach ubogich w azot. Na stanowiskach, gdzie poziom mine-
ralizacji materii organicznej jest wystarczajacy, nie zaobserwowano wptywu nawozenia
azotowego na plonowanie. Potrzeby nawozowe miskanta moze zaspokoi¢ dawka 50—70
kg N-ha'rok™ zastosowana wiosna na poczatku wypuszczania nowych pedow przez
ro§liny [Lewandowski i in. 2000, Himken i in. 1997].

Dotychczasowe badania w warunkach Wroclawia wykazaty, ze miskant korzystnie
reaguje na wiosenne nawozenie azotem, szczegélnie w 1 roku uprawy. Zwigkszenie
dawki azotu z 30 do 60 kg-ha’1 skutkowato wigksza liczba pedéw na poletku, dodatko-
wo byly one wyzsze i grubsze. Dalsze zwigkszanie dawki do 90 kg N-ha™ nie wptyneto
na wyzej wymienione cechy morfologiczne, skutkowato natomiast najwyzszym plonem
$wiezej i suchej masy [Kozak i in. 2006a, Kozak 2006a]. W drugim roku uprawy plon
$wiezej 1 suchej masy rowniez byt zalezny od nawozenia azotowego — korzystny efekt
zaobserwowano przy zwickszeniu dawki od 100 do 150 kg N-ha™. Dalsze zwigkszanie
nawozenia do 200 kg N-ha" nie prowadzito do wzrostu plonu biomasy [Kozak i in.
2006a, Ercoli i in. 1999]. Wedlug Acaroglu i Semi Aksoy [2005] zastosowanie dawki
azotu na poziomie 100 kg N-ha ™' skutkowato uzyskaniem najwyzszych plonéw biomasy
zarowno w pierwszym, jak i kolejnych latach uprawy.

W szescioletnich do§wiadczeniach polskich z miskantem, prowadzonych na glebie
o bardzo niskiej zasobnosci w sktadniki pokarmowe, mimo Ze nie zastosowano zadnego
nawozenia mineralnego, plony miskanta wynosity 2 kg'm™ (20 t-ha™). Znaczacym czyn-
nikiem powodujacym brak wplywu nawozenia na plonowanie miskanta jest system
rhizomoéw i korzeni wytwarzany przez rosliny [Wyzgolik i in. 2006].

W doswiadczeniach prowadzonych na glebie gliniastej w Rothamsted we Wschod-
niej Anglii — po 13 latach badan réwniez nie stwierdzono wptywu nawozenia azotowe-
go na liczbe pedow, ich wysokos¢ i wielko$¢ uzyskiwanego plonu [Christian i in.
1997a, i1 in. 2008]. Podobne rezultaty uzyskano w badaniach niemieckich prowadzo-
nych, przez 6 lat, w dolinie Renu [Himken i in. 1997]. Prawdopodobnie wysoka zasob-
no$é gleby w azot (185 kg N-ha™) i proces mineralizacji zachodzacy w czasie sezonu
wegetacyjnego spowodowaly, ze nawozenie azotowe miato niewielki wpltyw zaréwno
na wysoko$¢ plonu, jak i poziom zgromadzonych w nim sktadnikow pokarmowych.
Roczny wynos azotu z plonem z poletek, bez nawozenia azotowego, wyniost srednio 69
kg N-ha''rok™, co réwnowazy si¢ z iloscig azotu dostarczana roslinom z puli azotu
zgromadzonego w glebie gliniastej w Rothamsted oraz iloscia azotu dostarczanego
w wyniku jego mokrej depozycji z powietrza, np. po wytadowaniach atmosferycznych.
Nawozenie azotowe nie wplyngto takze na zawarto§¢ fosforu i potasu w zebranej bio-
masie, a wynos tych sktadnikéw z plonem byt nizszy niz zastosowane dawki azotu.
Christian i in. [2008] podczas 14-letnich badan nie wykazali wptywu nawozenia azotem
na wysoko$¢ plonu miskanta i dlatego uwazaja, ze nie ma potrzeby stosowania tego
makrosktadnika.

Z kolei badania nad miskantem prowadzone na glebie piaszczystej, ubogiej w azot,
wykazaty korzystny wpltyw nawozenia tym pierwiastkiem na plonowanie [Christian i in.
2008].

Podczas wegetacji miskanta wystepuja straty azotu w formie gazowej; Jorgensen
iin. [1997] okreslili, ze ich wysoko$¢ na glebie piaszczystej wynosi 1,5% z dawki 75 kg
N-ha'. Straty te byty ponad 2 razy wigksze niz zmierzone w przyleglej uprawie zyta.
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Powodem wystgpowania tak wysokich strat azotu mogly by¢: nieuprawiona gleba pod
uprawa miskanta oraz Scidtka powstata z opadtych liSci miskanta, ktora utrzymujac
wysoka wilgotnos¢ gleby, moze zwigksza¢ powstawanie N,O [Christian i in. 2008, Jor-
gensen 1 in. 1997].

Na plantacjach miskanta straty azotu moga réwniez zachodzi¢ na skutek wyptukiwa-
nia azotanow w glab profilu glebowego. Wedtug Christiana i Riche’ego [1998], ktorzy
mierzyli przez 3 lata straty azotandow na nowo zalozonych doswiadczeniach z miskan-
tem, najwigksze straty azotu notowano w 1 roku uprawy — 154, 187 i 228 kg N-ha,
nawozonych odpowiednio dawkami — 0, 60 i 120 kg N-ha™. Straty w kolejnych latach
byly nizsze i wynosily odpowiednio dla dawek 0, 60 i 120 kg N-ha™ — w 2 roku uprawy
8,24 i 87 kg Nha', a w 3 roku juz tylko 3, 11 i 30 kg N-ha™. Wyniki te mozna poréw-
na¢ z tymi, ktdre uzyskano na ekstensywnie uzytkowanych pastwiskach i takach. Wy-
sokie straty azotu w 1 roku uprawy byly prawdopodobnie spowodowane przez przed-
plon, ktérym byla fasola i mineralizacj¢ resztek pozniwnych. Wyniki badan wskazuja,
ze uprawa miskanta moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia wyplukiwania azotanow
z gleby i poprawy jakos$ci wod gruntowych [Christian i in.1998]. Badania nad tym za-
gadnieniem w latach 2008 i 2009 prowadzili, na doswiadczeniach zatozonych w 2007 r.,
Curley i in. [2009]. Jako zrédta azotu uzyli oni gnojowicy bydlecej, a dawki N-ha™ wy-
nosity 0, 60, 120 kg w 2008 r., a w 2009 r. — 0, 60, 120 i 180 kg. Srednia koncentracja
azotandw w probkach wody glebowej z 2008 r. na wszystkich obiektach byta wysoka —
14, 16 i 20 mg-1"', odpowiednio dla dawek 0, 60 i 120 kg N-ha™. W 2009 r. nie stwier-
dzono znaczacej rdznicy w koncentracji azotanow w probkach wody glebowej dla dawek
N-ha'—0, 60 i 120 kg — wynosita ona $rednio od 12 do 14 mg-I"'. Najwyzsza koncentracje
azotanow (21 mg:1™") odnotowano przy dawce 180 kg N-ha™. Moze to byé posrednio spo-
wodowane intensywniejsza mineralizacja azotu glebowego zachodzaca pod wpltywem
dostarczenia do gleby azotu mineralnego, a takze bezposrednio wysokoscia dawki azotu.
Otrzymane przez Curley’a i in. [2009] wyniki wskazuja, ze uprawa miskanta moze mie¢
korzystny wptyw na jako$¢ wod podziemnych, poniewaz koncentracja azotanéw nie prze-
kracza maksymalnego poziomu dla wody pitnej, wynoszacego 50 mg-I"' [Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r.; S.I. No. 106/2007].

Wedtug Kaacka i Schwarza [2001] stosowanie wysokich dawek azotu w uprawie
M. x giganteus (powyzej 75 kg N-ha™) moze skutkowaé wzmozonym wyleganiem pe-
dow miskanta, zwlaszcza na stanowiskach nieostonigtych od wiatru. Wyleganie moze
utrudni¢ zbidr biomasy i tym samym powodowac obnizke plonu.

Mimo ze zapotrzebowanie miskanta na potas wynosi od 4 do 8 kg't' suchej masy,
nawozenie tym pierwiastkiem nie wptyneto na wysokosé plonow, co moglo by¢ spowo-
dowane duza zasobnoscia gleby w ten sktadnik [Lewandowski i in. 1997]. Ogoélne zapo-
trzebowanie na sktadniki pokarmowe: azot, fosfor i wapn wynosi odpowiednio 2-5;
0,3-1,1; 0,8—1,0 kg't! suchej masy [Lewandowski i in. 2000].

Gdy nie planujemy uzyskania wysokich plonéw miskanta i uprawa jest niskonakta-
dowa, z nawozenia mozna zrezygnowa¢. W przeciwnym wypadku, w zaleznosci od za-
sobnosci gleby, zalecane jest na 1 ha 30-90 kg P,Os i 80-120 kg K,O [Kozak 2006a].

Himken i in. [1997] zaobserwowali podczas wegetacji, powiazane ze soba, zmiany
w zawartosci poszczegdlnych sktadnikow pokarmowych w rhizomach i pedach. Kon-
centracja azotu w pgdach byla najwyzsza na poczatku sezonu wegetacyjnego, podczas
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wegetacji ulegata zmniejszeniu, a wyraznie spadala w czasie zasychania pedow. W rhi-
zomach natomiast zawarto$¢ azotu obnizala si¢ w czasie wzrostu pedow, a od sierpnia
do lutego jego koncentracja wzrastata. Maksymalne zawartosci fosforu i magnezu
w pedach notowano w sierpniu, a potasu w lipcu, w kolejnych miesigcach ulegaty one
zmniejszeniu. Zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu w rhizomach malata od poczatku
sezonu wegetacyjnego, nastgpnie migdzy sierpniem a listopadem wzrastata, by pozostaé
na w miarg statym poziomie do lutego [Himken i in. 1997].

Badania prowadzone przez Kahle i in. [2001] z 4-9-letnim miskantem, w czterech
zakladach doswiadczalnych na terenie Niemiec, w latach 1994-1999, wykazaly, ze
z 1 ha mozna uzyska¢ od 14,8-33,5 t s. m. W liciach, todygach i korzeniach najwyzsza
koncentracj¢ N, P, K i Mg stwierdzono przed zbiorem roslin. W biomasie miskanta
zbieranego w lutym lub marcu, zawarto$¢ skladnikow pokarmowych obnizyla sig
0 61% (N), 64% (P), 55% (K) i 50% (Mg) w poréwnaniu do zawarto$ci oznaczonej
w pazdzierniku. Wysoka koncentracja potasu przyswajalnego w glebie powoduje, ze
miskant zwigksza przeptyw sktadnikow pokarmowych w kierunku gleba — roslina. W wy-
niku opadania duzej masy lisci oraz duzej masy korzeniowej w glebach piaszczystych
wzrosta zawarto$é wegla organicznego $rednio o 2,0 gkg™' i azotu ogdlnego s$rednio
00,2 g'kg”. Zwigkszylo to ilo§¢ substancji organicznej, w wierzchniej warstwie gleby
o0 11,7 tha'. Uprawa miskanta wptywala tez na jako§¢ substancji organicznej, zwigksza-
jac w niej zawartos¢ alkanow, alkendow i wolnych kwasow thuszczowych.

Kalembasa i in. [2005] stosujac nawozenie 60 kg N, 50 kg P i 100 kg K-ha™', wyka-
zali, ze catkowita zawarto$¢ siarki w pigciu klonach miskanta zmniejszata si¢ propor-
cjonalnie w miar¢ wzrostu roslin. Proby pobierano w pierwszej dekadzie czerweca, lipca,
sierpnia, wrzesnia i pazdziernika. Wykazano, ze ro$liny na poczatku czerwca zawieraty
1,67 g S'kg' s. m., a pod koniec wrzesnia tylko 0,50 g S-kg™' s. m. Srednia zawarto$é we
wszystkich klonach wynosita 0,91 g Skg” s. m. Natomiast zawarto§¢ manganu [Ka-
lembasa i in. 2004] zwickszata si¢ podczas wegetacji.

Badania Wyzgolik i in. [2006a] nad jednorocznymi i sze$cioletnimi roslinami mi-
skanta wykazaty, ze zawarto$¢ azotu i fosforu w roslinach powiazana jest z wiekiem
plantacji. W roslinach jednorocznych zawarto$¢ azotu w suchej masie lisci wynosita
23 mg'kg', a w szescioletnich 34 mgkg'. Zawartoé azotu azotanowego w lisciach
sze$cioletniej plantacji obnizala si¢ z 25 mg-kg" w pazdzierniku do 17 mg-kg” na wio-
sng. Najwyzsza zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w roslinach odnotowano podczas
intensywnego wzrostu. Wraz z dojrzewaniem pgdoéw i ich zamieraniem sktadniki po-
karmowe przenoszone sa ze starszych czgsci roslin do rhizomow lub sa wymywane
[Wyzgolik i in. 2006].

Najwigksze straty fosforu zanotowano w li§ciach — zawarto$¢ tego sktadnika w opa-
dtych lisciach po zimie byla ok. 18 razy nizsza niz w okresie intensywnego wzrostu
(czerwiec). Podobne zalezno$ci obserwowano w przypadku bilansu potasu. Znacznie
nizsze ilosci sktadnikéw pokarmowych byly wymywane z pedow — zawarto$¢ fosforu
spadta trzykrotnie, a potasu prawie o$miokrotnie. Rowniez magnez byl intensywnie
wymywany z opadtych lisci, jego ilos¢ w okresie, od czerwca 2003 r. do lipca 2004 r.,
zmniejszata si¢ sze$ciokrotnie. Wymywanie wapnia nie bylo duze, jego zawarto$¢ od
czerwca do wiosny roku nastgpnego spadta mniej niz dwukrotnie [Wyzgolik i in. 2006].
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Badania nad pobieraniem metali ci¢zkich przez miskant wykazaty, ze najintensyw-
niej kumulowany jest cynk. W pedach jednorocznych ro§lin jego zawarto$¢ wynosita
148 mg-kg™' suchej masy, a w lisciach byta 3 razy nizsza. W pedach i lisciach roslin
z szescioletniej plantacji ksztaltowata si¢ na poziomie 28 mgkg'. Takze zawarto§é
kadmu i otowiu byta wyzsza w pedach niz w lisciach. Zawarto$¢ metali cigzkich w ro-
$linach z sze$cioletniej plantacji byta nizsza niz w jednorocznych. Dowodzi to, ze rosli-
ny miskanta nie maja zdolnosci do intensywnej akumulacji metali cigzkich w cz¢$§ciach
nadziemnych [Wyzgolik i in. 2006].

Jezowski i in. [2006] wykazali natomiast, ze korzenie i rhizomy triploidalnych klo-
néw miskanta charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia chromu, niklu i miedzi niz li-
Scie 1 zdzbta. Gromadzenie tych pierwiastkow moze byé zwiazane z przemieszczaniem
si¢ sktadnikoéw pokarmowych w okresie jesiennym z cze$ci nadziemnych rosliny do
podziemnych. Akumulacja metali cigzkich w korzeniach i rhizomach jest zjawiskiem
korzystnym, poniewaz w przypadku spalania biomasy nadziemnej metale te nie sa
uwalniane do atmosfery.

Jak wykazaty badania Kozaka i in. [2006b], wysokie dawki metali cigzkich (kadmu,
otowiu i miedzi) wptywaty negatywnie na rozwoj roslin miskanta, plon §wiezej i suchej
masy, a takze na wysoko$¢ i grubos¢ pedow. Najnizszy plon $wiezej i suchej masy oraz
najmniejsza Srednicg pedow stwierdzono na kombinacji, gdzie zastosowano najwyzsza
dawke kadmu wynoszaca 4 mg-kg”'. Wzrost dawek wszystkich wyzej wymienionych
metali cigzkich powodowal stopniowy spadek plonu §wiezej i suchej masy, podobne
wyniki otrzymali Arduini i in. [ 2006].

Jezowski i in. [2007] stwierdzili, ze o plonowaniu miskanta decyduje przede wszyst-
kim stadium rozwoju roslin oraz ich rozkrzewienie i §rednica kgpy.

Zbiory miskanta olbrzymiego moga przypadaé¢ w 2 terminach: jesienia od pazdzier-
nika do listopada (a nawet przy sprzyjajacych warunkach w niektorych latach w I deka-
dzie grudnia), kiedy rosliny zakoncza swoja wegetacje lub zima od lutego do marca,
jeszcze przed rozpoczgciem wegetacji. Plon i jako$¢ uzyskiwanej do spalenia biomasy
uwarunkowane sg terminem zbioru [Lewandowski i in. 2000, Jezowski 2004].

Zawartos$¢ suchej masy w zebranej jesienia biomasie ksztattuje si¢ w przedziale 35
—45%, a przy zbiorze zimowym wynosi od 60 do 70% [Kozak 2006b]. Jest to zwigzane
ze spadkiem zawarto$ci wody w roslinach w okresie zimowym, co utatwia mechaniza-
cje prac i przechowywanie zebranego materiatu. Obnizenie plonu suchej masy w okre-
sie zimowym spowodowane jest opadaniem czgsci lisci. Spadek plonéw rekompenso-
wany jest procentowym wzrostem zawartosci, a wlasciwie koncentracji celulozy, ktorej
w lisciach jest mato. Druga przyczyna powodujaca spadek plonu czg$ci nadziemnej
moze by¢ jesienna translokacja sktadnikow pokarmowych do klaczy, czego wynikiem
jest wzrost ich masy i zmiany w sktadzie chemicznym. W zwiazku z tym, ze to wlasnie
ktacza decyduja o stopniu przezimowania, roslina gromadzi w nich zwiazki osmotycz-
nie czynne obnizajace wrazliwo$¢ na niskie temperatury [Roszewski 1996].

Uzyskiwany plon suchej masy jest istotnie zalezny od wieku plantacji oraz terminu
zbioru i waha si¢ w szerokich granicach, w zalezno$ci od stanowiska, nawozenia i uzy-
tego materiatu sadzonkowego (klacza, sadzonki in vitro), bo od 1 do 3 ton z ha w pierw-
szym roku uprawy (rok zatozenia plantacji), a ro§liny uzyskuja wysokos¢ okoto 2 m, do
8—15 ton w drugim, a ich wysokos$¢ przekracza 3 metry [Ercoli i in. 1999, Clifton-
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-Brown i in. 2000]. Od trzeciego roku uprawy rosliny wchodza w okres pelnego uzyt-
kowania i plony osiagaja wysoko$¢ 25-30 t-ha™ suchej masy [Ercoli i in. 1999, Clifton-
-Brown i Lewandowski 2002, Lewandowski i in. 2000].

Miskant charakteryzuje si¢ wysokim poziomem asymilacji, siggajacym nawet 85 kg
COyhah, a plony przy nawadnianiu osiagaja warto$¢ az 28-38 t ha™ [Danalatos i in.
2007].

Plon ze zbioru jesiennego jest wyzszy niz ze zbioru wiosennego — roéznice moga
wynosi¢ od 14 do 30% [Clifton-Brown i Lewandowski 2002]. Wada jesiennego terminu
zbioru jest nie tylko wyzsza wilgotno$¢ pozyskanej biomasy, ale rowniez wyzszy wy-
nos sktadnikéw pokarmowych z pola [Lewandowski i Heinz 2003].

Podczas spoczynku zimowego rosliny zrzucaja liScie, co powoduje wyptukanie,
przede wszystkim, potasu do gleby [Kahle i in. 2001]. Konsekwencja tego procesu jest
redukcja zawartosci sodu i potasu w stomie miskanta, a tym samym po spaleniu w po-
piele [Clifton-Brown i Lewandowski 2002]. Biomasg o najlepszej jakosci na cele ener-
getyczne uzyskujemy, decydujac si¢ na zbidr zimowo-wiosenny. Opoznienie zbioru
skutkuje obnizeniem wilgotno$ci biomasy $rednio o jedna trzecia, a takze redukcja za-
warto$ci chloru, ktérego obecno$¢ w biomasie moze powodowaé emisje chlorowodoru
i dioksyn [Lewandowski i Kicherer 1997, Clifton-Brown i Lewandowski 2002].

Wedtug badan przeprowadzonych przez Lewandowski i in. [2003a], w pigciu kra-
jach Europy, opdznienie terminu zbioru skutkowalo obnizeniem zawartosci popiotu
srednio o 28% w Portugalii i Wielkiej Brytanii, o 42% w Niemczech, o 50% w Szwecji
i 0 54% w Danii. Udzial liSci w biomasie zebranej zima byl nizszy od ich udziatu
w zbiorze jesiennym Srednio o 12%. Rezultaty te potwierdzity wcze$niejsze badania
Lewandowski’ jej i Kircherera [1997], ktorzy wykazali, ze liScie miskanta charakteryzu-
ja sie wyzsza zawarto$cia popiotu niz pedy. Udzial azotu w biomasie ze zbioru zimo-
wego byl nizszy niz ze zbioru jesiennego. Srednia koncentracja siarki w biomasie byta
najwyzsza w Danii i Portugalii, odpowiednio 0,63 gkg™ i 0,75 g'kg', w pozostatych
krajach Europy (Niemczech, Wielkiej Brytanii i Szwecji) zawarto$¢ tego pierwiastka
wynosita od 0,46 do 0,51 g-kg™” [Lewandowski i in. 2003a].

Przeprowadzone w Irlandii badania przez Clifton-Brown i in. [2007], na szesnasto-
letniej plantacji, wykazaty, ze wynos sktadnikdw pokarmowych przy zbiorze jesiennym
ksztattowat si¢ nastepujaco: 145 + 9,4 kg N-ha™, 23 + 1,1 kg P-ha™ i 111 + 9,9 kg K-ha™.
Przesunigcie terminu zbioru na marzec obnizylo wynos sktadnikow pokarmowych
z biomasa do poziomu: 51 + 6,1 kg N-ha', 8,3 + 0,7 kg Pha'i42+79 kg K-ha.
Srednie plony z 15 lat ksztattowaty si¢ nastepujaco: 13,4 + 1,1 s. m. ha™'rok™ dla zbio-
row jesiennych i 9,0 + 0,7 s. m. ha™-rok™ przy zbiorze zimowym.

Rosliny uprawiane na cele energetyczne ograniczaja emisj¢ wegla przez zastgpowa-
nie nimi paliw kopalnych i akumulacjg wegla w glebie. Szacunkowo okreslone zmniej-
szenie emisji wegla przez pigtnastoletnia uprawe miskanta (sumujac glebowa materig
organiczng i podziemna biomasg roslin, gdzie wegiel zostal zakumulowany) wahato si¢
od 5,2 do 7,2 t C-ha™rok™', zaleznie od terminu zbioru [Clifton-Brown i in. 2007].

W Europie Zachodniej zbior biomasy przeprowadza si¢ za pomoca silosokombaj-
néw rolujacych lub silosokombajnéw tradycyjnych. W pierwszym przypadku zebrany
i sprasowany materiat roslinny jest zwijany w duze role wazace okoto 130 kg. Metoda
ta mozna zebra¢ rosliny z powierzchni 2 ha w ciagu godziny. Maksymalna zawarto$¢
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wody przy tym systemie zbioru moze wynosi¢ 25%. Zrolowany materialt mozna z po-
wodzeniem przechowywac na zewnatrz, gdyz tylko zewngtrzna warstwa 10 cm chionie
wodg. Bardziej jednak zalecane jest przechowywanie pod dachem. Kiedy biomasa ma
wilgotnos¢ powyzej 25% do zbioru, wykorzystuje si¢ silosokombajny rozdrabniajace
rosliny, 1 m’ takiego materiatu wazy 70—100 kg. Ten sposéb zbioru jest bardziej koszto-
chlonny, poniewaz zebrana biomasa ma duza objgtos¢, wzrastaja takze koszty transpor-
tu, dosuszania oraz czasochtonno$¢ prac [Roszewski 1996].

Powaznym problemem w czasie zbioru mechanicznego, za pomoca cigzkich maszyn
kotowych, jest mozliwo$¢ uszkadzania podziemnych klaczy, zwlaszcza przy wyzszej wil-
gotnosci gleby. Powoduje to w roku nastgpnym spadek plonéw nawet o 25%. Aby temu
zapobiec, zbiory nalezy przeprowadzac, gdy gleba jest zamarznigta [Roszewski 1996].

Przy wyborze gatunku rosliny uprawianej na cele energetyczne nalezy uwzgledniaé
niskie naktady energetyczne ponoszone przy uprawie, tak aby osiagna¢ jak najwigkszy
dodatni bilans energii [Nonhebel 2002]. Wydajnos¢ energii uzyskanej z uprawy miskan-
ta w porownaniu z nakladem energii ponoszonym podczas jego uprawy wynosi ok.
15-20:1 [Lewandowski i Kicherer 1997].

Energi¢ z biomasy roslinnej uzyskuje si¢ najcz¢sciej na drodze pirolizy, zgazowania
czy tez z bezposredniego spalania odpowiednio rozdrobnionej lub poddanej granulacji
masy. Uzyskanie wysokiej jakoSci granulatu, np. peletu, uwarunkowane jest jakoscia
surowca, ktora zalezy migdzy innymi od zawartosci réznych pierwiastkow [Borkowska
i Lipinski 2007].

Masa popiotu surowego otrzymanego w czasie spalania 1 tony biomasy miskanta
chinskiego (Miscanthus sinensis Thumb.) wynosita 52,5 kg-t”, dla $lazowca pensylwan-
skiego i wierzby, bylo to odpowiednio: 59,5 i 31,5 kg't" [Kalembasa 2006]. Jako§é popio-
hu ocenia si¢ m.in. na podstawie stosunku masy popiotu surowego do popiotu wiasciwego.
Warto$¢ tego stosunku dla biomasy badanych roslin byta zblizona dla $lazowca pensyl-
wanskiego (3,72) i miskanta chinskiego (3,58) oraz znacznie nizsza dla wierzby (1,85), co
wskazuje na duza ilo§¢ krzemionki i wegglanow zawartych w popiele surowym. Im szerszy
jest ten stosunek, tym wigcej w popiele ww. sktadnikéw. Procentowy udziat wybranych
makroelementow (P, K, Mg, Na, Ca, S) w popiele trzech analizowanych roslin energe-
tycznych byl bardzo zblizony i wynosit odpowiednio: dla miskanta — 91,9%, §lazowca —
89,5% 1 wierzby — 90,8% (zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkow podano w procentach
masy popiolu wlasciwego przyjetej jako 100%) [Kalembasa 2006].

Zawartos¢ makroelementéw w popiele wlasciwym z miskanta oraz ze §lazowca pen-
sylwanskiego uktadata si¢ w takim samym szeregu malejacych wartosci Ca > K > S >
Mg > P > Na, a w popiele z wierzby: K > Ca > P > Mg > S > Na. Stosunek P:K:Ca:Mg
w popiele analizowanych roslin (gdy P=1) wynosit dla: miskanta 1: 7,43: 8,69: 1,25,
slazowca 1:3,63:21,7:1,27, wierzby 1:4,43:3,54:0,43. W praktyce rolniczej do nawoze-
nia najbardziej przydatnym wydaje si¢ by¢ popiot z miskanta [Kalembasa 2006].

Badania prowadzone przez Borkowska i Lipinskiego [2007] wykazaty, ze miskant ol-
brzymi odznacza si¢ nizsza zawartoscia popiotu surowego i wybranych pierwiastkow
w biomasie niz miskant cukrowy, z wyjatkiem magnezu, ktorego wyzsza zawarto$c
stwierdzono u miskanta olbrzymiego. Wsrdd przebadanych roslin: miskanta olbrzymiego,
miskanta cukrowego, Slazowca pensylwanskiego oraz 2 klonow wierzby konopianki —
miskant olbrzymi wyroznit si¢ najnizsza zawartoscia chloru [Borkowska i Lipinski 2007].
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Jako$¢ uzyskiwanej biomasy miskanta jest porownywana do biomasy drewna,
a zbidr moze by¢ prowadzony od jesieni az do wiosny [Lewandowski i in. 2000]. Za-
wiera ona jedynie ligniny i celulozg, ktorych fizyczne wiasciwosci decyduja o przydat-
no$ci w budownictwie (ptyty grubo- i drobnoziarniste, materialy kompozytowe do po-
szycia dachoéw, ramy okienne), w przemysle celulozowym (papier i opakowania),
ogrodnictwie i rolnictwie (substytut torfu, doniczki, $ciotka dla koni), przemysle samo-
chodowym (opony) [Lewandowski 2005, Wyzgolik i in. 2006]. W przysztosci biomasa
uzyskana z miskanta stanie si¢ tanim zrédlem etanolu i chemikaliow produkowanych na
szeroka skalg. Najpierw jednak nalezy opracowac tania i efektywna metode¢ konwersji
celulozowej biomasy we wspomniane substancje [Lewandowski 2005].

Warto$¢ energetyczna stomy i pelet z miskanata wynosi wedtug réznych autoréw od
17, 7 do 19 MJ-kg" [Collura i in. 2006, Roszewski 1996], a emisja gazéw takich jak:
SO,, NOy i catkowitego wegla organicznego ze spalinami spelnia europejskie standardy
dla kottéw o nominalnej mocy do 300 kW [PN-EN 303-5, 2002]. Jedynie emisja pytu
w obu przypadkach, tj. spalania stomy i pelet nie spetnia standardow, co jest zwiazane
z wlasciwosciami surowca. Nalezy zaznaczy¢, ze dla pelet te wartosci nieznacznie
przekraczaja normg. Dlatego stoma z miskanta powinna by¢ spalana w duzych elektro-
cieplowniach, wyposazonych w odpowiednie systemy do oczyszczania spalin. Nato-
miast pelety wydaja si¢ by¢ dobrym surowcem energetycznym do stosowania w kottach
domowych [Collura i in. 2006].

Biomasa miskanta ma stosunkowo niska temperature topnienia popiotu (ok. 700°C)
[Lewandowski i in. 2000, Monti i in. 2008], co moze by¢ zwiazane z jednoczesna obec-
no$cig w materiale ro§linnym krzemu, potasu i wapnia. Badania przeprowadzone przez
Monti’ego i in. [2008] wykazaly w liSciach wyzsza niz w todygach zawarto§¢ krzemu
1 wapnia, natomiast potas byt rownomiernie rozdzielony migdzy licie a pedy. Liscie
mialy cztery razy wigkszy stosunek Si:K niz pedy, takze stosunek Ca:K byl w nich
wyzszy. W lisciach stwierdzono rowniez dwukrotnie wyzsza niz w todygach zawarto$c
popiolu oraz wyzsza zawarto$¢ glinu, zelaza, azotu i siarki. Zatem opoznienie terminu
zbioru, ktore skutkuje utrata wigkszosci liSci, moze jednocze$nie przyczyni¢ si¢ do
wzrostu jakos$ci zbieranej biomasy [Monti i in. 2008].

Stoma miskanta charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami chemicznymi i fizycz-
nymi. Szczegdlnie po pocigciu na mate odcinki lub zmieleniu ma dobre wiasciwosci
sorpcyjne porownywalne ze stoma zbdz i trocinami, o czym $wiadcza wyniki dotych-
czasowych badan [Dobrzanski i in. 2006, Ercoli i in. 1999]. Pocigta stoma miskanta
jako $ciotka dla zwierzat moze dawac szczeg6lnie dobre efekty dzigki jej zdolnosciom
do pochtaniania amoniaku i siarkowodoru, co redukuje ilos¢ tych zwiazkéw w powie-
trzu w budynkach inwentarskich. Najlepsze efekty w zmniejszaniu emisji tych zwiaz-
kéw uzyskano dla mieszanki stomy miskanta z trocinami w stosunku 1:1 [Opalinski
iin. 2008].

Stoma miskanta moze by¢ wykorzystywana réwniez jako sktadnik strukturalny do
$ciolki dla zwierzat (trzoda, bydlo, drob), kompostow i wermikompostow, a takze jako
przykrycie w postaci mat, zbiornikow z gnojowica $winska lub bydlgca. Stwarza to
nowe mozliwosci wykorzystania stomy miskanta, ktory dotychczas byl preferowany
jako zrodto odnawialnych surowcow energetycznych [Jezowski 1999].
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Rosliny miskanta znalazly zastosowanie w ekocentrum ,,Stawa” (lubuskie) do
oczyszczania $ciekow w malej przydomowej oczyszczalni. W roku 1995 sprowadzono
z Niemiec 100 sadzonek, ktore posadzono w gruncie. W pierwszym roku na zimg przy-
kryto rosliny 50 cm warstwa stomy. Po dwoch latach dobrze ukorzenione sadzonki
wprowadzono do ciagu oczyszczalni przydomowej. Ro§liny dorastalty do wysokos$ci
4 m, a Scieki po przejSciu przez system korzeniowy miskanta uzyskiwaly parametry
I klasy czystosci powierzchniowych waod §rodladowych, czyli moga znalez¢ zastosowa-
nie w hydrobotanicznych oczyszczalniach [Fiedler i in. 1998].

Wieloletnia uprawa zapewnia lepsze warunki rozwoju organizmom bytujacym w gle-
bie (gryzonie, dzdzownice, owady), ssakom (krélikom, sarnom, lisom i nietoperzom) oraz
ptakom. Zbior zimowy, niska cze¢stotliwo$¢ korzystania ze sprzgtu oraz nizsze dawki
nawozow mineralnych ograniczaja wyciek azotandw, emisj¢ tlenku azotu i eutrofizacje
zbiornikdw wodnych. Oprocz herbicydéw stosowanych w pierwszym i drugim roku
uprawy miskant nie wymaga zabiegéw chemicznej ochrony roslin [Lewandowski 2005].

