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Wykaz skrotow

A

APOX/ APX
AsA, wit. C
Bio-PET
Bio-PP

CA

cAPX

CAT
chAPX
DHA
DHAR

DS

GPX

GPXs lub GPxs
GR

GSH

GSSG

HOy

K1

K2

LA
LAB

GI
LPO

antyoksydant

peroksydaza askorbinianowa

kwas askorbinowy

biopolitereftalan etylenu
biopolipropylen

octan celulozy

cytozolowa peroksydaza askorbinianowa
katalazy

chloroplastowa peroksydaza askorbinianowa
dehydroaskorbinian

reduktaza dehydroaskorbinianowa
stopien podstawienia

peroksydazy

tiolowa peroksydaza glutationowa
reduktaza glutationowa

glutation

utleniona czgsteczka glutationu

rodnik wodoronadtlenkowy

kompost domowy wyprodukowany w warunkach
przydomowego termokompostownika (kompost kontrolny,
bez dodatku workow biodegradowalnych)

kompost domowy wyprodukowany w warunkach
przydomowego termokompostownika z 50% udzialem
workow biodegradowalnych (potowa bioodpadow
sktadowana w workach BioBag®; kompost badawczy)

kompost domowy wyprodukowany w warunkach
przydomowego termokompostownika ze 100% udzialem
workow biodegradowalnych (wszystkie bioodpady
sktadowane w workach BioBag®; kompost badawczy)

kwas mlekowy
bakterie fermentacji mlekowej (ang. Lactic Acid Bacteria)

srednia dlugos$¢ korzeni; indeks kietkowania dla sumarycznej
indeks kietkowania (ang. germination index)

peroksydacja lipidow (ang. lipid peroxidation)



PE-LD
PET
PGA
PHA
PHB
PLA
PS
RFT
rPET

SOD
TDPA™

TPS
Zx

reduktaza monodehydroaskorbinianowa
monodehydroaskorbinian

rodnik monodehydroaskorbinianu
mikroplastik

mitochondrialna peroksydaza askorbinianowa
rodnik ponadtlenkowy

rodnik hydroksylowy

politereftalan adypinianu butylenu (termoplastyczny material
ulegajacy biodegradacji)

pozywka glukozowo-ziemniaczana (ang. Potato Dextrose
Agar)

polietylen o matej gestosci
politereftalan etylenu

kwas poliglikolowy (poliglikolid)
polihydroksyalkaniany
polihydroksymaslan
polilaktyd

polistyren

reaktywne formy tlenu
butelka powstala z recyklingu
grupa tiolowa

dysmutazy ponadtlenkowe

Totally Degradable Plastic Additive (zwigzek majacy
przyspieszy¢ czas degradacji)

skrobia termoplastyczna

zdolno$¢ kietkowania nasion



1. WPROWADZENIE

Do naturalnie wystepujacych, abiotycznych stresorow roslin, takich jak niedobor lub
nadmiar wody, ograniczony dostep do soli mineralnych, zasolenie podloza, wahania
temperatury czy promieniowanie UV, dotaczyl nowy, wcze$niej nieobecny w ich
srodowisku wzrostu, stresor o charakterze antropogenicznym - mikroplastik (MPs). Jego
glownym zrodtem sg odpady komunalne, ktorych ilo$¢ nieustannie ro$nie, a niewtasciwe ich
sktadowanie 1 przetwarzanie sprzyja jego wystepowaniu w wodzie, glebie i powietrzu.

W Polsce produkcja odpadow komunalnych rosnie z kazdym rokiem. Wedlug
Gtownego Urzedu Statystycznego, w 2023 r. przecietny Polak wytworzyt 357 kg odpadow
komunalnych, co stanowi wzrost o 2 kg w stosunku do roku 2022. Prognostycy zaktadaja,
ze w 2030 roku statystyczny Polak wygeneruje w ciggu roku 370 kg nieczystosci, czyli
o ok. 13 kg wiecej niz obecnie. Z drugiej strony, nowe zatozenia Dyrektywy Unijnej
o odpadach (Dyrektywa zmieniajgca (UE) 2018/851) nakazujg, aby poziom recyklingu
odpadow komunalnych systematycznie wzrastat z 20% wagowych przewidzianych na 2021
rok, do 25% wagowych w roku 2022, a nastepnie — rokrocznie, przez 3 lata ,0 kolejne 10%
wagowych w stosunku do roku poprzedzajacego. Na 2030 rok zatozono recykling odpadow
komunalnych na poziomie 60% wagowych w stosunku do facznej ich ilosci powstatej
w ciggu roku. W tej sytuacji, jesli za poziom recyklingu przyjmiemy stosunek masy
odpadéw komunalnych przygotowanych do odzysku do lacznej masy wytworzonych
odpadéw komunalnych, to rozmiar dysproporcji migdzy oczekiwaniami a realnymi
mozliwosciami odzysku poglebiac si¢ bedzie z kazdym rokiem.

Rosik-Dulewska (2022), analizujac taczny profil odpadow komunalnych w Polsce
jako potencjalne Zrédlo surowcdéw wtdrnych, wskazata, ze prawie 50% z nich przypada
na zanieczyszczenia kuchenne powstajace podczas przygotowywania positkow lub bedace
resztkami pozywienia, jednak na ogo6t nie sg one traktowane jako surowce wtdrne. Natomiast
zgodnie z zapisem Ustawy o odpadach (art. 3 ust. 1 pkt 1 Ustawa z 14 grudnia 2012 r.),
pozostatosci kuchenne wraz z odpadami ogrodowymi i parkowymi dopuszczane sa jako
odpady ulegajace biodegradacji, czyli bioodpady. Ich odpowiednie zagospodarowanie niesie
ze sobg ogromny potencjal zardwno energetyczny, jak 1 nawozowy (pod postacia
kompostu). Jednak, aby z niego skorzysta¢, konieczna jest prawidtowa segregacja odpadow
juz u zrédta, a wige w pojedynczym gospodarstwie domowym.

W Polsce, pomimo wzrostu $§wiadomosci ekologicznej, wiele 0s6b wcigz nie

segreguje odpadow regularnie lub segreguje je w sposob nieprawidtowy, w efekcie duza ich


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/AUTO/?uri=celex:32018L0851

ilos¢ trafia do nieodpowiednich pojemnikéw. Dodatkowo wséréd powodow
niepodejmowania dziatan zwigzanych z selektywna zbidrka odpadéw wymienia si¢ brak
miejsca w domu oraz brak odpowiednich pojemnikéw w okolicy, a w przypadku
bioodpadoéw, dochodza problemy zwigzane z odciekami, nieprzyjemnym zapachem oraz
ryzykiem rozwoju bakterii czy owadéw. Wydaje si¢ zatem, ze mozliwos¢ gromadzenia
bioodpadéw w specjalnych workach, ktére mozna utylizowa¢ wraz ze zgromadzong w nich
biomasg, stanowi praktyczne i higieniczne rozwigzanie.

Rekomendowang metodg unieszkodliwiania bioodpadow jest recykling organiczny
(Ayilara 1 in., 2020), ktory definiowany jest jako obrobka tlenowa, w tym kompostowanie,
lub beztlenowa odpadéow ulegajacych rozkltadowi biologicznemu w kontrolowanych
warunkach z wykorzystaniem mikroorganizmow (Jedrczak, 2007). Likwidowanie
bioodpadéw wskutek naturalnych procesow prowadzonych w warunkach przemystowych
powoduje uzyskanie produktu w postaci kompostu lub biogazu. Wedlug szacunkow,
wydajnos$¢ polskich instalacji przetwarzania bioodpadow w 2024 roku nie przekroczyta
nawet 860 000 Mg/rok', podczas gdy docelowo powinna wynosic¢
co najmniej 4 500 000 Mg/rok. Dlatego utatwieniem w rozwigzaniu tego problemu, oprocz
selektywnej zbidrki odpadow organicznych, byloby sktadowanie ich we wszystkich
gospodarstwach domowych, w przydomowym lub domowym kompostowniku, do czasu
uzyskania sfermentowanej biomasy (Arizmendiarrieta 1 in., 2016). Ocenia sig,
ze kompostowanie we wlasnym zakresie moze zmniejszy¢ ilos¢ odpadéw komunalnych
odprowadzanych na wysypiska nawet od 30 do 50% (Jedrczak, 2007).

Przydomowy/domowy kompostownik sanowi odpowiednie miejsce
do przetwarzania domowych odpadéw organicznych (Jedrczak, 2007; Gorlach 1 Mazur,
2001; Ciesielczuk i in., 2015). Dopuszcza si¢ rowniez umieszczenie w nim opakowan oraz
workow  okre§lanych jako biodegradowalne 1 kompostowalne. W odpowiedzi
na zapotrzebowanie rynku, producenci oferuja specjalistyczne worki przeznaczone
do gromadzenia frakcji bioodpadoéw pochodzacych z gospodarstw domowych. Produkty
te wytwarzane z biotworzyw, oznaczone s3 jako przyjazne Srodowisku i czesto opatrzone
znakiem ,bio”. Pojawia si¢ zatem pytanie: na ile deklaracje producentéw dotyczace
biodegradowalnosci i kompostowalnosci tych materiatéw znajduja odzwierciedlanie
w rzeczywistosci? A konkretnie — czy mozliwe jest ich efektywne rozktadanie w warunkach
panujacych w przydomowym kompostowniku? Mimo zapewnien producentéw, niezalezne
badania naukowe nie dostarczaja jednoznacznych dowodow potwierdzajacych skutecznosé

procesu kompostowania tego typu materiatoéw (Vaverkova i in., 2012).