Metodyka i warunki badan

W latach 2007-2009 w Pawtowicach koto Wroctawia prowadzono badania polowe
nad wplywem terminu zbioru, nawozenia potasem i azotem na rozwoj, plonowanie,
sktad chemiczny plonu i warto$¢ energetyczna miskanta olbrzymiego.

Doswiadczenie zatozono w 2004 r. Rhizomy pochodzity z Osrodka Badawczo-
-Rozwojowego Przemyshu Pyt Drewnopochodnych w Czarnej Wodzie k. Bydgoszezy.
Gmina Miejska Czarna Woda lezy w potudniowej czg$ci wojewddztwa pomorskiego,
na zachodnim kranicu Pojezierza Starogardzkiego, w poinocno-wschodniej czgsci kom-
pleksu lesnego Borow Tucholskich. W warunkach przyrodniczych Czarnej Wody mi-
skant wymarzat i dlatego plantacja zostala zlikwidowana. Surowe, w poréwnaniu
z Wroctawiem, warunki klimatyczne w Czarnej Wodzie spowodowaly selekcje roslin
w kierunku zwigkszonej odpornos$ci na niskie temperatury. W latach 2004—2006 prze-
prowadzono I serig badan, ktora traktowano jako rozpoznawcza, przygotowujaca rosli-
ny do pelnego uzytkowania.

Wazniejsze elementy agrotechniki I serii badan:

termin sadzenia: 07.05.2004 r.,

liczba wysadzonych ktaczy na 1 m* 3 szt.,

gleboko$¢ sadzenia ktaczy: 5-10 cm,

rozstawa rzedow: 70 cm,

odlegtos¢ migdzy roslinami w rzgdzie: 45 cm,

liczba wysadzonych ktaczy na poletku: 16 szt.,

nawozenie w kg-ha™: N — 60, P,Os — 60 (26 kg P-ha "), K,0 — 100 ( 83 kg K-ha™),
wielko$é poletka: 5,04 m’.

W latach 2004-2006 chwasty zwalczano punktowo za pomoca herbicydu Roundup
360 SL w dawce 4 dem™ha™.

W latach 2007-2010 przeprowadzono II seri¢ badan. Do$wiadczenia zatozono me-
toda podblokow na trzy czynniki zmienne, ktorymi w kolejnosci byty:
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I. Termin zbioru:
a — jesienny po zahamowaniu wegetacji — 18.12. 2007 r., 03.12. 2008 r., 15. 12. 2009 r.
b — zimowy przed ruszeniem wegetacji — 04.03.2008 r., 18.03. 2009 r., 11. 03. 2010 r.

II. Nawozenie w kg K,O-ha™:
e 100 (83 kg K-ha™),
e 150 (124 kg K-ha™).

Nawozenie w kg N-ha™:

e 100,
e 150,
e 200.

We wszystkich latach badan wiosna stosowano nawozenie 60 kg P,Os ha™'(26 kg
P-ha). W 2007 r., z powodu niskiego pH gleby, w czerwcu zastosowano nawozenie
CaCO; w dawce 1,5 tha™.

W latach 2007-2009 dzigki szybkiemu wzrostowi roslin miskanta oraz wojlokowi
powstatemu z opadtych lisci chemiczne odchwaszczanie bylo zbyteczne. Na doswiad-
czeniu wystgpowaty sporadycznie: komosa biata (Chenopodium album L.) i tasznik
pospolity (Capsella bursa-pastoris L.), a z jednolisciennych chwastnica jednostronna
(Echinochloa crus-galli L.). Chwasty usuwano recznie.

Od momentu ruszenia wegetacji wiosennej, w zaleznosci od przebiegu pogody,
I-1II dekada kwietnia, prowadzono obserwacje rozwoju roslin, pomiary wysokosci ro-
$lin oraz monitoring wystgpowania chordb i szkodnikow. Po zahamowaniu wegetacji na
wszystkich poletkach policzono liczbg roslin (karp) i zdzbet (pedow) oraz okreslono na
10 pedach z kazdego poletka:

e wysokos$¢ roslin,

e dlugosc¢ liscia flagowego,

e liczbg wezldw na pedzie,

e Srednicg pedu (na wysokosci 10 cm od powierzchni gleby).

Na podstawie pomiaréw morfologicznych wyliczono $rednig dlugo$¢ migdzywezla.

Po zbiorach na kazdym poletku okre§lono plon $wiezej masy.

Analizy chemiczne wykonano w laboratorium Katedry Szczegotowej Uprawy Roslin
i dotyczyly one nastgpujacych oznaczen:

e sucha masa — metoda suszarkowa poprzez suszenie rozdrobnionego materiatu roslin-
nego przez 4 godz. w temp. 105°C,

e popiodt surowy — poprzez spalanie materiatu ro§linnego w temp. 600°C w piecu elek-
trycznym,

e azot og6lny metodg Kjeldahla,

e zawartos$¢ sktadnikow mineralnych:

v" K (fotometria ptomieniowa),

v' P (metoda kolorymetryczna),

v' Ca (fotometria ptomieniowa),

v' Mg (metoda kolorymetryczna).

82



Na podstawie wynikéw analiz chemicznych wyliczono procentowa zawartos¢ wody
w materiale roslinnym i plon suchej masy. Ponadto obliczono nagromadzenie w bioma-
sie miskanta popiotu surowego oraz badanych makrosktadnikow.

Wartos$¢ energetyczng biomasy okreslono w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Badania wykonano w pétautomatycznym kalory-
metrze KL-10 firmy Precyzja-BIT z Bydgoszczy, ktory przeznaczony jest do pomiaru
ciepla spalania paliw stalych takich jak: torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny, brykie-
ty wegla kamiennego 1 wegla brunatnego, koks, potkoks oraz niewybuchowych palnych
substancji organicznych. Metoda pomiaru jest zgodna z wymogami Polskiej Normy
(PN-G-04513:1981 ,,Paliwa stale. Oznaczanie ciepta spalania i wartosci opatowe;j”).

Jesienny i zimowy zbidr wykonano r¢cznie za pomoca pity spalinowej do zywoptotu
i pity tarczowe;.

Dos$wiadczenia zalozono na glebie lekkiej, definiowanej jako mada rzeczna bardzo
lekka na piasku luznym i zwirze piaszczystym, nalezacej do klasy bonitacyjnej V. W la-
tach 2007-2009 r. odczyn pH gleby byl bardzo kwasny, a zasobnos$¢ gleby w makrosktad-
niki byta nastgpujaca: P — bardzo wysoka, K — §rednia do wysokiej, Mg — bardzo niska.

Warunki pogodowe w latach 2007-2010 byty bardzo zréznicowane — tabele 1-4.

W 2007 r., miskant rozpoczat wegetacje pod koniec I dekady kwietnia, jednak
z powodu niskiej temperatury powietrza oraz malej sumy opadow, w tym miesiacu az
0 27,8 mm nizszych od $rednich wieloletnich, rosliny nie rozpoczynaty wzrostu (tab. 1).
Powolny wzrost nastapil dopiero na przetomie III dekady kwietnia i I dekady maja.
Wzrost temperatury w II dekadzie maja przyspieszyt rozwoj. Srednie miesigczne tempe-
ratury maja, czerwca, lipca i sierpnia byly wyzsze od $rednich z wielolecia odpowiednio
02,1,2,3,0,5,1 1°C, przy sumie opadow miesigcznych w okresie od czerwca do wrzesnia
zblizonych do $rednich, co byto korzystne dla wzrostu miskanta (fot. 1).

W sierpniu zaobserwowano stopniowe zotknigcie pedow rozpoczynajace si¢ od dol-
nych lisci i miedzywezli zdzbel. Niska temperatura powietrza (ok. 7°C) w II i IIT dekadzie
pazdziernika przyczynita si¢ do ograniczenia fotosyntezy i zahamowania wzrostu roslin.
Zahamowanie wegetacji nastapito 10 listopada. Wysoka suma opadéw w listopadzie spo-
wodowata nadmierne uwilgotnienie gleby, co w potaczeniu z dodatnimi temperaturami
skutkowato przesunigciem terminu zbioru jesiennego na II dekadg grudnia, po wystapie-
niu przymrozkow. Zbidr wiosenny przeprowadzono w I dekadzie marca 2008 .

W 2008 r. poczatek wegetacji miskanta nastapit w II dekadzie kwietnia. Srednia
temperatura powietrza powyzej 10°C w III dekadzie kwietnia oraz dobre zaopatrzenie
ro$lin w wodg skutkowaty bardzo szybkim wzrostem miskanta w maju. Tempo to ule-
glo niewielkiemu spowolnieniu w czerwcu na skutek slabszego zaopatrzenia roslin
w wodg¢ — opady w tym miesiacu byly nizsze od $redniej wieloletniej o 25 mm (tab. 2).

Rownomierny rozktad opadow, korzystne srednie temperatury lipca i sierpnia sprzy-
jaly intensywnemu wzrostowi roslin (fot. 2).

Stopniowe zo6tknigcie pedow rozpoczynajace si¢ od dolnych lisci i migdzywezli za-
obserwowano na poczatku sierpnia 2008 r. Spadek $rednich temperatur powietrza do
ok. 7°C w III dekadzie pazdziernika przyczynit sie do ograniczenia fotosyntezy i wy-
hamowania wzrostu ro§lin. Zakonczenie wegetacji nastapito 21 listopada. Mala suma
opadéw w listopadzie oraz przymrozki na przetomie listopada i grudnia umozliwity
przeprowadzenie zbioru jesiennego w I dekadzie grudnia.
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Tabela 4
Table 4
Srednie dekadowe i miesieczne temperatury powietrza [°C]
oraz sumy opadéw [mm] w roku 2010
Mean monthly air temperature [°C] and precipitation sum [mm] in 2010
compared to multi-year data

Miesiac — Month
Dekada — Decade ! 11 mn
Temperatura — Temperature [°C]
1 -4.7 -4,0 -1,1
1I -2,9 -1,5 3,4
11 -9,7 33 10,7
Srednie miesieczne — Monthly means -5,9 -1,0 43
Sredr.lie wieloletnie za lata 19762005 1.0 01 37
Multi-year means for 1976-2005 ’ i ’
Opady — Precipitations [mm]
1 28,7 1,0 0,7
1I 7,2 7,3 18,4
11 4,7 2,7 25,8
Sumy miesigczne — Monthly sums 40,6 11,0 44,
Srednie wieloletnie za lata 1976-2005
Multi-year means for 1976-2005 319 26,7 317

Fot. 1. Miskant olbrzymi — 19.06.2007 roku
Phot. 1. Miscanthus giganteus — 19.06.2007
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Fot. 2. Miskant olbrzymi — 30.07.2008 roku
Phot. 2. Miscanthus giganteus — 30.07.2008

Wysoka suma opadow oraz zmienna temperatura w lutym 2009 r. spowodowaty, ze
wykonanie zimowego zbioru miskanta byto mozliwe dopiero po ustabilizowaniu si¢ po-
gody w II dekadzie marca 2009 r. (tab. 3).

Poczatek wegetacji w 2009 r. miat miejsce dopiero w 111 dekadzie kwietnia (fot. 3).
Opodznienie to prawdopodobnie bylo spowodowane tym, ze karpy miskanta byty pokry-
te warstwg lisci, ktore opadaty z pedéow pozostawionych do zbioru zimowego, co izo-
lowato rosliny od wptywu czynnikéw atmosferycznych. Natomiast rownomierny roz-
ktad opadow i korzystne $rednie temperatury maja oraz I i II dekady czerwca (tab. 3)
sprzyjaly dobremu rozwojowi roslin i ich intensywnemu wzrostowi.

W III dekadzie czerwca oraz I i II dekadzie lipca wystgpowaly bardzo niekorzystne
zjawiska pogodowe — ulewne burze potaczone z silnym wiatrem, sumy miesigczne opa-
dow w tych miesiacach przekroczyly $rednie wieloletnie odpowiednio o 82,2 i 54,3 mm
(tab. 3). Spowodowato to pochylanie si¢ catych kep i pedow pod cigzarem mokrych
lisci, a nawet ich tamanie.

Roéwnomierny rozktad opadéw i korzystne $rednie temperatury 111 dekady lipca oraz
I 1 IT dekady sierpnia sprzyjaly rozwojowi roslin i ich intensywnemu wzrostowi. Wyso-
ka temperatura powietrza we wrzesniu oraz w I dekadzie pazdziernika przedhuizyly we-
getacje roslin mimo niewielkich opadow w tym okresie.

Stopniowe zo6tknigcie peddow rozpoczynajace si¢ od dolnych lisci i miedzywezli
zdzbet zaobserwowano w sierpniu 2009 r.
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ot. 4. Miskant olbrzymi przed zbiorem jesiennym — 15.12.2009 roku
Phot. 4. Miscanthus giganteus before autumn harvest — 15.12.2009
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Spadek temperatury powietrza do 5,1°C w II dekadzie pazdziernika zahamowat fo-
tosynteze¢, a tym samym réwniez wzrost ro§lin. Zahamowanie wegetacji miato miejsce
3 listopada. Duze sumy opadow w III dekadzie listopada i I dekadzie grudnia (tab. 3)
nadmiernie uwilgotnity glebg, co skutkowato przesunigciem terminu zbioru jesiennego
na II dekadg grudnia po wystapieniu przymrozkéw (fot. 4). W 2010 r. styczen i luty
byly mrozne, a suma opadéw w styczniu bardzo wysoka (tab. 4). co w polaczeniu
z niskimi temperaturami spowodowato, ze $nieg zalegat do poczatku marca. Zbior zi-
mowy wykonano na poczatku II dekady marca.

W latach 2007-2009 prowadzono monitoring wyst¢powania szkodnikéw i chorob
na miskancie olbrzymim (Miscanthus x giganteus). Badania wykonali pracownicy Ka-
tedry Ochrony Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu.

We wszystkich latach badan notowano niewielkie liczebnosci fitofagow. W wigk-
szym nasileniu wystgpowaty mszyce: czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum padi L.)
oraz rdzano-trawowa (Metopolophium dirhodum) Walk 1 przylzence: Frankliniella te-
nuicornis Uzel., Haplothrips aculeatus Fabricius. W sumie, liczebno$¢ zaobserwowa-
nych na do$wiadczeniu mszyc i przylzencow nie przekraczata kilkuset sztuk.

Inne fitofagi takie jak: tasznikowate, skrzypionka zbozowa, skrzypionka bigkitek,
wystepowaly w mniejszym nasileniu. Sporadycznie stwierdzano réwniez obecno$é
pchetek i §limakéw oskorupionych badz uszkodzen przez nie powodowanych. Nalezy
stwierdzi¢, ze zaden z fitofagow nie wystgpowat na tyle licznie, aby ograniczat rozwdj
miskanta olbrzymiego.

W latach 2007-2009 stwierdzono na lisciach miskanta wystgpowanie w malym nasi-
leniu Alternaria alternata (Fr.) Keissl, a w roku 2009 pojawit si¢ egzotyczny grzyb Sta-
gonospora tainanensis W.H. Hsieh.

Wyniki badan i dyskusja

Zaden z badanych czynnikéw nie miat istotnego wplywu na wzrost miskanta pod-
czas wegetacji i dlatego usrednione, w poszczegoélnych latach, pomiary postuzyly do
opisania wzrostu jako funkcji czasu. Nalezy zaznaczy¢, ze od rozpoczecia wegetacji do
konca lipca miskant osiagal 80-90% koncowej wysokosci (rys. 1-3). W dwuletnich
doswiadczeniach greckich, gdzie rosliny byly nawadniane co 6-7 dni, pedy miskanta
przyrastaly $rednio 3 cm na dobg w okresie od ich pojawienia si¢ w maju do konca
czerwca, osiagajac wysokos$¢ 170 cm, w kolejnych miesiacach dzienne przyrosty byty
nizsze (od 0,5 do 1,0 cm), az do sierpnia, kiedy to pedy osiagnety wysoko$¢ maksy-
malna — w 1 roku 233 cm, a w 2 roku 323 ¢cm [Danalatos i in. 2007].

W odniesieniu do liczby karp i pedéw na 1 m* oraz liczby pedéw w 1 karpie nie wy-
kazano wspétdziatania badanych czynnikow. Liczba pedow na 1 m” zalezata od terminu
zbioru i nawozenia potasem (tab. 5). Natomiast liczba pgdow w jednej karpie ksztalto-
wala si¢ pod wplywem uktadu warunkéw wilgotnosciowo-termicznych i nawozenia
potasem. W warunkach Grecji liczba wytworzonych pedéw na 1 m 2, w okresie od po-
jawienia si¢ ich w maju do czerwca, w 1 roku wynosita 80-85, a w 2 roku 90-100, pdz-
niej stopniowo malata do 75 [Danalatos i in. 2007]. Jezowski i in. [2007] stwierdzili, ze
o plonowaniu miskanta decyduje przede wszystkim faza rozwoju roslin oraz ich roz-
krzewienie i §rednica kepy.
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Rys. 1. Wzrost miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2007 r.
Fig. 1. Growth of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. in 2007
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Rys. 2. Wzrost miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2008 .
Fig. 2. Growth of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. in 2008
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Rys. 3. Wzrost miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2009 .
Fig. 3. Growth of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. in 2009

Tabela 5

Table 5

Zaggszczenie ro$lin miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)
przed zbiorem jesiennym (Srednie dla czynnikow i lat)
The increase of density of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after vegetation stop
(means for factors and years)

Dawka — Dose Liczba na 1 m” Liczba pgdow
Termin zbioru [kg-ha'l] Number of [per 1 m?] w 1 karpie
Harvest date karp pedow Number of shoots
K,0 N . . .
rhizomes shoots in one rhizome
jesienny — autumn 2,03 47,7 24,4
Zimowy — winter 2,13 52,8 24,9
NIR — LSD (a.=0,05) r.n. —n.s. 3,7 r.n. —n.s.
100 2,05 53,0 26,6
150 2,11 47,5 22,7
NIR — LSD (a = 0,05) r.n. —n.s. 2,6 1,8
100 2,01 49,0 24,7
150 2,13 50,1 24,2
200 2,09 51,6 25,1
NIR — LSD (o= 0,05) r.n. —n.s. r.n. —n.s. r.n. —1n.s.
Lata — Years 2007 2,14 49,7 23,0
2008 2,13 49,9 23,9
2009 1,97 51,2 27,1
NIR — LSD (a = 0,05) r.n. —n.s. r.n. —n.s. 3,0

r.n. — n.s. réznica nieistotna — no significant difference
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Nawozenie potasem i azotem nie mialo wplywu na wysokos$¢ ro$lin, liczbe weztow
na 1 pedzie, $rednig dlugos¢ migdzywezla, dtugosé liscia flagowego i $rednice pedu
(tab. 6). Przebieg pogody roznicowat natomiast wysoko$¢ roslin, liczbe weztow na 1 pe-
dzie, dtugo$¢ migdzywezla i $rednice pedu. Rosliny ze zbioru zimowego, w poréwnaniu
z jesiennym, wyksztatcaly mniej weztow na pedzie, krotszy lis¢ flagowy 1 wigksza
srednicg pedu.

Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze plon suchej masy zalezal od terminu zbioru,
nawozenia azotem i przebiegu pogody podczas wegetacji. Plon suchej masy ze zbioru
zimowego byl w porownaniu ze zbiorem jesiennym o 9,5% nizszy, z powodu opadania
lisci w okresie jesienno-zimowym, jednak $wieza masa zawierata o 16,8% mniej wody
i miata wyzsza o ponad 33% warto$¢ energetyczna wyrazona w GJ-t', natomiast nizsza
w przeliczeniu na 1 ha (tab. 7).

Wielu autoréw [Lewandowski i in. 2000, Jezowski 2004] twierdzi, ze plon i jako$¢
uzyskiwanej do spalenia biomasy uwarunkowane sa terminem zbioru. Plon ze zbioru
jesiennego jest wyzszy niz ze zbioru wiosennego — straty moga wynosi¢ od 14 do 30%
[Clifton-Brown i Lewandowski 2002]. Wada jesiennego terminu zbioru jest nie tylko
wyzsza wilgotno$¢ pozyskanej biomasy, ale réwniez wigkszy wynos skladnikéw po-
karmowych z pola [Lewandowski i Heinz 2003].

Lewandowski i1 Kicherer [1997] wykazali, Ze zapotrzebowanie miskanta na potas
wynosi od 4 do 8 kgt suchej masy, jednak nawozenie tym pierwiastkiem nie wptyneto
na wysokos¢ plonéw, co mogto by¢ spowodowane duza zasobnoscia gleby w ten sktad-
nik. Wyniki badan wilasnych dowodza, ze nawozenie potasem nie mialo wptywu na
plon i jego wydajno$¢ energetyczna.

Nawozenie azotem w dawce od 100 do 150 kg-ha™ powodowato wzrost plonéw su-
chej masy na granicy btedu statystycznego, dlatego na glebach lekkich nawozenie azo-
tem w dawce 100 kg-ha ' jest wystarczajace (tab. 7). Wedlug wielu autoréw [Lewan-
dowski 1 in. 2000, Himken i in. 1997] potrzeby nawozowe miskanta moze zaspokoi¢
dawka 5070 kg N-ha'rok™ zastosowana wiosna na poczatku wypuszczania nowych
pedow przez rosliny. Wedlug Kaacka i Schwarza [2001] stosowanie wysokich dawek
azotu w uprawie M. x giganteus (powyzej 75 kg N- ha™") moze skutkowa¢ wzmozonym
wyleganiem pedéw miskanta, zwlaszcza na stanowiskach nieostonigtych od wiatru.
W badaniach wtasnych nie stwierdzono wylegania roslin pod wplywem nawozenia
azotem.

W Rothamsted we wschodniej Anglii, po 13 latach badan, nie stwierdzono wplywu
nawozenia azotem na liczbe pedow, ich wysokos¢é i wielko$¢ uzyskiwanego plonu
[Christian i in. 1997, 2008]. Christian i in. [2008] podczas 14-letnich badan nie wykazali
wplywu nawozenia azotem na wysokos$¢ plonu miskanta i dlatego uwazaja, ze nie ma
potrzeby stosowania tego makroskladnika. Natomiast badania nad miskantem prowa-
dzone na glebie piaszczystej, ubogiej w azot, wykazaly korzystny wptyw nawozenia
tym pierwiastkiem na plonowanie [Christian i in. 2008].
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Tabela 7
Table 7

Plony $wiezej i suchej masy, zawarto$¢ wody w Swiezej masie oraz warto$¢ energetyczna
plonu miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) (Srednie dla czynnikow i lat)
Green matter and dry matter yield, water content in the green matter and energy value
of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. yield (means for factors and years)

Dawka — ]1) 0se Swieza masa — Green matter Sucha masa — Dry matter
Termin [kg-ha™ ]
zbioru zawarto$¢ % wartos¢
Harvest O N pilglr(li wody wart:zzregr;eiiitl};czna pilglr(li energetyczna
date 2 }fh > water Zh q energy value
[tha™] o ontent [2%] [GIt'] |[GJha'] (tha™] (G rha ]| froe*ha™]
100 | 52,7 452 9,84 509 28,3 509 12,1
100 | 150 | 49,6 46,0 9,69 476 26,5 476 11,4
jesienny 200 | 54,9 46,3 9,64 522 29,1 522 12,5
autumn 100 | 51,7 453 9,82 503 28,0 503 12,0
150 | 150 | 54,8 44,7 9,93 537 29,9 537 12,8
200 | 52,3 454 9,82 509 28,3 509 12,1
100 324 27,7 13,23 429 234 429 10,2
100 | 150 | 40,6 30,9 12,64 510 27,9 510 12,2
zimowy 200 | 40,4 28,2 13,14 529 28,9 529 12,7
winter 100 | 33,6 274 13,29 442 242 442 10,6
150 | 150 | 35,8 28,8 13,03 465 254 465 11,1
200 | 33,5 29,3 12,93 433 23,7 433 10,3
NIR — LSD (0. = 0,05) 3,8 rn. —ns. | r.n. —ns. 42 2,3 42 1,0
Srednie dla czynnikéw — Means for factors
jesienny 52,7 455 9,79 509 | 283 | 509 12,2
autumn
oy 36,1 | 287 13,04 | 468 | 256 | 468 11,2
NIR — LSD (o = 0,05) 2,0 1,7 0,30 22 1,2 22 0,5
100 45,1 37,4 11,36 496 27,4 496 11,8
150 43,6 36,8 11,47 481 26,6 481 11,5
NIR - LSD (a=0,05) |r.n. —n.s.| r.n. —n.s. | r.n. —n.s. |r.n. —n.s.|r.n. —n.s.|r.n. —n.s.| r.n.—n.s.
100 | 42,6 36,4 11,54 471 26,0 471 11,2
150 | 45,2 37,6 11,32 497 274 497 11,9
200 | 453 37,3 11,38 498 27,5 498 11,9
NIR — LSD (a = 0,05) 1,9 rn. —ns. | r.n.—ns. 21 1,2 21 0,5
Lata 2007/2008 36,8 34,0 11,98 432 239 432 10,3
Years
2008/2009 46,9 36,9 11,46 522 28,8 522 12,5
2009/2010 49,3 40,5 10,81 511 28,2 511 12,2
NIR - LSD (o = 0,05) 2,5 2,0 0,37 27 1,4 27 0,6

r.n. — n.s. — roéznica nieistotna — no significant difference
kaloryczno$¢ suchej masy 1 t miskanta zbior: jesienny — 17,97 GJ, zimowy — 18,30
dry mass caloric value of 1 t Miscanthus, crop: autumn — 17.97 GJ, winter — 18.30
* toe — ton of oil equivalent — ekwiwalent ropy (paliwo o kalorycznosci 41,87 GI-t")
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Tabela 8
Table 8

Sktad chemiczny biomasy miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

($rednie dla czynnikow i lat)

Chemical content of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. biomass [%]

(means for factors and years)

Termin | Dawka — Dose

. _ Popiodt
é];;gglsl " [kgha ] surgwy N P K Ca Mg
K,0 N Crude ash
date
100 2,35 0,44 0,05 0,25 0,07 0,17
100 150 2,35 0,43 0,05 0,26 0,07 0,19
jesienny 200 2,33 0,46 0,04 0,24 0,07 0,18
autumn 100 2,33 0,42 0,06 0,29 0,09 0,17
150 150 2,37 0,43 0,05 0,30 0,07 0,18
200 2,39 0,47 0,05 0,32 0,07 0,18
100 1,68 0,33 0,03 0,17 0,05 0,16
100 150 1,69 0,34 0,03 0,17 0,04 0,15
zimowy 200 1,72 0,31 0,03 0,17 0,05 0,15
winter 100 1,80 0,34 0,04 0,18 0,05 0,15
150 150 1,81 0,34 0,04 0,18 0,05 0,15
200 1,82 0,35 0,04 0,20 0,05 0,15
NIR — LSD (a = 0,05) 0,04 rn.—ns. | r.n.—ns. | rn.—ns. | r.n. —ns. | r.n. —ns.
Srednie dla czynnikéw — Means for factors
jesienny 2,35 0,44 0,05 0,28 0,08 0,18
autumn
ZImowy 1,75 0,34 0,03 0,18 0,05 0,15
winter
NIR — LSD (a = 0,05) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 r.n. —n.s.
100 2,02 0,39 0,04 0,21 0,06 0,17
150 2,09 0,39 0,04 0,25 0,07 0,16
NIR — LSD (a = 0,05) 0,01 r.n. —n.s. | r.n. —ns. 0,01 r.n.—n.s. | r.n. —n.s.
100 2,02 0,38 0,04 0,22 0,07 0,16
150 2,06 0,39 0,04 0,23 0,06 0,17
200 2,07 0,40 0,04 0,23 0,06 0,17
NIR — LSD (a = 0,05) rn.—ns. | r.n.—ns. | r.n.—n.s. | r.n.—n.s. | r.n.—N.s. | r.n. — N.S.
Lata — Years
2007/2008 1,69 0,34 0,03 0,12 0,06 0,17
2008/2009 2,04 0,43 0,06 0,25 0,05 0,17
2009/2010 2,43 0,40 0,04 0,32 0,07 0,16
NIR — LDS (0. = 0,05) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 r.n. —n.s.

r.n. — n.s. — roéznica nieistotna — no significant difference
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Tabela 9
Table 9

Wynos popiotu surowego i makrosktadnikéw w [kg-ha™'] z biomasy miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) ($rednie dla czynnikéw i lat )
The content of crude ash and macro-elements in Miscanthus x giganteus Greef et Deu.
biomass [kg-ha™'] (means for factors and years)

Pl;:gﬁ? Dawka Dawka SI;(;EIM
Dose K,0 Dose Wy N P K Ca Mg
Harvest [keha'] [N ke-ha''] Crude
date & g ash
100 674 125 13,7 75,2 20,8 47,7
100 150 626 115 14,1 68,4 19,4 50,7
jesienny 200 683 135 12,9 71,1 20,4 53,3
autumn 100 656 118 16,2 82,3 243 47,4
150 150 713 130 14,7 92,5 22,0 54,5
200 675 132 12,8 88,8 20,8 51,0
100 400 79 6,8 40,8 11,7 37,5
100 150 487 96 8,9 51,4 11,7 42,8
zimowy 200 513 92 9,7 51,7 14,5 43,7
winter 100 441 83 10,2 454 13,0 35,4
150 150 463 88 9,0 48,1 13,2 38,2
200 428 84 8,5 46,0 12,3 34,9
NIR - LSD (o = 0,05) 51 10 r.n. —n.s. 5,5 r.n.—ns. | r.n.—ns.
Srednie dla czynnikéw — Means for factors
JesIGHBY 671 126 14,1 797 | 213 50,8
autumn
Zumowy 455 87 8,9 472 12,7 38,8
winter
NIR —LSD (o = 0,05) 26 5 0,5 2,7 0,8 2,1
100 564 107 11,0 59,8 16,4 459
150 563 106 11,9 67,2 17,6 43,6
NIR - LSD (a = 0,05) rn.—ns. | r.n.—ns. | r.n.—ns. 38 1,1 r.n. —n.s.
100 543 101 11,7 60,9 17,4 42,0
150 572 107 11,7 65,1 16,5 46,5
200 575 111 11,0 64,4 17,0 45,7
NIR — LSD (o = 0,05) 25 5 0,6 28 | rn.—ns. 2,1
Lata 2007/2008 410 82 7,0 28,1 14,7 39,9
Years | 2008/2009 592 125 17,4 71,6 15,4 50,2
2009/2010 688 112 10,1 90,7 20,9 442
NIR - LSD (a = 0,05) 32 6 0,7 3.4 1,0 2,6

r.n. — n.s. — rdéznica nieistotna — no significant difference
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Zawartos¢ popiolu surowego i wszystkich badanych makrosktadnikow w biomasie
miskanta byta wyzsza, ze zbioru jesiennego w porownaniu z zimowym (tab. 8). Wedtug
badan przeprowadzonych przez Lewandowski i in. [2003a], w pigciu krajach Europy,
opoznienie terminu zbioru skutkowato obnizeniem zawartosci popiotu $rednio o 28%
w Portugalii 1 Wielkiej Brytanii, 0 42% w Niemczech, o 50% w Szwecji i o 54% w Da-
nii. Badania prowadzone przez Kahle i in. [2001] z 4-9-letnim miskantem, w czterech
zakladach doswiadczalnych na terenie Niemiec, w latach 1994-1999, wykazaly, ze
z 1 ha mozna uzyskac od 14,8 do 33,5 t s. m. W lidciach, todygach i korzeniach najwyz-
sza koncentracj¢ N, P, K i Mg stwierdzono przed zbiorem roslin. W biomasie miskanta
zbior wykonany w lutym lub marcu obnizal zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych o 61%
(N), 64% (P), 55% (K) 1 50% (Mg) w poréownaniu do koncentracji oznaczonej, pod ko-
niec wegetacji, w pazdzierniku. W badaniach wiasnych zawarto$§¢ N, P, K, Ca i Mg
w biomasie pochodzacej ze zbioru zimowego w poroéwnaniu ze zbiorem zimowym ob-
nizyta si¢ odpowiednio o 23, 40, 36, 38 1 17%.

Nawozenie potasem w dawce 150 kg K,O-ha!, w stosunku do 100 kg K,Oha'',
zwigkszylo istotnie w biomasie zawarto$¢ popiotu surowego i potasu (tab. 8).

Nawozenie azotem nie mialo wpltywu na zawarto$¢ popiotu surowego i badanych
makrosktadnikow.

Zréznicowany w latach przebieg pogody mial wptyw na zawarto§¢ popiotu surowe-
g0, N, P i K i Ca. W odniesieniu do popiotu surowego, N, P i K wykazano interakcje lat
z terminami zbioru (rys. 4, 7, 8, 9). Natomiast wspoétdziatanie lat z nawozeniem pota-
sem i termindéw zbioru z nawozeniem potasem ksztattowato zawarto$¢ popiolu surowe-
g0
ipotasu (rys. 5, 6, 10, 11).
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years
termin zbioru: jesienny ~ Bwiosenny
date of harvest: autumn spring

Rys. 4. Zawarto$¢ popiotu [%] — $rednie dla wspotdziatania lat i termindw zbioru
Fig. 4. Crude ash content [%] — means for interaction of years and harves dates
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Fig. 6. Crude ash content [%] — means for interaction of harvest dates and potassium fertilization
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Fig. 11. K content [%] — means for interaction of harvest dates and potassium fertilization

Wynos sktadnikéw pokarmowych i popiotu surowego byt wyzszy podczas zbioru je-
siennego, w poréwnaniu ze zbiorem zimowym, od 31 do 69% (tab. 9). Zwigkszone na-
wozenie potasem spowodowalo istotny wzrost wynosu tego pierwiastka i wapnia,
a nawozenie azotem miato podobny skutek w odniesieniu do popiotu surowego N, K
i Mg. Zréznicowany przebieg pogody w latach ksztattowal wynos popiolu surowego
i wszystkich badanych makrosktadnikow.

Przeprowadzone w Irlandii badania przez Clifton-Brown i in. [2007], na szesnasto-
letniej plantacji, wykazatly, ze wynos sktadnikow pokarmowych przy zbiorze jesiennym
ksztattowat si¢ nastepujaco: 145 + 9,4 kg N-ha™, 23 + 1,1 kg P-ha™ i 111 £ 9,9 kg K-ha™.
Przesunigcie terminu zbioru na marzec obnizyto wynos skladnikéw pokarmowych
z biomasa do poziomu: 51 + 6,1 kg N-ha”, 8,3 £ 0,7 kg P-ha™ i 42 + 7,9 kg K-ha™.
Srednie plony z 15 lat ksztattowaly sig nastepujaco: 13,4 + 1,1 s. m. ha"-rok™ dla zbio-
réw jesiennych i 9,0 £ 0,7 s. m. ha™rok™ przy zbiorze zimowym.

Whioski

Zréznicowany przebieg pogody w latach badan ksztattowat liczbe peddéw w jednej
karpie, wysoko$¢ roslin, liczbg weztow na pedzie, srednicg pedu, plon suchej masy,
zawarto$¢ wody w biomasie 1 jej warto$¢ energetyczng oraz wynos popiotu surowego
i wszystkich badanych makrosktadnikow.
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Nawozenie potasem i azotem nie miato istotnego wptywu na cechy morfologiczne
miskanta olbrzymiego.

Sposrod badanych czynnikow agrotechnicznych najwigkszy wplyw na wysokos¢
plonu i jego jako$¢ mial termin zbioru. Zimowy zbidr, w porownaniu z jesiennym, Spo-
wodowat zmniejszenie: plonu suchej masy o 9,5%, zawartosci wody w $wiezej masie
0 16,8% 1 popiotu surowego — 26% oraz wzrost wartosci energetycznej Swiezej masy
0 33%.

Z 1 ha uprawy miskanta olbrzymiego mozna uzyska¢ plon biomasy o $redniej war-
tosci energetycznej 488 GJ, co odpowiada 11,7 toe.

Wysokie plony suchej masy miskanta olbrzymiego mozna uzyskac przy zastosowa-
niu 100 kg N-ha™'i 100 kg K,O-ha . Zbiér zimowy pomimo ze daje nizsze plony bio-
masy niz jesienny, jest korzystniejszy ze wzgledu na lepsze parametry jakosciowe, dla
celow energetycznych.
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3.2. Nastepczy wptyw chemicznego zwalczania chwastow
w pierwszym roku, po posadzeniu, na rozwoj i plonowanie
miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Wstep

Chwasty konkuruja z ro§linami uprawnymi o $wiatlo, sktadniki pokarmowe i wodg,
co skutkuje obnizka plonu. Zwalczanie chwastow przed zatozeniem plantacji miskanta
oraz podczas wzrostu i rozwoju w pierwszym roku wegetacji jest konieczne, gdyz rosli-
ny nie moga jeszcze konkurowac z chwastami, co moze ograniczy¢ ich rozwdj [Planting
and Growing Miscanthus 2007]. Szeroka rozstawa, w jakiej uprawiany jest miskant oraz
mata liczba wysadzanych roslin na 1 m?, powoduja, ze miedzy ro$linami jest duza po-
wierzchnia pozbawionej okrywy roslinnej gleby, co sprzyja porastaniu przez chwasty,
zwlaszcza w pierwszym roku. Mtode ro§liny miskanta dtugo po posadzeniu nie sa
w stanie konkurowaé z szybko rosngcymi chwastami, ktore moga je nawet zagtuszy¢.
Stosowanie herbicyddéw, bezposrednio po posadzeniu, jest czgsto niemozliwe, poniewaz
naraza ro§liny na dodatkowy stres oraz moze spowodowac uszkodzenia mtodych pe-
dow. Mechaniczne zwalczanie chwastow jest wtedy jedynym rozwiazaniem, a sprzyja
temu szeroka rozstawa rzedow. Gdy mtode rosliny si¢ wzmocnia, mozna stosowaé sze-
roki wybodr selektywnych herbicydow w odchwaszczaniu chemicznym (tab. 1) [Chry-
stian i in. 2001].

Bullard i in. [1995] donosza, ze kazda substancja aktywna stosowana w ochronie
zb6z moze by¢ uzywana w uprawach miskanta z wyjatkiem niektérych graminicydéw.

W drugim lub trzecim roku wegetacji, zaleznie od stanowiska i klimatu, $cidtka po-
wstata z opadtych lisci oraz zwarcie tanu przez rosliny utrudnia przenikanie promieni
stonecznych do gleby, co ogranicza rozwdj chwastow, a ich konkurencyjny wptyw na
miskanta maleje [Christian i in. 2008, Planting and Growing Miscanthus 2007].

Jak podaje brytyjski departament zajmujacy si¢ ochrona srodowiska, zywnoS$cia
i rolnictwem DEFRA (Department for Environment, Food and Rural Affairs), nie ma
dotad listy herbicydéw dopuszczonych do stosowania w uprawie miskanta na terenie
Wielkiej Brytanii. Plantatorzy wykorzystujacy $rodki ochrony ro$lin uzywane w ochro-
nie zbdz 1 kukurydzy aplikuja je na ,,wlasne ryzyko”. Nie nalezy wykonywa¢ oprysku
zadnym $rodkiem ochrony ros$lin, gdy pedy miskanta mierza wigcej niz 1 m [Planting
and Growing Miscanthus 2007].

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci stosowania herbicydow w pierwszym roku
po posadzeniu roslin oraz zbadanie nastgpczego wpltywu tych zabiegoéw na rozwoj
1 plonowanie miskanta olbrzymiego.
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Tabela 1

Table 1
Substancje aktywne stosowane do kontroli zachwaszczenia upraw miskanta
The active substance in control weeds in Miscanthus
[Planting and growing Miscanthus 2001, Christian i Hasse 2001]
Vi N Pl
Substancja aktywna stosowania yQOW ObOWIaZUaAcs Dawka
. . w Wielkiej Brytanii
Active substance Applience Dose
location Trade names
of products used in UK
atrazyna A Gesaprim ® 2,5 dm*ha™!
bromoxynil/ ioxynil A Briotril ® 2,5 dm*ha
bromoxyml/ﬂlllroxyp ye/ A Advance ® 2,5 dm® -ha!
ioxynil
clopyralid A, B Dow Shield ® 2,4 dm’ ha'l
. (667 g I'" of active in- 3401
dichlorprop B gredient) ® 5 dm’ ha
. T :
diflufenican/isoproturon B (100’5.00 £ 1. of active 3 dm’ ha’!
ingredient)
fluroxypyr A, B Starane* 2 ® 2 dm’*ha™!
glifosat * A,B Roundup ® 3 dm’ ha™!
isoproturon B Tolkan ® 4 dm* ha™!
metsulfuron-metyl + A.B Ally ® 30 gha'!
bromoxynil ioxynil
metsulfuron-metyl + A Ally ® + Deloxil ® | 30 gha + 1 dm®-ha’
fluroxypyr
1 .
MCPA B (730 81" of active 5 dm® -ha”
ingredient)
MCPA + MCPB Trifolex-Tra ® 7,7 dm’-ha
mecoprop-P B Duplosan ® 6 dm’ ha™!
paraquat * A Gramoxone ® 4 dm’*-ha™!

A — ADAS (Agricultural Development and Advisory Service in UK)
B — Georg Noye Institute of Weed Control, ‘Flakkebjerg’, Dania
* — stosowany przed wschodami — applied before emergence
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Metodyka i warunki badan

W latach 20072009 w Pawlowicach koto Wroctawia prowadzono badania polowe
nad nastgpczym wplywem chemicznego zwalczania chwastow w pierwszym roku po
posadzeniu na rozwoj i plonowanie miskanta olbrzymiego. Doswiadczenie zalozono
metoda losowanych blokdéw, w czterech powtdrzeniach, na 1 czynnik zmienny, ktérym
byty herbicydy uzyte do zwalczania chwastow:

. Kontrola (bez ochrony herbicydowe;j)

Chwastox Extra 300 SL (MCPA) — 3 dm*ha'

Mustang 306 SE (florasulam + 2,4-D) — 0,6 dm™ha

Starane 250 EC ( fluroksypyr) — 0,8 dm’-ha’!

Mustang 306 SE (florasulam + 2,4-D) — 0,3 dm>ha™ + Chwastox Extra 300 SL

(MCPA) — 2 dm*ha™

6. Starane; 25(1) EC ( fluroksypyr) - 0,6 dm*ha'+ Chwastox Extra 300 SL (MCPA) —
1,5 dm™ha

Wazniejsze elementy agrotechniki:

termin sadzenia: 16.05.2007,

liczba wysadzonych roslin na 1 m*: 1,5 szt.,

glebokos¢ sadzenia roslin (rgcznie pod znacznik): 5 cm,

rozstawa rzedow: 70 cm,

odlegtos¢ migdzy roslinami w rzedzie: 95 cm,

liczba roslin na poletku: 20 szt.

wielko$é poletka 13,3 m”.

Chemiczne zwalczanie chwastow dwulisciennych przeprowadzono 14.06.2007 wg
schematu doswiadczenia, a punktowe zwalczanie chwastow jednolisciennych za pomo-
ca Fusilade Forte 150 EC w dawce 2,5 dm*-ha™ wykonano 21.06.2007.

Na doswiadczeniu wystepowaly gldwnie: chwastnica jednostronna (Echinochloa
crus-galli L.), komosa biata (Chenopodium album L.), rdest plamisty (Polygonum per-
sicaria L.), szarlat szorstki (Amaranthus retroflexus L.) i z6ltlica drobnokwiatowa (Ga-
linsoga parviflora Cav.).

Przed posadzeniem miskanta w 2007 r. chwasty zwalczano preparatem Roundup
360 SL w dawce 4 dm’ha'. Przed zalozeniem do$wiadczen stosowano nastepujace
dawki nawozéw mineralnych: 60 kg P,Osha™( 24 kg P-ha™") i 120 kg K,0'ha'(100 kg
K-ha). Nawozy azotowe stosowano w postaci saletry amonowej: 30 kg N ha™ przed
sadzeniem i 30 kg N-ha™ w 4 tygodnie pozniej. W latach 2008 i 2009 nawozy N, P, K
wysiano przed ruszeniem wegetacji, w takich samych dawkach jak w pierwszym roku
badan, a chwasty usuwano rgcznie.

W pierwszym roku wegetacji 2 tygodnie po posadzeniu, a w nastgpnych latach od
momentu ruszenia wegetacji wiosennej prowadzono obserwacje wzrostu i rozwoju ro-
$lin oraz monitoring wystgpowania chordb i szkodnikow. Wysokos¢ roslin mierzono co
2 tygodnie do lipca, a nastgpnie co miesiac do pazdziernika. Wiosna po ruszeniu i jesie-
nig po zahamowaniu wegetacji okreslono liczbg pgdow na roslinie, a wyniki przeliczo-
no na 1 m”. Jesienia przed zbiorem, na 10 pedach z kazdego poletka, zmierzono wyso-
ko$¢ roslin oraz oznaczono $§wieza masg¢ 1 karpy. Po zbiorach na kazdym poletku okre-
$lono plon §wiezej masy.

S
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Sucha mas¢ oznaczono metoda suszarkowa w laboratorium Katedry Szczegotowej
Uprawy Ro$lin, wedtug metodyki podanej w pracy pt.: ,,Wpltyw terminu zbioru oraz
nawozenia azotem i potasem na rozwoj i plonowanie miskanta olbrzymiego”.

Na podstawie wynikéw analiz chemicznych wyliczono procentowa zawarto$¢ wody
w materiale ro§linnym i plon suchej masy.

Zbioér wykonano r¢eznie za pomoca pity spalinowej do zywoptotu i pity tarczowej,
po zahamowaniu wegetacji roslin: 18.12. 2007, 03.12. 2008 i 16.12.2009.

Doswiadczenie zostato zatozone na glebie lekkiej, definiowanej jako mada rzeczna
bardzo lekka na piasku luznym i zwirze piaszczystym, nalezacej do klasy bonitacyjnej V.
W latach 2007-2009 r. odczyn pH gleby byt kwasny, a zasobno$¢ gleby w makrosktad-
niki nastgpujaca: P — bardzo wysoka, K — $rednia do wysokiej, Mg — bardzo niska.

Warunki meteorologiczne w latach 2007-2009 byty zroznicowane. Tabele z danymi
meteorologicznymi przedstawiono w pracy pt.: ,,Wplyw terminu zbioru oraz nawozenia
azotem i potasem na rozwoj i plonowanie miskanta olbrzymiego (Miscanthus x gigan-
teus)”. Doswiadczenie zostato zatozone 16.05.2007. Dzigki intensywnym opadom w II
dekadzie maja i §redniej temperaturze powietrza wynoszacej 14,9°C wszystkie rosliny
miskanta przyjely si¢ i rozpoczety wzrost, jednoczesnie wypuszczajac nowe pedy. Ko-
rzystne warunki pogodowe sprzyjaty rowniez rozwojowi chwastow na poletkach, m.in.
chwastnicy jednostronnej (Echinochloa crus-galli L.). Intensywne opady w II i III de-
kadzie czerwca oraz I dekadzie lipca przyczynity si¢ do czgsciowego podtopienia do-
swiadczen (fot.1), co doprowadzito do zahamowania wzrostu miskanta.

Fot. 1. Podtopione rosliny miskanta olbrzymiego — 10 czerwca 2007 roku
Phot. 1. Flooded Miscanthus giganteus plants, June 10, 2007
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Roéwnomierny rozktad opadéw i korzystne $rednie temperatury w I i II dekadzie
sierpnia sprzyjaty rozwojowi roslin. We wrze$niu zaobserwowano stopniowe zotknigcie
pedoéw rozpoczynajace sig od dolnych lisci i migdzywezli. Niska temperatura powietrza
(ok. 7°C) w II i III dekadzie pazdziernika przyczynita si¢ do ograniczenia fotosyntezy
i wyhamowania wzrostu ro$lin na wysoko$¢. Zakonczenie wegetacji nastapito 10 listo-
pada. Duza suma opadoéw w listopadzie spowodowata nadmierne uwilgotnienie gleby,
co w potaczeniu z dodatnimi temperaturami skutkowato przesuni¢ciem terminu zbioru
na II dekadg grudnia, po wystapieniu przymrozkow.

W 2008 r. poczatek wegetacji miskanta miat miejsce w II dekadzie kwietnia. Sred-
nia temperatura powietrza powyzej 10°C w III dekadzie kwietnia oraz dobre zaopatrze-
nie ro$lin w wodg skutkowaty bardzo szybkim tempem wzrostu roslin miskanta w maju.
Tempo to ulegto niewielkiemu spowolnieniu w czerwcu na skutek stabszego zaopatrze-
nia ros§lin w wodg — opady w tym miesiacu byty nizsze od $redniej wicloletniej o 25 mm.
Rownomierny rozktad opadéw, korzystne $rednie temperatury lipca i sierpnia sprzyjaty
intensywnemu wzrostowi roslin.

Stopniowe zotknigcie pedow rozpoczynajace si¢ od dolnych lisci i migdzywezli za-
obserwowano juz pod koniec lipca 2008 r. (fot. 2). Spadek s$rednich temperatur powie-
trza do ok. 7°C w III dekadzie pazdziernika przyczynit si¢ do ograniczenia fotosyntezy
i wyhamowania wzrostu ro§lin. Zakonczenie wegetacji miato miejsce 21 listopada.
Mata suma opadow w listopadzie oraz przymrozki na przetomie listopada i grudnia
umozliwily przeprowadzenie zbioru jesiennego w I dekadzie grudnia.

W roku 2009 zanotowano rozpoczgcie wegetacji przez miskant juz w I deka-
dzie kwietnia. Przyczynita si¢ do tego wysoka, jak na t¢ por¢ roku, temperatura po-
wietrza. Srednia temperatura powietrza w kwietniu byta wyzsza od sredniej z wielo-
lecia 0 3,7°C.

Rownomierny rozktad opaddéw i korzystne $rednie temperatury maja oraz I i II de-
kady czerwca sprzyjaty dobremu rozwojowi roslin i ich intensywnemu wzrostowi.

W I dekadzie czerwca oraz I i II dekadzie lipca wystgpowaty bardzo nickorzystne
zjawiska pogodowe — ulewne burze potaczone z silnym wiatrem, sumy miesigczne opa-
dow dla tych miesigey przekroczyly srednie wieloletnie odpowiednio o 82,2 i 54,3 mm.
Spowodowato to pochylanie si¢ catych kep i pedow pod cigzarem mokrych li§ci, a na-
wet ich tamanie.

Réwnomierny rozktad opadow i korzystne $rednie temperatury 111 dekady lipca oraz
I i IT dekady sierpnia sprzyjaty rozwojowi ro$lin i ich intensywnemu wzrostowi. Wyso-
ka temperatura powietrza we wrzesniu oraz w I dekadzie pazdziernika przedtuzyly we-
getacje roslin mimo niewielkich opadéw w tym okresie.

Stopniowe zotknigcie pedow rozpoczynajace si¢ od dolnych lisci 1 migdzywezli
zdzbet zaobserwowano pod koniec sierpnia 2009 r.

Spadek temperatury powietrza do 5,1°C w II dekadzie pazdziernika zahamowat fo-
tosyntezg¢, a tym samym rowniez wzrost roslin. Zakonczenie wegetacji mialo miejsce
3 listopada. Duze sumy opadow w III dekadzie listopada i I dekadzie grudnia nadmier-
nie uwilgotnity glebe, co skutkowato przesunigciem terminu zbioru jesiennego na II deka-
de¢ grudnia po wystapieniu przymrozkow.
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Fot. 2. Miskant olbrzymi w drugim roku po posadzeniu — 30 lipca 2008 roku
Phot. 2. Miscanthus giganteus in the second year after seeding, July 30, 2008

W latach 2007-2009 prowadzono monitoring wystgpowania chordb i szkodnikow
na wszystkich do$§wiadczeniach z miskantem olbrzymim (Miscanthus x giganteus).
Badania wykonali pracownicy Katedry Ochrony Ro$lin Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu.

We wszystkich latach badan notowano niewielkie liczebnosci fitofagow. W wigk-
szym nasileniu wystgpowaly mszyce: czeremchowo-zbozowa (Rhopalosiphum padi L.)
oraz rozano-trawowa (Metopolophium dirhodum Walk) i przylzence: Frankliniella te-
nuicornis Uzel., Haplothrips aculeatus Fabricius. W sumie liczebno$¢ zaobserwowa-
nych na doswiadczeniu mszyc i przylzencow nie przekraczata kilkudziesigciu sztuk.

Inne fitofagi takie jak: tasznikowate, skrzypionka zbozowa, skrzypionka bigkitek
wystgpowaly w mniejszym nasileniu. Sporadycznie stwierdzano rowniez obecnos¢
pchetek i §limakéw oskorupionych badz uszkodzen przez nie spowodowanych. Nalezy
stwierdzi¢, ze zaden z fitofagow nie wystgpowat na tyle licznie, aby ograniczat rozwgj
miskanta olbrzymiego.

W 2007 r. na ro$linach miskanta nie zaobserwowano wystgpowania chorob bakte-
ryjnych i grzybowych. W 2008 i 2009 roku na blaszkach lisciowych stwierdzono wy-
stegpowanie w niewielkim nasileniu Stagonospora tainanensis W .H. Hsieh.

111



Wyniki badan i dyskusja

Warunki pogodowe po posadzeniu miskanta 16 maja 2007 r. sprzyjaly dobremu
przyjeciu roslin, a zastosowanie przed sadzeniem preparatu Rondup 360 SL, w dawce
4 dm’-ha™', skutecznie zniszczyto chwasty i sprawito, ze w poczatkowym okresie wzro-
stu posadzone rosliny nie konkurowaty o czynniki siedliska. Wtdrne zachwaszczenie
pojawito si¢ w trzy tygodnie po posadzeniu roslin. Stwierdzono wystgpowanie chwastnicy
jednostronnej (Echinochloa crus-galli L.), komosy biatej (Chenopodium album L.), rdestu
plamistego (Polygonum persicaria L.), szartatu szorstkiego (Amaranthus retroflexus L.)
i zottlicy drobnokwiatowej (Galinsoga parviflora Cav.). Zastosowane w dniu 14 czerw-
ca 2007 r., opryski herbicydami ograniczyty skutecznie zachwaszczenie.

oprysk herbicydem — 14.06.2007
[em] spray with herbicide — 14.06.2007
90

80 1

70
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401 — ¥

e

16 26 5 15 25 5 15 25 4 14 24 3 13 23 3
maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik
May June July August September October

30

—&— Kontrola — bez ochrony (control — no treatment)
—8®— Chwastox Extra 300 SL — 3 dm’ha™!
Mustang SE — 0,6 dm®ha™!
Starane 250 EC - 0,8 dm*ha™
—*— Mustang SE — 0,3 dm®ha'+ Chwastox Extra 300 SL — 2 dm’ ha'
—e— Starane 250 EC — 0,6 dm’ ha'+ Chwastox Extra 300 SL — 1.5 dm’ ha"

Rys. 1. Wplyw zastosowania herbicydow w roku sadzenia na wzrost miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2007 r.

Fig. 1. The effect of herbicide application in the year of seeding on the growth on Miscanthus x
giganteus Greef et Deu. in 2007

Chwasty jednoliscienne zwalczano punktowo preparatem Fusilade Forte 150 EC,
w dawce 2,5 dm*ha”. Wedtug Christian i Hasse [2001] gdy miode rosliny miskanta
przyjma sig, to w odchwaszczaniu chemicznym mozna stosowac szeroki wybor selek-
tywnych herbicydow. Bullard i in. [1995] donosza, ze kazda substancja aktywna stoso-
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wana w ochronie zb6z moze by¢ uzywana w uprawach miskanta z wyjatkiem niekto-
rych graminicydow. Zastosowanie herbicydow spowodowato, w porownaniu z kontrola,
ograniczenie tempa wzrostu roslin, ktore utrzymywato si¢ do konca wegetacji. Wzrost
miskanta w najmniejszym stopniu ograniczyt preparat Mustang 306 SE (florasulam +
2,4-D), a najwigkszy niekorzystny wplyw obserwowano po zastosowaniu preparatu
Chwastox Extra 300 SL (MCPA) (rys. 1). Nalezy zaznaczy¢, ze w ograniczaniu wzrostu
miskanta nastgpczy wpltyw herbicydow utrzymywat si¢ jeszcze w drugim roku badan
(rys. 2), natomiast w trzecim roku nie stwierdzono niekorzystnego oddziatywania herbi-
cydow na wzrost (rys. 3).
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kwiecien  maj czerwiec lipiec sierpien wrzesien pazdziernik
April May June July August September October

—e— Kontrola — bez ochrony (control — no treatment)
—m— Chwastox Extra 300 SL — 3 dm’ ha™!

Mustang SE — 0,6 dm’ ha™

Starane 250 EC — 0,8 dm” ha

—%— Mustang SE — 0,3 dm® ha™'+ Chwastox Extra 300 SL — 2 dm®ha™
o Starane 250 EC - 0,6 dm’® ha’'+ Chwastox Extra 300 SL — 1,5 dm’ ha!

Rys. 2. Nastgpczy wptyw zastosowania herbicydow w roku sadzenia na wzrost miskanta olbrzy-
miego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2008 r.

Fig. 2. The residual effect of herbicide application in the year of seeding of Miscanthus x gigan-
teus Greef et Deu. in 2008

Zabiegi herbicydowe po posadzeniu miskanta miaty wptyw na ksztattowanie cech
morfologicznych rosélin po zahamowaniu wegetacji (tab. 1). Zacienienie miskanta przez
chwasty na obiekcie kontrolnym spowodowato, Ze rosliny miskanta byty istotnie wyz-
sze, w poréwnaniu z poletkami, na ktoérych stosowano ochrong herbicydowa. Wyksztat-
caly jednak mniej pedow z 1 karpy i mialy nizsza mas¢. W poréwnaniu z obiektem, na
ktérym zastosowano preparat Mustang, obnizka wynosita odpowiednio 48 i 45%.
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—@— Starane 250 EC - 0,6 dm’ ha™'+ Chwastox Extra 300 SL — 1,5 dm>ha!

Rys. 3. Nast¢pczy wplyw zastosowania herbicydéw w roku sadzenia na wzrost miskanta olbrzy-
miego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2009 .

Fig. 3. The residual effect of herbicide application in the year of seeding of Miscanthus x gigan-
teus Greef et Deu.in 2009

Nastgpczy wpltyw herbicydow w ksztattowaniu cech morfologicznych miskanta
utrzymywal si¢ w drugim roku badan w odniesieniu do wszystkich badanych cech. Za-
stosowanie preparatu Chwastox Extra 300 SL zwigkszylo, w poréwnaniu z kontrola,
liczbg pedow z 1 karpy o 54% i sucha masg¢ pgdow o 28% (tab. 2). W trzecim roku ba-
dan sucha masa pedéw byta wyzsza o 19% (tab. 3).

Srednio za trzy lata badan zastosowanie herbicydéw po posadzeniu miskanta —
ksztattowalo wszystkie badane cechy morfologiczne. Najlepsze efekty w odniesieniu do
liczby pedow i suchej masy pedow z 1 karpy uzyskano po zastosowaniu preparatu
Chwastox Extra 300 SL lub Starane 250 EC (tab. 4 ).

We wszystkich latach badan najwyzszy plon suchej masy miskanta uzyskano po za-
stosowaniu oprysku preparatem Chwastox Extra 300 SL. W poréwnaniu z kontrola byt
on wyzszy w pierwszym roku badan o 96%, w drugim o 36% i trzecim o 19%
(tab. 5-7).

Srednio za trzy lata badan najwyzsze plony suchej masy miskanta uzyskano po za-
stosowaniu preparatu Chwastox Extra 300 SL lub Starane 250 EC (tab. 8 ).
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Wplyw zabiegé6w herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego

Tabela 1
Table 1

(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) na ksztattowanie cech morfologicznych roslin w 2007 .

The effect of herbicide treatments after seeding on morphological

features of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. plants in 2007

Liczba Sucha masa
o i pedow
Wysokosc Liczba pedow pedow z 1 karpy
ro$lin przed 21 m z 1 karpy [e]
zbiorem 2 Number g
e Nubmber of shoots per 1 m Shoots dry
Wyszczegolnienie [em] of shoots natter per
Specification Height per thizome thizo rrl: .
of plants
before LA przed .
harvest posadzeniu sbiorem przed zbiorem
after before harvest
. before harvest
seeding
kontrola — bez ochrony
control — no treatment 83 5,6 11,3 7,5 20,0
1" 69 52 19,9 13,3 31,3
2 79 5,6 21,8 14,5 36,3
3 77 6,4 214 14,3 35,0
4 75 6,0 17,7 11,8 243
5 75 52 20,3 13,5 33,3
NIR — LSD 0=0,05 3 0,4 2,3 2,1 3,2

"Objasnienia — Explanations: 1 — Chwastox Extra 300 SL (MCPA) — 3 dm’ ha', 2 — Mustang 306 SE
(florasulam + 2,4-D) — 0,6 dm® ha; 3 — Starane 250 EC ( fluroksypyr) — 0,8 dm’® ha'; 4 — Mustang 306 SE
(florasulam + 2,4-D) — 0,3 dm® ha'+ Chwastox Extra 300 SL (MCPA) — 2 dm® ha™'; 5 — Starane 250 EC
(fluroksypyr) — 0,6 dm® ha'+ Chwastox Extra 300 SL (MCPA) — 1,5 dm’ ha™!

Tabela 2
Table 2

Nastgpcezy wpltyw zabiegdw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) na ksztaltowanie cech morfologicznych roslin w 2008 .
The effect of herbicide treatments after seeding on morphological features

of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. plants in 2008

Liczba Sucha masa
Wysokos¢ pedow pedow
roslin przed Liczba pgdow z 1 karpy z 1 karpy
zbiorem z 1 m? Number [e]
Wyszczegdlnienie [em] Nubmber of shoots per 1 m* of shoots Shoots dry
Specification Height per matter per
of plants rhizome rhizome
]:):rf\:; po posadzeniu ztl:irc%::m przed zbiorem
after seeding before harvest before harvest
kontrola — bez ochrony
control — no treatment 152 13,9 18,4 12,3 192
I 143 25,6 28,6 19,0 245
2 142 21,8 26,0 17,3 228
3 150 28,2 28,2 18,8 231
4 148 24,8 27,9 18,5 227
5 140 23,7 26,7 17,8 219
NIR — LSD 0=0,05 6 4,6 6,5 1,4 18

"Objasnienia: jak w tab. 1
Explanations: as in Tab. 1

115




Tabela 3
Table 3

Nastgpezy wplyw zabiegéw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) na ksztattowanie cech morfologicznych roslin w 2009 r.

The effect of herbicide treatments after seeding on morphological features

of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. plants in 2009

Liczba Sucha masa
Wysokosé Liczba szdéw pedow zﬂql(jgr\gy
A z1lm z | karpy
rosh_n przed Nubmber of shoots Number le]
. zbiorem 2 Shoots dry
Wyszcgegolr}leme [em] per 1 m of sh.oots matter por
Specification Height of per rhizome rhizome
plants before po d
harvest posadzeniu zgirgfem przed zbiorem
after before harvest before harvest
seeding

kontrola — bez ochrony

control — no treatment 324 31,2 50,0 333 1026

I 329 39,9 53,4 35,5 1222

2 318 36,5 50,8 33,8 1101

3 320 42,1 53,4 35,5 1185

4 328 40,6 52,6 35,0 1172

5 320 38,0 50,8 33,8 1139
NIR — LSD 0=0,05 r.n. —n.s. 4.4 r.n. —n.s. r.n. —n.s. 105

“Objasnienia: jak w tab. 1
Explanations: as in Tab. 1
Tabela 4
Table 4

Wplyw zabiegéw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.) na ksztattowanie cech morfologicznych roslin (§rednie z lat w 2007-2009)
The effect of herbicide treatments after seeding on morphological features
of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. plants (means for years 2007-2009)

Liczba ?::;?;
WyS(,)k.OSC Liczba pedoéw pedow pedow

ro$lin 21 m z 1 karpy 21 karpy
grzed Number of shoots (I)\t{l;ﬁl:;rs [g]

. zbiorem per 1 m? Shoots dry

Ochrona chemiczna Lata [cm] per matter per

Chemical control Years Height rhizome rhizorr?e
Oigflggs po- przed
h rozpoczegeiu . przed
arvest e zbiorem .
[em] wegetacji before zbiorem
after vegetation harvest before harvest
start
kontrola — bez ochrony

control — no treatment 186 16,9 26,5 17,7 413
I 180 23,6 34,0 22,6 500
2 180 21,3 329 21,8 455
3 182 25,6 343 22,8 484
4 184 23,8 32,7 21,8 474
5 178 223 32,6 21,7 464
NIR — LSD 0=0,05 4 2,0 3,6 1,1 32

116




Tabela 4 cd.

Table 4 cont.
1 3 4 5 5 6 7
2007 76 5,7 18,7 12,5 30
2008 146 23,0 26,0 17,3 223
2009 323 38,0 51,8 34,5 1141
NIR — LSD 0=0,05 3 1,4 2,5 0,8 23
“Objasnienia: jak w tab.1 — Explanations: as in Tab. 1
" Dane w 2007 dotycza roslin po posadzeniu
Data from 2007 refer to plants after planting
Tabela 5
Table 5

Wplyw zabiegdw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) na plon §wiezej i suchej masy
oraz zawarto$¢ wody w §wiezej masie w 2007 r.
The effect of herbicide treatment after seeding of Miscanthus x giganteus Greef et Deu.
on green matter yield and water content in green matter in 2007

e Plon — Yield [t-ha] Zawarto$¢ wody
Wyszczegodlnienie — -
Specification Swieze] masy suchej masy Water content
green matter dry matter [%]
kontrola — bez ochrony
control — no treatment 0,46 0,28 39,4
1 0,92 0,55 40,5
2 0,87 0,54 37,8
3 0,76 0,50 33,6
4 0,60 0,38 36,1
5 0,81 0,50 38,5
NIR - LSD 0=0,05 0,08 0,06 r.n. —n.s.
"Objasnienia: jak w tab.1 — Explanations: as in Tab. 1
Tabela 6
Table 6

Nastgpezy wplyw zabiegéw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) na plon §wiezej i suchej masy oraz zawarto§¢ wody
w $wiezej masie w 2008 r.

The residual effect of herbicide treatments after seeding of Miscanthus x giganteus Greef et Deu.
on green and dry matter yields and water content in green matter in 2008

Wyszczegdlnienie _ VPlon — Yield [t-ha™] ' Zawartos¢ wody
Specification Swiezej masy suchej masy Water content

green matter dry matter [%]

kontrola — bez ochrony

control — no treatment 4,66 2,77 40,8

I 6,33 3,77 40,5

2 5,72 3,40 40,5

3 5,82 3,46 40,6

4 5,56 3,39 39,0

5 5,37 3,28 39,0

NIR — LSD a=0,05 0,54 0,44 r.n. —ns.