W dostepnej literaturze brakuje réwniez badan dotyczacych wplywu kompostu,
w ktérym odpady organiczne skladowano we wspomnianych workach w przydomowym
kompostowniku, na wzrost i rozw6j popularnych roslin motylkowych uprawianych czesto
w celach zywieniowych oraz nawozowych. Gruboziarniste nasiona takich roslin jak fasola,
groch, soczewica czy soja sa doskonatym zrodlem wartosciowego biatka roslinnego,
a pozostawienie ich w $rodowisku pozwala na uzyskanie doskonatego, naturalnego,
zielonego nawozu, wzbogacajacego glebe w azot (Wisniewska, 2021). Zakladajac,
ze przydomowy  kompost uzyskany z udzialem workow  biodegradowalno-
kompostowalnych moze r6zni¢ si¢ wtasciwosciami od tradycyjnego kompostu, istotna staje
si¢ ocena jego ewentualnego dziatania jako czynnika stresogennego dla wzrastajacych w ich
srodowisku roslin. Uwzgledniajagc fakt, ze odpowiedz roslin na stres srodowiskowy,
zarOwno abiotyczny jak 1 biotyczny, czesto wigze si¢ z nasileniem procesow oksydacyjnych
skutkujacych wzrostem poziomu aktywnych form tlenu (ang. reactive oxygen species, RFT),
(Jaspers 1 Kangasjarvi, 2010), ocena tego zjawiska dla czynnika, jakim jest worek
biodegradowalno-kompostowalny, jest interesujgca i stanowi istotny kierunek badan.
Ciekawe wydaje si¢ rowniez zbadanie wplywu obecnosci w komposcie workow

biodegradowalno-kompostowalnych na rozwdj grzybow patogenicznych dla roslin.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Wzrost roslin w podlozu z dodatkiem kompostu

Przyjmuje si¢, ze gleba wzbogacona o kompost ma wickszg ilo$¢ latwo
przyswajalnych dla roslin skladnikow odzywczych (ryc. 1) uwalnianych do podtoza
stopniowo, jako efekt procesow mineralizacji (Bernal i in., 2017). Dodatkowo gleba
rozluznia si¢, poprawia si¢ jej napowietrzenie i nawodnienie, co korzystnie wptywa

na rozwoj systemow korzeniowych roslin, zwigkszajac dla nich dostgp do tlenu 1 wody.

Zwigkszenie wydajno$ci upraw

Poprawa jakosci
odzywczej plonow

=/

— Redukcja szkodnikéw owadzich oraz
Wiazanie C patogenow roslin
——— ]

O Zmniejszenie erozji gleby

CT

Latwiejsza uprawa gleby S N

Dostarczenie niezbednych
Utrzymanie wlasciwej . sktadnikow odzywczych dla
wilgotnosci gleby roslin

Ryec. 1. Bezposrednie i posrednie korzysci stosowania kompostu dla roélin (zrédto: Sultana i in.,
2020)

Stosowanie kompostu wptywa rowniez korzystnie na aktywno$¢ mikrobiologiczna
gleby. Poprzez stymulacje rozwoju pozytecznych mikroorganizméw takich jak grzyby
mikoryzowe, kompost wplywa posrednio na zwigkszenie powierzchni chlonnych korzeni
oraz wspiera ros§liny w przyswajaniu sktadnikéw odzywczych. W podtozu wzbogaconym
o jego dodatek liczniej wystepuja bakterie brodawkowe wiazace azot atmosferyczny, przez
co zwigksza si¢ w glebie 1lo$¢ azotu w formie przyswajalnej dla roslin. Mikrobiom kompostu
moze takze ograniczy¢ wystgpowanie chorob roslin, poniewaz na skutek konkurencji
mikrobiologicznej oraz produkcji substancji przeciwdrobnoustrojowych, jego dodatek
zmniejsza populacje patogenow glebowych (Kraut-Cohen i in., 2023; Ho i in., 2022; Sultana

1 in., 2020; Szczech 1 Kowalska, 2016). Zatem uzycie kompostu powinno przetozy¢ si¢ na



lepszy wzrost i rozw0j ro$lin, lepsza ich kondycje, wyzsze plony oraz wicksza jako$¢
produktow roslinnych (ryc. 1).

Badania z ostatnich lat pokazuja jednak, ze stosowanie kompostu niesie ze sobg
ryzyko zwigzane z wystgpowaniem w nim zanieczyszczen zarOwno metalami cigzkimi
(Bhardwaj 1 in., 2023), jak iinnymi substancjami toksycznymi powstatymi na skutek
niewlasciwej segregacji odpadow, (Porterfield i in., 2023; Vithanage i in., 2021) w tym
r6znymi formami mikroplastikéw (MPs) (Nourozi i in., 2024; Qi i in., 2020). To witasnie ich
obecnos¢ w komposcie budzi obecnie powazne obawy co do rzeczywistego jego
pozytywnego wpltywu na glebe 1 tym samym na rosliny w niej rosngce (Zhang 1 in., 2023;
Speiler 1 Kleunen, 2023; Liu 1 in., 2018; Qi 1 in., 2020). A poniewaz wykorzystanie
kompostu jako nawozu organicznego i srodka poprawiajacego jakos$¢ gleby jest szerokie
moze on trafi¢ nie tylko do upraw rolniczych (Sakali 1 in., 2024; Vithanage 1 in., 2021;
Ayilara 1 in., 2020) czy ogrodniczych (Duddigan i in., 2021), ale rowniez do szkotek drzew
1 lasow plantacyjnych (Xue i1 in., 2022), ogrodow botanicznych, a nawet na tereny
poddawane poprzemystowej rekultywacji (Tran i in., 2023), gleby przydrozne (McGrath
1 in., 2020), czy tereny zwigzane z ksztalttowaniem zielonej infrastruktury miast.
W szczegodlnosci dodanie kompostu, do silnie zdegradowanych gleb miejskich 1 wspieranie
w ten sposob wzrostu roslin wydaje si¢ by¢ bardzo korzystne (Malone i in., 2023; Kranz
1 in., 2020; Staroszczyk i Skowronski, 2008). A =zatem stycznos¢ z czastkami
mikroplastikow (MPs), wprowadzanymi do podtoza wraz z takim nawozem moze dotyczy¢

bardzo szerokiej grupy roslin.

2.2. Reakcja roslin na obecnos¢ mikroplastiku w Srodowisku ich wzrostu

Mikroplastik to zbiorczy termin okreslajacy nierozpuszczalne w wodzie state czastki
plastiku o wielkosci od 1 do 1000 um (ISO 2020 ) (Sakali 1 in., 2024). Jego klasyfikacja
opiera si¢ na zrodle pochodzenia, ksztalcie, podatnos¢ na przetwarzanie, zdolnos$¢
do degradacji oraz rozmiarze (En-Nejmy 1 in., 2024; Sun i in., 2020; El Hayany 1 in., 2022;
Wang i1 in., 2020). Uwzgledniajac ten ostatni parametr, wyrdznia si¢ makroplastiki
(> 25mm), mezoplastiki (5-25 mm), duze mikroplastiki (1-5 mm), male mikroplastiki
(1 pm — 1 mm) oraz nanoplastik (<1 um) (Kim i in., 2020), ktére wykazuja szczegdlnie
wysoka przenikliwo$¢ przez bariery biologiczne (Wang 1 in., 2023; Bellingeri i in., 2020;
Sun. in., 2020).

Pomimo, ze w latach 2006-2021, jedynie 7% badan nad mikroplastikiem dotyczyto

srodowiska ladowego, a pozostate koncentrowaty si¢ na srodowisku wod morskich (Ruffel

10


https://scholar.google.com/citations?user=jcCDYcIAAAAJ&hl=pl&oi=sra
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i in. 2025), to obecnie wiadomo, ze mikroplastik szczegdlnie dotkliwie oddziatuje wtasnie
na $rodowiska ladowe (Zajaczkowska i Bortniak, 2025; Barnes i in., 2009; de Souza
Machado i in., 2018; Rillig, 2012; Dissanayake i in., 2022; Duis i Coors, 2016; da Costa
iin., 2016; Kwak i An, 2021). Jednoczes$nie, tez szacuje si¢, ze jego obfitos¢ na ladzie moze
by¢ od 4 do 23 razy wigksza niz w oceanie (Nizzetto i in. 2016).

Mikroplastik ré6znego pochodzenia wykrywano m.in. w glebach lesnych (Zhang
i Liu, 2018), glebach przeznaczonych na pastwiska (Corradini i in., 2021) i w glebach po6l
uprawnych (Yu i in., 2021). Ocenia si¢, ze w niektorych obszarach ich zawartos¢ moze
osigga¢ nawet 6,7% masy gleby (Fuller i Gautama, 2016). Ze wzgledu na zdolno$¢
do adsorpcji roznych substancji chemicznych, obecno$¢ mikroplastiku stanowi tez
dodatkowe zagrozenie dla ro$lin, zwigzane z jego rolag w przenoszeniu zanieczyszczen
chemicznych oraz patogennych mikroorganizmow (Sajjad 1 in., 2022; Dong 1 in., 2021;
Wang 1 in., 2020).

Badan w zakresie zalezno$ci pomigdzy roslinami a czgstkami tworzyw sztucznych
wcigz jest zbyt mato (Xu i in., 2023; Yin i in., 2021; Huang 1 in., 2020; Kumar 1 in., 2020).
Tymczasem to wiasnie one, ze wzgledu na zakorzenienie w glebie, sg szczegolnie narazone
na ich obecnos¢ - zaro6wno posrednio, poprzez zmian¢ warunkow biotycznych
1 abiotycznych gleby, jak i bezposrednio, poprzez chemiczne lub fizyczne oddzialywanie
z mikroplastikami (Speifler i Kleunen, 2024).

Wykazano, ze odpowiedz roslin na obecnos¢ mikroplastiku w $rodowisku jest
zroznicowana - zar6wno na poziomie komorkowym i metabolicznym, jakii fizjologicznym
oraz morfologicznym (Zajaczkowska i Bortniak, 2025; de Souza Machado i in., 2018;
Lozano i Rillig, 2020; Maity iin., 2022; Meng i in., 2021a; Liu i in., 2021). Ponadto
odpowiedz ta zalezy od tego czy czastki MPs wnikng do wnetrza roslin, czy pozostang na
zewnatrz, dzialajac jako fizyczna przeszkoda.

Uwaza si¢ takze, ze w przeciwienstwie do komorek zwierzgcych, $ciana komorkowa
ro$lin, jest naturalng barierg przed mikroplastikiem (van Weert 1 in., 2019). Dlatego
pobieranie przez rosliny wigkszych fragmentow plastiku wydaje si¢ malo prawdopodobne,
w przeciwienstwie do czastek submikroplastiku i/lub nanoplastiku, ktére moga t¢ barierg
przekracza¢ (Schwab 1 in., 2016). Gdy do tego dojdzie, ich transport wewnatrz rosliny
skorelowany jest z dynamika przeptywu wody w ksylemie, powierzchnia i objgtoscia
budujacych go elementdéw, atakze intensywnoS$cig transpiracji. Przyjmuje si¢, ze wraz
ze wzrostem transpiracji zwigksza si¢ pobor mikroplastikow, jak i ich transport ku gornym

partiom ros$lin (Zajaczkowska i Bortniak, 2025; Azeem i in., 2021).
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Maity i in. (2022) sugeruja, ze drobne mikro- nanoplastiki moga penetrowac tkanki
korzeni roslin zaré6wno poprzez przestrzenie migdzykomoérkowe, jak i w wyniku
mechanicznych uszkodzen komorek. Po przedostaniu si¢ do korzeni, czastki te moga by¢
transportowane szlakiem apoplastycznym w obrebie kory pierwotnej w kierunku walca
osiowego, stanowigcego centralng czescig korzenia. Rownolegle, w trakcie przemieszczania
si¢ apoplastem, czastki plastiku mogg wnikac¢ w fazie cieklej do wnetrza komorek na drodze
pinocytozy lub przez kanaty akwaporynowe. Wewnatrzkomorkowy transport umozliwia ich
dalsze przemieszczanie si¢ do endodermy, a nastepnie, szlakiem symplastycznym, poprzez

plasmodesmy do komoérek wigzek naczyniowych walca osiowego.

Mikro- 1 nanoplastiki
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Ryec. 2. Sposoéb dziatania mikro/nanoplastikow w komorce ro$linnej, poprzez ktéory moga one
wywiera¢ rézny wplyw toksykologiczny na rosliny. Po wniknieciu mikro/nanoplastow na drodze
endocytozy lub poprzez akwaporyny, nastgpuje ich uwalniane do cytoplazmy i prawdopodobnie
przetransportowanie do innych organelli, w tym mitochondriow (MT), chloroplastow (CP) i jadra
komoérkowego (NU). Nadprodukcja RFT w CP i MT prowadzi do stresu oksydacyjnego
i peroksydacji lipidéw bton biologicznych (LPQO), co z kolei moze indukowac rdzne procesy
fizjologiczne (np. biosyntezg barwnikow, metabolitow wtornych i zmieniony metabolizm cukrow)
i zmiany genomiczne (np. efekty cytogenotoksyczne i zmiany ekspresji genow) (zrodto: Maity i in.,
2022)

Gdy czastki mikro- i nanoplastikéw dostang si¢ do wnetrza komorek (ryc. 2), moga
pozosta¢ w cytoplazmie, lub zosta¢ wprowadzone do jadra komodrkowego albo
chloroplastow (L1, Li, Li, Zhou i Wang, 2020; Zhou i in., 2021). Na terenie tych organelli
moga wywotywac rézne efekty toksykologiczne, w tym: zmniejszenie zawartosci chlorofilu
(Li, Li, Li, Zhao, Geng i Wang, 2020; Li, Li, Li, Zhou i Wang, 2020; Pignattelli i in., 2020),

wzrost wytwarzania RFT i1 aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych (Jiang i in., 2019),
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oraz efekt geno - i cytogenotoksycznosci (identyfikowany na podstawie spadku wskaznika
indeksu mitotycznego) (Jiang i in., 2019).

Whikanie mikro- i nanoplastikéw do korzeni roslin, a nast¢pnie ich przemieszczanie
si¢ tkanka przewodzaca w gore, do czgsci nadziemnych rosliny wizualizowano przy pomocy
réznych technik mikroskopowania (Li i in., 2020; Sun i in., 2020; Cox i in., 2019). Liu i in.
(2021c), eksponujac rosliny Cucumis sativus (ogorka siewnego) na noplastiki polistyrenowe
(100 nm) przez okres 7 i 14 dni, obserwowali ich obecno$¢ w korzeniach, odygach i liSciach
stosujac skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM). Zhou 1 in (2021), stosujac
mikroskopi¢ konfokalng, wykazali wystepowanie mikroplastiku w korzeniach roslin Oryza
sativa (ryzu), a Luo 1 in. (2022), stosujac skaningowa mikroskopi¢ elektronowa,
zidentyfikowali czgsteczki polistyrenu (PS) o $rednicy 200 nm w korzeniach Triticum
aestivum (pszenicy) 1 Lactuca sativa (salaty), a w ograniczonym stopniu w pedach tych
roslin.

Dowiedziono, ze wnikanie nanoplastikow do roslin zalezy od tadunku, jaki czastki
te niosg na sobie (Avellan i in., 2017; Sun 1 in., 2020). Doswiadczenie prowadzone
zudzialem Arabidopsis thaliana (rzodkiewnika pospolitego) wykazato, ze rosliny
efektywniej pobieraja czastki nanoplastiku o ujemnym tadunku (PS-SOsH), podczas gdy
czastki nanoplastiku o dodatnim tadunku (PS-NH»)-z uwagi na ich tendencje do
agregacji — pobieraty juz w nieznacznym stopniu. Dowiedziono takze, ze czastki o tadunku
dodatnim przywierajg do substancji $luzowatych korzeni, utrudniajgc ich penetracje
1 wywotujac w roslinach A. thaliana reakcje o charakterze stresowym (Sun i in., 2020).
Wedlug Jiang i in. (2019) przylaczenie si¢ do powierzchni korzeni zagregowanych
czasteczek PS-NH» ogranicza pobieranie wody i tym samym uniemozliwia wykorzystanie
przez rosliny niezbednych sktadnikow odzywczych.

Inne badania wskazuja, ze mikro- i1 nanoplastiki moga wywotywaé rézne efekty
w zaleznosci od testowanych gatunkoéw roslin (Maity 1 in., 2022). Kal¢ikova i in. (2017)
wystawiajac Lemna minor (rz¢s¢ wodnag) na dziatanie mikroplastiku, zauwazyli znaczng
redukcje wzrostu korzeni i brak zmian we wzroscie lisci. Bosker i in. (2019) réwniez nie
wykazywali w ro$linach Lepidium sativum (pieprzycy siewnej) negatywnych efektow
we wzro$cie liSci oraz zawarto§¢ w nich chlorofilu. Za to w przeciwienstwie do tego
rejestrowali oni op6znienie w kietkowaniu nasion L. sativum i obnizenie wzrostu ich korzeni
w efekcie ekspozycji na czastki o $rednicy 50 nm. Dodatkowo autorzy ci wykazali, zZe
czastki absorbowaly si¢ gtownie na wlosnikach korzeniowych. Z kolei Giorgetti i in. (2020)

dowiedli, ze tempo kietkowania nasiona Allium cepa (cebuli) nie zmienito si¢ w obecnos$ci
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nanoplastikow z poliestru, ale wzrost ich korzeni, po wczesniejszym kietkowaniu
w zawiesinie z dodatkiem mikroplastikow, byl stabszy, a komoérki dawaly oznaki cyto-
i genotoksycznosci (redukcje indeksu mitotycznego merysteméw korzeniowych oraz
indukcje anomalii cytogenetycznych i mikrojader). Efekt stabszego kietkowanie nasion
Lolium perenne (zycicy trwalej) oraz mniejszg wysokos¢ ich pedow i obnizenie produkcji
biomasy obserwowali réwniez Boots i in. (2019). Natomiast badania Chae 1 An (2020)
wykazaty, ze czastki nanoplastiku przenikajg nie tylko z gleby do roslin Vicia faba (bobu),
ale takze z roslin przedostaja si¢ do ich konsumentow, w tym wypadku do Achatina fulica
(afrykanskiego $limaka olbrzymiego). Slimaki skarmiane przez 14 dni lis¢mi V. fabia,
w ktorych obserwowano obecno$¢ nanoplastikow jako efekt 10 dniowej ekspozycji
na czgstki nanoplastiki (28 nm), miaty zmniejszong zywotno$¢ mikrobioty jelitowej
1 histologicze zmiany w narzadach uktadu pokarmowego. Jednoczesnie tez 1 same rosliny
wykazywaty stabszy wzrost korzeni.