“Objasnienia: jak w tab.1 — Explanations: as in Tab. 1
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Tabela 7
Table 7
Nastgpezy wplyw zabiegéw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) na plon §wiezej i suchej masy oraz zawarto§¢ wody
w $wiezej masie w 2009 r.
The residual effect of herbicide treatments after seeding of Miscanthus x giganteus Greef et Deu.
on green and dry matter yields and water content in green matter in 2009

Plon — Yield [t-ha™]
Wyszczegolnienie — . he Zawartos¢ wody
Specification SWi1eze) masy sgc < rrtxta 5y Water content [%]
green matter Iy matter
kontrola — bez ochrony
control — no treatment 28,1 15,4 45,1
! 334 18,4 44,9
2
30,1 17,1 43,3
3 324 17,8 44,8
4
32,1 17,6 45,0
> 311 17,1 45,0
NIR - LSD 0=0,05 23 1,0 rn. —n.s.

"Objasnienia: jak w tab.1 — Explanations: as in Tab. 1
Tabela 8
Table 8

Wplyw zabiegéw herbicydowych po posadzeniu miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.) na plon $wiezej i suchej masy oraz zawarto$¢ wody w §wiezej masie
($rednie z lat 2007-2009)

The residual effect of herbicide treatments after seeding of Miscanthus x giganteus

Greef et Deu. on green and dry matter yields and water content in green matter
(means for years 2007-2009)

W (nieni Plon - Yield [tha"] Zawa(ritoéé
}éspzecczieﬁgc(;t?:;me Lata Swiezej masy SSChej masy Wat:;(z:o};ltent

green matter ry matter [%]

kontrola — bez ochrony
control — no treatment 11,1 6,16 41,8
i 13,6 7,56 42,0
2 12,2 7,00 40,5
3 13,0 7,26 39,7
4 12,7 7,13 40,0
5 12,4 6,97 40,8
NIR — LSD 0=0,05 0,7 0,35 r.n.
2007 0,7 0,46 37,7
2008 5,6 3,34 40,0
2009 31,2 17,24 44,7
NIR - LSD 0=0,05 0,5 0,25 2,4

"Objasnienia: jak w tab.1 — Explanations: as in Tab. 1
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Whioski

Miskant olbrzymi charakteryzuje si¢ duza dynamika wzrostu, zwlaszcza w drugim
i trzecim roku po posadzeniu. W stosunku do pierwszego roku wysoko$¢ w drugim roku
wegetacji zwigkszyla si¢ dwukrotnie, a w trzecim — czterokrotnie.

Zastosowana, po posadzeniu miskanta, ochrona herbicydowa miata korzystny
wplyw na rozwdj ro§lin, ksztaltowanie liczby pedow i suchej masy z 1 karpy oraz plon
suchej masy nie tylko w pierwszym roku badan. Nastepczy wpltyw zabiegu utrzymywat
si¢ w drugim i trzecim roku.

Srednio za trzy lata badan najlepsze efekty herbicydowej ochrony uzyskano po za-
stosowaniu preparatu Chwastox Extra 300 SL w dawce 3 dm’-ha™ lub Starane 250 EC
w dawce 0,8 dm*ha™, gdyz w poréwnaniu z kontrola plon suchej masy byt wyzszy od-
powiednio o 23 i 18%.
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3.3. Nastepczy wplyw czestotliwosci koszenia, w pierwszym roku
po posadzeniu, na rozwdj i plonowanie miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Wstep

Okres uzytkowania plantacji miskanta mozna podzieli¢ na 2 etapy: zaktadanie plan-
tacji, wzrost 1 rozwoj roslin az do zwarcia migdzyrzedzi, ktory zwigzany jest z rozwo-
jem rhizomoéw, coraz wyzsza produkcja biomasy z czgSci nadziemnych, oraz etap pet-
nego uzytkowania. Etap pierwszy trwa od 3 do 5 lat i zalezy od stanowiska, warunkow
klimatycznych, glebowych i uksztatltowania terenu. Po tym okresie nastgpuje etap pet-
nego uzytkowania plantacji, kiedy to biomasa czgs$ci nadziemnych jest corocznie zbie-
rana, najlepiej na przedwiosniu nastgpnego roku. Zbior przeprowadzany w takim termi-
nie pozwala uzyska¢ wysoka zawarto$¢ suchej masy w plonie, co jest waznym parame-
trem przy wykorzystaniu biomasy miskanta na cele energetyczne [Kahle i in. 2001].

Wiasciwe przygotowanie stanowiska pod plantacje miskanta nalezy rozpoczaé je-
sienig przed planowanym wiosennym sadzeniem [Roszewski 1996]. W roku zaktadania
plantacji 1 kolejnych latach wiosenny oprysk herbicydem o szerokim spektrum dziatania
(np. zawierajacym w swym skladzie glifosat) moze by¢ konieczny do ograniczenia wy-
stgpowania takich chwastow jednoli§ciennych, jak: perz, wiechlina roczna, oraz dwuli-
$ciennych szybko rozwijajacych si¢ wiosna [Planting and Growing Miscanthus 2007].
Wazny jest odpowiedni termin wykonywania opryskow herbicydami, a najlepszym
rozwiazaniem jest ich aplikacja w czasie spoczynku roslin, co pozwala na uniknigcie
uszkodzenia mtodych pedéw [Planting and Growing Miscanthus 2007].

Materiatem sadzeniowym moga by¢é pocigte rhizomy lub sadzonki wytworzone
przez mikropropagacj¢ [Pude 2000]. Rhizomy o dtugosci 8—10 cm pozyskuje si¢ w cza-
sie spoczynku roslin (zima lub wczesna wiosna) z 2—3-letnich plantacji matecznych,
uzywajac do ich pociecia kultywatora i przechowuje w temperaturze 0—1°C [Acaroglu
i in. 2005]. Uzyskany w ten sposdb materiat powinien mie¢ po 3—4 paczki i by¢ mozli-
wie krotko przechowywany w wysokiej wilgotno$ci.

Z uwagi na szybkie tworzenie przez rosling duzych i zwartych kegp wigkszos¢ auto-
row sklania sig ku obsadzie 1 roslina na 1 m?, ktéra zapewnia optymalna penetracje fanu
przez promienie $wietlne [Roszewski 1996]. Wedlug Acaroglu i Semi Aksoy [2005]
optymalna gesto$¢ sadzenia rhizomow na terenie Turcji to 1 szt. na m?, a gleboko$é to
3—6 cm. Fragmenty rhizomoéw o dtugosci ok. 10 cm mozna rowniez przyora¢ na glgbo-
ko$¢ 15-20 cm. Po sadzeniu niezbgdnie jest watowanie watem gladkim oraz nawadnia-
nie w razie okresowych niedoboréw wody [Roszewski 1996, Gradziuk i in. 2003].

Z doswiadczen brytyjskich wynika, ze optymalnym terminem wysadzania rhizomow
sa miesiace marzec i kwiecien, poniewaz moga one wykorzysta¢ nagromadzong w gle-
bie wodg po okresie zimowym. Pozwala to na wydluzenie rozwoju mtodych roslin
W pierwszym sezonie wegetacyjnym, co umozliwia wytworzenie wigkszych i zdrow-
szych rhizoméw, a to w kolejnych latach pozwala roslinom lepiej znosi¢ mroz i suszg
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[Planting and Growing Miscanthus 2007, Lewandowski i in. 2000]. W warunkach bry-
tyjskich optymalna gesto$¢ sadzenia rhizoméw wynosi od 1 do 2 sztuk na 1 m? przy
glebokoscei 5-10 cm [Planting and Growing Miscanthus 2007].

Sadzonki miskanta wysadza si¢ dopiero w maju, aby zminimalizowaé ryzyko wy-
stapienia wiosennych przymrozkéw. Sadzenie mozna wykonaé recznie lub mechanicz-
nie, np. przy uzyciu zmodyfikowanej sadzarki do ziemniakow [Planting and Growing
Miscanthus 2007, Acaroglu i Semi Aksoy 2005].

Celem badan byto okreslenie mozliwo$ci pobudzenia sadzonek miskanta do inten-
sywnego krzewienia, przez koszenie, w pierwszym roku po posadzeniu oraz zbadanie
nastgpczego wplywu tego zabiegu na rozwoj i plonowanie.

Metodyka i warunki badan

W latach 2007-2009 w Pawlowicach koto Wroctawia prowadzono badania polowe
i laboratoryjne nad nastgpczym wptywem czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymie-
g0 po posadzeniu na rozwdj i plonowanie. Do§wiadczenie zatozono metoda losowanych
blokéw, w czterech powtdrzeniach, na 1 czynnik zmienny, ktorym byla czgstotliwosé
pokoséw po posadzeniu:

1. Kontrola (bez koszenia)
2. Koszenie 1-krotne, 4 tygodnie po posadzeniu
3. Koszenie 2-krotne (pierwszy zabieg 4 tygodnie po posadzeniu, a nastgpny po dalszych

4 tygodniach)

4. Koszenie 3-krotne (pierwszy zabieg w 4 tygodnie po posadzeniu, a nastgpne w odste-
pach 4-tygodniowych).

Wielkos¢ poletek do zbioru wynosita 6,65 m®.

Chemiczne zwalczanie chwastéw dwuliSciennych wykonano 14.06.2007 za pomoca
Starane 250 EC — 0,6 dm>ha" + Chwastox Extra 300 SL — 1,5 dm>ha!, a do punkto-
wego zwalczania chwastow jednolisciennych, 21.06.2007, zastosowano Fusilade Forte
150 EC w dawce 2,5 dm*>ha™.

Po sadzeniu rosliny miskanta koszono wg schematu doswiadczenia w odstgpach
4-tygodniowych: I koszenie wykonano 12.06, 11 9.07, a III 6.08.2007. W kolejnych la-
tach obserwowano nastgpczy wptyw tego zabiegu na rozwoj i plonowanie miskanta.

Warunki agrotechniczne i metodyke badan opisano w pracy pt.: ,, Nastepczy wptyw
chemicznego zwalczania chwastow w pierwszym roku, po posadzeniu, na rozwoj i plo-
nowanie miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus)”.

Doswiadczenie zalozono na glebie lekkiej, definiowanej jako mada rzeczna bardzo
lekka na piasku luznym i zwirze piaszczystym, nalezacej do klasy bonitacyjnej V.
W latach 2007-2009 roku odczyn pH gleby byt bardzo kwasny, a zasobno$¢ gleby
w makrosktadniki byta nastgpujaca: P — bardzo wysoka, K — §rednia i Mg — bardzo niska.

Warunki meteorologiczne w latach 2007-2009 byly zréznicowane. Tabele z danymi
meteorologicznymi przedstawiono w pracy pt.: ,, Wplyw terminu zbioru oraz nawozenia
azotem i potasem na rozwdj i plonowanie miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus)”.

Doswiadczenie zostato zatozone 16 maja 2007 r.. Dzigki intensywnym opadom w 11
dekadzie maja i $redniej temperaturze powietrza wynoszacej 14,9°C wszystkie ro$liny
miskanta przyjely si¢ i rozpoczely wzrost, jednoczesnie wypuszczajac nowe pedy.
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Korzystne warunki pogodowe sprzyjaty rowniez rozwojowi chwastow na poletkach,
m.in. chwastnicy jednostronnej (Echinochloa crus-galli L.). Koszenie, ktore wykonano
12.06, zahamowato wzrost i rozwoj roslin, w poréwnaniu do obiektow nie koszonych.
Miskant na obiektach koszonych, w poréwnaniu z kontrola, charakteryzowat si¢ stab-
Szym wzrostem.

Rownomierny rozktad opadow i korzystne $rednie temperatury I i II dekady sierpnia
sprzyjaly dobremu rozwojowi roslin na obiektach nie koszonych. We wrzesniu zaob-
serwowano stopniowe zotknigcie pedéw rozpoczynajace si¢ od dolnych lisci i migdzy-
wezli zdzbet, ktore z wigkszym nasileniem wystapito na obiektach koszonych. Niska
temperatura powietrza (ok. 7°C) w II i III dekadzie pazdziernika przyczynila si¢ do
ograniczenia fotosyntezy i wyhamowania wzrostu roslin na wysoko$¢. Zakonczenie
wegetacji nastapito 10 listopada. Duza suma opadow w listopadzie spowodowata nad-
mierne uwilgotnienie gleby, co w potaczeniu z dodatnimi temperaturami skutkowato
przesunigciem terminu zbioru na Il dekadg grudnia, po wystapieniu przymrozkow.

W 2008 r. poczatek wegetacji miskanta na wszystkich obiektach przypadt na II de-
kade kwietnia. Srednia temperatura powietrza powyzej 10°C w III dekadzie kwietnia
oraz dobre zaopatrzenie roslin w wodg skutkowaty bardzo szybkim tempem wzrostu
ro$lin miskanta w maju. Nalezy zaznaczy¢, ze na obiektach koszonych wzrost miskanta,
w poréwnaniu z kontrola, byt stabszy. Z powodu matych opadow w czerwcu wzrost
ro$lin na wysoko$¢ ulegt niewielkiemu spowolnieniu.

Rownomierny rozktad opadow, korzystne srednie temperatury lipca i sierpnia sprzy-
jaty intensywnemu wzrostowi roslin na obiektach nie koszonych. Natomiast na obiek-
tach koszonych, zwlaszcza trzykrotnie, utrzymywat si¢ niekorzystny, nastgpczy wplyw
tego zabiegu.

Spadek $rednich temperatur powietrza do ok. 7°C w III dekadzie pazdziernika przy-
czynit si¢ do ograniczenia fotosyntezy i wyhamowania wzrostu roslin. Pod koniec we-
getacji nie stwierdzono wyraznego wplywu czgstotliwosci koszenia na wysokos$¢ roslin.
Zakonczenie wegetacji miato miejsce 21 listopada. Mala suma opadéw w listopadzie
oraz przymrozki na przetomie listopada i grudnia umozliwily przeprowadzenie zbioru
jesiennego w I dekadzie grudnia.

W 20009 r. rozpoczecie wegetacji przez miskant zanotowano juz w I dekadzie kwiet-
nia (fot. 1). Przyczynita si¢ do tego wysoka, jak na t¢ por¢ roku, temperatura powietrza
w I dekadzie kwietnia. Srednia temperatura powietrza w kwietniu byta wyzsza od éred-
niej z wielolecia o 3,7°C.

Réwnomierny rozktad opadow i korzystne Srednie temperatury maja oraz I i II de-
kady czerwca sprzyjaly dobremu rozwojowi roslin i ich intensywnemu wzrostowi. Nie
wykazano nastgpczego wpltywu koszenia na wzrost roslin (rys. 3).

W III dekadzie czerwca oraz I i II dekadzie lipca wystgpowaly bardzo niekorzystne
zjawiska pogodowe — ulewne burze potaczone z silnym wiatrem, a miesigczne sumy
opadow dla tych miesigcy przekroczyly $rednie wieloletnie odpowiednio o 82,2 i 54,3
mm. Spowodowalo to pochylanie si¢ catych kep i pedéw pod cigzarem mokrych lisci,
a nawet ich lamanie.
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Fot. 1. Poczatek wegetacji — 17.04.2009 roku
Phot. 1. Start on vegetation — 17.04.2009

Rownomierny rozktad opadow i korzystne §rednie temperatury 111 dekady lipca oraz
I i I dekady sierpnia sprzyjaly rozwojowi roslin i ich intensywnemu wzrostowi. Stop-
niowe zotknigcie pedéw rozpoczynajace si¢ od dolnych lisci i migdzywezli zdzbet za-
obserwowano na wszystkich obiektach w sierpniu. Wysokie temperatury powietrza we
wrzesniu oraz w I dekadzie pazdziernika przedluzyly wegetacjg roslin mimo niewiel-
kich opadow w tym okresie.

Spadek temperatury powietrza do 5,1°C w II dekadzie pazdziernika zahamowat fo-
tosyntezg, a tym samym rowniez wzrost roslin. Zakonczenie wegetacji mialo miejsce
3 listopada. Duze sumy opadoéw w III dekadzie listopada i I dekadzie grudnia (tab. 4c)
nadmiernie uwilgotnity glebg, co skutkowato przesunigciem terminu zbioru jesiennego
na II dekadg grudnia po wystapieniu przymrozkow.

W latach 2007-2009 prowadzono monitoring wyst¢gpowania choréb i szkodnikow
na wszystkich do§wiadczeniach z miskantem olbrzymim (Miscanthus x giganteus). Ba-
dania wykonali pracownicy Katedry Ochrony Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu.

Wystepowanie szkodnikéw i1 chordb opisano w pracy pt.: ,,Nastepczy wptyw che-
micznego zwalczania chwastow w pierwszym roku, po posadzeniu, na rozwdj i plono-
wanie miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus)”.
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Wyniki badan

Warunki pogodowe po posadzeniu miskanta 16.05.2007 sprzyjaty dobremu przyjgciu
roslin, a zastosowanie przed sadzeniem preparatu Rondup 360 SL w dawce 4 dm’ha’
skutecznie zniszczylo chwasty i sprawito, ze w poczatkowym okresie wzrostu posadzo-
ne ro$liny nie konkurowaty o czynniki siedliska. Wtorne zachwaszczenie pojawilo sig
w trzy tygodnie po posadzeniu roslin. Stwierdzono wystgpowanie chwastnicy jedno-
stronnej (Echinochloa crus-galli L.), komosy biatej (Chenopodium album L.), rdestu
plamistego (Polygonum persicaria L.), szarlatu szorstkiego (Amaranthus retroflexus L.)
i zottlicy drobnokwiatowej (Galinsoga parviflora Cav.). Zastosowanie w dniu 14.06.2007
oprysku Starane 250 EC — 0,6 dm>ha"'+ Chwastox Extra 300 SL — 1,5 dm’ ha™ ograni-
czylo zachwaszczenie. Do punktowego zwalczania chwastéw jednoliSciennych,
21.06.2007 zastosowano Fusilade Forte 150 EC w dawce 2,5 dm*ha™".

Koszenie, ktore wykonano 12 czerwca, zahamowato wzrost i rozwoj roslin. Miskant
koszony jedno-, dwu- i trzykrotnie, w poréwnaniu z kontrola, odznaczat si¢ stabszym
wzrostem (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw czestotliwosci koszenia w roku sadzenia na wzrost miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2007 r.

Fig. 1. The effect of cutting frequency in the year of seeding on the growth Miscanthus x giganteus
Greef et Deu. in 2007

Nastgpczy wplyw czestotliwosci koszenia, po posadzeniu miskanta, na wzrost

utrzymywat si¢ przez caly okres wegetacji w 2008 r. Jednak po zahamowaniu wegetacji
nie wykazano juz istotnych réznic w wysokosci roslin (rys. 2).
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Rys. 2. Nastgpczy wpltyw czestotliwosci koszenia w roku sadzenia na wzrost miskanta olbrzy-
miego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2008 .

Fig. 2. The effect of cutting frequency in the year of seeding on the growth Miscanthus x giganteus
Greef et Deu. in 2008

W ostatnim roku badan nie wykazano wplywu czgstotliwosci koszenia na wzrost
miskanta podczas wegetacji (rys. 3).

W poréwnaniu z kontrola nawet jednokrotne koszenie po sadzeniu ostabialo istotnie
wzrost i rozwoj ro§lin (tab. 1). Trzykrotne koszenie obnizylo w poréwnaniu z kontrola
wysokos¢ roslin o 49%, liczbg pedow z 1 karpy o 47% i sucha masg pgdow z 1 karpy
o 86%. Nastgpczy wplyw podkaszania roslin miskanta, po posadzeniu, na rozwoj
utrzymywal si¢ w 2. i 3. roku badan (tab. 2 i 3). Trzykrotne koszenie, w poréwnaniu
z kontrolg , spowodowato, ze w trzecim roku badan pojedyncza karpa miskanta wytwo-
rzyta po zahamowaniu wegetacji mniej o 46% pedow, a jej nadziemna masa byta o 55%
nizsza.

Srednio za trzy lata badan nawet jednokrotne koszenie po sadzeniu miskanta obnizy-
fo istotnie, w porownaniu z kontrola, wysoko$¢ roslin, liczbe pedow z 1 karpy i sucha
mas¢ pedow (tab. 4).

Koszenie miskanta w pierwszym roku po posadzeniu obnizato istotnie plon suchej
masy (tab. 5). Nastgpczy wptyw koszenia po sadzeniu utrzymywat si¢ w 2. i 3. roku
badan (tab. 6 i 7). Srednio za trzy lata badan trzykrotne koszenie miskanta po sadzeniu
obnizyto plon suchej masy, w poréwnaniu z kontrola, o 57% (tab. 8).
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Rys. 3. Nastgpczy wplyw czestotliwosei koszenia w roku sadzenia na wzrost miskanta olbrzy-
miego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) w 2009 r.

Fig. 3. The effect of cutting frequency in the year of seeding on the growth Miscanthus x giganteus

Greef et Deu. in 2009.
Tabela 1
Table 1
Wplyw czestotliwosei koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)
po posadzeniu na ksztaltowanie cech morfologicznych roslin w 2007 roku

The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after seeding
on plants’ morphological features in 2007

Wysokosé Liczba Sucha masa
ro$lin Liczba pgdow pedow pedow z 1 karpy
przed z1m z 1 karpy [e]
Wyszezeedlnienic zbiorem Number of shoots Number Shoots dry
yszezegom Height per 1 m’ of shoots matter
Specification . .
of plants per thizome per rhizome
before . przed .
harvest po posadze'mu sbiorem przed zbiorem
[cm] after seeding before arvest before harvest
kontrola — bez koszenia
control — no cutting 77 5,6 18,0 12,0 30,0
koszenie 1-krotne
one cutting 63 6,5 12,6 8,4 13,5
koszenie 2-krotne
two cuttings 49 5,8 11,2 7,4 7,5
koszenie 3-krotne
three cuttings 39 6,8 9,7 6,4 43
NIR — LSD 0=0,05 6 0,4 23 1,8 2,8
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Tabela 2
Table 2

Nastgpcezy wplyw czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.) po posadzeniu na ksztaltowanie cech morfologicznych roslin w 2008 roku
The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu.

after seeding on plants” morphological features in 2008

Sucha
. masa
Wysokoéé L1cz,ba pedow
roslin przed Liczba pedow pedéw z 1 karpy
zbiorem 71 m? z 1 karpy [e]
Wyszezegolnienie Height Number of shoots per 1 m? Number of Shoots
Specification of plants shoots per dry matter
before rhizome per
harvest rhizome
[em] . . .
po posadzeniu przed zbiorem przed zbiorem
after seeding before harvest before harvest
kontrola — bez koszenia
control — no cutting 140 27,0 30,4 20,2 393
koszenie 1-krotne
one cutting 144 21,6 23,5 15,6 231
koszenie 2-krotne
two cuttings 148 16,3 20,2 13,4 171
koszenie 3-krotne
three cuttings 136 12,3 15,8 10,5 108
NIR - LSD 0=0,05 r.n. 2,5 3,8 3,3 9
Tabela 3
Table 3

Nastepezy wpltyw czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.) po posadzeniu na ksztaltowanie cech morfologicznych roslin w 2009 roku
The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu.

after seeding on plants” morphological features in 2009

. Sucha masa
‘s Liczba ,
Wysokosé¢ . pedow
1 . . pedow
ro$lin przed Liczba pedow z 1 karpy
. 5 z 1 karpy
Wyszczegdlnienie zbiorem zlm Number of Le]
yszezegom Height of Number of shoots per 1 m? Shoots dry
Specification shoots per
plants before . matter per
rhizome .
harvest rhizome
[cm] po posadzeniu | przed zbiorem przed zbiorem
after seeding before harvest before harvest

kontrola — bez koszenia
control — no cutting 341 59,6 78,3 52,1 1740
koszenie 1-krotne
one cutting 335 50,4 64,1 42,6 1371
koszenie 2-krotne
two cuttings 335 452 53,9 35,9 1099
koszenie 3-krotne
three cuttings 331 36,0 423 28,1 791
NIR — LSD 0=0,05 r.n. 4,7 6,2 5,0 112
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Tabela 4
Table 4

Wplyw czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)
po posadzeniu na ksztaltowanie cech morfologicznych ro$lin ($rednie dla czynnika i lat)
The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after seeding on plants’
morphological features plants (means for factor and years)

Sucha masa
Wysokosé Liczba pedow| pedow
ro$lin przed Liczba pedow z 1 m? I\? | karpy z 1 karpy
. 2 umber of [e]
zbiorem Number of shoots per 1 m shoots per | Shoots dry
Wyszczegdlnienie Lata Height thizome matter per
Specification Years of plants terp
before rhizome
harvest . pr zed .
[em] po posadzgmu zbiorem przed zbiorem
after seeding before before harvest
harvest
kontrola — bez koszenia
control — no cutting 186 30,7 422 28,3 721
koszenie 1-krotne
one cutting 180 26,2 334 22,2 539
koszenie 2-krotne
two cuttings 177 22,4 27,6 19,1 426
koszenie 3-krotne
three cuttings 169 18,4 22,6 15,2 301
NIR — LSD 0=0,05 4 1,5 2,2 1,9 33
2007 57 6,2 12,9 8,6 14
2008 142 19,3 21,8 15,2 226
2009 335 47,8 59,6 39,7 1250
NIR — LSD 0=0,05 4 1,3 1,9 1,6 29
Tabela 5
Table 5

Wplyw czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)
po posadzeniu na plon §wiezej i suchej masy oraz zawarto§¢ wody
w $wiezej masie w 2007 roku
The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after seeding
on green matter yield and water content in green matter in 2007

Plon — Yield of [t-ha™]
Wyszczegolnienie — . - Zawartos¢ wody
Specification Swieze) masy suchej masy Water content [%]
green matter dry matter

kontrola — bez koszenia
control — no cutting 0,87 0,53 39,4
koszenie 1-krotne
one cutting 0,61 0,36 41,4
koszenie 2-krotne
two cuttings 0,47 0,27 43,6
koszenie 3-krotne
three cuttings 0,33 0,18 45,0
NIR - LSD o=0,05 0,04 0,05 r.n. —n.s.
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Tabela 6
Table 6

Nastepezy wpltyw czgstotliwoscei koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.) po posadzeniu na na plon $wiezej i suchej masy oraz zawarto$¢ wody
w $wiezej masie w 2008 roku
The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after seeding
on green matter yield and water content in green matter in 2008

Plon — Yield of [t-ha]

Wyszczegolnienie — . - Zawartos$¢ wody
Specification SWIEZE) masy suchej masy Water content [%]
green matter dry matter

kontrola — bez koszenia
control — no cutting 9,86 5,90 40,3
koszenie 1-krotne
one cutting 6,60 3,98 39,5
koszenie 2-krotne
two cuttings 4,57 2,81 38,4
koszenie 3-krotne
three cuttings 3,17 1,98 37,5
NIR — LSD 0=0,05 0,84 0,45 r.n. —n.s.

Tabela 7
Table 7

Nastgpezy wplyw czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.) po posadzeniu na plon §wiezej i suchej masy oraz zawartos¢ wody
w $wiezej masie w 2009 roku

The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after seeding
on green matter yield and water content in green matter in 2009

Plon — Yield of [t-ha]

Wyszczegolnienie — . - Zawarto§¢ wody
Specification Swiezej masy suchej masy Water content [%]
green matter dry matter

kontrola — bez koszenia
control — no cutting 46,2 26,2 433
koszenie 1-krotne
one cutting 36,2 20,6 43,0
koszenie 2-krotne
two cuttings 29,3 16,5 435
koszenie 3-krotne
three cuttings 20,9 11,9 43,0
NIR - LSD 0=0,05 2,9 2,9 r.n. —ns.
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Tabela 8
Table 8
Wplyw czgstotliwosci koszenia miskanta olbrzymiego (Miskanthus x giganteus Greef et Deu.)
po posadzeniu na plon §wiezej i suchej masy oraz zawarto$¢ wody w $wiezej masie
($rednie dla czynnika i lat)
The effect of cutting frequency of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. after seeding
on green matter yield and water content in green matter (means for factor and years)

— 1 g -1
Wyszczegdlnienie Lata — .P!on Yield of [t l;la .] Zawarto$¢ wody
Specification Years Swieze) masy suche) masy Water content [%)]
green matter dry matter
kontrola — bez koszenia
control — no cutting 19,0 10,9 41,0
koszenie 1-krotne
one cutting 14,5 8,3 41,3
koszenie 2-krotne
two cuttings 11,4 6,5 41,8
koszenie 3-krotne
three cuttings 8,1 4,7 41,9
NIR - LSD 0=0,05 0,8 0,9 r.n. —n.s.
2007 0,6 0,3 423
2008 6,1 3,7 38,9
2009 33,1 18,8 43,2
NIR — LSD 0=0,05 0,7 0,8 32
Whioski

Koszenie miskanta, w pierwszym roku po posadzeniu, w celu pobudzenia roslin do
intensywnego krzewienia bylo niekorzystne dla rozwoju ro$lin i mialo negatywne na-
stepcze skutki w drugim i trzecim roku wegetacji, w poréwnaniu z kontrola.

Z trzyletnich badan wynika, ze trzykrotne koszenie miskanta po posadzeniu obnizy-
o migdzy innymi liczbg pedow z 1 karpy o 46% i plon suchej masy o 57%, w porow-
naniu z kontrola.
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4. CHOROBY | SZKODNIKI WYSTEPUJACE
NA MISKANCIE OLBRZYMIM
(MISCANTHUS X GIGANTEUS GREEF ET DEU.)

4.1. Liczebnos¢ i sktad gatunkowy przylzencéw (Thysanoptera)
wystepujacych na miskancie olbrzymim
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Wstep

W Europie, podobnie jak i w naszym kraju, jest bardzo niewiele informacji o fitofa-
gach zerujacych na miskancie olbrzymim (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.). Poje-
dyncze badania prowadzone w Anglii wykazaty, ze mszyca Rhopalosiphum maidis (Fitch)
rozmnaza si¢ na M. giganteus 1 moze infekowaé mtode rosliny wirusem zéttej kartowato-
$ci jeczmienia (barley yellow dwarf luteovirus). W wyniku infekeji stwierdzono spadek
plonu nadziemnych czgsci roslin o okoto 23% [Christian i in. 1994, Huggett i in. 1999].
Mrowcezynski i in. [2007], informuja o mozliwosci uszkodzen liSci miskanta olbrzymiego
przez larwy lokasia garbatka (Zabrus tenebroides Goeze) oraz prawdopodobnie przez
larwy Diptera. Nasze wstgpne badania prowadzone na tej roslinie wykazaly obecnos¢
mszycy czeremchowo-zbozowej (Rhopalosiphum padi L.), wciornastkow, skoczkow oraz
zmienikow. Inne fitofagi takie jak: inne tasznikowate, skrzypionka zbozowa i skrzypionka
biekitek wystepowaly tylko sporadycznie [Hurej i Twardowski 2009].

Celem badan bylo poznanie liczebno$ci, sktadu gatunkowego oraz dynamiki wyste-
powania przylzencoéw na miskancie olbrzymim.

Miejsce i metody badan

Badania prowadzono w latach 2007-2009 na terenie Rolniczego Zaktadu Doswiad-
czalnego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w Pawlowicach. Rozpoczgto je
na ro$linach miskanta w pierwszym roku po posadzeniu (miskant mtody) oraz miskan-
cie wieloletnim i kontynuowano w 2008 i 2009 r. na roslinach tych samych kombinacji
doswiadczenia. Obserwacje w kazdej kombinacji prowadzono na pigciu poletkach
o powierzchni 15 m? (1,5 x 10 m). Na kazdym poletku obserwowano przylzefice wyste-
pujace na 50 roslinach (w 5 miejscach po 10 kolejnych roslin w rzgdzie), w odstgpach
tygodniowych, w catym sezonie wegetacyjnym. Owady do oznaczen odtawiano na upa-
trzonego. Odtowione przylzence oznaczono do gatunku. Identyfikacji gatunkowej
przylzencéw dokonata dr Halina Kucharczyk z Zaktadu Zoologii UMCS w Lublinie.
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Strukture jakoSciowo-iloSciowa przylzencéw okreslano za pomoca nastgpujacych
wskaznikow analitycznych: liczba gatunkow, liczebno$é ogdlna, dominacja indywidu-
alna gatunkow, zwana tez wskaznikiem dominacji (D). Dla opisowego przedstawienia
warto$ci wskaznika dominacji przyjeto klasy dominacji dla grup mato licznych gatun-
kowo, tj. eudominanty (powyzej 10% zebranych okazéw), dominanty (5-10%), subdo-
minanty (2-5%), recedenty (1-2%) i subrecedenty (ponizej 1%) [Kasprzak i Niedbata
1981]. Do poréwnania $rednich liczebnosci przylzencoéw, w kazdym roku badan, wyko-
rzystano analize wariancji (ANOVA) oraz test Tukeya (HSD). Srednie poréwnywano
przy poziomie istotno$ci 5%.

Wyniki badan

»  Skfad gatunkowy

W 2007 r., przylzence odtawiano przede wszystkim na mtodych roslinach miskanta.
Na roslinach wieloletnich stwierdzano tylko pojedyncze osobniki. Wérdd 116 odtowio-
nych na upatrzonego na mtodych roslinach przylzencow oznaczono 5 gatunkow (tab. 1).
Zdecydowanym eudominantem byl Frankliniella tenuicornis Uzel. Do tej samej klasy
dominacji zaliczono roéwniez Haplothrips aculeatus Fabricius i Aeolothrips intermedius
Bagnall. Pozostale dwa gatunki nalezaty do recedentow.

W 2008 1. przez caly sezon wegetacyjny na mtodych roslinach miskanta odlowiono
188 przylzencow (tab. 2). Wsrdd nich oznaczono 9 gatunkéw. Podobnie jak w roku
poprzednim 3 gatunki zaliczono do eudominantéw. Rdwniez i tym razem zdecydowanie
najliczniejszym gatunkiem byt F. tenuicornis. Eudominantami byty H. aculeatus oraz
Limothrips denticornis Haliday. Wérdd innych oznaczonych na mtodym miskancie
przylzencéw jeden gatunek reprezentowat klas¢ dominantéw, trzy nalezaly do subdo-
minantéw i dwa do subrecedentow. Znacznie mniej przylzencow, gdyz tylko 42 sztuki,
odtowiono na roslinach wieloletnich (tab. 2). Liczba ta jest istotnie nizsza w porowna-
niu do przylzencéw oznaczonych na miskancie mtodym. W tym przypadku owady na-
lezaly do 7 gatunkéw. Eudominantami, podobnie jak na roslinach mtodych, byly F.
tenuicornis oraz H. aculeatus. Przedstawicieli wszystkich pigciu pozostatych gatunkéw
zaliczono do klasy subdominantow.

W 2009 r. na roslinach w obu kombinacjach doswiadczenia przylzence wystgpowaty
mniej licznie w pordwnaniu do poprzednich lat badan. Na ros§linach mtodego miskanta
do oznaczen zebrano tylko 18 osobnikow, a na miskancie wieloletnim 42 osobniki
(tab. 3). Wéréd odlowionych okazéw oznaczono 6 gatunkéw na miodych roslinach
i 7 gatunkdéw oraz 2 rodzaje na roslinach wieloletnich. Na mtodych ro$linach eudomi-
nantami byly F. tenuicornis, H. aculeatus 1 L. denticornis. Pozostate 3 gatunki zaliczono
do dominantow. Na roslinach wieloletnich klas¢ eudominantdéw reprezentowaty L. den-
ticornis 1 F. tenuicornis. Dominantem okazat si¢ Aeolothrips versicolor Uzel. Przedsta-
wiciele pozostalych oznaczonych gatunkéw nalezaly do subdominantow.
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Tabela 1

Table 1
Sktad gatunkowy przylzencow na roslinach miskanta olbrzymiego w 2007 roku
Species composition of thrips recorded on Miscanthus giganteus in 2007
Gatunek Rosliny mlode D* Razem
Species New plants Total
Frankliniella tenuicornis Uzel, 1895 63 533 63
Haplothrips aculeatus Fabricius, 1803 26 22,4 26
Aeolothrips intermedius Bagnall, 1934 25 223 25
Thrips fuscipennis Haliday, 1836 1 1 1
Thrips tabaci Lindeman, 1888 1 1 1
Suma — Total 116 100 116
Liczba gatunkoéw — Species number 5 5
* D — dominacja — dominance
Tabela 2
Table 2
Sktad gatunkowy przylzencow na roslinach miskanta olbrzymiego w 2008 roku
Species composition of thrips recorded on Miscanthus giganteus in 2008
o Rosliny
Gatunek Rofliny wieloletnie Razem
. mlode D* . D
Species Perennial Total
New plants
plants
Frankliniella tenuicornis Uzel, 1895 113 60,1 21 51,3 134
Haplothrips aculeatus Fabricius, 1803 23 12,2 13 31,7 36
Limothrips denticornis Haliday, 1836 20 10,6 2 49 22
Limothrips cerealium, Haliday, 1836 11 5,9 1 2,4 12
Aeolothrips intermedius Bagnall, 1934 9 4,8 9
Chirothrips manicatus Haliday, 1836 5 2,7 1 2.4 6
Aeolothrips versicolor Uzel, 1895 5 2.7 5
Anaphothrips obscurus Miiller, 1776 2 4,9 2
Thrips nigropilosus Uzel, 1895 1 2,4 1
Thrips major Uzel, 1895 1 0,5 1
Thrips flavus Schrank, 1776 1 0,5 1
Suma — Total 188 a** 100 41b 100 229
Liczba gatunkéw — Species number 9 7 11

* D — dominacja — dominance
** roznica istotna — significant difference
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Tabela 3
Table 3
Sktad gatunkowy przylzencow na roslinach miskanta olbrzymiego w 2009 roku

Species composition of thrips recorded on Miscanthus giganteus in 2009

Rosliny I_{oéliny.
Gatunek « | wieloletnie Razem
Species miode D Perennial D Total
New plants
plants
Limothrips denticornis Haliday, 1836 4 22,2 18 42,8 22
Frankliniella tenuicornis Uzel, 1895 6 33,3 15 35,7 21
Haplothrips aculeatus Fabricius, 1803 5 27,7 5
Aeolothrips versicolor Uzel, 1895 3 7,1 3
Chirothrips pallidicornis Priesner, 1925 1 5,6 1 2.4 2
Aeolothrips intermedius Bagnall, 1934 1 2,4 1
Thrips minutissimus Linnaeus, 1761 1 2,4 1
Limothrips consimilis Priesner, 1926 1 2.4 1
Chirothrips manicatus Haliday, 1836 1 5,6 1
Chirothrips hamatus Trybom, 1895 1 5,6 1
Thrips sp. 1 2,4 1
Haplothrips sp. 1 2,4 1
Suma — Total 18 100 42 100 60
Liczba.gatunkéw, rodzajow 6+0 742 1042
Species, genera number

* D — dominacja — dominance
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Rys. 1. Dynamika wystgpowania przylzencow na roslinach miskanta w 2007 roku
Fig. 1. Seasonal dynamic of thrips recorded on Miscanthus plants in 2007
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Rys. 2. Dynamika wystgpowania przylzencow na roslinach miskanta w 2008 roku
Fig. 2. Seasonal dynamic of the thrips recorded on Miscanthus plants in 2008

»  Dynamika wystepowania

Dynamika wystgpowania przylzencow zostanie omowiona na przyktadzie wynikow
obserwacji prowadzonych na ro$linach uzyskanych w latach 2007 i 2008. W tych
dwach latach liczebno$¢ badanych owadoéw byta na tyle duza, ze mozliwe jest przed-
stawienie ich dynamiki wystgpowania.

W 2007 r., pierwsze przylzence pojawity si¢ na mtodych roslinach miskanta w kon-
cu maja (rys. 1). W czerwcu ich liczebnos$¢ byta niewielka. W tym terminie stwierdzano
od 0 do 19 owadow przypadajacych na 50 roslin. W lipcu natomiast nastapit wzrost
liczby zerujacych przylzencow. W koncu tego miesiaca odnotowano ich maksymalna
liczebnosé, tj. 45 osobnikow. W sierpniu owady te wystgpowaty w liczbie od 3 do 20
sztuk. Na poczatku wrzesnia odnotowano kolejny liczniejszy pojaw przylzencoéw (33
osobniki). Ostatnie owady zerowaly na miskantusie w potowie wrze$nia. W ciagu cate-
go okresu wegetacji mtodych roslin miskanta odnotowano 237 sztuk przylzencow.

W 2008 r., na mtodych roslinach miskanta pierwsze owady rozpoczgly zerowanie na
poczatku maja (rys. 2). W maju oraz w czerwcu stwierdzano tylko pojedyncze Zerujace
osobniki. Najwigksza liczebnos$¢ przylzencow ponownie zostata odnotowana w lipcu.
W koncu lipca mialo tez miejsce maksimum liczebnosci tych owadow, tj. 56 sztuk.
W omawianym roku przylzence wystgpowaty nielicznie na mtodych roslinach miskanta
do pierwszych dni wrzesnia. W ciagu calego sezonu wegetacyjnego stwierdzono tacznie
222 Thysanoptera. Na wieloletnich roslinach miskanta pierwsze, pojedyncze przylzence
odnotowano dopiero w koncu maja. W wigkszym nasileniu fitofagi te zerowaty w lipcu.
Najwigksze ich nasilenie w tym terminie wynosito 16 sztuk. Pojedyncze owady wyste-
powaly na ro$linach tylko do potowy sierpnia. W ciagu catego okresu badan na miskan-
cie wieloletnim stwierdzono 56 przylzencow.
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Whioski

Na mtodych roslinach miskanta oznaczono 9 gatunkéw przylzencoéw, natomiast na
wieloletnich 7 gatunkéw. Eudominantem w obu kombinacjach do$wiadczenia byt
Frankliniella tenuicornis. Do tej samej klasy dominacji zaliczono réwniez Haplothrips
aculeatus, Aeolothrips intermedius i Limothrips denticornis.

Na miskancie olbrzymim, zaréwno na ro$linach mtodych, jak i wieloletnich, przyl-
zence byly nieliczne. W wigkszej liczbie owady te wystgpowaty na roslinach mtodych.
W lipcu obserwowano okres ich wigkszego nasilenia, z maksimum liczebnosci
w koficu tego miesiaca.
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4.2. Ocena zdrowotnosci miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Wstep

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) jest jednym z najbardziej
obiecujacych gatunkéw traw wieloletnich pod wzglgdem mozliwosci uprawy na cele
energetyczne. Za podjeciem uprawy tego gatunku przemawia jego szybki wzrost po-
czawszy od posadzenia w ziemi, niewielkie wymagania nawozowe, dtugi okres plono-
wania na wzglednie statym poziomie oraz zbior za pomoca typowych maszyn rolni-
czych. Istotne jest rowniez mate zapotrzebowanie na wodg (2—3 tys. m’ rocznie na 1 ha
uprawy), co ma szczegélne znacznie przy bardzo ograniczonych zasobach wodnych
naszego kraju [Majtkowski 2007, Zurek 2008].

W warunkach europejskich miskant olbrzymi wykazuje bardzo duza odporno$é na
porazenie przez rdézne czynniki chorobotwoércze. Na plantacjach nie jest wigc prowa-
dzona ochrona chemiczna, co wydatnie przyczynia si¢ do obnizenia kosztow ich utrzy-
mania. Uwaza si¢ jednak, ze w przypadku zwigkszania arealu uprawy miskanta w Euro-
pie wzro$nie znacznie zagrozenie chorobowe tej rosliny przez biotyczne czynniki cho-
robotworcze, gtownie grzyby patogeniczne z rodzajow: Fusarium, Stagonospora, Cer-
cospora, Helminthosporium, Alternaria 1 wielu innych.

Najwigksze szkody w uprawie miskanta olbrzymiego notowane sa w miejscach,
gdzie ros$nie on w warunkach klimatycznych zblizonych do panujacych w rejonach jego
pochodzenia, czyli w potudniowo-wschodniej Azji. Warunki atmosferyczne panujace
na Dolnym Slasku szczegdlnie sprzyjaja infekcji roslin przez te grzyby, poniewaz jest
on jednym z najcieplejszych rejondw naszego kraju.

Celem przeprowadzonych badan bylo poznanie grzybow, ktore stanowia potencjalne
zagrozenie dla zdrowotnosci miskanta olbrzymiego w warunkach Dolnego Slaska.

Materiat i metody badan

Dos$wiadczenia z miskantem przeprowadzono w latach 2007-2009 na terenie Rolni-
czego Zaktadu Doswiadczalnego w Pawlowicach koto Wroclawia, nalezacego do Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Zostatlo ono zalozone metoda split-plot przez
Katedre Szczegdtowej Uprawy Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu na
poletkach o powierzchni 5 m”, w 4 powtorzeniach. Badaniami objeto plantacje zalozone
w 2004 12007 1.

Obserwacje polowe zdrowotnoS$ci roslin przeprowadzano w odstgpach 7-dniowych,
w okresie od kwietnia do pazdziernika. Za kazdym razem analizowano zdrowotnos$¢ 25
losowo wybranych roslin po przekatnej kazdego poletka. Oceng porazenia liSci przez
patogeny wykonano wedtug wiasnej 5-stopniowej skali porazenia, gdzie: 1° — oznacza
rosliny zdrowe, 2° — plamy zajmuja 1-10% powierzchni lisci, 3° — 11-20%, 4° — 21—
40%, 5° — powyzej 40%. Nastgpnie obliczono dla kazdego patogenu wskaznik poraze-
nia roslin, postugujac si¢ wzorem: WP =X (P x W) / n, gdzie: £ (P x W) — suma ilo-
czyndéw liczby roslin porazonych w okreslonym stopniu — P, przez odpowiadajaca im
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warto§¢ stopnia porazenia — W, n — liczba wszystkich ocenianych roslin. Uzyskane
wyniki badan opracowano statystycznie na podstawie analizy wariancji.

Izolacja grzybow z porazonych lisci zostata wykonana w laboratorium Zaktadu Fito-
patologii i Mikologii Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Polegata ona na optu-
kiwaniu li$ci w sterylnej wodzie, a nastgpnie na wycinaniu z miejsca zmienionego proce-
sem chorobowym 0,5 cm fragmentow lisci. Fragmenty te wyktadano na szalki Petriego,
z zestalona pozywka PDA, po uprzednim jej zakwaszeniu kwasem cytrynowym (3 ml/250
ml kolbg). Wyrastajace kolonie grzybéw odszczepiano na skosy z pozywka PDA i identy-
fikowano do gatunku wg dostepnych monografii: Ellis [1971] i Hsieh [1979].

Do okreslenia zbiorowisk grzybéw wystepujacych na powierzchni liSci roslin wielolet-
nich pobierano z kazdego poletka po 3 liscie z 10 roslin. Liscie wkiadano do kopert papie-
rowych, a nastgpnie na czas transportu umieszczano je w przenosnej lodowce. Z kazdego
liscia w laboratorium, za pomoca korkoboru, wycinano cztery krazki o powierzchni 0,5 cm?,
ktore nastgpnie wktadano do kolbek zawierajacych 10 ml sterylnej wody i umieszczano je
na 10 min w wytrzasarce automatycznej (4 ampl. 250 cykli/min). Z tak uzyskanych poptu-
czyn pobierano pipeta po 1 ml zawiesiny, ktora wylewano na szalki, w trzech powtorze-
niach. Nastgpnie szalki zalewano przestudzona pozywka Martin, z dodatkiem antybiotyku
tetracykliny. Wyrastajace kolonie grzybéw odszczepiano na skosy z pozywka PDA i ozna-
czano do gatunku wedhig dostepnych monografii: [Raitto 1950, Raper i Fennel 1965, Raper
i Thom 1969, Ellis 1971, Arx 1974, Nelson i in. 1983, Barnett i Hunter 1999].

Wyniki badan

Na wiosng 2007 i 2008 r., gtdwnie na roslinach posadzonych w 2004 r., przy spadku
temperatury ponizej 12°C obserwowano czerwienienie podstawy zdzbta znacznej czgsci
ros§lin. Zmiany zabarwienia w pierwszym roku obejmowaly okoto 2/3 powierzchni
zdzbta, a w drugim 1/3 (fot. 1).

Na roslinach posadzonych w 2007 r., w okresie trwania doswiadczenia, nie zaob-
serwowano objawow alternariozy. Natomiast w kazdym roku badan na roslinach posa-
dzonych w 2004 r., w lipcu, notowano na liSciach brunatne plamy o nieregularnym
ksztatcie (tab. 1). W miejscach tych stwierdzano rowniez zotknigcie blaszki lisciowej
w rejonie plam. Z porazonych lisci wyosobniono polifagicznego grzyba Alternaria al-
ternata (Fr.) Keissl. (fot. 2). W pierwszym roku badan plamy wyst¢powaly na nielicznych
ro$linach, gtéwnie na lisciach dolnych. Zajmowaty one maksymalnie do 20% powierzchni
blaszki lisciowej. W drugim i trzecim roku alternariozg notowano juz tylko na pojedyn-
czych roslinach wieloletnich. Procent uszkodzonej powierzchni lici wynosit okoto 10%.
W dwdch ostatnich latach badan na roslinach posadzonych w 2007 r. stwierdzono ob-
jawy chorobowe powodowane przez Stagonospora tainanensis W.H. Hsieh (tab. 1).
W sierpniu na liSciach pojawialy si¢ jasnobezowe plamy otoczone ciemnobrunatna ob-
wodka z widocznymi piknidiami tego gatunku (fot. 3). W 2008 r. plamy wyst¢gpowaty
sporadycznie na roslinach rocznych, natomiast w 2009 r. porazenie liSci znacznie wzro-
sto (20% porazonych roslin). W miar¢ rozwoju choroby — plamy taczyly si¢ ze soba,
a liscie przedwczesnie zasychaty. Niekiedy plamy zajmowaty nawet 30—40% blaszki
lisSciowej. Na roslinach z plantacji zalozonej w 2004 r. septorioz¢ zaobserwowano tylko
w 2009 r. Ich porazenie przez S. tainanensis bylo jednak znacznie mniejsze niz roslin
posadzonych w 2007 r.
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Fot. 1. Zmiany zabarwienia na zdzble miskanta spowodowane niska temperatura
Phot. 1. Color change of Miscanthus stem caused by low temperature

Fot. 2. Objawy porazenia liSci przez Alternaria alternata
Phot. 2. Symptoms of leaf infection by Alternaria alternata
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Tabela 1

Table 1
Stopien porazenia lisci miskanta olbrzymiego przez Alternaria alternata
i Stagonospora tainanensis
Leaf infestation index of Miscanthus giganteus by Alternaria alternate
and Stagonospora tainanensis
Skala porazenia A. alternata S. tainanensis
Infestation scale 2007 2008 2009 2007 2008 2009
A B A B A B A B A B A B

1" Rodliny zdrowe/ | 15 | g7 | 100 | 92 | 100 | 94 | 100 | 100 | 96 | 100 | 80 | 98

Healthy plants
2 (1-10%) - 4 - 8 - 6 - - 4 - 6 2
3° (11-20%) — o T =1 =T -=-1T-T=1T=-T=717=-T1w]-
4° (21-40%) - - - - - - - - - - 4 -
50 (>40%) - - T =T =T =1T=-1T=-T1T=1T-=1T-=1T-=71T°+:
Wskainik porazenia/ |y o4t 10 [ 108 | 10 [ 106 | 1,0 | 1,0 | 1,04 | 1,0 | 138 | 1,02
Infestation index
NIR - LSD (a=0,05) 0,21 0,07 0,05 r.n. —ns. 0,03 0,10
Procent porazonych
ro$lin/
Percentage of infected 0 13 0 8 0 6 0 0 4 0 20 2
plants

A —rosliny posadzone w 2007 r. — plants planted on 2007
B — roéliny posadzone w 2004 r. — plants planted on 2004
r.n. — roéznica nieistotna , n.s. — not significant difference

Fot. 3. Objawy porazenia lisci przez Stagonospora tainanensis (z piknidiami)
Phot. 3. Symptoms of leaf infection by Stagonospora tainanensis (with pycnidia)
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Z fyllosfery miskanta uzyskano tacznie 20 gatunkéw grzybow, ciemne i jasne kolo-
nie niezarodnikujace oraz grzyby drozdzoidalne (tab. 2). Najwigksze ich bogactwo za-
notowano w 2008 r. We wszystkich latach badan, z fyllosfery, najliczniej izolowano
grzyby drozdzoidalne. Ich procentowy udzial w ogolnej liczbie izolatéow byt wysoki
i wynosit $rednio okoto 33% (2007-2008), natomiast w ostatnim roku badan stanowit
tylko 10%. Z grzybow patogenicznych najliczniej notowany byt A. alternata. Jego pro-
centowy udzial wahat si¢ od 16,6% w pierwszym roku badan do 29% w ostatnim roku
trwania dos§wiadczenia. Licznie wystgpowaly réwniez grzyby z rodzaju Cladosporium.
Stanowily one w zaleznosci od lat badan 17-30% wszystkich grzyboéw. Zdecydowanie
czg$ciej notowany byt C. herbarum (Pers.) Link (16,2-21,0%), niz C. cladosporioides
(Fresen.) G.A. de Vries (0,6-9,6%). Epicoccum nigrum Link notowany byt w do$¢ du-
zej liczbie, we wszystkich latach badan (w pierwszym roku 4,4 %, w drugim 8,2%
i w trzecim 18 %). Procentowy udzial Fusarium spp. w ogdlnej liczbie izolatow byt
niski 1 wahat si¢ od 3,0% do 5,0%. Najwigcej gatunkow tych grzybow uzyskano w 2008 r.,
ktory byl rokiem bardzo cieptym. Inne grzyby wystepowaly w jeszcze mniejszym nasi-
leniu: Penicillium spp., Botrytis cinerea Pers., Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill.
1 Mucor hiemalis Wehmer.

Dyskusja

Rodzaj Miscanthus Anderss. obejmuje ponad 20 roznych, wykazujacych duza
zmiennos$¢ morfologiczna gatunkdéw, pochodzacych przede wszystkim z Japonii, Filipin
oraz dawnych Indochin. Obecnie dziko rosnacy lub uprawiany na cele opatowe miskant
wystepuje na terenie prawie catej Azji Potudniowo-Wschodniej oraz Azji Centralne;j.
W rejonach tych jest on porazany przez wiele roznych, charakterystycznych dla tych
lokalizacji czynnikow chorobotwoérczych [Yamashita i in. 1985].

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) jest triploidem wyhodo-
wanym w Danii w wyniku skrzyzowania diploidalnego M. sinensis Anderss. (miskanta
chinskiego) z tetraploidalnym M. sacchariflorus (Maxim.) Franch. (miskantem cukro-
wym). Genotyp ten charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem (ro$liny tego gatunku w $rodo-
wisku naturalnym dorastaja nawet do 6 m wysokosci, a $rednica ich pgdéw osiaga 6 cm),
wysokim plonem biomasy z jednostki powierzchni oraz wysoka jak na ten gatunek od-
porno$cia na niskie temperatury, szkodniki i choroby. W warunkach europejskich nie
rozmnaza si¢ generatywnie, ale wegetacja roslin na jednym miejscu moze trwaé nawet
do 30 lat. Obszar uprawy tej rosliny systematycznie si¢ powigksza, jednak w Europie
nie jest on tak znaczny jak w USA czy w Kanadzie [Majtkowski 2007, Zurek 2008].

W polskich warunkach momentem krytycznym w uprawie miskanta olbrzymiego
jest wrazliwo$¢ sadzonek na niskie temperatury w pierwszym roku uprawy. W prze-
prowadzonym dos$wiadczeniu rosliny starsze silniej reagowaty na spadek temperatury
w okresie wiosennym niz ro§liny jednoroczne. Sadzonki sa rowniez bardziej podatne na
infekcje przez czynniki chorobotworcze. W Stanach Zjednoczonych, w warunkach nie-
korzystnych dla swojego rozwoju, sadzonki miskanta sa bardzo podatne np. na infekcjg
przez Stagonospora sp. [O’Neill 1 Farr 1996], a w Japonii [Yamashita i in. 1985]
i Wielkiej Brytanii [Rutherford i Heath 1992] przez wirusa smugowatosci [Miscanthus
Streak Virus].
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Z przeprowadzonych obserwacji polowych wynika, ze najwigkszym zagrozeniem
dla zdrowotnosci lisci miskanta byly grzyby Stagonospora tainanensis 1 Alternaria al-
ternata. W rejonach tropikalnych i subtropikalnych, gdzie uprawa miskanta jest bardziej
popularna niz w naszym kraju, najwigcej probleméw stwarzaja wirusy i bakterie
[Yamashita i in. 1985, Christian i in. 1994, Hugget 1996]. Szczegdlnie duze straty moze
powodowac wirus z6ltej kartowatosci jeczmienia [Barley Yellow Dwarf Luteovirus],
przenoszony przez mszyce z plantacji jeczmienia na miskant [Christian i in. 1994, Hug-
get 1996]. W przeprowadzonym do§wiadczeniu nie obserwowano jednak zmian charak-
terystycznych dla chordb wirusowych i bakteryjnych.

Problemem w uprawie miskanta moga by¢ rowniez grzyby rodzajow Stagonospora,
Cercospora i Fusarium. Wedhug O’Neilla i Farrego [1996] Stagonospora spp. porazaja
gléwnie rosliny jednoroczne i to znalazto potwierdzenie w przeprowadzonych bada-
niach. Infekcji lisci sprzyjal szczegdlnie 2009 r., ktory byt rokiem mokrym, co przyczy-
nito si¢ do rozprzestrzeniania zarodnikow konidialnych z piknid wraz z kroplami desz-
czu. Plamistosci lisci miskanta moga by¢ takze powodowane przez inne gatunki z ro-
dzajow: Helminthosporium, Bipolaris, Drechslera [Remlein-Starosta 2007]. Jednak
z porazonych plam izolowano tylko S. fainanensis. Symptomy chorobowe podobne do
septoriozy powoduje réwniez cerkozporioza powodowana przez Cercospora miscanthi
Sawada [Hsieh 1979]. Cecha odrdzniajaca objawy tych chorob sa piknidia, ktore tworza
si¢ na powierzchni plam roslin porazonych przez S. tainanensis.

W lipcu, z brunatnych plam tworzacych si¢ na liciach roslin starszych, izolowano
Alternata alternaria. Gatunek ten jest uwazany za potencjalnie niebezpieczny, ponie-
waz moze tworzy¢ kwas tenauzonowy inhibitujacy wydhuzanie si¢ korzonkéw i kietkow
wielu ro$lin oraz alternariol hamujacy rozwdj siewek [Bottalico i Logrieco 1998]. W miare
wzrostu areatu uprawy miskantusa stanowi¢ wigc moze pewien problem w jego uprawie
i ukorzenianiu mtodych sadzonek [Remlein-Starosta 2007]. Alternata alternata jest
gatunkiem powszechnie wystepujacym na zbozach w okresie zniw i powoduje czern
zboz. Prawdopodobnie zboza sa tez zrodtem infekcji dla miskanta chinskiego. Badania
fyllosfery potwierdzaja jego duza liczebnos$¢ na powierzchni lisci tej rosliny.

W zbiorowiskach grzybow wyosobnianych z fyllosfery notowano rowniez bardzo
czgsto przedstawicieli Cladosporium spp. (C. cladosporioides 1 C. herbarum) oraz Epi-
coccum nigrum. Grzyby te sa rowniez odpowiedzialne za czerfi zboz. Wystgpuja one
licznie na klosach oraz lisciach zbdz i traw. Kita [1988] oraz Kutrzeba [1993] potwier-
dzaja, ze grzyby te czesto izolowane sa z powierzchni lisci wielu ro$lin. Jedna z gtéwnych
przyczyn ich licznego wystgpowania w fyllosferze jest wysoka koncentracja zarodni-
kéw Cladosporium spp. w powietrzu w porownaniu z zarodnikami innych gatunkow
oraz wszechstronne zdolnosci do wytwarzania enzymow, ktore pozwalaja im zajmowac
rozne siedliska [Medrela-Kuder 1999]. Dosy¢ liczne wystgpowanie w fyllosferze roz-
nych gatunkéw rodzaju Cladosporium potwierdza roéwniez w swoich badaniach Madej
[1996]. Niektoérzy badacze twierdza, ze istnieje prawdopodobienstwo, ze E. nig-rum
moze by¢ antagonista wobec grzybow patogenicznych infekujacych liscie [Mims i Ri-
chardson 2005].

Izolowane bardzo licznie z powierzchni lisci kolonie grzybow drozdzoidalnych
stwierdzali rowniez w fyllosferze inni autorzy [Chrusciak 1974, Blakeman i Fokkema
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1982, Kita i Mazurek 2003]. Grzyby te stanowia, prawdopodobnie, naturalng barierg
ochronna lisci przed infekcja przez grzyby patogeniczne [Blakeman i Fokkema 1982].

Z powierzchni lisci nielicznie izolowano przedstawicieli rodzaju Fusarium. W kra-
jach tropikalnych i subtropikalnych, gdzie panuja szczegolnie sprzyjajace warunki dla
ich rozwoju, Fusarium spp. stanowia bardzo duzy problem w uprawie miskanta. W Ja-
ponii i Danii grzyby te powoduja grozna chorobg — fuzarioz¢ podstawy zdzbta, ktorej
objawem jest brunatnienie porazonych organéw. Na badanych plantacjach nie zaobser-
wowano tych zmian chorobowych na podstawie zdzbta. Bardzo wazna droga rozprze-
strzeniania si¢ przedstawicieli tego gatunku sa, prawdopodobnie, zainfekowane sadzonki
[Gams i in. 1999].

Whioski

Najwigkszym zagrozeniem dla zdrowotnosci lisci roslin mtodszych byt Stagonospo-
ra tainanensis, a dla starszych Alternaria alternata.

Grzyby drozdzoidalne, licznie wystgpujace w fyllosferze miskanta olbrzymiego,
prawdopodobnie chronia liscie przed infekcja przez grzyby patogeniczne.
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5. WYKORZYSTANIE SLOMY MISKANTA OLBRZYMIEGO
(MISCANHTUS X GIGANTEUS GREEF ET DEU.)
NA CELE ENERGETYCZNE

5.1. Miskant olbrzymi jako no$nik energii odnawialnej
Wstep

»  Dane charakterystyczne

Miskant jest rosling energetyczna o rozbudowanym systemie korzeniowym, ktory
stwarza mozliwosci czerpania wody i sktadnikéw odzywczych z glgbszych warstw gle-
by. Sprawia to, ze po ukorzenieniu si¢ znosi dobrze brak wody. Wazna cecha jest, ze
jako roslina o cyklu fotosyntetycznym C, bardzo dobrze wykorzystuje §wiatlo w proce-
sie fotosyntezy. Nie wymaga wysokiego nawozenia mineralnego, a ponadto wykazuje
wysoka odpornos¢ na wigkszos¢ patogenow roslinnych. Wiasciwosci te sprawiaja, ze
w Polsce odnotowuje si¢ dynamiczny wzrost uprawy miskanta. Cenne jest jego mate
zapotrzebowanie na wode (2—3 tys. m® rocznie na powierzchnig 1 ha uprawy), co ma
znaczenie przy ograniczonych zasobach wodnych Polski. Srednia wydajnos¢ kilkulet-
niej plantacji ksztattuje si¢ na poziomie ok. 2022 ton biomasy z 1 ha, przy wilgotnosci
ok. 20%. Warto$¢ opatowa miskanta przytaczana w literaturze waha si¢ od 12 do 17
MJkg", co wskazuje na mato precyzyjne pod wzgledem metodycznym jej okreslanie.
Powaznym mankamentem zaktadania plantacji uprawy miskanta w polskich warunkach
jest wrazliwo$¢ sadzonek na niskie temperatury w pierwszym roku po posadzeniu. Mi-
skant po ukorzenieniu si¢, a zwlaszcza w trzecim sezonie wegetacyjnym, uzyskuje wy-
sokie plony, najwyzsze jednak na zyznych glebach III-IV klasy bonitacyjnej, o odczy-
nie pH od 5,5 do 7,5, z niskim poziomem wod gruntowych.

»  Perspektywy energetycznego wykorzystania miskanta

Energetyczne wykorzystanie biomasy na cele energetyczne poprzez spalanie jest
podstawowa forma konwersji biomasy. W Polsce funkcjonuje wiele kotlowni opalanych
biomasa, w ktorych spalana jest stoma lub inne rodzaje biomasy. Rozwiazania kon-
strukcyjne kottdow powoduja, Ze nie ma istotnych przeszkod, azeby spalac¢ lub wspotspa-
la¢ w nich biomasg uzyskana z upraw roslin energetycznych. Sposrod traw wieloletnich
na uwage zashuguja introduktowane gatunki traw takie jak: miskant olbrzymi, miskant
cukrowy, spartina preriowa czy palczatka Gerarda. Czgsto wyrazany jest poglad, ze
w Polsce przy rocznym zuzyciu do celéw energetycznych wynoszacym ok. 100 milio-
néw ton wegla zapotrzebowanie na biomasg w energetyce w ciagu kilku najblizszych
lat wzros$nie do ponad 11 min ton. Pokrycie rosnacego zapotrzebowania na biomasg
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wymagaé bedzie wprowadzenia do uprawy wysoko wydajnych gatunkéw ro$lin. Jest to
tym bardziej istotne, gdyz sektor upraw energetycznych w Polsce znajduje si¢ w po-
czatkowej fazie rozwoju. Systematyczny wzrost zapotrzebowania na biomasg spowoduje
wigksze zainteresowanie roslinami, ktére mozna uprawiaé¢ na wieloletnich plantacjach,
w szczegolnosci roslin o prostej i taniej agrotechnice — niskie koszty uprawy i zbioru. Ro-
$ling taka niewatpliwie jest miskant olbrzymi, ktorego uprawa na skalg przemystowa jest
juz w kraju rozwinigta [Gostkowski 2005]. Uprawa miskantusa na cele energetyczne wy-
daje si¢ by¢ kierunkiem, ktéry ma szanse zaspokoi¢ oczekiwania rynku energii. Prowa-
dzone od kilku lat badania nad przydatnoscia energetyczna, gldwnie proby spalania mi-
skantusa, wykazaty jego korzystne walory jako nos$nika energii.

Biomasa miskanta moze by¢ spalana oraz przetwarzana energochemicznie w proce-
sach pirolizy, zgazowania, uptynniania. W praktyce do najczesciej stosowanych techno-
logii energetycznego wykorzystania biomasy, w tym biomasy miskanta, nalezy zaliczy¢:

e bezposrednie spalanie w postaci (rozdrobnionej, kompaktowanej — peletyzowanej,
brykietowane;j),

e bezposrednie wspoltspalanie z weglem (tzw. co-firing) wykorzystujace konwencjo-
nalne kotly,

e posrednie wspotspalanie z weglem, tj. wstgpne zgazowanie biomasy i nastgpcze
wspotspalanie wytworzonego gazu procesowego.