Zjawisko aktywnej reakcji roslin na obecnos¢ w srodowisku mikroplastikow badali
Speifler 1 Kleunen (2024). Obserwowali oni odpowiedz 29 gatunkéw roslin trawiastych
na rézne rozmieszczenie plastiku w podtozu (jednorodne i1 niejednorodne) wykazujac,
ze korzenie wyraznie unikaly miejsc z obecnoscig plastiku. Zjawisko to okresla si¢ mianem
selektywnej eksploracji korzeni (ang. root foraging). Jednoczesnie tez korzenie roslin
rosngcych w warunkach niejednorodnego rozmieszczenia plastiku w podtozu byly dtuzsze
1 przede wszystkim grubsze w porownaniu do korzeni roslin rosngcych w podtozu wolnym
od plastiku lub z plastikiem rozmieszczonym w sposob jednorodny. Jednak zbadana przez
nich wydajno$¢ systemu korzeniowego (ang. root performance) rozumiana jako zdolnosci
korzeni do efektywnego wzrostu i rozwoju w kontek$cie pobierania zasoboéw, oceniana
na podstawie wzglednej biomasy korzeni 1 ich dlugosci oraz S$rednicy wraz
z rozgalgzieniami byla tym nizsza im silniejsza byla reakcja korzeni na obecno$¢ plastiku

w podiozy i to zarowno wsrod gatunkow, jak 1 w obrebie osobnikow z tego samego gatunku.

2.3. Mikroplastik (MPs) jako czynnik stresogenny roslin

Wiele badan potwierdza, Zze kontakt roslin z mikroplastikiem (MPs) wyzwala w nich
reakcje stresu oksydacyjnego (Jia i1 in., 2023; Li i in., 2022) objawiajaca si¢ wzrostem
stezenia reaktywnych form tlenu (RFT). Nadmiar RFT aktywuje w roslinach mechanizmy
obronne, w tym nieenzymatyczne i enzymatyczne systemy antyoksydacyjne (Zajaczkowska

i Bortniak, 2024; Wang i in., 2020), ktérych celem jest zneutralizowanie RFT.
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Reakcje oksydacyjne stanowig pierwsza lini¢ obrony ro$lin przed stresem, a ich
celem jest neutralizacja wolnych rodnikow. Jesli roslina wykazuje wysoka aktywno$¢
enzymOw antyoksydacyjnych - neutralizacja stresu jest skuteczna i1 nie dochodzi
do uszkodzen w postaci np. chloroz, nekroz czy zahamowania we wzroscie. Gdy jednak
mechanizmy obronne zawodza, skutki stresu stajg si¢ widoczne (Jiaiin., 2023, Zhang i in.,

2021).
2.3.1. Stres oksydacyjny u roslin

Wspodlng cechg wszystkich czynnikow stresogennych jest ich potencjat do nasilania
w komorkach reakcji prowadzacych do produkcji reaktywnych form tlenu. Nadmiar tych
czasteczek w komorce moze powodowac uszkodzenie lipidéw btonowych, biatek 1 kwasow
nukleinowych, a nawet przyczyni¢ si¢ do jej $mierci (Nowicka 1 Kruk, 2013; Chaki 1 in.,
2020).

Reaktywne formy tlenu to ogdlne okreslenie molekul chemicznych majacych
w swojej strukturze atom tlenu, ktéry, —nie ulegajac petnej redukcji, — posiada
niesparowany elektron. Dazenie czasteczek do ich sparowania w drodze pozbycia si¢
nadmiaru elektronow albo przytaczenia dodatkowych powoduje, ze stajg si¢ one wysoce
reaktywne. Wérdd RFT wyr6znia si¢ rodniki tlenowe, rodniki ponadtlenkowe (Oaz¢ ),
rodniki wodoronadtlenkowe (HO") 1 hydroksylowe (OHe). Ponadto mogg nimi by¢ zwigzki
niebedagce w sensie chemicznym wolnymi rodnikami, jednak wykazujace znaczng
aktywnos$¢ lub tatwo ulegajace przeksztalceniom w wolne rodniki, jak nadtlenek wodoru
(H202) czy tlen singletowy (Van Breusegem 1 in., 2001; Das i Roychoudhury, 2014;
Nowicka i Kruk, 2013).

Organizmy, ktore funkcjonuja w prawidlowych warunkach $rodowiska, stale
generuja RFT jako produkt uboczny metabolizmu tlenowego. W komorkach roslinnych
gléwnym miejscem ich powstawania sa chloroplasty, peroksysomy i mitochondria
(Breusegen 1 in., 2001). Ok. 1-2% zuzytego tlenu w tkankach roslinnych moze prowadzi¢
do powstania RFT (Das i Roychoudhury, 2014).

Jesli synteza RFT zachodzi na poziomie podstawowym, komorka ma szanse
na szybka ich detoksykacje i1 utrzymanie wzglednie statej rownowagi redoks. Jednak
sytuacja zmienia si¢, gdy roslina zostaje poddana dzialaniu czynnikow stresogennych.

Produkcja RFT nasila si¢, a rownowaga oksydoredukcyjna ulega zaburzeniu. W efekcie
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moga prowadzi¢ do ich uszkodzen. Dlatego, aby temu zapobiec, komorki roslinne dysponuja
szeregiem przeciwutleniaczy likwidujacych nadmiar wytwarzanych RFT. Jak
zaprezentowano na schemacie (ryc. 3), homeostaza redoks w warunkach stresowych (czyli
szybkie usuwanie reaktywnych form tlenu, okreslane tez jako ,,system wychwytujacy RFT”
lub antyoksydacyjny system obronnym (Balabusta i in., 2016; Hasanuzzaman i in., 2020)
utrzymana jest w roslinie na dwa sposoby: nieenzymatyczny i enzymatyczny. Oba systemy

majg na celu usuwanie lub tagodzenie szkodliwego dziatania RFT.

pula AsA - GSH
a) APX; b) MDHAR;
¢) DHAR; d) GR

enzymatyczne (
inne:

a) SOD; b) CAT; ¢) POX; d) PPO;

e) GPX; f) GST; g) PRX; h) TRX

.

pula AsA - GSH:
a) AsA; b) GSH

antyoksydanty

4 N

nienzymatyczne inne:
a) karotenoidy; b) flawonoidy; c) wit E

d) alkaloidy; e) kwas fenolowy;
f) aminokwasy niebialkowe i biatkowe

- J

Ryec. 3. Rodzaje antyoksydantow wystepujacych w roslinach. APX, peroksydaza askorbinianowa;
AsA, askorbinian; CAT, katalaza; DHAR, reduktaza dehydroaskorbinianu; GPX, peroksydaza
glutationowa; GR, reduktaza glutationowa; GSH, zredukowany glutation; GST, S-transferaza
glutationowa; MDHAR, reduktaza monodehydroaskorbinianu; POX, peroksydazy; PRX,
peroksyredoksyny; SOD, dysmutaza ponadtlenkowa; TRX, tioredoksyna; X, siarczan, azotyn lub
grupa halogenkowa (na podstawie: Hasanuzzaman i in., 2020; zmodyfikowane)

2.3.2. Nieenzymatyczny i enzymatyczny system antyoksydacyjny roslin

Wedlug Biczak i in. (2016) pierwszg lini¢ obrony przed szkodliwym dziataniem RFT
w komorkach ro$linnych stanowiag nieenzymatyczne przeciwutleniacze, druga za$ tworzy
wysoce wyspecjalizowany system enzymatyczny obejmujacy dysmutazy ponadtlenkowe
(SOD), katalazy (CAT), peroksydazy (GPX) oraz reduktazg glutationowa (GR)
i dehydroaskorbinianowa (DHAR). Istotng role w utrzymaniu roéwnowagi redoks

w komorkach roslinnych odgrywaja takze mediatory i no$niki elektronow (Kapoor i in.,
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2015). Wymienione elementy systemu antyoksydacyjnego lokalizowane s3a w komorce
roslinnej w chloroplastach, mitochondriach, cytozolu, peroksysomach, wakuolach
i apoplascie (Bobrovskikh i in., 2020).

Przykladami nieenzymatycznych przeciwutleniaczy w komorkach roslinnych sa
niskoczasteczkowe zwigzki rozpuszczalne w wodzie lub w thuszczach (Nowicka i Kruk,
2013; Wojtyla i in., 2006). Do pierwszych naleza m.in. askorbinian (AsA) (Noctor i Foyer,
2011; Koztowska-Szerenos i Ciereszko, 2013) i glutation (GSH) (Bilska i in., 2007;
Zemleduch 1 Tomaszewska, 2007; Mirza i in., 2020, Dalle-Donne i in., 2008; Lukaszewicz-
Hussain, 2003; Deponte, 2012; Marwicka 1 Zigba, 2021), ktore wspottworza szlak
askorbinian-glutation (AsA-GSH) (Foyer 1 Noctor, 2011; Hasanuzzaman 1 in., 2020), z kolei
do drugich m.in. a-tokofeol (wit. E) (Zielinska 1 Nowak, 2014; Szymanska 1 Kruk, 2009;
Das i1 Roychoudhury, 2014) 1 barwniki takie jak karotenoidy (Igielska-Kalwat i in., 2015;
Das 1 Roychoudhury, 2014; Jopkiewicz, 2018; Igielska-Kalwat 1 in., 2015; Das
1 Roychoudhury, 2014; Carocho 1 Ferreira, 2013) 1 flawonoidy (Fini 1 in., 2011; Jasinski
1 in., 2009; Agati 1 in., 2012). Nieenzymatycznymi przeciwutleniaczami sg takze alkaloidy
(Macakova 1 in. 2019), kwasy fenolowe (Parus, 2013; Carocho i Ferreira, 2013) oraz
niebiatkowe aminokwasy (non-protein amino acids -NPAAs) np. kwas gamma-
aminomastowy (GABA), ornityna i cytrulina (Hasanuzzaman 1 in., 2020; Vranova 1 in.,
2011). Istotnym przeciwutleniaczem dla roslin jest takze biatkowy aminokwas - prolina
(Forlani 1 in., 2019; EI Moukhtari 1 in., 2020; Szabados i Savouré¢, 2010; Munns i Tester,
2008; Hossain i in., 2019; Mojtabavi 1 in., 2019; Govrin 1 in., 2019; Liang i in., 2013;
Bhaskara i in., 2015; Sharma i in., 1998).