Wiasnoéci fizykochemiczne miskanta sa zblizone do stomy, co sprawia, ze jego
spalanie w kotlach przeznaczonych do spalania stomy nie nastr¢cza wigkszych proble-
mow. Duza zawarto$¢ substancji lotnych pokazuje, iz znaczna czg$¢ wlasciwego spala-
nia nastgpuje w fazie gazowej, lotnej; dlatego tez efektywne przeprowadzenie procesu
spalania wymaga wigkszej komory spalania oraz dostarczenia dodatkowego powietrza
do drugiej czesci paleniska, tzw. powietrza wtdrnego. Biomasa pozyskana z miskanta
charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami energetycznymi — ciepto spalania sza-
cowane jest na poziomie ok. 22 MJ-kg" oraz niska zawartoscia substancji chemicznych
po spaleniu: popiotu 3,38%, Fe,O; = 0,42%, P,05 = 5,34%, K,0 = 26,42%, SiO; =
2,15% [Lewandowski i in. 2000, Herzog 1994]. W pracy [Komorowicz i in. 2009] ana-
lizowano ciepto spalania kilku rodzajow biomasy i wykazano, ze ciepto spalania mi-
skanta wyniosto 17,95 MJ/kg, natomiast warto§¢ opatowa, obliczona na podstawie ciepla
spalania, wilgotnos$ci, zawartosci wodoru i popiolu w stanie analitycznym (wilgotno$é
materialu po przygotowaniu probki do analizy) oraz w stanie roboczym (wilgotnos¢ mate-
rialu jako gotowego paliwa) i w stanie suchym bezpopiotowym zalezala od zawartosci
wilgoci oraz popiotu i wynosita w stanie suchym 18,272 MJ-kg" a w stanie bezpopioto-
wym 18,300 MJ-kg™". Dane literaturowe odno$nie wartosci opalowej, zawartosci popiotu
oraz przydatnosci energetycznej miskanta sa zroznicowane. O energetycznym wykorzy-
staniu biomasy miskantusa w procesach spalania decyduje przede wszystkim zawarto$¢
wilgoci, pokroj roslin (zawartos¢ lisci, odyg) i stan skupienia (tab. 1), dlatego konieczne
sa dalsze badania poréwnawcze w zakresie oznaczania parametrow energetycznych oraz
jakosci procesu spalania. Wdrozenie intensywnych form uprawy roslin o duzym przyro-
$cie biomasy stwarza szerokie spektrum ich energetycznego wykorzystania, glownie po-
przez spalanie, a takze inne formy termicznego przetwarzania. Miskant jest rosling szcze-
g0lnie predysponowana do tych celéw, zas ze wzgledu na wymagania przyrodniczo-
-agrotechniczne jego walory energetyczne nie zostaly catkowicie rozpoznane.

148



Cel pracy

Celem badan bylo dokonanie kompleksowej analizy przydatno$ci energetycznego
wykorzystania biomasy miskanta. W szczeg6lno$ci badania obejmowaty:

— wykonanie pomiaréw cech fizycznych, dlugosci czy stosunku masy liSci do masy
lodyg,

— analizg chemiczna i jako$ciowa biomasy miskanta,

— analizg ilosci i sktadu popiotu,

— okreslenie zawartos$ci metali cigzkich w popiele,

— wyznaczenie ciepta spalania i wartosci opatlowej miskanta dla zréznicowanego okre-
su zbioru w odniesieniu do catej rosliny oraz oddzielnie dla todyg i lisci,

— obliczenia dla poréwnania kalorycznosci paliwa na podstawie sktadu chemicznego,

— okreslenie temperatury spalania,

— wykonanie badan spalania w nagrzewnicach powietrza dwoch typow.

Badania wykonano na kilku formach miskanta i dla poréwnania na innym materiale
roslinnym. Na podstawie wynikéw pomiaréw okreslono wspotczynnik nadmiaru powie-
trza A, temperaturg spalin Tsp, udziat CO, NOx i SO2 w spalinach.

Z pomiardéw oraz obliczen dokonano bilansu ilosci dwutlenku wegla emitowanego
facznie do atmosfery podczas spalania oraz wzrostu dla réznych etapow jego produkcji
i spalania.

Metodyka i zakres badan

Badania cech fizyko-mechanicznych oraz przydatnosci energetycznej miskanta
olbrzymiego wykonano oddzielnie dla poszczegélnych czgsci rosliny. Badania obej-
mowaly wyznaczenie cech fizycznych, jak: masa wtasciwa oddzielnie todyg i lisci, po-
miary dtugos$ci pojedynczych pedow oraz procentowe udziaty poszczegoélnych mas wia-
$ciwych. Pomiary przeprowadzono dla dziecigciu losowo wybranych pedow z kazdego
roku, zebranych na jesieni 2007 r. i na wiosng 2008 r. Pierwsze zebrano zatem po 26
miesigcach uprawy, drugie — po 34 miesigcach uprawy. Analizy przeprowadzano
w okresie lipiec — sierpien, a materiat do czasu badan przechowywany byt w temp. po-
kojowej. Wilgotno$¢ miskanta okre$lano w temperaturze 130°C przez okres 4 godz.
przy wykorzystaniu komory cieplnej KBC-250.

Badania spalin przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora spalin TESTO 350 M
(fot. 1 B). Cieplo spalania i warto$¢ opatowa wyznaczono zgodnie z instrukcja pomia-
réw dla kalorymetru KL-10, firmy Precyzja — BIT (fot. 1 A).

Metoda pomiaru byta zgodna z wymogami Polskiej Normy PN-G-045131981 — Pa-
liwa stale. Oznaczanie ciepta spalania i wartosci opalowej. Badania ciepta spalania
przeprowadzono na pedach miskanta ze zbioru po 26 i 34 miesiacach uprawy. Pomiary
ciepla spalania poprzedzono pomiarami wilgotno$ci poszczegolnych czesci roslin. Do
pomiarow uzyto probki paliwa w postaci sprasowanej pastylki. Norma dopuszcza rozne
formy materiatu do badan, w tym réwniez postac¢ naturalna.
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Fot. 1. Widok przedstawiajacy kalorymetr KL-10 (A) oraz analizator spalin typu TESTO 350M (B)
Phot. 1. Calorimeter KL-10 (A) and combustion products analyser TESTO 350M (B)

Pomiar zasadniczy poprzedzono okresleniem statej kalorymetru i zgodnie z Polska
Norma PN-G-045131981 1 PN —ISO 1928. wykorzystano trzy rodzaje paliwa wzorcowe-
g0, tj. sacharozy, naftalenu i kwasu benzoesowego. Ostatecznie, ze wzgledu na duze od-
chylenia standardowe, do wyznaczenia stalej kalorymetru uzyto kwasu benzoesowego.
Inng czg$¢ badan wykonano w certyfikowane] jednostce Laboratorium Badawczym Za-
ktadéw Pomiarowo-Badawczych Energetyki ,,Energopomiar” w Gliwicach, posiadajacej
certyfikat Nr AB 550. Badania tam przeprowadzone dotyczyly pomiaréow kalorycznosci,
sktadu chemicznego, ilosci i sktadu popiolu, temperatur topliwosci popiotu oraz zawarto-
sci metali cigzkich w popiele. Kaloryczno$¢ paliwa mozna takze okresli¢ na podstawie
sktadu chemicznego paliwa. Stad przeprowadzono takie obliczenia dla wybranych rownan
literaturowych. Podobnie, opierajac si¢ na sktadzie paliwa, dokonano obliczen teoretycz-
nej temperatury spalania. Badania procesu spalania miskanta przeprowadzono na dostgp-
nym piecu-nagrzewnicy powietrza VIGAS o mocy 20 kW (fot. 2 ).

Ry

Fot. 2. Zdjgcia przedstawiajace komorg spalania nagrzewnicy VIGAS oraz oprzyrzadowanie
stanowiska pomiarowego
Phot. 2. View of combustion chamber of VIGAS heater and equipment of the measurement stand
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Ma ona komorg zamknigta z nastawialna temperatura spalania z uktadem automa-
tycznego wilaczania i wylaczania wentylatora podmuchu, co zapewnia utrzymanie na-
stawionej temperatury. Nagrzewnica znajduje si¢ w Instytucie Inzynierii Rolniczej
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Do odprowadzania spalin zastosowano
8-metrowy komin. Proces spalania polegat na wypetieniu komory miskantem czy in-
nym paliwem, co sprowadzalo si¢ do podania ok. 10 kilogramow jednorazowo i zakon-
czeniu procesu spalania lub dotozeniu nastgpnej partii 10 kg paliwa. Schemat stanowi-
ska pomiarowego przestawia rysunek 1.

P

5 3
SR
6

—O |

Rys. 1. Schemat nagrzewnicy powietrza VIGAS: 1 — nagrzewnica powietrza VIGAS, 2 — komin,
3 — komora odprowadzajaca podgrzane powietrze, 4 — wentylator powietrza podgrzewa-
nego, 5 — wentylator powietrza do spalania, 6 — panel sterowniczy pieca, 7 — punkty po-
miaru temperatury spalin i stopnia zaczernienia spalin metoda Bacharacha, 8 — punkty
pomiaru temperatury podgrzanego powietrza

Fig. 1. Scheme of VIGAS air heater: 1 — VIGAS air heater, 2 — chimney, 3 — chamber for hot air
outlet, 4 — heated-air fan, 5 — fan of combustion air, 6 — furnice control panel, 7 — points
of measurement of combustion gas temperature and degree of combustion gas blackness
by Bacharach’s method, 8 — points of heated-air temperature measurement
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Druga nagrzewnica SILVER (fot. 3), bedaca odpowiednikiem nagrzewnicy Bul-
lerjan, dziata w sposob tradycyjny, w pierwotnej wersji bez rusztow, poniewaz zasadni-
czo przeznaczona jest ona do spalania polan drewna. Powietrze ogrzewa si¢ w nim
w rurkach opasajacych komorg spalania. Nast¢pnie zaopatrzono nagrzewnice w 27 rusz-
tow o dlugosci 34 cm. Podobnie i tutaj podawano paliwo co pewien czas dla kontynu-
acji badan. W przeprowadzaniu badan kierowano si¢ normami PN-EN 303-5 i PN-EN
12809.

Obudowa wylotu powietrza z nagrzewnicy,
do pomiaru temperatur podgrzanego powietrza
wylotowego

Casing of air outlet from the heater, for measure-
ment of hot air temperature at the outlet

Czg$¢ paleniskowa. Czgs¢ grzewcza
Furnace part Heating part
Widok nagrzewnicy

View of heater

U 0t L e

Wngtrze komory spalania po zainstalowaniu rusztow

Wylot ogrzanego po;&‘li‘etrzAa Z czgSci grzewczej
Combustion chamber after installing the grid nagrzewnicy
Outlet of hot air from the heating part of heater
Fot. 3. Widok nagrzewnicy powietrza SILVER z czg$cia paleniskowa (u dotu ) i czgscia grzewcza
(na gorze)
Phot. 3. View of SILVER air heater with furnice (bottom) and the heating part (top)

Oba kotly oprzyrzadowano w krocce na rurach wychodzacych z nagrzewnic do prze-
wodu kominowego (rys. 1). Jeden krociec znajdowal si¢ w kominie. Sondg umieszczano
na rurze laczacej nagrzewnice z kominem. W jednym z kroécoOw na tej samej rurze
umieszczano tzw. sond¢ Bacharacha, dla oceny w skali od 0 do 9 stopnia zaczernienia
spalin (fot. 4). Pomiaru temperatur opuszczajacych nagrzewnice VIGAS lub SILVER
dokonywano wielofunkcyjnym rejestratorem mikroprocesorowym DLM-090 MIKSTER.
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Fot. 4. Rejestrator mikroprocesorowy DLM-090 MIKSTER do zbierania temperaturowych da-
nych pomiarowych (A), pompka Bacharacha do pomiaru stopnia zaczernienia spalin (B)
oraz wzornik do pompki Bacharacha, w skali 0-9 (C)
Phot. 4. Microprocess recorder DLM-090 MIKSTER for collecting temperature data (A), Bacha-
rach pump for measuring the darkness of combustion products (B), Bacharach pump mas-
ter, 0-9 scale (C)

Wyniki badan

»  Wyniki pomiarow cech fizycznych

Pomiary cech fizycznych wykazaty, ze wysoko$ci pedow zebrane w roku 2008 dla
okresow zbioru A i B sa zdecydowanie wigksze (3,32 m) od pozyskanych w roku 2007
(2,44 m). Wynika to gtéwnie ze zroznicowanej dhugosci okresu wegetacji. Dla etapu
badan B, tj. po 34 miesiacach uprawy, masy catego pedu roslin byly zblizone i wahaty
si¢ od 62.04 do 66,37 g. Wykazano takze, ze niezaleznie od etapu badan — dtugosci
okresu uprawy miskanta — procentowy udziat lisci wahat si¢ od 26,16 do 27,90%, na-
tomiast udzial procentowy todyg wynosit odpowiednio od 72,10 do 73,84%. Sredni
udziat lisci w badaniach Lewandowskiego i Kicherera [1997] (przy 13 réznych sposo-
bach nawozenia miskanta na réznych polach) wyniost 20,15% (S.D. = 3,72), co jest
warto$cig mniejsza o ok. 6% w stosunku do badan wiasnych. Wilgotnosci todyg dla obu
okreséw byty zblizone 1 wynosity od 8,72 do 10,99%, co oznacza, ze po zbiorze wysy-
chaja do podobnej wilgotnosci (rozdziat 4.9). Przy badaniach dotyczacych lisci — wil-
gotnos$ci roznia si¢ juz zasadniczo, co moze $wiadczyC, ze poczatkowa ilos¢ wody
w materiale byla mniejsza dla tych zebranych w roku 2007. Srednie wilgotnosci lisci
z roku 2007 wynosily 8,75%, podczas gdy dla zebranych w roku 2008 (czyli starszych
o 8 miesigcy) uzyskano wilgotnos$¢ 9,02%. Odchylenie standardowe wyliczone dla lici,

153



materiatu zebranego w 2007 r. bylo znacznie wigksze, co $wiadczy o duzym zrdéznico-
waniu wilgotnosci badanych lisci. Minimalna wilgotnos¢ dla lisci z roku 2007 to 6,73%,
a w roku 2008 to 9,59%. W roku 2007 $rednia wysoko$¢ pojedynczego pedu zebranego
wynosita 2,44 m (tab. 1). Srednia masa lisci z pojedynczych pedéw wyniosta 10,61 g,
za$ masa todyg Srednio 26,99 g, a wigc masa catkowita kazdego pedu wynosita Srednio
37,60 g. Udzial procentowy masy lisci to 27,90%, za§ masy todygi 72,10%.

W roku 2008 $rednia wysoko$¢ pojedynczego pedu wynosita 3,32 m dla okresu A
i 3,27 m dla okresu B. Srednia masa lisci z pojedynczych pedow to 17,58 g dla A
116,12 g dla okresu B. Masa todyg dla okresu A wynosita $rednio 48,79 g, dla okresu B
45,95 g, a wigc masa catkowita kazdego pedu liczyta srednio odpowiednio 66,37 oraz
62,07 g. Sa to wartosci zblizone i dwa razy wigksze od tych z roku 2007. Udziat procen-
towy lisci w 100% pedu to 26,55% / 26,16%, za$ todygi 73,45% / 73,84%. Wartosci
procentowe udzialow lisci i todyg z poszczegolnych lat byty do siebie zblizone, a wigc
mozna stwierdzié, ze stosunek mas poszczegolnych czgsci byt podobny bez wzgledu na
termin zbioru miskanta. Poréwnanie zakresu zmian wlasciwosci fizycznych (tab. 2 i 3)
dla analizowanych okres6w zbioru wykazaly znaczne rozbieznosci mas i dtugosci po-
migdzy pedami.

Tabela 1
Table 1
Cechy fizyczne pedow miskanta z roku 2007 i 2008 — okres zbioru A i B
Physical properties of Miscanthus from 2007 and 2008 — harvest period A and B
Udzial procentowy
Wysokosé Masa poszczegdlnych
. . Masa .
pojedynczego | lisci tod Masa czgsei pedu
. pedu Mass Maszi ¢ calkowita Percent share of shoot
M b pomlaruN Height of of stems Total mass elements
easurement No single shoot | leaves lisci lodyg
leaves stems
[m] [g] [g] [g] [%]
2007/okres zbioru A — 2007/harvest period A

1 1,80 326 | 15,78 19,04 17,12 82,88

2 2,60 15,74 | 26,04 41,78 37,67 62,33

3 3,10 6,51 28,62 35,13 18,53 81,47

4 2,15 9,23 14,70 23,93 38,57 61,43

5 2,25 791 | 21,34 29,25 27,04 72,96

6 2,70 15,47 | 40,58 56,05 27,60 72,40

7 2,30 8,53 | 33,13 41,66 20,48 79,52

8 2,00 14,79 | 34,22 49,01 30,18 69,82

9 2,85 974 | 21,16 30,90 31,52 68,48

10 2,65 14,95 | 34,34 49,29 30,33 69,67

Wart. Srednia 2,44 10,61 | 26,99 37,60 27,90 72,10

Mean value
Odch. standard.
Standard deviation 0,41 4,36 8,66 11,99 7,40 7,41
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

Nr pomiaru 2008/okres zbioru A
Measurement No 2008/harvest period A
1 2,85 11,67 52,40 64,07 18,21 81,79
2 3,25 22,25 59,88 82,13 27,09 72,91
3 335 14,75 38,75 53,50 27,57 72,43
4 3,60 19,99 46,61 66,60 30,02 69,98
5 3,55 16,34 50,74 67,08 24,36 75,64
6 3,70 22,62 66,11 88,73 25,49 74,51
7 2,80 11,76 36,84 48,60 24,20 75,80
8 3,50 19,08 37,14 56,22 33,94 66,06
9 3,30 20,14 54,42 74,56 27,01 72,99
10 3,25 17,15 45,03 62,18 27,58 72,42
‘ﬁ;ﬂi‘;‘};‘? 3,32 17,58 48,79 6637 | 26,55 73,45
Odch.standard.
Standard 0,30 3,95 9,83 12,58 4,08 4,08
deviation
Nr pomiaru 2008/okres zbioru B
Measurement No 2008/harvest period B
1 3,05 10,11 35,99 46,10 21,93 78,07
2 3,25 22,25 42,67 64,92 34,27 65,73
3 3,35 14,75 39,15 53,90 27,37 72,63
4 3,20 19,73 37,19 56,92 34,66 65,34
5 3,00 12,98 49,22 62,20 20,87 79,13
6 3,05 10,62 66,11 76,73 13,84 86,16
7 3,10 12,97 36,84 49,81 26,04 73,96
8 3,50 20,68 48,72 69,40 29,80 70,20
9 3,55 18,76 49,86 68,62 27,34 72,66
10 3,60 18,39 53,72 72,11 25,50 74,50
“{gﬂsﬁia 3,27 16,12 45,95 62,07 | 26,16 73,84
Odch. standard.
Standard 0,22 4,37 9,52 10,11 6,26 6,26
deviation
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Tabela 2
Table 2

Wartosci $rednie masy poszczegdlnych czgsci miskanta na 1 metr dhugosci pedu
Mean values of individual parts of Miscanthus per 1 m length of shoot

Masa lisci Masa todygi Masa catkowita
Okres zbioru na metr dtugosci na metr dtugosci pedu na metr
Harvest period pedu pedu dtugosci pedu
Mass of leaves Mass of shoot Total mass
[g/m] [g/ m] [g/ m]
2007 — okres A
harvest period A 4,34 11,06 15,16
2008 — okres A
harvest period A 3,29 14,69 20,00
2008 — okres B
harvest period B 4,92 14,05 18,98
Tabela 3
Table 3

Whasciwosci fizyczne pgdow miskanta dla analizowanych okreséw zbioru
Physical properties of Miscanthus shoots for the harvest period analysed

Masa pedow Wysoko$¢ pedow
Mass of shoots Height of shoots
[g] [m]
Cecha 2007 2008 2008 2007 2008 2008
Feature okres okres okres okres okres okres
zbioru A | zbioru A | zbioru B | zbioru A | zbioru A | zbioru B
harvest harvest harvest harvest harvest harvest
period A | period A | period B | period A | period A | period B
Minimum 19,04 48,6 48,6 1,8 2,8 2,8
Maksimum 56,05 88,73 88,73 3,1 3,7 3,7
Srednia 37,6 66,37 66,37 2,44 3,32 3,32
Mean
Wariancja 143,70 | 158,14 | 102,12 0,16 0,09 0,05
Variation
Odchylenie standardowe | o 12,58 10,11 0,41 0,30 0,22
Standard deviation
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»  Kalorycznos¢ paliwa
Kaloryczno$¢ paliwa — okre$lana laboratoryjnie

Badania ciepta spalania miskanta przeprowadzono wielowariantowo dla pgdow ze
zbioru po 26 i 34 miesigcach uprawy. Przeprowadzono rowniez badania dla ré6znych
czgsci miskanta — todyg i lisci. Lacznie wykonanych zostato 18 pomiaréw kaloryme-
trycznych ciepta spalania. Do pomiarow uzyto probek oddzielnie dla lisci i todyg mi-
skanta. Poza wskazaniem kalorymetru, dzigki zestawowi stosownych zalezno$ci, prze-
prowadzono pomiary wlasne ciepta spalania, dla weryfikacji wynikéw. Poréwnanie
wartosci obliczonych ze zmierzonymi na kalorymetrze KL-10 wykazato r6znice docho-
dzace do 3,6%.

Wartosci ciepta spalania Qc i wartosci opalowej Qw (tab. 4) przedstawione sa
z uwzglednieniem parametrow rosliny, do ktorej zalicza si¢ wilgotno$é w_a, przy ktorej
przeprowadzane byly badania oraz procentowy udziat w suchej masie zar6wno wodoru
h sm, jak i popiotu p_sm. Na badania wlasne sktadaja si¢ te wykonane na kalorymetrze
KL-10, oraz wykonane na zewnatrz w Centralnym Laboratorium Energopomiar w Gli-
wicach.

Analizujac kaloryczno$¢ miskanta w zalezno$ci od pory zbioru, nalezy stwierdzic,
ze te pedy, ktore byly zbierane w jesieni po 26 miesiacach uprawy, maja warto$¢ opa-
towa o ok. 300 kJ-kg"' mniejsza od tych zbieranych po 34 miesiacach uprawy, po prze-
zimowaniu. Mozliwe, ze jest to zwigzane z wymrozeniem czgsci wilgoci w ro§linach.
Dotyczy to jednak tylko suchej absolutnie masy. Wraz z wilgotnoscia réznica ta bedzie
si¢ zmniejsza¢. Pomiary przytoczone tutaj pochodza ze zmielenia po 2 cale rosliny na
jeden pomiar, co oznacza, ze warto$¢ $rednia odnosi si¢ do masy pozyskanej z 6 catych
roslin. Badania natomiast poszczegdlnych czg$ci miskanta pokazuja, ze todygi maja
kaloryczno$¢ nieznacznie wigksza w porownaniu z li§¢mi. W badaniach kalorymetrycz-
nych, dla todyg, kaloryczno$é ta wynosita 18262 kJ'kg™”, podczas gdy dla lisci byta ona
rowna 17616 kJkg™, czyli byla nizsza od wartosci dla todyg o ok. 3%. W badaniach
zewngtrznych w Laboratorium w Gliwicach okazato sig¢, ze zréznicowanie tych wartosci
bylo znacznie mniejsze, gdyz wynosity one odpowiednio 18211 i 18056 kJ-kg™. Nalezy
pamigtac jednak, ze liScie stanowig tylko ok. 27% masy calej fodygi, a wigc specjalnie
nie wplywaja one na warto$¢ kalorycznosci dla catej rosliny. W przytoczonych w tabeli
badaniach Lewandowskiego i Kicherera [1997] roznice wystepuja podobnie na nieko-
rzy$¢ lisci. Wartos$ci te wynosza, jako Srednia z 7 pomiaréow, wprawdzie dla roznych
stopni nawozenia miskanta, odpowiednio 18086 i 17982 kJ'kg". Réznica zatem, mimo
ze wystepuje, ze statystycznego punktu widzenia jest jednak nieistotna.

Przebieg wartosci opatowej w zaleznosci od wilgotnosci dla poszczegdlnych czegsci
miskanta przedstawia rysunek 3, a pomigdzy porami zbioru — rysunek 4. Przyktadowo,
dla wilgotnosci 25% warto$¢ opatowa wynosi ok. 12 000 kJ-kg"'. W literaturze bardzo
czgsto podawane sg warto$ci kalorycznos$ci bez podania wilgotnosci, do ktorej si¢ odno-
sza oraz bez podania parametrow, w jakich warunkach je okreslano. Podawanie warto-
Sci ciepla spalania Qc moze wprawdzie da¢ informacjg, na ile maksymalnie mozna wy-
korzysta¢ energetycznie dane paliwo, ale potrzebne jest do tego podanie niezbednych
parametrow, tak jak to pokazano w tabeli 4.
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Tabela 4

Table 4
Wartosci energetyczne miskanta — dla réznych jego czgsci i terminu zbioru
Energy value of Miscanthus — for various parts and harvest periods
Forma Parametry Warto$ci energetyczne
L miskanta Parameters Energy value Zrédto
P Parts wa | hsm | psm |Qc sm. Qw_s.m. Source
Miscanthus % % % kl/kg kJ/kg
1 Liscie 10,2 6 5,2 18887 | 17577 17616
2 Leaves 10,5 6 " 18964 | 17655
3| Pochwy 9,5 6 — 18441 | 17132 17106 Bad. wiasne
4| Sheath 9,7 6 " 18391 | 17081 Our research
5| Lodygi 9,8 6 1,8 19806 | 18496 18262
6 Stems 10 6 " 19338 | 18028
7 Ca.1e 2,5 6,02 2,3 19268 | 17953 18044
8 Entire ! " ! 19448 | 18134 Bad. wiasne — lab.
9| Lodygi 2,3 6 1,8 19481 | 18172 18211 Energopomiar
10 Stems " " " 19558 | 18249 Our research —
11| Liscie 2,9 6,02 52 | 19395 | 18075 | o lab. Energopomiar
12 Leaves " " " 19356 | 18036
13 | Cate jesien 1,5 6 2,3 19032 | 17722 | 17969 Bad. wlasne
14 Entire 1,2 6 2,3 19105 | 17795 )
S.D.=366 Our research
15| autumn 1,7 6 2,3 19700 | 18390
16 Cate 8,4 6 2,3 19313 | 18003 18303
17| zima 7.8 6 2,3 19894 | 18584 Bad. wiasne
Entire S.D.=291 Our research
181 winter 8,1 6 2,3 19631 | 18321
Komorowicz
- 7,2 6,09 2,1 19245 | 17915 | 17915 et al. [2009]
5,9 2,25 19381 | 18093
5,8 1,57 19894 | 18628 18086
(daf) ; 5,9 1,55 19234 | 17946 and Kicherer
333
Stems 5,9 1,75 19642 | 18354 | S.D.=326 [1997]
5,7 2,79 19141 | 17897
5,6 2,28 18845 | 17622
6 2,34 19629 | 18319
59 1,92 19832 | 18544 17982
L 6 2,47 19972 | 18662 Lewandowski
Liscie | 11,5~ 7758104 | 19159 | 17893 and Kicherer
Leaves 35,0
5,8 2,09 19338 | 18072 | S.D.=605 [1997]
5,7 7,63 18293 | 17049
5,8 6,01 18599 | 17333
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Rys. 2. Kaloryczno$¢ miskanta w funkcji wilgotnosci — w jego roznych czgsciach
Fig. 2. Caloric value of Miscanthus as dependent on humidity — for its various parts

2 20000

=

X ~

Z 16000 \

g .\\

i 12000 S

= IS

3 8000 =

I i
| = = = = 26mies.—month

g 4000 T 34 mies. — month

8

s

_8 0 T T

8 0 10 20 30 40 50
2 wilgotnosé — humidity [%]

Rys. 3. Kaloryczno$¢ miskanta w funkcji wilgotnosci — w réznych terminach zbioru
Fig. 3. Caloric value of Miscanthus as dependent on humidity — for various harvest periods

Kalorycznos¢ paliwa — obliczeniowa

Kaloryczno$¢ paliwa okresla si¢ nie tylko na podstawie badan eksperymentalnych
w kalorymetrze, ale réwniez dzigki znajomosci sktadu paliwa. Poniewaz badania takie
byly przeprowadzone, w tabeli 5 przedstawiono obliczeniowe wartosci ciepta spalania,
wykorzystujac rozne zalezno$ci prezentowane w literaturze oraz dla sktadu paliwa wy-
znaczonego dla catych roslin miskanta. Najbardziej popularny sposob polega na zasto-
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sowaniu formut Dulonga czy inzynieréw niemieckich [Kozaczka 1993], wykorzystujac

zawarto$¢ pierwiastkow c, h, n, o, s w paliwie. Innym sposobem jest obliczanie Qc

z rownan przedstawionych przez Demirbasa [2003 ] w dwdch wersjach:

a) na podstawie znajomosci sktadu chemicznego, tj. ¢, h, o, n, s; w zasadniczej formie
zalezno$¢ ta jest (Qc_Demirbas 1) podobna do réwnania Dulonga, ro6znia je tylko
wartosci wspotczynnikow oraz brak uwzglednienia siarki w biomasie, ktora w przy-
padku miskanta jednak wystepuje;

b) na podstawie znajomosci tzw. weggla zwiazanego FC (Fixed Carbon ) oraz znajomo-
$ci czg$ci lotnych VM (Volatile Mater) — Qc_Demirbas_3.

Tabela 5
Table 5
Kaloryczno$¢ miskanta, obliczona na podstawie sktadu elementarnego —
wedtug réznych zrodel, dla wybranych wilgotnosci
Caloric value of Miscanthus, calculated on the basis of elementary composition — according at
various sources, for selected humidity

Cieplo Warto$¢ opatlowa Qw
Obliczenia dokonane spalania dla .w11g0tnosc1 Uwzglednione
. dlas. m. Heating value Qw
na podstawie zrodet: -1 parametry
L.p. kJ-kg
Sources used Comb Parameters
for calculations: OmOUS™ 1w~ 10% | w=30% considered
tion heat
for d.m.
1 Kozaczka, 1993 — Dulonga 18317 15051 11163 c,h,o,n,s
2 Kozaczka, 1993 — inz. niem. 18248 14989 11115 ¢,h,0,n,s
3 Ebeling i Jenkins, 1985 18998 15664 11640 c,h,0
4 Demirbas, 1995 18840 15521 11529 ¢,h,o,n,
5 Demirbas, 1997 17890 14666 10864 FC,VM
6 Gaura i Reed, 2005 20259 16799 12523 c,h,o,n,s,p
Srednia 18759 15448 11472 -
Mean
S.D. 840 758 588 -

Do analizy wlaczono réwniez zalezno$¢ opracowang przez Ebelinga, Jenkinsa
[1985], wyprowadzona dla m.in. ro$lin energetycznych ze wspotczynnikiem determina-
cji R*=0,982. Dla tak zastosowanych réwnan oraz okre§lonych w badaniach laborato-
ryjnych sktadu chemicznego paliwa, wegla zwiazanego FC i czgsci lotnych VM obli-
czono nastgpnie wartosci ciepta spalania dla suchej masy Qc_sm oraz warto$¢ opatowa
Qw dla dwoch wilgotnos$ci, charakterystycznych dla miskanta, tj. 30% i 10% — w odnie-
sieniu do wynikow badan dotyczacych calych roslin. Maksymalna ilo$¢ ciepta (tab. 5),
ktora mozna uzyskac teoretycznie z calej rosliny (uwzgledniajac todygi, ktore jak wy-
kazano, stanowia ok. 73% masy pedu i liScie, stanowiace 27% masy pgdu), zawarta jest
w granicach 18317-20259 kJkg™ ($rednio 18759 kl-kg" przy odchyleniu standardo-
wym 840). Wartosci opatowe, ktore informuja o faktycznym do uzyskania cieple ze
spalenia paliwa, beda rézne dla réznych wilgotnosci. Przy zatozeniu wilgotnosci zbioru
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réwnej 10% (w stosunku do mokrej masy) — trudnej jednak do uzyskania w przypadku
miskanta — $rednia warto$¢ opatowa wynosi 15448 kJ'kg” (SD=758), a rozrzut wielko-
§ci jest w granicach 14666-16799 kJ-kg". Zaktadajac, z drugiej strony, rowniez realna
wilgotnos¢ zbioru 30%, obliczeniowe, teoretyczne ciepto spalania wynosi $rednio
11472 kJ-kg" (SD=588), a rozrzut wielkosci dla poszczegdlnych zaleznosci waha sig od
10864 do 12523. Wydaje sig, ze najbardziej zblizone wyniki obliczen do wartosci $red-
niej uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu rownania Demirbasa [2003] czy ewentualnie Ebe-
linga i Jenkinsa [1985].

Poréwnujac uzyskane wartoséci obliczeniowe kalorycznosci dla 10 1 30% wilgotnosci
z uzyskanymi na drodze laboratoryjnej, mozna stwierdzi¢, ze warto$ci obliczeniowe
sa nieznacznie wyzsze. Dla wilgotnosci 10% $rednia warto$¢ obliczeniowa wynosi
15448 kI'kg', a okreslona kalorymetrycznie waha sie od 15187 do 15876 kJ-kg™.
Zatem warto$¢ obliczeniowa znajduje si¢ w zakresie wilgotnosci zmierzonych. Dla
wilgotnosci 30%, przy $redniej wartosci obliczeniowej 11472 kJkg™, zmierzona kalo-
ryczno$é wynosi od 10334 do 11021 kJ-kg™". Wartosé obliczeniowa jest dlatego o ok.
7% wigksza. Zmierzone wartos$¢ ciepla spalania (tab. 5), dla probki, dla ktorej zmie-
rzony zostal sktad chemiczny, w przeliczeniu na sucha masg Qc s.m, wyniosty 19,360
MJ-kg™. Warto$é zmierzona jest zatem wyzsza od obliczonych, ktére wynosity odpo-
wiednio 94,6-96,9-92,4%.