Kluczowa rolg nieenzymatycznych przeciwutleniaczy jest przekazanie wtasnych
elektronow na wolne rodniki, czyli ich zredukowanie 1 zatrzymanie utleniania kolejnych
sktadnikow komorki. Jednocze$nie same oddajac elektrony, ulegaja utlenieniu, stajac sie
czgsteczkami mato reaktywnymi. Zwigzki o takim dzialaniu nazywane sg tez zmiataczami
wolnych rodnikow (Kaczmarek 1 Sionkowska, 2013).

Na enzymatyczny system wychwytywania szkodliwych rodnikéw tlenowych
sktadajg si¢ enzymy uczestniczace w szlaku Asada-Halliwell, oraz enzymy bezposrednio
zaangazowane w usuwanie RFT (Sikora i in., 2017; Zamocky, 2022).

Wsrod enzymow bezposrednio zaangazowanych w usuwanie RFT naleza dysmutazy
ponadtlenkowe (ang. superoxide dismutase/SOD; oksydoreduktaza ponadtlenek), bgdace
rodzing metaloenzymow, bezposrednio zaangazowanych w regulacje stezenia Oz i H,O»

(Das i Roychoudhury, 2014; Zuchowski, 1999). Dysmutazy katalizuja reakcje
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dysproporcjonowania (dysmutacji) dwoch anionorodnikow ponadtlenkowych (Oz¢ ) przy
pomocy jonu metalu zwigzanego w ich centrum aktywnym, prowadzac do powstania
nadtlenku wodoru i tlenu czasteczkowego. Sam jej przebieg obejmuje dwie reakcje
utleniania (1) i redukcji (2):

(1) Me-utl.+ Oz _ > Me-red.+ O

(2) Me-red.+ Oy + 2H+ -4 Me-utl. + H,O;

W zalezno$ci od rodzaju metalicznego (Me) kofaktora zajmujacego centrum
aktywne, wyr6znia si¢ w organizmach roslinnych trzy klasy dysmutaz ponadtlenkowych:
(1) miedziowo-cynkowe dysmutazy ponadtlenkowe [Cu(Il), Zn(Il); Cu/ZnSOD], (2)
manganowe dysmutazy ponadtlenkowe [Mn(IIl); MnSOD] oraz (3) zelazowe dysmutazy
ponadtlenkowe [Fe(I1l); FeSOD]. Jednoczes$nie, w przeciwienstwie do innych organizmow
posiadajacych zwykle jeden enzym z kazdej klasy SOD, ro$linne dysmutazy wystepuja
najczescie] w wielu formach kodowanych przez wigcej niz jeden gen. Uwaza sie, ze fakt ten
ma zwigzek z brakiem mozliwosci aktywnego unikania przez rosliny stresoréw, oraz
wigkszym w ich komorkach st¢zeniem tlenu (Fink 1 Scandalios, 2002).

Poszczegodlne izoformy SOD odpowiadajgce za usuwanie Oz¢ , lokalizowane sg tam,
gdzie dochodzi do wzmozonej produkcji reaktywnych form tlenu. tj. w chloroplastach,
mitochondriach, peroksysomach, jadrze komorkowym oraz cytoplazmie 1 przestrzeni
apoplastycznej (tab. 1) (Alscher i in, 2002).

Uwaza sie, ze apoplastyczna Cu/ZnSOD zaangazowana jest np. w proces lignifikacji
scian komorkowych, z kolei jadrowa zapobiega skutkom mutacji DNA wywotywanym
obecnoscig anionorodnika ponadtlenkowego (Alscher 1 in., 2002; Matecka 1 Tomaszewska,
2005). Wzrost aktywnos$ci mitochondrialnej MnSOD wydaje si¢ korelowac z aktywnoscia
oddechowg tancucha transportu elektronow — im bardziej wzrasta tempo oddychania, tym
wicksza jest jego aktywno$¢ i tym samym zwigksza si¢ produkcja anionorodnikow

ponadtlenkowych.

Tabela 1. Wystgpowanie dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) w komorkach roslinnych (na podstawie
Zuchowski, 1999; Alscher i in., 2002; Sikora i in., 2017)

LOKALIZACJA W KOMORCE ROSLINNEJ
KLASA T
SOD | cytoplazma | chloroplasty | mitochondria Komérkowe peroksysomy | apoplast
CS%%)H obecna obecna brak obecna obecna obecna
MnSOD brak obecna obecna brak obecna brak
FeSOD brak obecna brak brak brak brak
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Obszerna charakterystyka poszczegolnych izoform dysmutaz, ich budowa,
wiasciwosci, szybko$¢ katalizy, inhibicja oraz zagadnienia dotyczace ekspresji genow
podjeta zostala w pracach Alscher i in. (2002), Feng i in. (2015), Sikora i in. (2017), Kumar
iin. (2021).

Dziatanie czynnikow stresogennych o réznym pochodzeniu przyczynia si¢
do wzrostu aktywno$ci dysmutaz, a to powoduje nagromadzenie nadtlenku wodoru,
bedacego jednym z produktéw ich wzmozonej katalizy. Z kolei powstalty H>O> moze zostaé
usunigty przez kolejne enzymy systemu obrony antyoksydacyjnej, w tym albo przez
katalazy, peroksydazy albo peroksydaze askorbinianowa (APX), ktora wykorzystuje w tym
celu askorbinian (AsA) jako donora elektronow.

Katalaza to tetrameryczny hemoproteinowy enzym nalezacy do klasy
oksydoreduktaz. Katalizowana przez nig reakcja dysmutacji H>O> do H>O 1 O, zachodzi
w dwoch etapach: (1) w pierwszym nadtlenek wodoru jest redukowany do wody z udziatem
jondow zelaza Fe’™ (2) w drugim — kolejne czastki nadtlenku wodoru s3 utleniane przez
powstaly w pierwszym etapie produkt: Fe(V) — CAT do tlenu czasteczkowego 1 wody:

(1) H20; + Fe(Ill)-CAT—2 H,0+ O + Fe(V)-CAT,

(2) H202 + O=Fe(V)-CAT —* Fe(IlI)-CAT + H,O+ Oo.

Jednoczesnie produkt pierwszej reakcji - Fe(V) — CAT powraca do stanu
wyjsciowego, w ktorym zelazo hemu jest na 3 stopniu utleniania (Van Breusegem i in.,
2001; Scibiori Czeczot, 2006).

Cecha wyro6zniajacg katalaze sposrod innych enzymdow metabolizujgcych nadtlenki
jest fakt, ze prowadzony przez nig proces dysmutacji nie wymaga obecnosci komorkowych
reduktoréw (Mhamd i in., 2010). Ponadto wraz z APX wykazuje ona wysoka specyficznos¢
wzgledem H>O», 1 zarazem staba wobec nadtlenkéw organicznych.

Katalaza w ciaggu jednej sekundy moze roztozy¢ ok. 200 000 czasteczek nadtlenku
wodoru (Bartosz, 2003). Jednoczesnie, gdy stezenie nadtlenku wodoru w organizmie jest
wysokie, zachowuje aktywno$¢ katalazowa (rozktada nadtlenek wodoru do wody 1 tlenu),
a gdy stezenie to jest niskie oraz gdy dostgpne sa odpowiednie donory wodoru, jak np. etanol
lub metanol, katalaza wykazuje aktywnos$¢ peroksydazowa (Romanowicz i Krzepitko,
2013). Jednak zgodnie z tym, co donosza Zamocky i in. (2008), katalazy o tym charakterze
nie wystepuja w organizmach roslinnych.

Budowa i lokalizacja genu katalazy w materiale genetycznym jest dobrze poznana,
a jego obszerna charakterystyka zostala omowiona, m.in. w artykutach Mhamd i in. (2010),

Zamocky i in. (2008), Scibior i Czeczot (2006).
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U ro$lin okrytozalagzkowych odnotowano obecnos¢ 3 gendw katalazy: CAT-1, CAT-
2 1 CAT-3. Kazdy z nich ulega ekspresji w innych organach roslin oraz lokalizowany jest
w réznych strukturach komoérkowych. Ekspresja CAT-1 obserwowana jest w pytkach
i nasionach, a miejscem ich komoérkowej lokalizacji sa peroksysomy, glioksysomy i cytozol
(Das i Roychoudhury, 2014). Uwaza si¢ takze, ze forma izoenzymatyczna CAT-1 zwigzana
jest ztkankami fotosyntetyzujacymi i bierze udziat w usuwaniu nadtlenku wodoru
powstatego podczas fotooddychania (Matecka i Tomaszewska, 2005). Z kolei CAT 2
wykazuje ekspresje przede wszystkim w tkankach fotosyntetyzujacych, ale réwniez
w korzeniach 1 nasionach, 1 oprocz peroksysomow wystepuje takze w cytozolu. Gen CAT 3
wykazuje ekspresje w lisciach 1 tkankach naczyniowych, natomiast w komorce
zlokalizowany jest w mitochondriach 1 cytozolu (Das 1 Roychoudhury, 2014). Aktywno$¢
CAT-3 zwigzana jest roOwniez z usuwaniem nadtlenku wodoru powstalego podczas
degradacji kwasoéw thuszczowych w cyklu glioksalowym w glioksysomach (Malecka
1 Tomaszewska, 2006).

Enzymami wspotpracujacymi z katalazg w usuwaniu szkodliwego H>O> z komorek
sg peroksydazy (POX). Ich dziatanie antyoksydacyjne roézni si¢ od katalazy tym, ze nie
przeksztatcajg one nadtlenku wodoru w wodg 1 tlen, ale redukujg go, utleniajac jednoczesnie
rozne substraty organiczne i nieorganiczne.

Termin ,,peroksydazy” opisuje bardzo duzg grupg enzyméw. Wedtug Welinder 1 in.
(1992) roslinne peroksydazy sg cz¢scig ,,nadrodziny ros§linnych, grzybowych i bakteryjnych
peroksydaz”, a przy tym nie sg budowag zwigzane z ich zwierzecymi odpowiednikami.
Obejmujg ja trzy klasy peroksydaz spokrewnionych ze sobg strukturalnie i cechujgcych sie
obecnoscig czasteczki hemu oraz konserwowanych reszt aminokwasowych: histydyny
dzialajacej jako ligand proksymalny 1 dystalny, a takze argininy jako liganda dystalnego.
W ro$linach identyfikowane sa peroksydazy klasy I 1 III, natomiast klasa II
charakterystyczna jest dla grzybow. Szczegdtowa charakterystyka poszczegolnych klas, ich
budowa, lokalizacja oraz analiza filogenetyczna zaprezentowana zostata m.in. w artykule
Passardi i in. (2007).

Najbardziej znanymi peroksydazami ro$linnymi sa peroksydazy hemowe
zklasy I, wtym wewnatrzkomérkowa peroksydaza askorbinianowa, oraz z klasy III-
peroksydaza gwajakolowa wydzielana do przestrzeni zewnatrzkomorkowej lub
transportowana do wakuoli. Spos$rod peroksydaz niehemowych w ro$linach opisane zostaty
wszechobecne peroksydazy tiolowe?, do ktorych zaliczana jest peroksydaza glutationowa

(w skrécie GSH—Px lub GPxs).
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W obrebie klasy I wazng z punktu widzenia usuwania RTF w ro$linach jest
peroksydaza askorbinianowa (APOX), ktéra pelni kluczowa rolg w zmiataniu H>O»
w chloroplastach (chAPX), w ktorych brak CAT. Ponadto APX zalezne od AsA wystgpuje
w nich w izoformach: cytozolowej (cAPX), mitochondrialnej (mtAPX), peroksysomach
i glioksysomach. Dodatkowo lokalizowana jest takze w wakuolach i apoplascie (Malecka
i Tomaszewska, 2005). W powszechnym cyklu peroksydacyjnym, peroksydazy zawierajgce
hem wykorzystuja H»O> jako akceptor i rozne substraty jako donory, ktére zostang
przeksztatcone w rodniki. W tym cyklu zZelazo z peroksydazowej grupy hemowej jest
przeksztatcane z Fe(Ill) do Fe(IV) (Passardi i in., 2007).

Jak podaje Margas (2016), peroksydaza gwajakolowa indentyfikowana jest
w cytozolu, wakuoli, Scianie komorkowej 1 przestrzeni miedzykomorkowej. Vermai Dubey
(2003) zauwazaja, ze jest to peroksydaza wykorzystujaca gwajakol jako donor elektronow
1uczestniczaca w procesach rozwojowych, lignifikacji, biosyntezie etylenu, obronie oraz
gojeniu si¢ ran. Peroksydaza glutationowa (GPX) zlokalizowana zostala u roslin wyzszych
w cytozolu, mitochondriach, chloroplastach i retikulum endoplazmatycznym. (Passaia 1 in.,
2014; Bela i in., 2022).

Mechanizm katalityczny peroksydaz glutationowych jest nast¢pujacy:

2 GSH + H>O» — dwusiarczek glutationu + 2 H>O;

2 GSH + nadtlenek lipidu — disiarczek glutationu + lipid + 2 H»O.

Sugeruje si¢, ze struktura monomeru GPX pozwala na bezposrednig redukcje
nadtlenkow lipidow zwigzanych z btona, stad tez wydaje sig, ze gldwna rola roslinnych GPX
jest utrzymanie integralnosci blony, szczegdlnie w réznych warunkach stresowych. Uwaza
si¢ ponadto, ze mozliwy udziat izoenzyméw GPX w tolerancji roslin na stresy abiotyczne
i biotyczne odbywa si¢ poprzez regulacj¢ enzymatycznych 1 nieenzymatycznych
mechanizmow obrony antyoksydacyjnej. Wedtlug Bela 1 in. (2022) enzymy peroksydazy
glutationowej mogg by¢ zaangazowane w sygnalizacje w trakcie reakcji na stres abiotyczny
poprzez transdukcje sygnatu redoks, regulacje epigenetyczna, czynniki transkrypcyjne oraz
bezposrednie interakcje biatko-biatko.

W ostatnich dekadach wiele badan dowiodto, ze roslinne GPX nie tylko s3 istotnymi
elementami reakcji ro$lin na stres, ale wykazuja zaangazowanie w procesy, determinujac
wzrost 1 rozwdj ros§lin nawet w normalnych warunkach. Wyniki badan nadekspres;ji
ro$linnych gendw GPX sugeruja, ze enzymy te moga by¢ kluczowe w tworzeniu roslin

o zwiekszonej tolerancji na stres (Bela i in., 2022).
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Aby oceni¢ wielkos¢ wywotlanego stresu, mozna przeprowadzi¢ pomiar st¢zenia
reaktywnych form tlenu, co pozwala okresli¢ nasilenie stresu (im wyzsze RFT tym stres
silniejszy) oraz oznaczy¢ aktywno$ci enzymoéw antyoksydacyjnych (np. SOD, CAT,
GPX) — 1 im aktywno$¢ jest wyzsza, tym obrona roslina przed stresem lepsza (Tripathy
i Oelmuller, 2012). Dodatkowo pomiar markeréw uszkodzen oksydacyjnych takich jak
aldehydu dimalonowego (MDA) pozwala oceni¢ stopien zniszczen wywotanych
konkretnym stresorem. MDA jest produktem peroksydacji lipidéw, co oznacza, ze jesli jego
stezenie jest wyzsze, wigkszy jest stopien uszkodzen bton komérkowych (Morales 1 Munné-

Bosch, 2019).

2.3.3. Peroksydacja lipidow (LPO)

Peroksydacja lipidow (LPO), jest jednym z najlepiej poznanych biologicznych
procesow wolnorodnikowych (Puzanowska-Tarasiewicz 1 in., 2008) prowadzacych
do zniszczenia struktury lipidow (lipid peroxidation - LPO). Proces ten polega na utlenianiu
nienasyconych kwasow tluszczowych (w tym wielonienasyconych kwaséw thuszczowych
wchodzacych w skiad fosfolipidow budujacych btony komorkowe), w wyniku czego
powstaja nadtlenki tych zwigzkow. Sklada si¢ on z 3 etapow: inicjacji, propagacji
1 terminacji, ktorych doktadny opis zaprezentowano m.in. w pracach: Kulbacka i in. (2009),
Kaczmarek 1 Sionkowska (2013).

Peroksydacje lipidow moze zainicjowa¢ atak kazdego zwiazku chemicznego, ktory
ma reaktywno$¢ wystarczajacg, aby odlaczy¢ atom wodoru z wegla metylenowego
obecnego w tancuchu bocznym. Atom wodoru posiadajacy jeden niesparowany elektron jest
wolnym rodnikiem. Jego usuni¢cie pozostawia niesparowany elektron na atomie wegla,
do ktérego byt pierwotnie przylaczony. Powstaty w ten sposodb rodnik weglowy (L)
w komorkach tlenowych moze ulec reakcji z tlenem, w wyniku czego powstanie rodnik
peroksylowy/nadtlenkowy — LOO™ (L'+ O,— LOO"). Rodniki peroksylowe moga faczy¢ si¢
ze sobg, moga tez atakowaé biatka blonowe oraz zdolne sa do odlaczenia wodoru
z przylegajacych fancuchow bocznych kwaséw thuszczowych w blonie i w ten sposob
zapropagowac reakcje lancuchowa peroksydacji lipidow. Dlatego pojedyncze zdarzenie
moze spowodowal przeksztalcenie setek tancuchéw bocznych kwasow thuszczowych
w wodoronadtlenki lipidéw. Dlugos¢ tancucha propagacji zalezy od wielu czynnikow,

w tym od:
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e stosunku lipidéw do biatek w blonie (szansa na reakcj¢ rodnika z biatkiem btony) —
prawdopodobienstwo zareagowania rodnika z biatkiem bltonowym wzrasta wraz
ze zwigkszeniem zawarto$ci biatka w btonie;

e sktadu kwasow ttuszczowych;

e stezenia tlenu;

e obecnosci w obrebie btony antyoksydantow (A) przerywajacych reakcje tancuchowa
poprzez dostarczenie wodoru dla usunietych czasteczek przez rodniki peroksylowe
(A-H+LCy.— LOH + A).

Rodniki pochodzace z antyoksydantdéw mogg reagowaé z inng czasteczka LO>",
znikng¢ nieszkodliwie (np. przez dimeryzacje do A») lub zosta¢ przeksztalcone z powrotem
w A-H przez reakcje z inng czasteczka (Gutterldge 1 Hallwell, 1990).

Zachodzenie peroksydacji lipidow w btonie biologicznej powoduje uposledzenie jej
funkcjonowania w wyniku obnizenia ptynnosci, inaktywacji receptorow i enzymow z nig
zwigzanych oraz przyczynia si¢ do zwigkszonej, niespecyficznej przepuszczalnosci dla
roznych jonow, takich jak Ca®'. Ponadto wodorotlenki lipidow rozktadaja sie¢ przy

ekspozycji na jony zelaza lub miedzi (Gutterldge 1 Hallwell, 1990).