»  Analiza chemiczna i jako$ciowa biomasy miskanta

Chlor znajdujacy si¢ w paliwie pelni rolg katalityczna, tzn. intensywnie utlenia ma-
terial rur. Chlor w potaczeniu z para wodna tworzy tez kwas solny, stad jego zawartos§¢
jest szczegodlnie wazna, gdy temperatura plomienia, a zatem i rur jest niska (100-150°C
dla rur). Dlatego nalezy kontrolowaé temperatur¢ w piecu, aby unikna¢ powstawania
korozji rur, a zawarto$§¢ chloru w paliwie suchym nie powinna przekraczaé 0,1%
[Handbook... 2002 ]. Tymczasem zawartosci chloru w miskancie sg nieco wyzsze; dla
catych ro§lin jego zawarto§¢ wyniosta 0,17%, dla todyg 0,158 i 0,125% dla lisci
(tab. 8). Zawartos¢ ta jest nizsza anizeli w stomie kukurydzianej (0,27%) [Zuchniarz
2009], stomie zottej czy szarej zboz (0,55-0,20%) [Wichowski 2007], jednak mniejsze
zawartosci chloru wystepuja w zrgbkach drzewnych (0,02%) [Wichowski 2007], $la-
zowcu (0,018%) [Szyszak-Bargtowicz 2008] czy wierzbie energetycznej (< 0,01%)
[Ebeling i Jenkins 1985].

Zawartos$¢ siarki w paliwie zawsze jest niepozadana, gdyz w potaczeniu z para
wodna tworzy kwas. Podobnie jak w przypadku chloru tak i dla siarki maksymalna jej
zawarto$¢ w biomasie powinna by¢ mniejsza niz 0,1%. W przypadku biomasy miskanta
(tab. 8) okazuje si¢, ze najwigcej jej jest w lisciach (0,14%), natomiast w todygach
znacznie mniej (0,05%), za$ dla catych ro§lin zawarto$¢ siarki wynosi 0,08%. W po-
réwnaniu z weglem (zawarto$¢ ok. 1%) sa to wartosci kilkakrotnie mniejsze, natomiast
zblizone warto$ci stwierdzono dla biomasy z innych ro§lin energetycznych, gdzie
w stomie pszennej, jeczmiennej czy kukurydzianej stwierdzono zawarto$¢ siarki 0,05—
0,12%. Badania Ebelinga i Jenkinsa [1985] wykazuja natomiast dla stomy kukurydzia-
nej zawarto$¢ az 0,60% czy dla osadek kukurydzy i stomy pszennej odpowiednio 0,21%
10,28%.
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Zawartos¢ wegla i wodoru w biomasie miskanta nie odbiega od wartosci charaktery-
stycznych dla innych rodzajéw biomasy. Analiza chemiczna wykazata zawartosci od-
powiednio: dla wegla 51%, a dla wodoru 6,05%. W rozbiciu na czgéci rosliny mozna
stwierdzi¢, ze zawarto$¢ wegla dla todyg i lisci jest bardzo podobna — odpowiednio 49,3
148,3%. Zmierzone zawarto$ci wodoru byty bardzo podobne zarowno dla catych roslin,
jak 1 todyg oraz lisci — i mieScity si¢ w zakresie 6,00—-6,05%.

Spalanie biomasy obarczone jest niebezpieczenstwem szkodliwej emisji NOx i dla-
tego zawarto$¢ azotu w paliwie powinna by¢ mniejsza od 0,6%. Badania wykazaty
(tab. 8), ze podobnie jak dla siarki najwigcej zwiazkow azotu jest w lisciach (1,01%),
podczas gdy w lodygach jedynie 0,36%, a w catych ro$linach warto$¢ ta wyniosta
0,51%. Przy uwzglednieniu faktu, ze todygi stanowia 73% masy, li§cie za$ 27%, obli-
czeniowa warto$¢ dla catej rosliny wynosi 0,53%, co pokrywa si¢ ze zmierzona warto-
$cia wodoru w probce z catych roslin.

»  Temperatury przemian popiotu

Temperatura przemian popiotu jest wazna z punktu widzenia procesu spalania bio-
masy. Wyniki stosownych badan przedstawiono w dwoch wersjach (tab. 7). Pierwsza,
gorna czgs¢ tabeli odnosi sig¢ do procedury zawartej w polskiej normie, natomiast dolna
czg$¢ — dotyczy normy CEN/TS. Najnizsza z temperatur — temperatura spiekania osiaga
warto$ci stosunkowo niskie. Srednie wartosci z pomiaréw wynosity 630°C dla catych
roélin, 650°C dla todyg i 740°C dla lisci. Analiza literatury [Werther i in. 2006, Zuch-
niarz 2009, Rybak 2006] wskazuje, ze jedynie dla stomy kukurydzianej uzyskano
warto$¢ podobng (640°C). Dla drewna brzozy temperatura ta wynosita 1140°C, dla
drewna $wierka 1110-1340°C, a dla wegla kamiennego 920°C (wg PN) czy 1283°C (wg
CEN/TS). Dla stomy pszenicy, zyta, owsa i jgczmienia (wg normy CEN/TS) warto$ci
temperatury spickania wynosity odpowiednio 900-1150, 800-850, 730-800°C.

Werther i in. [2006] zauwazyli rowniez, ze przy niskim poziomie K,O w popiele
(6,6%) wysoki jest poziom temperatury spiekania (stoma pszenna), dla slomy jegcz-
miennej natomiast zawarto§¢ K,O jest bardzo wysoka (40,3%). Z badan wilasnych
dla miskanta (warto$ci wg normy CEN/TS) wynika, ze mimo zawarto$ci K,O nizszej
anizeli dla stomy jgeczmiennej (dla miskanta calych roslin to 31,1%) temperatura spie-
kania jest podobna jak dla stomy jeczmiennej — odpowiednio 810°C i 730-800°C.
Badania Kowalczyk-Jusko [2009] 1 Wasilewskiego [2007] wykazaly, ze podobnie jak
dla miskanta bardzo niska jest wartos¢ temperatury spiekania dla $lazowca i wierzby
energetycznej (680 i 830°C ), natomiast znacznie wyzsze anizeli dla miskanta (1000—
1170°C) sa temperatury topnienia i ptyniecia (> 1500°C). Nieco inne warto$ci tempera-
tury topliwosci popiotéw biomasy miskanta przedstawiono w pracy Rybaka [2006],
gdzie wynosza one 820-980°C dla spiekania, 820—-1160°C dla miekniecia, 960—1290°C
dla topnienia i 1050-1270°C dla ptyniecia. W poréwnaniu z badaniami wiasnymi —
wartosci te sa o ok. 200-300°C nizsze dla spickania, a dla pozostatych topliwosci od-
powiadaja dolnym zakresom wynikow. Analiza topliwosci popiotu wskazuje, ze bioma-
sy miskanta, podobnie jak biomasa $lazowca czy stomy kukurydzianej, nie naleza
do paliw szczegdlnie przydatnych do spalania w kotlach do spalania drewna czy stomy.
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Szczegodlnie w kottach o ruchu cigglym wymagane bylyby rozwiazania przystosowujace
do spalania takich wiasnie ro$lin, charakteryzujacych si¢ bardzo niska wartoscia tempera-
tury spiekania.

Istotne znaczenie przy spalaniu ma fakt znacznego zanieczyszczenia mineralnego
biopaliw, ktore obnizaja i tak niskie wartosci temperatury topliwosci popiotu — a doty-
czy¢ to moze rowniez miskanta.

»  Analiza ilosci i sktadu popiotu

W procesie spalania paliwa popidt oraz jego ilo§¢ odgrywa zasadnicze znaczenie,
w szczegolnoscei jesli chodzi o temperaturg spalania oraz o problemy z jego usuwaniem.
W badaniach stwierdzono (tab. 8), ze w catych, suchych roslinach zawartos¢ popiotu
wynosi $rednio 2,3%, podczas gdy w lodygach byto to 1,8% i w li§ciach az 5,2%. Nale-
zy pamigta¢ jednak o tym, ze w badaniach wlasnych stwierdzono udziat wagowy lisci
na poziomie 27%, podczas gdy todygi stanowily 73% masy rosliny. Z przeliczenia wy-
nika zatem, ze ilo$¢ popiotu w calej roslinie powinna wynosi¢ 2,72%, co nieznacznie
odbiega od zmierzonej warto$ci 2,3%. Dla poréwnania, zawarto$¢ popiotu w stomie
jeczmiennej, owsianej i pszennej wynosi 5,3-5,63%, a w stomie zytniej 3,2% [Hand-
book... 2002]. W badaniach Ebelinga i Jenkinsa [1985] wartosci dla stomy jeczmienne;j
i pszeniczne] sa nawet wyzsze (odpowiednio 10,3 i 8,9%), natomiast dla osadek kuku-
rydzy to zaledwie 1,36% zawarto$ci popiolu. Zuchniarz [2009] wykazat, ze w stomie
kukurydzianej jest 7,2% popiotu, natomiast w réznych trawach typu pioérkowka, kup-
kowka, $miatek czy mozgat jest podobnie $rednio 6,47% popiotu [Dradrach i in. 2007].
Kalembasa [2006] zbadat z kolei, ze w wierzbie popiotu jest 3,15%, w $lazowcu 5,95%,
a w miskancie chinskim jest 5,25%. Z kolei wg Jenkinsa i in. [1998] w wierzbie energe-
tycznej stwierdzono tylko 1,71% popiotu, przy ok. 20% w odpadach ryzu. Jest zatem
pewna roznica w badaniach dotyczacych wierzby. Jednak w drewnie ilo$¢ popiotu jest
W poréwnaniu znacznie nizsza, w granicach 0,26—0,55% dla buku, brzozy, modrzewia,
debu czy sosny [Rybak 2006]. Poréwnanie tych warto$ci pokazuje, ze wprawdzie
w liSciach miskanta jest popiotu najwigcej (5,2%), to jednak ilos¢ popiotu z calych ro-
$lin jest znacznie mniejsza anizeli w innych roslinach energetycznych.

Sktad popiotu ma istotne znaczenie w procesie spalania, zwlaszcza w odniesieniu do
zawartos$ci krzemionki jako S;0,, ktorej zawarto$¢ w popiele z catych roslin stwierdzo-
no na poziomie 37,0%. Zawarto$¢ ta jest zdecydowanie nizsza w porownaniu do zawar-
tosci w popiele ze stomy kukurydzianej (55,7%) [Zuchniarz 2009], ale jest to znacznie
wiecej anizeli w popiele z wierzby energetycznej (18,97%) [Sciazko i in. 2006) czy ze
slazowca (7,4%) [Szyszak-Barglowicz 2008]. Takze w tym zakresie daje si¢ zauwazy¢
duza rozpigtos¢ wynikoéw, co potwierdzaja badania Jenkinsa i in. [1998], gdzie zawar-
to$¢ krzemionki w wierzbie energetycznej stwierdzono jedynie na poziomie 2,35%,
w stomie pszenicznej 5,32%, w todygach lucerny 5,79%, a w réznych czg¢$ciach ryzu
nawet 74,67-91,4%. Zrdéznicowane wyniki badan moga wynika¢ z odmienno$ci wielu
czynnikéw, jak nawozenie, agrotechnika, gleby, niemniej jednak sktaniaja do dalszych
badan prowadzonych na podstawie jednolitej metodyki. Jest to o tyle wazne, gdyz duza
zawarto$¢ krzemionki w potaczeniu z niska temperatura topnienia popiotu stwarza pro-
blemy z usuwaniem mechanicznym zuzla z paleniska. W poréwnaniu z przytoczonymi
ro$linami energetycznymi ilo$¢ krzemionki w miskancie nalezy uzna¢ za dosy¢ duza.
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Tabela 8

Table 8
Sktad popiotu z calej ro$liny miskanta
Composition of ash from whole Miscanthus
Udziat w catej roslinie’
Zawarte Share in whole plant
W popiele Oznaczenie . . odch.
pomiar 1 pomiar 2 -
Content Symbol o stand.
: measurement 1 | measurement 2
in ash stand. dev.
[%o] [%] [%] [%]
Krzemionka
Silica Sio, 36,9 37 37,00 | 0,071
Zelazo
Iron Fe,0; 1,33 1,67 1,50 0,240
O 1,06 1,06 1,06 0,000
Aluminium ALOs 4 > > s
Mangan
Manganese Mn;0, 0,28 0,28 0,28 0,000
Tytan
Titanium Tio, 0,08 0,09 0,09 | 0,007
Wapn
Calcium Ca0 949 9,63 9,56 | 0,099
Magnez
Magnesium MgO 3,72 3,74 3,73 0,014
Siarka
Sulfur SO; 4,08 4,07 4,08 0,007
Fosfor
Phosphor P,0; 4,94 4,92 492 | 0,014
Sod
Sodium Na,0 0,24 0,21 0,23 0,021
Potas
Potassium K,0 31,2 31 31,10 0,141
Bar
Barium BaO 0,04 0,04 0,04 | 0,000
Stront
Strontium SrO 0,04 0,04 0,04 0,000
Chlorki
Chlorides cl 0,77 0,77 0,77 | 0,000
Weglany
Carbonates Co, 4,56 4,72 4,64 0,113
Razem
Total 98,73 99,24 99,04

* — Wartosci procentowe udziatu sktadnikow zawartych w popiele mozna poda¢ w [g/kg], poprzez pomnoze-
nie przez 10 — stad dla krzemionki jest to 370 g/kg

Percent share of components contained in ash can be given in [g/kg], by multiplying by 10 — hence for silica it
is 370 g/kg
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Zawartos¢ potasu w popiele jako K,O zajmuje druga po krzemionce pozycj¢ w skta-
dzie popiotu, majaca wazny wplyw na warunki spalania i wynosi ok. 31,1%. Jest to
warto$¢ szczegdlnie wysoka w porownaniu z literatura [Szyszak-Barglowicz 2008,
Wisz i Matwiejew 2005, Sciazko i in. 2006, Jenkins i in. 1998], gdzie zawarto$é potasu
wykazano odpowiednio: dla stomy ok. 25%, wierzby 9—15% i $Slazowca oraz stomy
kukurydzianej — odpowiednio ok. 24 1 21,6%. Wysoka zawarto$¢ potasu w miskancie
przektada si¢ na bardzo niska temperature spiekania.

Zawarto$¢ wapnia w popiele jako CaO jest wazna z punktu widzenia mozliwo$ci
rolniczego wykorzystania popiotu po spaleniu biomasy miskanta. Uzyskana w bada-
niach zawarto$¢ wapnia w popiele miskanta wyniosta 9,56%, podczas gdy w popiele
z innych roslin zawarto$¢ ta wynosita odpowiednio: dla wierzby 44,5%, $lazowca
28,9%, stomy kukurydzianej 7,34%. W $wietle przytoczonego poréwnania mozna
stwierdzi€, ze popi6t z miskanta nie jest zbyt korzystny jako nawo6z do stosowania na
glebach kwasnych.

»  Zawarto$¢ metali ciezkich w popiele

Analizujac zawarto$¢ metali cigzkich w biomasie miskanta (tab. 9), nalezy mieé
swiadomos¢, ze zamieszczone tam wartosci sa podane w odniesieniu do kg popiotu.
Woeczesniej, w badaniach podstawowego skladu chemicznego biomasy wykazano, ze
ilos¢ popiotu w miskancie jest srednio 2,3% w stanie suchym. Jezeli zatem zawarto$¢
np. cynku w popiele miskanta wynosi 11,9 mg/kg, to odpowiada to 0,00012% w sto-
sunku do popiotu i 0,00012/100*2,3 = 0,0000027% w stosunku do paliwa suchego.
W s$wietle danych literaturowych mozna zauwazy¢, ze stoma, ziarno i trawy zawieraja
znacznie mniejsze iloSci metali cigzkich anizeli drewno czy kora [Rybak 2006]. Jest to
prawdopodobnie zwiazane z dluga wegetacja drzew, co powoduje wigksza akumulacje
tych metali. Zalecane wartosci wynosza [Werther i in. 2006]: — dla cynku < 0,08, a dla
kadmu < 0,0005% w stosunku do paliwa (a nie ilosci popiotu). Mozna zauwazy¢, ze
przy zaleceniu, aby cynku bylo w paliwie mniej anizeli 0,08%, kadmu mniej niz
0,0005%, w przypadku miskanta ten wymog jest w pelni spetniony, za$ na podstawie
tych dwoch metali cigzkich mozna przyjaé, ze zawartosci metali cigzkich w miskancie
sa znacznie mniejsze od dopuszczalnych.

Laczna zawarto$¢ metali cigzkich to 19,463 mg/kg popiotu suchego, co odpowiada
0,000194% w popiele suchym lub 0,0000043% w stosunku do paliwa suchego. W pracy
Rybaka [2006] wykazana jest zawartos¢ cynku w stomie na poziomie 60-90 mgkg™
suchego popiotu, a dla kadmu jest to 0,1-0,9 mg-kg". Miskant zawiera zatem 1/3 — 1/4
zawartosci cynku, jaka zawiera stoma pszenna i odpowiada dolnej granicy (0,14%)
w przypadku kadmu. Zdecydowanie wigksze zawarto$ci metali cigzkich wystepuja
w lisciach anizeli w todygach (tab. 9). Dla rteci jest to 6-krotna, dla cynku 4,6-krotna,
a dla miedzi 3,2-krotna warto$¢.
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»  Analiza emisji CO;

Z chwila przeprowadzenia pilotazowych prac badawczych spalania biomasy w 0,5 MW
instalacji w Niemczech gtéwne zainteresowanie zwrocono na analizg¢ 1 mozliwos¢ redukcji
NOy i SO, do otoczenia w pordwnaniu ze spalaniem wegla kamiennego. Powszechny
W ostatnim czasie jest rowniez aspekt zmniejszenia emisji CO, 1 zwigzany z tym nawet han-
del przydzielonymi limitami. W najszerszym zakresie fancuch wszystkich udziatow CO, ma
swoj poczatek w przygotowaniu pola, a koniec podczas spalania biopaliwa.

Emisje CO, do otoczenia w wersji zasadniczej mozna sprowadzi¢ do tego, ile po-
wstaje jego w wyniku spalania. Jezeli z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wy-
nika, ze udziat pierwiastka wegla C w miskancie wynosi dla catych ro$lin przeznaczo-
nych do spalania ¢ = 0,4983 , to z reakcji stechiometrycznej wynika, ze z 1 kg s.m mi-
skanta powstaje 1,827 kg CO,. Warto$¢ opatowa okreslona laboratoryjnie dla takiego
stanu paliwa wynosita Qw = 18039 kJ'kg" s.m., co wskazuje, ze emisj¢ CO, mozna
wyrazi¢ inaczej jako 101,3 kg CO,GJ™.

Poréwnujac, dla wegla o kalorycznosci 26000 kJ-kg™ i udziatu pierwiastka wegla
w nim 0,75 uzyskuje si¢ emisje CO, na poziomie 2,750 kg CO, kg™ wegla, co daje emi-
sie 105,8 kg CO,'GJ™". Dla poréwnania, spalajac olej napedowy (ktory w ciagnikach
bedzie miat swoj udziat w emisji CO, do otoczenia), przy zatozeniu kalorycznosci oleju
42000 kJ-kg™ , gestosci oleju p = 0,86, daje to emisje w wysokosci Pco,on =3.15 kg

CO,kg™! oleju i 75 kg CO,-GJ™'. Wartosci te mozna przeliczy¢ na 1 litr ON, co daje
warto$ci odpowiednio 2,71 i 64,5.

Dla maszyn elektrycznych bioracych udzial w procesie wytwarzania czy przygoto-
wywania do spalania miskanta warto$¢ ta zaleze¢ bedzie od tego, z jakiego paliwa ko-
rzysta elektrownia. Jezeli prad bedzie pochodzit z elektrowni na wegiel, wowczas istot-
nym przelicznikiem wegla na prad jest sprawnos$¢ catej elektrowni. Reinhard [1992]
podaje warto$é takiego wspotczynnika rowny 171,7 kg CO,-GJ™.

»  Kotly do spalania miskanta

Kotly do spalania miskanta mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

1. Proste kotly z narzutem recznym (moga tu by¢ réwniez kotty z komora zamknigta).
Mozna w nich spala¢ grube frakcje miskanta, nawet cate rosliny. Zatem nie jest do
takich piecow potrzebna specjalna obrobka miskanta do spalania.

2. Kotly fluidalne, ktére zasila¢ mozna materiatem przygotowanym np. w postaci gra-
nul lub zrebkow.

3. Kotly pylowe, ktére wymagaja najwigkszego rozdrobnienia biomasy. Poprzez ana-
logie do piecow na pyl weglowy uzyskuje si¢ najlepsza sprawnos¢ spalania ze
wzgledu na najwigksza powierzchnig spalanego materiatu.

Kotly typu 2 i 3 wymagaja skomplikowanej technologii i moga znalez¢ zastosowa-
nie w duzych jednostkach grzewczych, z mozliwoscia rowniez wspotspalania z weglem.
Mozliwe jest takze spalanie miskanta w prostych piecach, w formie przetworzonej
w postaci brykietow czy peletow, ktore wymagaja dodatkowego nakladu energii, ale
zwigkszaja mozliwoS$ci transportowe miskanta, docelowo do miejsca spalania. Réwniez
dla takich piecow uzyskuje si¢ w pordwnaniu z pocigta sieczka wigksza stabilizacjg
spalania.
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Do emisji CO, do otoczenia powstatego wylacznie z procesu spalania mozna jeszcze
doliczy¢ ilos¢ CO, wchodzacego do atmosfery z tytulu przygotowania materiatu do
spalania. Moga to by¢ nastgpujace mozliwosci:

1) zbiér miskanta na polu i sprasowanie,

2) pocigcie na sieczke,

3) pocigcie, rozdrobnienie i speletowanie,

4) pocigcie i zbrykietowanie.

Przyktadowo, dla wycigcia lodyg i rozdrobnienia zastosowa¢ mozna nastgpujaca
formute okreslajaca wielkos¢ emisji CO, z 1 tony s.m.:

* *
| MON,zbidr " Tpg MON, rozdr
= 5 “Feo,, on

s.m.,ha,zbior
Ms.m.,rozdr

gdzie:

Mon,zvior  — godzinowe zuzycie paliwa (np. ON) przy zbiorze,

MOoN, rozdar — godzinowe zuzycie paliwa (np. ON) przy rozdrabnianiu,

*

Ms.m.,rozdr  — Strumien rozdrabnianej masy w przeliczeniu na s.m.,

m — zbidr suchej masy z plantacji, przyjmuje si¢ 20 ton/ha,

s.m.,ha,zbior

Tha — czas pracy maszyny na polu o pow. 1 ha,

Pcoz, ov — wskaznik powstawania kg CO, z 1 kg ropy = 3,15.

Obliczenia takie nalezy traktowac indywidualnie dla zastosowanej metody otrzy-
mywania materiatu. W literaturze mozna spotka¢ wyliczenia dla pewnych zatozen
[Lewandowski i in., 1995], ze cata ilos¢ CO, powstajaca przy produkcji miskanta wy-
nosi 111,8 kg CO,/tong s.m., podczas gdy dla wegla wartos¢ t¢ okreslono na podobna,
rowna 100 kg CO,/kg wegla kamiennego. Powyzsze wyliczenia wskazuja, ze ilos¢ CO,
powstajaca ze spalenia 1 tony suchego miskanta wynosi 1827 kg CO,/ kg s.m. i 2750 kg
COy/kg wegla. Jak widaé, przy spalaniu wegla tacznie ulatnia si¢ do atmosfery 2850 kg
COy/kg wegla, natomiast ze spalenia miskanta ilo$¢ ta sprowadza si¢ jedynie do 111,8 kg
CO,/ tone s.m.

Zatem, mozna stwierdzi¢, ze z 1 ha plantacji miskanta, przy zatozonej wydajnosci
plonu 20 ton s.m./ha, do atmosfery emitowane jest 2,236 tony CO,/ha. Inne wyliczenia,
przy uwzglednieniu okreslonej laboratoryjnie kalorycznoséci miskanta, potwierdzaja, ze
wyprodukowaniu 1 GJ ciepta towarzyszy emisja 6,198 kg CO, do atmosfery wynikajaca
z fazy produkcji miskanta (bez uwzglgdnienia powstajacego CO, ze spalania). Dla wg-
gla o kalorycznosci 26000 kJ/kg i przy emisji CO, podczas jego wydobycia i spalenia
wynoszacej 2850 kg CO,/kg wyprodukowaniu 1 GJ ciepta towarzyszy taczna wielkos¢
emisji do atmosfery wynoszaca 109,6 kg CO,. Obliczenia te nalezy traktowac jako
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orientacyjne, poniewaz wymagaja one dokladnych wyliczen dla danego typu kotla,
uwzglednienia postaci miskanta jako paliwa oraz okreslenia kalorycznos$ci czy skladu
chemicznego wegla jako paliwa do poréwnan.

»  Wilgotnos¢ miskanta

Na poczatku przeprowadzono badania i czynno$ci zwigzane z okre$leniem wilgot-
no$ci poszczegdlnych czeSci pedow miskanta w temp. 130°C, przez okres 4 godzin.
Badania dotyczyly miskanta zebranego po 26 oraz po 34 miesiacach, ztozonych w tem-
peraturze pokojowej przez okres 6 miesigcy.

Wartosci wilgotnosci dla todyg (tab. 10) nie wykazywaty duzych réznic (max. 2%)
dla obu lat zbioru i wahaty si¢ od 8,72 do 10,99%. Oznacza to, ze analizowane todygi
suszyty si¢ do zblizonej wilgotno$ci. Przy badaniach dotyczacych lisci — poszczegdlne
wilgotnosci réznity si¢ juz zasadniczo, co moze $wiadczy¢, ze poczatkowa ilos¢ wody
w materiale byla mniejsza dla materiatu zebranego w roku 2007. Srednie wilgotnosci
lisci z roku 2007 wynosity 8,75%, natomiast dla zebranych w roku 2008 (czyli star-
szych o 8 miesigcy) — 9,02%. Odchylenie standardowe dla lisci z roku 2007 byto znacz-
nie wigksze, co $wiadczy o duzej réznorodnosci wilgotnosci badanych lisci. Minimalna
wilgotno$é dla lisci z roku 2007 wynosila 6,73%, a dla roku 2008 az 8,19%. Srednia
wilgotno$¢ catego pedu sktadajacego sig z todygi i lisci w danym udziale procentowym
pedu (tab. 4) wynosita dla zbioru 2007 — 9,15%, a zbioru w roku 2008 — 9,82%. Taka
roznica wynika z faktu nizszej wilgotnosci liSci w roku 2007, ktora wiaze si¢ ewentual-
nie z wla$ciwo$ciami sorpcyjnymi lisci. To jednak powinny dopiero wykaza¢ badania
izoterm sorpcji. Interesujace bylyby zatem badania izoterm sorpcji, czyli wilgotno$ci
rownowagowych miskanta dla réznych temperatur i wilgotno$ci rownowagowych po-
wietrza.

»  Temperatura spalania

Temperatura spalania jest bardzo waznym parametrem, ktory okresla mechanizm
spalania i szybko$¢ wypalenia si¢ czastki paliwa. Temperaturg t¢ okresla si¢ mianem
temperatury rzeczywistej i mozna ja wyliczy¢ na podstawie wyznaczonej obliczeniowo
temperatury adiabatycznej (teoretycznej). Nalezy przy tym uwzglednic¢ straty ciepta do
otoczenia, ktore uwzglednia si¢ poprzez tzw. wspotczynnik korekcyjny k. Stad zalez-
no$¢ ta przyjmuje nast¢pujaca postac:

Trz:k'TSp (K)

Wspdtczynnik & przyjmuje wartos¢ 0,8 — 0,9 dla palenisk ze $cianami wodnymi i 0,9
— 0,95 dla palenisk z obmurzem [Rybak 2006].

Oddzielne zagadnienie stanowi obliczenie temperatury adiabatycznej Ty,. Mozna ja
obliczy¢ przynajmniej na 3 sposoby. Najprostszy sposob to wykorzystanie zalezno$ci
literaturowej dla biomasy [za Rybak 2006]:
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Ty, = 695 -101-w + I + 0,61-(T oy, —298)

gdzie:

1734

w — zawarto$¢ wilgoci w paliwie (%),
A — wspoélczynnik nadmiaru powietrza (—),
T, — temperatura powietrza podawanego do pieca, (K).

)

Tabela 10
Table 10
Badania wilgotnosci todyg i lisci dla poszczegodlnych zbioréw
Results for stems and leaves humidity
Wilgotnos¢ [%] — Humidity
Srednia / Srednia / Udziat _Sredma’ ,
Rok zbioru . Odch. L Odch. masowy wilgotnos¢
Harvest year Lodyai standard. Liscie Standard. todygi/liscie pedu
Stems Leaves [%] [%]
Mean / Mean /
Stand. Dev. Stand. Dev. Mass share Meg n
Stems/leaves| humidity
10,15 11,34
8,83 11,73
2007 9,22 9,31/ 0,59 6,73 8,75/2,55 | 72,1/27,9 9,15
9,64 6,89
8,72 7,04
10,53 8,19
9,20 9,18
2008 10,99 10,10/0,87 9,92 9,02/0,78 |73,65/26,35 9,82
9,11 9,59
10,66 8,23

Zagadnienie obliczania teoretycznej temperatury spalania nie jest w literaturze czg-
sto analizowane. Wynikac¢ to moze z faktu, ze przyjmuje si¢ rozne uproszczenia. Zakta-
da¢ mozna, ze spalanie jest catkowite i zupelne i uwzglednia si¢ w spalinach tylko
sktadniki podstawowe, tj. CO,, O,, N», H,O. Na podstawie kalorymetrycznego pomiaru
ciepta spalania w przeliczeniu na sucha masg, przy wykorzystaniu rbwnan opisujacych
zalezno$¢ ciepta wlasciwego poszczegdlnych sktadnikéw spalin, przeprowadza si¢ pre-
cyzyjny bilans cieplny, gdzie niewiadoma bedzie temperatura spalin, Wykorzystujac
procedurg zagadnienia odwrotnego, mozna okresli¢ nastgpnie temperaturg spalania. Nie
bedzie tu jednak uwzgledniany fakt wystgpowania dysocjacji spalin.

Inny, najdoktadniejszy sposob okreslenia teoretycznej temperatury spalania polega
na wykorzystaniu statych réwnowagi termodynamicznej do obliczan precyzyjnego
sktadu spalin, tj. okreslajac: CO,, CO, O,, H,0O, H,, OH, O, H, NO, N, Ar — tacznie 11
sktadowych. Moze do tego by¢ wykorzystana na przyktad metoda Baehra-Schmidta.
Konieczne jest jednak rozwigzanie uktadu 23 réwnan nieliniowych z 23 niewiadomymi
(lub 13 réwnan z 13 niewiadomymi w wersji uproszczonej). Istotne jest rowniez i tutaj
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wykorzystanie rownan opisujacych zmiennos¢ ciepta wlasciwego spalin w zastosowa-
niu do tych 11 sktadowych oraz okreslenie m.in. sktadu chemicznego analizowanego
paliwa. Ten sposob okreslania temperatury spalin uwzglednia wystgpowanie dysocjacji
spalin.

Do analizy teoretycznej temperatury spalania dla miskanta wykorzystano metodg
pierwsza, na podstawie przedstawionego powyzej rownania literaturowego dla biomasy.
Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ temperatury spalania od wilgotnosci paliwa dla réz-
nych wspotczynnikéw nadmiaru powietrza (rys. 4) pokazuje, ze zaleznos¢ ta jest prosto-
liniowa. Dla wspoétczynnika nadmiaru powietrza A = 1, czyli dla stechiometrycznego
spalania maksymalnie uzyska¢ by mozna temperature spalania 2100°C dla zupehie
suchego materiatu. Przy wilgotno$ci 40% bytoby to juz 1700°C. Dla 100% nadmiaru
podawanego powietrza — odpowiednio temperatury te wynosityby 1289 i 885°C. Réznica
jest wigc zasadnicza. W miar¢ zwigkszania nadmiaru powietrza o 200, 400, 600 1 900% —
temperatury spalania zupelie suchej masy przyjmowatyby wartosci odpowiednio 1000,
770, 670 i 590°C. Dla materiatu wilgotnego, co przy miskancie ma prawo si¢ zdarzac,
temperatury spalania wynosityby dla powyzszych nadmiar6w powietrza 595, 365, 266
i 191°C.

Do tych wyliczen nalezy nastgpnie uwzgledni¢ wspotczynnik korekeyjny k = 0,8 —
0,95 (wymieniony powyzej), aby moc obliczy¢ rzeczywista temperaturg spalania.

Temperatura spalania w funkgcji wilgotnosci — dla ré6znych wartosci lambda
Combustion temperature vs. Humidity — for different A values
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Rys. 4. Zalezno$¢ teoretycznej — adiabatycznej temperatury spalania od wilgotno$ci miskanta —
dla roznych wspotczynnikow nadmiaru powietrza

Fig. 4. Theoretical, adiabatic combustion temperature vs. Miscanthus humidity, for various air-
excess coefficients
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»  Analiza spalania w nagrzewnicach powietrza

Badania spalania miskanta przeprowadzono na dwoch nagrzewnicach powietrza —
VIGAS i SILVER. W nagrzewnicy VIGAS z komora zamknigta proces byt sterowany
automatycznie przez sterownik, ktory wilaczat wentylator podmuch powietrza i zmniej-
szat lub zwigkszal nat¢zenie przeplywu powietrza, badz tez wyltaczal wentylator (gtow-
nie w koficowej fazie spalania, gdy spadata temperatura powietrza).