2.3.4. Wykorzystanie markerow stresu oksydacyjnego w ocenie wplywu

mikroplastiku na rosliny

Uszkodzenia oksydacyjne uznawane sg obecnie za gltowny efekt cytologiczny,
dlatego staly si¢ powszechnie akceptowang metodg oceny oraz porownywania toksycznosci
roznych zanieczyszczen w $rodowisku (Jiang i in., 2019). Podobnie w badaniach nad
wptywem mikroplastiku na organizmy roslinne, markery stresu oksydacyjnego rowniez sg
stosowane jako narzedzie do oceny ich toksyczno$ci (Jia i in., 2023).

Pomiar aktywnos$ci 1 ilosci enzyméw SOD, CAT i POD jako biomarkerow
oksydacyjnych w odpowiedzi roslin na obecno$¢ w srodowisku mikroplastiku stosowali
Sun i in. (2023a), Wang i in. (2023a), Zhang i in. (2023), Liu i in. (2022), Yildiztugay i in.
(2022), Zhou 1 in. (2021) Jiang i in. (2019). Z kolei Giorgetti i in. (2020) ocenili za pomoca
zawartosci H2O» 1 peroksydacji lipidéw mierzonej iloscig produktow reakcji z kwasem
tiobarbiturowym (TBARS) stres oksydacyjny w korzeniach A/lium cepa (cebuli) jako efekt
72 godzinnego, wczesniejszego eksponowania nasion na rdzne stezenia nanoplastiku
polystyrenowego (PS). Li i in. (2021) zastosowali pomiar aktywno$¢ enzyméw m.in.

na szlaku AsA-GSH - reduktazy glutationowej (GR) i dehydroaskorbinianowej (DHAR),
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aby oceni¢ poziom stresu oksydacyjnego w korzeniach i lisciach jgczmienia
na zanieczyszczenie mikroplastikiem (mPS, <5 mm).

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanych biomarkerow oksydacyjnych wyniki
wszystkich analiz jednoznacznie wskazuja na indukcje stresu oksydacyjnego jako
odpowiedz badanych ro$lin na kontakt z mikroplastikami. Jednocze$nie uzyskane wyniki
badan ujawniajag w tym zakresie pewne tendencje, np. wraz ze wzrostem stezenia czastek
mikroplastikow w srodowisku, niezaleznie odich rozmiaru, aktywno$¢ enzymow
antyoksydacyjnych rosnie (Zhou 1 in., 2021, Giorgetti i in., 2020, Jiang 1 in., 2019), jednak
tylko do pewnego poziomu. Kiedy akceptowalne stezenie mikroplastikow zostanie
przekroczone, aktywno$¢ antyoksydantow spada (Jiang 1 in., 2019), co moze $wiadczy¢
o naruszeniu tolerancji komorkowej (Liu 1 in., 2021) 1 w konsekwencji prowadzi¢
do uszkodzen oksydacyjnych komorki oraz hamowania lub zmniejszania aktywno$¢
konkretnych przeciwutleniaczy (Sun i in., 2023a; Liu i in., 2021; Dong 1 in., 2020).

Prowadzone obserwacje wskazuja rowniez, ze aktywno$¢ poszczegdlnych
antyoksydantow w roslinach zalezy od organu, w ktorym sg identyfikowane (Jia i in., 2023;
Zhang 1 in., 2023; Yildiztugay i in., 2022) i od materiatu, z ktorego mikroplastiki zostaty
wykonane (Sun 1 in., 2023a; Shi i in., 2023). Przeprowadzona przez Zhang i in. (2022)
metaanaliza dowiodta, ze mikroplastiki typu PVC (polichlorek winylu) 1 PP (polipropylen)
nie mialy wplywu na aktywno$¢ przeciwutleniaczy, w przeciwienstwie do mikroplastikow

typu PS (polistyrenu).

2.3.5. Rosliny modelowe wykorzystywane w badaniach nad wplywem

mikroplastikow

Od 2020 roku w badaniach naukowych widoczne jest ozywienie w temacie wptywu
mikroplastikow na rosliny. W ramach nich badacze wybieraja réznorodne gatunki roslin,
wsrod ktorych dominujg ro$liny o znaczeniu gospodarczym, takie jak zboza, warzywa
1 ro$liny oleiste. Sa to np. Brassia campestris (rzepak) (Dong i in., 2022), Hordeum vulgare
(jeczmien zwyczajny) (Wang 1 in., 2020), Triticum aestivum (pszenica) 1 Lactuca
sativa (satata) (Lou 1 in., 2022; Yildiztugay i in., 2022), Zea mays (kukurydza) (Sun i in.,
2023), Oryza sativa (ryz siewny) (Zhou i in., 2021), Phaseolus vulgaris (fasola zwykta)
(Meng i in., 2021), Vigna radiata (fasola mung) (Chae i An, 2020), Vicia faba (bob) (Jiang
11in., 2019), Allium cepa (cebula) (Zhang i in., 2021), Cucumis sativus (ogorek siewny) (Liu
i in., 2021), Raphanus sativus (rzodkiewka) (Tympa i in., 2021), Lepidium sativum
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(pieprzyca siewna) (Bosker i1 in., 2019), Daucus carota (marchew) (Dong i in., 2021b),
Lycopersicon esculentum (pomidor) (Shi i in., 2023), jak rowniez typowe rosliny modelowe,
w tym Arabidopsis thaliana (rzodkiewnik pospolity) (Sun i in., 2020), ro§liny wskaznikowe
wykorzystywane w ekotoksykologii jak Lemna minor (rzgsa wodna) (Kal¢ikovai in., 2017)
oraz rosliny ozdobne takie jak Calamagrostis epigejos (trzcinnik piaskowy) (Lozano

i Rillig, 2020).

2.4. Kompostowanie. Udzial kompostu w krazeniu materii

W naturalnych ekosystemach zachodzi swobodne krazenie zwigzkow mineralnych
pomiedzy kolejnymi poziomami troficznymi, rozpoczynajagc od organizmow foto-
1 chemoautotroficznych, petnigcych funkcje producentow, konsumentow 1 destruentow
wlacznie. Dla pierwszych sg one bezposrednim substratem do syntezy cukréw i1 innych
zwigzkow organicznych, uzywanych jako paliwo do oddychania wewnatrzkomorkowego
oraz material budulcowy do wzrostu. Konsumenci pobierajg je wraz ze spozywang materig
organiczng wytworzong wczesniej przez autotrofy i wbudowuja jako elementy zwigzkow
organicznych wiasnego ciata. Z kolei destruenci rozktadaja obumarte szczatki organizmow
zywych 1 umozliwiajg ponowne ich wlaczenie do obiegu (Ayilara i in., 2020; Siuta, 1995).
Nie ma watpliwosci, ze zjawisko degradacji pozostatej w ekosystemie materii organicznej
odgrywa kluczowa role w ponownym uwalnianiu biogendéw do gleby i udost¢pnieniu ich
kolejnym pokoleniom producentow.

Przywotany powyzej uproszczony model krazenia materii w ekosystemie naturalnym
nie jest obserwowany w sztucznym ekosystemie pol uprawnych lub ogrodkow dziatkowych.
Powodem tego jest bezpowrotne zabieranie biomasy roslinnej 1 brak w podiozu
wystarczajacej ilosci obumartej materii organicznej, bedacej potencjalnym substratem dla
reakcji rozktadu. Zakldcenie naturalnego powrotu do gleby bogatych w mineraly
sktadnikow odzywczych skutkuje ubytkiem biogendéw i1 ogdlnym obnizeniem zyzno$ci
gleby.

W celu uzupetnienia niedoboru sktadnikow odzywczych w $rodowisku wzrostu
ro$lin stosuje si¢ rozne nawozy mineralne i1 organiczne (Kwiatkowska i Harasim, 2019).
Jednak nie wszystkie nawozy sga bezpieczne dla otoczenia (Klape¢ i Cholewa, 2012).
Badania pokazuja, ze wprowadzanie duzej ilosci nawozéw mineralnych do gleby przyczynia
si¢ do zachwiania réwnowagi jonowe] w glebie i jej skazenia oraz skazenia roslin (Chen
1in., 2009). Co wigcej, nawozy te mogg zanieczyszcza¢ wody azotanami (Gorlach i Mazur,

2001) i spowodowac spadek facznej liczby gatunkéw mikroorganizmow w glebie, w tym
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tych, ktére wiaza azot, jak np. Azotobacter. Dlatego coraz czgsciej sugeruje si¢, aby
ograniczy¢ stosowanie nawozOw mineralnych, a zapotrzebowanie roslin na sktadniki
pokarmowe uzupelnia¢ nawozami organicznymi (Zapatowska i Jarecki, 2024; Azim i in.,
2018; Azim i in., 2017; Adegoke i in., 2016). Uwaza si¢, ze substancje obecne w nawozach
organicznych uwalniajg si¢ do gleby stopniowo i w proporcjach odpowiadajacych
zapotrzebowaniu ro$lin. Dodatkowo biorg one udziat w tworzeniu prochnicy glebowe;j, stad
tez nazywane s3 nawozami pelnymi, a wiec takimi, ktore zawieraja wszystkie sktadniki
pokarmowe, ale w mniejszych stezeniach niz w nawozach mineralnych (Rastegari i in.,
2021).