W nagrzewnicy VIGAS, przeznaczonej nominalnie do spalania drewna, przeprowa-
dzono badania spalania miskanta w postaci brykietow oraz drewna:

a) zasypujac go brykietami 3 razy po 10 kg,

b) zapehiajac go drewnem degbu 20 kg.

Wyniki pomiaréw na stanowisku przedstawiaja rysunki 5 i 6.

W przypadku brykietow (rys. 5) czas trwania pomiaru wynosit 5:30 godz., natomiast dla
peletéw czas ten wyniost 3:39 godz. Na kazdym z wykreséw widoczny jest moment
otwierania nagrzewnicy i dosypywania nowej partii materiatu. Dochodza do tego sytu-
acje zalaczania lub zmniejszania strumienia powietrza przez sterownik. Na sterowniku
nastawiano temperature czynnika na 70°C i potwierdza to wykres temperatury suszenia
w komorze postawionej na wylocie z nagrzewnicy. Temperatura spalin oscylowata
miedzy 50 a 300°C, liczac od pierwszej godziny pomiaru. Na uwage zashuguje fakt
mocno zmieniajacego sie¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza A od 2 do ok. 8. Tlenek
wegla poza poczatkowa faza (CO = 0,8%) przybieral wartosci ok. 0,2—0,5%, co miesci
si¢ w normie dla kottow z okresowym zatadunkiem paliwa (CO < 5000 ppm).
Tlenki azotu na poziomie NOx = 50 do 250 ppm réwniez spelniaja warunki normy
(NOx < 400 ppm). Dwutlenek wegla CO, osiagat wartosci od 4 do 16%, co przektada
si¢ na odpowiednie warto$ci tlenu O, w spalinach. Stopien zaczernienia spalin w skali
od 0 do 9 przyjmowat wartosci bliskie czerni (9), ale byly to warto$ci mniejszego za-
czernienia od 3 do 6. W koncowej fazie spalania stopien zaczernienia stopniowo si¢
zmniejsza, praktycznie do 0.

W spalaniu drewna temperatura spalin wzrastata stopniowo do ok. 120°C w pomia-
rze (rys. 6). Pomiaru temperatury powietrza dokonywano systemem bezstykowym
i stykowym. Pomiar bezstykowy przeprowadzano w nadstawce nalozonej na wymien-
nik ciepta. Natomiast pomiar tzw. stykowy to pomiar, gdzie termometry dotykaty kon-
strukcji kotta. Dolna linia dotyczy pomiaru temperatury powietrza w nadstawce nalozo-
nej na wymiennik, dla umozliwienia pomiaru temperatury powietrza w ogole. Temperatu-
ra spalin w kominie byla najnizsza (ok. 70°C), a bezpo$rednio na wyjsciu z nagrzewnicy
wynosita 90-130°C, co wskazuje, ze uklad zachowuje stabilizacje, stad nie kontynu-
owano pomiarow dalej. Tlenki azotu NOx wobec niskiej temperatury spalin nie prze-
kroczyly wartosci 70 ppm, a i tlenek weggla osiagnal maksymalnie wartos¢ 0,5%.
Wspotezynnik nadmiaru powietrza to ok. A = 4. Takie wyniki pomiaréw uzyskano przy
braku rusztow w nagrzewnicy. Jak widac, ich brak nie przeszkadzat w spalaniu paliwa,
jakim bylo drewno debu.
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Rys. 5. Parametry spalania brykietow miskanta — w nagrzewnicy powietrza VIGAS.
Trzykrotny zasyp: m = 10 kg + 10 kg + 10 kg

Fig. 5. Combustion parameters of Miscanthus briquets — in VIGAS air heater. Three additions
ofm=10kg+ 10 kg + 10 kg
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Rys. 6. Parametry spalania drewna dgbu — w nagrzewnicy powietrza SILVER. Jednokrotny zasyp:
m =20 kg
Fig. 6. Combustion parameters of oak wood — in SILVER air heater. Single input of m = 20 kg

Wobec wysokich i bardzo wysokich mierzonych warto$ci wspotczynnika nadmiaru
powietrza A nalezy zauwazy(¢, ze wg teorii — rzeczywista temperatura spalania powinna
wynosi¢ (po uwzglednieniu wspotczynnika korekcyjnego na poziomie k = 0,8) dla wil-
gotno$ci spalanego miskanta ok. 20%: 870, 640, 450, 310°C odpowiednio dla wspot-
czynnikéw nadmiaru powietrza réwnych A =2 ,3,5,7, 10.

Badania piecow wg normy PN powinno si¢ przeprowadzac¢ na stanowisku po osia-
gnigciu stabilizacji. Podczas spalania miskanta w nagrzewnicach, na jakich prowadzono
badania, nie ma mozliwosci uzyskania potrzebnej stabilizacji. Stad zamieszczone sa
wykresy przebiegdw poszczegolnych parametrow, a nie wartosci stabilnych warto$ci.
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Podsumowanie i wnioski

Udziat procentowy lisci w calych pedach miskanta okreslono wagowo na poziomie
26,12 — 26,55 — 27,90%. Masa lisci na metr dtugosci pedu wynosita dla uprawy 26-mie-
sigcznej 4,34 g/m, a dla uprawy 34-miesigcznej 4,92-5,29 g/m. Dla todyg masa to od-
powiednio 11,06 1 14,05-14,69, natomiast dla calkowitego pedu 15,16 i 18,98-20,00
g/m.

Wartos¢ opatowa suchej masy miskanta dla catego pedu wynosita dla uprawy 26 mie-
sigeznej 17969 kl'kg™”, a dla 34-miesigcznej 18303 kJ-kg™'. Kaloryczno$é lisci byta nie-
znacznie nizsza (o ok. 0,3-3%) od kalorycznosci todyg.

Obliczeniowa, rzeczywista temperatura spalania dla wilgotnosci 10% wynosita 630
i 434°C przy wspotczynniku nadmiaru powietrza odpowiednio A=3 lub A=5. Dla wilgot-
nosci 30% bylo to odpowiednio 549 i 364°C.

Dla wilgotno$ci ok. 25% kaloryczno$¢ miskanta olbrzymiego wynosita ok. 12000
kJ-kg"', natomiast kaloryczno$é obliczeniowa na podstawie sktadu paliwa byta wigksza
maksymalnie o 7%. W przeliczeniu na stan suchy lisci stwierdzono zawarto$ci: siarki
0od 0,08 —do 0,14%, azotu od 0,36 do 1%, chloru 0,012 — 0,016%.

Zawartos¢ popiotu w miskancie wahata na poziomie od 1,8% dla todyg do 5% dla
lisci. W popiele miskanta wykazano zawartosci: krzemionki 37%, K,O na poziomie
31,1% i CaO na poziomie ok. 10%.

Z metali cigzkich wykazano najwigksza zawarto§¢ cynku — 11,9 mg/kg dla todyg
1 54,2 mg/kg dla liSci. Zawarto$¢ rteci wyniosta ponizej 0,03 mg/kg, a otowiu nie prze-
kraczata 3 mg/kg.

We wszystkich pomiarach mozna zauwazy¢é wysokie i bardzo wysokie warto$ci
wspolczynnikoéw nadmiaru powietrza A, co musi zasadniczo zmniejszaé temperaturg
spalania. W zadnym z pomiaréw nie byly przekraczane dopuszczalne wartosci tlenku
wegla CO i tlenkéw azot NOx. Nie zanotowano znaczacych wartosci dwutlenku siarki
w spalinach, stad i nie przedstawiano ich przebiegu na wykresach.Temperatura spieka-
nia wynosita dla catych pedow miskanta 630°C oraz 750°C dla lisci.

PisSmiennictwo

Borkowska H., Lipinski W.: 2007. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w biomasie kilku gatun-
kow roslin energetycznych. Acta Agrophysica, 10(2), 287-292.

Demirbas A. 2003.: Relationships between lignin contents and fixe carbon contents of biomass
samples. Energy Conversion and Management, 44, 1481-1486.

De Jong W., Pirone A., Wojtowicz M.A.: 2003. Pyrolisis of Miscanthus Giganteus and wood
pellets: TG-FTIR analysis and reaction kinetics . Fuel, 82), 1139—-1147.

Dradrach A., Gabka D., Szlachta J., Wolski K.: 2007. Wartos$¢ energetyczna kilku gatunkow traw
uprawianych na glebie lekkiej. Lakarstwo w Polsce, 10, 29-35.

Ebeling J.M., Jenkins B.M.: 1985. Physical and Chemical Properties of Biomass Fuels. Transac-
tions of the ASAE, 28(3), 898-902.

Gordon S., Mc Bride B.: 1971. Computer program for calculation of complex chemical equili-
brium compositions, rocets performance and reflected shocks. NASA SP-273.

Gostkowski R.: 2005. Ekonomiczny Miskantus. Czysta Energia 10.

Handbook of Biomass Combustion and Co-Firing, Eds. Sjaak van Loo, Jaap Koppejan, Twente
University Press, 2002.

177



Jenkins B.M. i in.: 1998. Combustion properties of biomas — Fuel Processing Technology, nr 54,
17-46.

Kalembasa D.: 2006. Iloé¢ i sktad chemiczny popiotu z biomasy roélin energetycznych. Acta
Agrophysica, 7(4), 909-914.

Komorowicz M., Wroblewska H., Pawtowski J.: 2009. Sktad chemiczny i wlasciwosci energe-
tyczne biomasy z wybranych surowcéw odnawialnych. Ochrona Srodowiska i Zasobow
Naturalnych. Nr 40, 402-410.

Kowalczyk-Jusko A.: 2009. Popidt z roznych roslin energetycznych. Proceedings of EC Opole, 3,
1, 159-164.

Kozaczka J.: 1993. Procesy spalania. Wyd. AGH. Krakéw.

Lewandowski 1., Kircherer A., Vounier P.: 1995. CO2 — Balance For The Cultivation and Com-
bustion of Miscanthus. Biomass and Bioenergy, 2, 81-90.

Lewandowski 1., Kicherer A.: 1997. Combustion quality of biomass: practical relevance and ex-
periments to modify the biomass quality of Miscanthus x Giganteus. European Journal of
Agronomy, 6, 163—-177.

Rybak R.: 2006. Spalanie i wspotspalanie biopaliw statych. Wyd. Politechniki Wroctawskie;j.

Sciazko M., Zuwata J., Pronobis M.: 2006. Zalety i wady wspotspalania biomasy w kottach ener-
getycznych na tle do§wiadczen eksploatacyjnych pierwszego roku wspoétspalania biomasy
na skalg przemystowa. Energetyka i Ekologia, 3, 207-220.

Szyszak-Barglowicz J.: 2008. Wykorzystanie §lazowca pensylwanskiego jako zrodta energii od-
nawialnej i biologicznego ekranu drogowego. Rozprawa doktorska, UP Lublin.

Tillman D.A., Harding N.S.:2004. Fuels of Opportunity characteristics and uses in combustions
systems. Elsevier.

Wasilewski R.: 2007. Do$wiadczenia ICHPW w zakresie wspoélspalania biomasy i paliw alterna-
tywnych. ICHPW, Zabrze.

Werther J. i in.: 2006. Combustiom of agricultural residues. Progress in Energy and Combustion
Sciences, 26, 1-27.

Wichowski R.: 1994. Wykorzystanie stomy jako Zrédia energii odnawialnej w rolnictwie na
przyktadzie Danii, Seminarium krajowe ,,Wykorzystanie energii odnawialnej w rolnic-
twie”, IBMER.

Wisz J., Matwiejew A.: 2005. Biomasa — badania w laboratorium w aspekcie przydatnosci do
energetycznego spalania. Energetyka, 9, 631-637.

Wood for Energy Production, Technology-Environmental-Economy, The Centre for Biomass
Technology, 1999.

Zuchniarz A.: 2009. Ocena whasciwosci mechanicznych i energetycznych brykietow wytworzonej
z biomasy ro$linnej kukurydzy pastewnej. Praca doktorska. UP Lublin.

PN 81 — G — 04513. Paliwa state. Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie warto$ci opatowe;.

PN-EN 12809. Kotly grzewcze na paliwo state. Nominalna moc cieplna do 50 kW. Wymagania
i badania.

PN-EN 303-5. Kotly grzewcze. Kotly grzewcze na paliwo state z rgcznym i automatycznym za-
sypywaniem wegla o mocy nominalnej do 300 kW. Terminologia, wymagania, badania
i oznakowanie.

PN-ISO 1928: Paliwa state. Oznaczanie ciepta spalania metoda spalania w bombie kaloryme-
trycznej i obliczanie wartosci opatowe;j

178



Spis tresci

Stowo wstepne 5
1. Rozmnazanie miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)..7
1.1. Mikropropagacja Miscanthus x giganteus Greef et Deu. ...........cueeeeuerennn. 7
R 1< o USSR 7
Material i metody badan..........cccooeiiiiiiiieeee e 8
WYKLttt ettt ettt be b e e sb e st e steebe e s e esbeesbessaessaenseenseeneennes 9
DYSKUSJA . .eutieiiiciieiiiecieett ettt ettt s s e e be e b e e b e esaesssessaesbeensaensesssennnas 15
POASUMOWENIE ...ttt sttt 16
PISMISNNICTWO ..ottt sttt 16
2. Czynniki warunkujace plonowanie i sklad chemiczny miskanta
olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) 18
2.1. Aktywno$¢ fotosyntetyczna 18
A1) TP 18
Material i metody badan............coocoiiiiiiiiieee e 19
Wyniki badan i dySKUSJA .....ccveevieiiiiiiieieeiecie et 20
WIHOSKI .ttt sttt et sttt 29
PISIMICINICIWO ...ttt sttt sttt 30
2.2. Dynamika nagromadzania biomasy 32
L] OSSP PSRRUSPTRTSRRRRIN 32
Materiaty i metody badan...........ccvevvieviieiieieiieeee s 32
Wyniki badan i dySKUSJA .....ccveevieiiiiiiieieeiecie et 34
WIHOSKI 1.ttt ettt bbbttt 38
PISMISNNICTWO ..ottt ettt 38
2.3. Zmiany zawarto$ci i dynamika pobierania makroskladnikéw
w okresie wegetacji 40
N1 T OO OO OO PO UPPRUPRPI 40
Materiat i metody badan...........cceeeieiieiieiiiie e e 40
Wyniki badan i dySKUSJa .....eeoueeiiiiiieeeee e 41
WHHOSKI 1.ttt ettt et et 56
PiSMICNNICIWO ...ttt ettt et et eee 56
2.4. Zmiany zawarto$ci i dynamika pobierania mikroskladnikow
w okresie wegetacji 59
AT oSSR 59
Materiat i metody badan...........ccoooiiiiiiiiiii e 59
Wyniki badan 1 dySKUSJa ......ccerieiiieieeee et 60
WIHOSKI .ttt ettt ettt b e st e bt enees e et e e naen 71
PISMICINICTWO ...ttt et 72

179



3. Wybrane elementy agrotechniki miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

73

3.1. Wplyw terminu zbioru oraz nawozenia azotem i potasem
na rozwoj i plonowanie miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef ef Deu.)

Metodyka i warunki badan ...........cceceeeeieiienienesese e
Wyniki badan i dySKUSJa ......c.oceerieriieiiiieciereee et
WIHOSKI .ttt bbbttt
PISIMICNNICIWO «..cneutiitiiiiieeiteee ettt sttt

3.2. Nastepczy wplyw chemicznego zwalczania chwastow
w pierwszym roku, po posadzeniu, na rozwéj i plonowanie
miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)...............

3.3. Nastepczy wplyw czestotliwosci koszenia, w pierwszym roku
po posadzeniu, na rozwdj i plonowanie miskanta olbrzymiego
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Metodyka i warunki badan ...........ccoeoeeiirierierieeee e
WYNIKE DAAN ...t
WHHOSKI 1.ttt ettt ettt ettt e b e b e esbessaesaaesaeeaeesneennenns
PISMISNNICEWO ...eveeiiieciiieciieecie ettt et etee et eesbeeenbeesnveeenns

4. Choroby i szkodniki wystepujace na miskancie olbrzymim
(Miscanthus x Giganteus Greef et Deu.)

4.1. Liczebno$¢ i sklad gatunkowy przylzencéw (Thysanoptera)
wystepujacych na miskancie olbrzymim
(Miscanthus x giganteus Greef et Deu.)

Miejsce 1 Metody Dadan..........coiueeiuieiiiiieeeiee e
WYNIKE DAAN ..ot
WIHOSKI 1.ttt et ettt se ettt be et s enes
PISMICINICTWO ...ttt sttt st

4.2. Ocena zdrowotnoSci miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus
Greef et Deu.)

Material i metody badan............cooeeiriiieiiiiee e
WYNIKE DAAAN ..uveiiiieie ettt e ees
DYSKUSJA . .eeviiiieciiesieeie ettt ettt sttt sbe et e e st e ete e te e e esseessessaesaeesseenneenns
WIHOSKI «oeiteietct sttt ettt s
PISMISNNICTWO ..ottt sttt

180

120
120
121
124
130
130

132

132
132
132
133
137
137



5. Wykorzystanie stomy miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus

Greef et Deu.) na cele energetyczne 147
5.1. Miskant olbrzymi jako nos$nik energii odnawialnej 147
AT o J PSSRSO 147
GOl PLACY ettt sttt ettt ettt et e 149
Metodyka i zakres Dadan ...........cooeeieieieieeeece e 149
WYNIKD DAAN ...t 153
Podsumowanie 1 WNIOSKI......c..coueririririnieieiee et 177

PISIMIENNICTWO ...t e et e et e e eaae e e e et e e e eenaeeesenaeeeean 177



Contents — Summary

1. Propagation of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu.
1.1. Micropropagation of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu. ............ccevueeuenenes 7

Experimental work on micropropagation of species belonging to the genus Miscanthus is con-
ducted in several European research centers, primarily in the Institute of Plant Genetics in Poznan,
Poland. Miscanthus x giganteus as an allotriploid is completely sterile and therefore does not repro-
duce by seed. The plant can be propagated vegetatively by division of rhizomes, though micropro-
pagation offers the best rate of multiplication. In the present work, for the initiation of tissue cultures
was used rachis and adventitious buds isolated from the rhizomes. Basic medium was supplemented
by phytohormones, at varied concentrations (cytokinis — 2.0 mg/dm™ 2iP, kinetin and auxins
mg/dm-3 0.5-0.2 mg/dm™ IAA, NAA 0.2 mg/dm?, 2,4 D-2.0 mg/dm™) and combinations depend-
ing on the stage of the culture. The best results were obtained using rachis, which intensively devel-
oped morphogenic callus. Acceleration of the development of plants from callus favored the sup-
plement of the basic medium by 2.0 mg/dm™ BA and 0.2 mg/dm™ NAA. Regeneration of plants
from adventitious buds was not very effective, because the substrate excreted phenolic compounds,
despite the use of various antioxidants — including AgNOs, PVP, ascorbic acid — adversely affected
the process of regeneration and multiplication. There was a significant relationship between the
impact of growth regulators on the dynamics of growth and the development of secondary explants.
The largest increases were observed for micro-plantlets propagated during the first month of culture
on MS medium + 2.0 mg/dm™ 2,4-D. It was found a beneficial effect of kinetin on the growth of
shoots and roots of plants in vitro culture derived from morhogenic callus.

2. Factors determining yielding and chemical composition
of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu.

2.1. Photosynthetic activity 18

The analysis of Miscanthus x giganteus photosynthetic activity changes was based on a field
experiment carried out in 2007-2009. The experiment was performed by randomized blocks me-
thod. Chlorophyll (a and b) and carotenoids content in fresh leaves mass was measured. Produc-
tivity indicators, GR and RGR, and maximum efficiency of PS II photosystem (Fy/Fy;) were also
measured. The results showed that the contents of photosynthetic pigments in miscanthus leaves
was increasing with the growth of the plants from June to October in each year of the research.
There was also more chlorophyll in leaves with greater concentration of nitrogen (200 kg-ha™"), in
comparison to lower concentration (100 kg-ha™). The value of GR was increasing with growth of
the plants, reaching its highest level in September. The values of RGR were highest in the first
period of the research in each year (June) and were consecutively decreasing during the vegeta-
tion period. The value of the maximum efficiency of PS II photosystem (Fy/Fy), determined by
measurement of chlorophyll fluorescence, showed increasing tendency together with development
of the plants and with higher levels of nitrogen fertilization.
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2.2. Dynamics of biomass accumulation 32

In the 3-year field experiment carried out on light soil the influence of three different nitrogen
doses and two doses of potassium on the dynamics of biomass accumulation by Miscanthus gi-
ganteus was examined. The experiment was set up according to the split-plot method, the factors
were: two doses of potassium: 83 kg K/ha and 124 kg K/ha, and three doses of nitrogen: 100, 150,
200 kg N/ha applied as urea. Biomass of above-ground parts of Miscanthus was estimated five
times during vegetation period from June to October, always in the first decade of the month.
Accumulation of dry mass lasted until October and depended on weather condition, mostly preci-
pitation. Increasing doses of nitrogen did not have any significant influence on quantity of green
and dry mass of Miscanthus giganteus. Under the experimental conditions, increasing doses of
potassium resulted in significant increase in Miscanthus biomass cultivated on light soil.

2.3. Modification of content and dynamics of uptake
of macronutrients by Miscanthus x giganteus Greef. et Deu. ........................40

The aims of this research was to assess the content and uptake dynamics of nitrogen, phos-
phorus, potassium, calcium and magnesium by above-ground parts of Miscanthus x giganteus
during vegetation under different potassium and nitrogen fertilization. The 3-year field experi-
ment carried out in Agricultural Experimental Station at Pawtowice on the light sandy soil rated
as weak rye complex. The experiment was established with randomized complete block design
for two alternate factors; I — two doses of potassium (83 and 124kg K-ha ™), II — three levels of
nitrogen fertilization (100, 150 and 200kg N-ha™). The plants were analyzed five times during
vegetation and the content of N, P, K, Ca and Mg was determined, and from the ratio of dry mass
and of N, P, K, Ca and Mg contents, the macronutrients uptake was calculated. The highest con-
tents of all investigated macronutrients in plants of Miscanthus x giganteus were in the beginning
of vegetation period and decreased along with plants development. Accumulation on this ele-
ments by above-ground part of Miscanthus x giganteus increased with time and was highest in
October. Potassium fertilization increased the contents and uptake of nitrogen, phosphorus and
magnesium, but no effect on the content and uptake of calcium was founded. No effect of the
growing doses of nitrogen on the content and accumulation of the investigated macronutrients in
steam of Miscanthus x giganteus was noted.

2.4. Modification of content and dynamics of uptake
of macronutrients by Miscanthus x giganteus Greef. et Deu. ........................59

The investigation was carried out in a 3-year field experiment, 2007-2009, in Agricultural
Experimental Station — Pawtowice. In the experiment, the effect of raising potassium (83 and 124
kg K-ha') and nitrogen (100, 150 and 200 kg N-ha™) fertilization on the content and dynamics of
uptake of copper, zinc, manganese and iron, by the steam of Miscanthus x giganteus, at different
stages of growth was examined. It was found that the highest content of micronutrients like ma-
cronutrients was determined in the initial period of vegetation, but along with growth of the plants
decreasing amounts of micronutrient were observed. The amounts of copper, zinc, manganese and
iron taken from soil were the highest at the end of vegetation period.

Potassium fertilization content of copper and manganese in the steam of Miscanthus x gigan-
teus decreased, but increased the content of iron. The amount of copper, zinc and iron uptake
from soil by one steam of Miscanthus x giganteus was higher and that of manganese was smaller,
when potassium resources of the soil were high. During the 3-year period of investigation the
effect of different nitrogen fertilization on the content and accumulation of micronutrients did not
show clearly.
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3. Selected elements of agrotechnics of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu.

3.1. The effect of harvest date and nitrogen and potassium fertilization
on growth and yield of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu....................... 73

In 2007-2009 in Pawtowice near Wroctaw, Poland, field experiments were carried out in or-
der to investigate the effect of harvest dates, nitrogen and potassium fertilization on growth, yield
and chemical content of yield in Miscanthus giganteus, as well as on the energy value of its yield.

The experiment was set split-plot for three following variable factors: I harvest date: a — after
vegetation stop in autumn, b — before vegetation start in winter; II Fertilization with K,0O, 100 and
150 kg ha™; III Fertilization with N, 100, 150 and 200 kg ha™. In all the years of the experiment
60 kg ha™'of P,Os was applied as a fertilizer in spring.

After vegetation stopped, the number of plants (rthizomes) and shoots was counted. On 10
shoots from each plot the following features were determined: height of plants, length of the flag
leaf, the number of nodes on a shoot, shoot diameter at 10 cm above the ground. Green matter
yield was determined for every plot. Additionally, dry matter, crude ash and N, P, K, Ca, Mg
contents and energy value were determined in the green matter yield. Based on chemical analysis,
the following parameters were calculated: water content (%) in the plant material, dry matter
yield, crude ash content, content of the investigated macro-elements and energy value of the yield.

Variable weather conditions in the years of the experiments influenced the height of plants,
number of shoots per rhizome, number of shoots per 1 m”, number of nodes per shoot, shoot dia-
meter, dry matter yield, water content in biomass, energy value of the biomass, and content of
crude ash, N, P and K. The investigated agrotechnical factors did not have an effect on the mor-
phological features of Miscanthus giganteus. The harvest date has the most significant effect on
Miscanthus yielding among the agrotechnical factors studied. Winter harvest, compared to au-
tumn harvest, reduced dry matter yield by 9.5%, reduced water content in green matter by 16.8%
and crude ash by 26% but increased energy value of green matter by 33%.

It is possible to obtain Miscanthus giganteus biomass yield with an average energy value of
488 GJ per 1 ha, which corresponds to 11.7 toe. High dry matter yields of Miscanthus giganteus
can be obtained with 100 kg N ha™' and 100 kg K,O ha™. Despite the fact that winter harvest re-
sults in lower biomass yields than the autumn harvest, it is preferable because of higher quality
parameters for energy purposes.

3.2. The residual effect of chemical infestation control in the first year
after seeding on the growth and yielding of Miscanthus x giganteus
Greef. et Deu. 106

In 2007-2009 in Pawtowice near Wroctaw, Poland, field experiments were carried out to in-
vestigate the residual effect of chemical weed control in the first year after seeding Miscanthus x
giganteus on the plant growth and yield. The experiment was set with random plots (split-plot)
and four replications with one variable factor: herbicides applied for weed control, a — control (no
treatment), b— Chwastox Extra 300 SL (MCPA) at 3 dm®>ha™!, ¢ — Mustang 306 SE (florasulam +
2,4-D) at 0.6 dm® ha™', d — Starane 250 EC ( fluroksypyr) at 0.8 dm’ ha”, ¢ — Mustang 306 SE
(florasulam + 2,4-D) — 0.3 dm® ha™'+ Chwastox Extra 300 SL (MCPA) at 2 dm’ ha!, f — Starane
250 EC (fluroksypyr) — 0.6 dm® ha"'+ Chwastox Extra 300 SL (MCPA) at 1.5 dm® ha'. Miscan-
thus plants were seeded on 16.05.2007, herbicide spraying was applied on 14.06.2007.

Herbicide treatments after seeding had a positive effect on the growth of plants, number of
shoots and the amount of dry matter per 1 rhizome. They matter yield increased, not only in the
first but also in the following two years of the investigation, as a result of the sustained residual
effect of the treatments.
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On average, in the three years the best results with herbicide control were obtained with
Chwastox Extra 300 SL at the rate of 3 dm® ha™ or Starane 250 EC at 0.8 dm’ ha'; with these
treatments the dry matter yield, compared to control, was higher by 23 and 18%, respectively.

3.3. The residual effect of cutting frequency in the first year after seeding
on the growth and yielding of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu. ........ 120

In 2007-2009 in Pawtowice near Wroctaw, Poland, field and laboratory experiments were
conducted on the residual effect of cutting frequency of Miscanthus giganteus on its growth and
yielding. The experiment was set in random blocks and four replications, with one variable factor:
frequency of cutting after seeding: a — control without cutting; b — one cutting four weeks after
seeding; ¢ — two cuttings, the first four weeks after seeding, then the second after the next four
weeks; d — three cuttings; the first one four weeks after seeding, the second and third in four-week
intervals.

Cutting of Miscanthus in the first year after seeding, in order to stimulate the plants for in-
creased branching, had negative effects on the growth of plants compared to the control plot, as
well as negative effects in the second and third year of vegetation.

On average, out of three-year research, compared to control, three cuttings of Miscanthus af-
ter seeding reduced the number of shoots from a rhizome by 46% and dry matter yield by 57%.

4. Diseases and pests of Miscanthus x giganteus Greef. et Deu.

4.1. The abundance and species composition of thrips (thysanoptera)
occuring on miscanthus giganteus (Miscanthus x giganteus
Greef. et Deu.) 132

The aim of the study was to determine the abundance, species composition and seasonal dy-
namics of the thrips recorded on Miscanthus giganteus. The experiment was set up in the Experi-
mental Field Station of Wroctaw University of Environmental and Life Sciences at Pawlowice,
Poland, in 2007-2009. It started on miskanthus plants growing in the first year after their planting
(new plants) as well as on perennial plants. In the two next years the observations were continued
according to that original design, on five plots of 15 m?® size. There were 50 plants inspected
weekly on each plot, throughout the whole growing season. Insects were collected for identifica-
tion directly from the plants.

On new plants of the miscanthus 9 insect species were recognized, whereas only 7 species
were found on the perennial ones. Apparently in both the treatments Frankliniella tenuicornis
could be classified as eudominant. Three other species: Haplothrips aculeatus, Aeolothrips inter-
medius and Limothrips denticornis were also included in this group of dominance. Generally, on
the perennial, as well as on the new-planted plants of the Miscanthus giganteus, the thrips were
collected in small number, but still more were found on the new plants. We observed the higher
abundance of these insects in July, with their maximum density at the end of the month.

4.2. Assessment of healthiness of Miscanthus x giganteus Greef et Deu. ........... 138

Healthiness of the plant Miscanthus x giganteus was studied in 2007-2009. The biggest threat
to the leaf were Stagonospora tainanenssis and Alternaria alternata. The strongest infection of
leaves by S. tainanensisis occurred in 2009. Approximately 20% of annual plants in the field
showed lesions on the leaves (up to 40% leaf area damaged). Alternaria alternata was present in
low intensity, the individual plants and the percentage of leaf damage reached up to 20%. Most of
the isolated fungi from phyllosphere of miscanthus were yeast fungi and 4. alternata.
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5. Utilization of straw from Miscanthus x giganteus Greef. et Deu.
for energetic purposes

5.1. Miscanthus x giganteus Greef. et Deu. as renewable energy carrier........... 147

Physico-mechanical features and the energetic value of Miscanthus giganteus, of its entire
shoots and leaves and stems separately, were studied. Combustion heat of miscanthus shoots,
after 26 and 34 months of cultivation, was investigated. Research on the caloric value, chemical
composition, amount and composition of ash, ash melting temperature and heavy metal content in
ash was performed in the certified institution Energopomiar Research Laboratory in Gliwice.
Research on the course of miscanthus combustion, and oak wood for comparison, was carried out
with the use of two air heaters — VIGAS and SILVER.

The research showed that the percent share of leaves in whole shoots varied in the range
26.12-26.55-27.90%. The mass of leaves per meter of shoot length was 4.34 g/m for 26-month
cultivation and 4.92-5.29 for 34-month cultivation. For the stems the mass was 11.06 and 14.05—
14.69 g/m, respectively; whereas for the whole shoot it was 15.16 and 18.98-20.00 g/m. The
heating value of dry mass of miscanthus entire shoot was 17969 klJ/kg for 26-month cultivation
and 18303 kJ/kg for 34-month cultivation. The caloric value of leaves was a bit lower (ca. 0.3-3%)
than that of stems. The calculated, real combustion temperature at 10% humidity was 630 and 434
°C at the air-excess coefficient A= 3 and A=5, respectively. For 30% humidity the temperature was
549 and 364°C, respectively.

The measured caloric value at ca. 25% humidity of giant miscanthus was ca. 12000 kJ/kg,
whereas the caloric value calculated on the basis of fuel composition was greater, by at most 7%.
Relative to the dry mass of leaves, the following contents were found: sulfur 0.08-0.14%, nitro-
gen 0.36—1%, chlorine 0.012-0.016 %. The ash content in miscanthus varied from 1.8 for stems
to 5% for leaves. In miscanthus ash the following were also found: silica 37%, K,O 31.1% and
CaO ca. 10%.

Of the heavy metals the largest proved to be the zinc content — 11.9 mg/kg for stems and 54.2
mg/kg for leaves; mercury — below 0.03 mg/kg and lead did not exceed 3 mg/kg.

In the combustion process in all the measurements were found high and very high values for
the air-excess coefficient A that essentially resulted in lowered temperature of combustion. No one
of the measurements showed excessive contents of CO and NOx, and no significant amounts of
sulfur dioxide in the combustion products were found. The sintering temperature for whole mis-
canthus shoots was 630°C and 750°C for leaves.

Key words: Miscanthus x giganteus Greef. et Deu, in vitro culture, adventitious buds, rachids,
micropropagation, photosynthetic pigments, absolute growth rate, relative growth
rate, chlorophyll fluorescence, accumulation, dry mass, biomass, vegetation period,
N and K fertilization, macronutrients content, uptake of macronutrients, vegetation
period, content of micronutrients, uptake of micronutrients, harvest dates, biomass
yield, energy value, herbicide control, dry matter yield, cutting, morphology, thrips,
Thysanoptera, species composition, seasonal dynamic, miscanthus disease, physico-
mechanical features, elementary composition, caloric value, combustion.
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