Wsréd nawozoéw organicznych, wyrdznia si¢ - obok obornika, gnojowicy czy
pomiotu ptasiego (Kwiatkowska i1 Harasim, 2019) - nawozy powstajace z surowcow
organicznych pochodzenia ro§linnego (stoma, liscie, trawy, trociny) lub zwierzecego (mocz,
kat), a takze mieszanki substancji organicznych, w tym komposty (Ktape¢ i Cholewa, 2012;
Petrescu-Mag 1 in., 2020). Mozliwos¢ zastosowania tych ostatnich jako nawozu
wspomagajgcego wzrost 1 rozwdj roslin nabiera obecnie szczegdlnego znaczenia (Sporchia
1 Caro, 2023; Li i in., 2013; Zhou 1 in., 2020). W obliczu rosnacej produkcji odpadow
organicznych, bedacej skutkiem dynamicznego rozwoju cywilizacyjnego (Guo i in., 2018),
ich zagospodarowanie w formie kompostu staje si¢ doskonata metodg zaréwno na likwidacje
takich odpadow jak i1 odzyskiwanie cennych sktadnikow odzywczych, ktorych czesto
brakuje w glebach (Rosik-Dulewska, 2022; Pandey 1 in., 2016; Wei i1 in., 2017).
Kompostowanie odpadow odgrywa takze kluczowg role w minimalizowaniu odprowadzania
odpadéw biodegradowalnych na sktadowiska, co moze przetozy¢ si¢ na ochrong
ekosystemoOw poprzez ograniczenie skazenia gleb czy zanieczyszczenia wod podziemnych i

emisji gazow cieplarnianych (Elmi i in., 2021; Vinti i in., 2021).

2.4.1. Podstawy i przebieg procesu kompostowania

Kompostowanie to biologiczny rozklad materii organicznej zachodzacy
w warunkach tlenowych (Kelley i in., 2020; Jedrczak, 2007) z udziatem r6znorodnych grup
mikroorganizmow (Epstein, 2017; Epstein, 2011, Cooperband, 2002). Wydaje sig, Ze jest to
ten sam proces, co proces rozktadu martwej materii organicznej w srodowisku naturalnym,
jednak pomimo tego, ze wyraznie go nasladuje (Siuta, 1995), nie jest z nim tozsamy
(Jedrczak, 2007). Kompostowanie, w przeciwienstwie do naturalnego rozktadu, wymaga

Scisle okreslonych i kontrolowanych warunkéw (Epstein, 2011) umozliwiajacych
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przeksztatcenie odpadow organicznych w stabilny i higieniczny produkt, ktéory mozna
nastgpnie wykorzysta¢ (Gorlach i Mazur, 2001; Jedrczak, 2007; Adamcova i in., 2013).
Ponizsze rownanie przedstawia ogdlny przebieg reakcji chemicznej kompostowania

tlenowego (Abushammala i in., 2015).

materia organiczna + 0> + sktadniki odzywcze — nowe komorki + pot kompost materialy

organiczne + CO; + H>O + NH; + S0; %+ -+ + ciepto

Zgodnie z tym, co podaje Rosik-Dulewska (2022), na proces kompostowania
sktadajg si¢ dwa réwnolegle zachodzace procesy biochemiczne: mineralizacja oraz
humifikacja. Mineralizacja obejmuje egzotermiczne reakcje utleniania substancji
organicznych zgodnie z zapisem powyzszego rownania (Abushammala 1 in., 2015).
Powstajace w ich wyniku ciepto przyczynia si¢ do samozagrzewania pryzm kompostowych
(Ryckeboer 1 in., 2003) oraz warunkuje sanityzacj¢ kompostowanych odpadow (Jedrczak,
2007). Z kolei podczas humifikacji nastepuje resynteza polimeréw organicznych, w tym
przede wszystkim zwigzkéw humusowych (Goyal i in., 2005). Powstaje stabilna frakcja
organiczna, czyli tzw. humus (Kotacz, 2020).

Proces kompostowania warunkujg okreslone czynniki, ktore mozna sklasytikowac
w dwoch grupach (Rastogi i in., 2020):

» (1) sktad kompostowanych surowcow, w tym bilans sktadnikéw odzywczych, ich
pH, wielkos$¢ czastek, porowatos¢, wilgotnos¢ oraz stosunek C/N;

» (2) zarzadzanie procesem, czyli poczatkowe parametry procesu takie jak stezenie Oo,
temperatura, zawarto§¢ wody 1 zageszczenie materiatow (Li 1 in., 2015) oraz
kontrolowanie zmian w trakcie procesu na podstawie parametréw takich jak pH,
gesto$¢ nasypowa, temperatura (Ozimek 1 Kope¢, 2012).

Wiadomo jednak, ze gléwna role¢ w kompostowaniu petnig mikroorganizmy, dlatego
to te czynniki, ktére determinujg ich wystgpowanie 1 funkcjonowanie decyduja de facto
o catym procesie (Ryckeboer i in., 2003a, 2003b). Wykazano, ze zbyt niski poziom
wilgotnosci, niewlasciwe pH, niska zawarto$¢ tlenu czy brak wolnej przestrzeni poréw oraz
niedostatek wegla lub degradowalnych substancji organicznych w pryzmie moga istotnie
obnizy¢ aktywnos$¢ drobnoustrojow, a zatem i spowolni¢ lub wrecz zahamowac przebieg
calego kompostowania (Epstein, 2011; Bialowiec, 2018).

W publikacji z 2003 r. (2003a i 2003b) Ryckeboer i in. przedstawili obszerny

przeglad literatury na temat bakterii mezofilnych i termofilnych oraz promieniowcow i
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grzybow uczestniczacych w poszczegolnych fazach kompostowania. Jak podkreslaja ci
autorzy, dynamika tego procesu, zar6wno w czasie, jak i w przestrzeni (mikrosiedliska), jest
ogromna, dlatego prowadzenie badan w tym zakresie jest trudne. Nalezy uwzgledni¢ nie
tylko heterogeniczno$¢ stosowanych substratow i powstajacych produktow posrednich, ale
réowniez i fakt, ze réznorodno$¢ mikrobiologiczna i sukcesja populacji idzie w §lad za stale
zmieniajacymi si¢ wartosciami wilgotnosci, pH, ci$nienia parcjalnego tlenu czy temperatury
w $rodowisku kompostowanej pryzmy. Badania przeprowadzone za pomoca technik
molekularnych sugeruja réwniez, ze w kompostach dominuja liczne mikroorganizmy,
ktorych obecnie nie mozna wyodrebni¢ do czystych kultur aksenicznych w celu dalszych
badan i identyfikacji (Ivors i in., 2000; Ivors i in., 2002).

Godne uwagi sa wyniki prac Rebollido 1 in. (2008), ktorzy badajac sukcesje populacji
drobnoustrojow podczas catego procesu kompostowania frakcji organicznej statych
odpadéw komunalnych oraz wplywu niektorych parametréw fizycznych i chemicznych na
ich wystgpowanie w pryzmie, wykazali, ze pryzma zasiedlana byla w wigkszosci przez
bakterie (44,6%), promieniowce (32,3%) 1 w mniejszej liczbie przez grzyby (23,1%). Na
rycinie 4 przedstawiono rodzaje drobnoustrojéw wraz z ich procentowym udziatem, ktorych

obecnos¢ stwierdzano w kompostowanej pryzmie.
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Ryec. 4. Udzial procentowy rodzajow mikroorganizmow w mikrobiocie kompostow ze stalych
odpadéw komunalnych (Rebollido i in., 2008)

Wiele rodzajow drobnoustrojow obserwowanych przez Rebollido i in. (2008) jest
takze identyfikowana w obrgbie typowej mikrobioty glebowej. Natomiast, wg tych autoréw,
nowy i charakterystyczny dla kompostu z odpadow komunalnych jest gatunek grzyba

Ulocladium atrum.
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Tabela 2. Zestawienie wzorow rownan na liczno$¢ bakterii, grzybow 1 promieniowcow
w kompostowanej pryzmie [opracowanie wlasne na podstawie Rebollido i in. (2008) i Bialowiec
(2018)]

ORGANIZMY WZOR OBJASNIENIE
OZNACZEN
Bakterie LB=0,498 x pH-0,054 x T LB — liczba bakterii

LG - liczba grzybow
LP — liczba promieniowcow
T — temperatura [°C]
Grzyby LG=0,593 x pe+0,026 x W-0,228 x pH 0,014 pH — odczyn srodowiska
xT W — wilgotnos¢ [%]
pe — przewodnos¢ elektryczna
[S]
Promieniowce LP=-9,788+1,561 x pH-0,030 x T X — symbol mnozenia

Rebollido 1 in. (2008), dostrzegajac wyrazng korelacj¢ pomiedzy licznoscig bakterii,
grzybéw 1 promieniowcOw a mierzonymi podczas procesu  parametrami
fizykochemicznymi, wysungli propozycje wzorow réwnan (tab. 2), na podstawie ktorych
mozna obliczy¢ ich ilos¢.

Zgodnie ze wzorami z tabeli nr 2 liczebno$¢ bakterii (LB) 1 promieniowcow (LP)
w kompostowanej pryzmie uzalezniona jest od dwoch parametréw (pH i temperatury),
z kolei liczebnos¢ grzybow (LG), oprocz pH 1 temperatury, dodatkowo warunkujg
przewodnos$¢ i wilgotno$¢ notowane w srodowisku.

Kompostowanie to przede wszystkim proces tlenowy, jednak Atkinson i in. (1996)
oszacowali, ze okoto 1% wszystkich bakterii znajdujacych si¢ w komposcie z odpadow

komunalnych to bakterie beztlenowe.

2.4.2. Kompostowanie przydomowe

Wyréznia si¢ kilka form kompostowania, ktore roznig si¢ metoda prowadzenia
procesu, skalg oraz warunkami $rodowiskowymi (Sulewski 1 in., 2021; Sanchez, 2022).
W literaturze zwykle przyjmuje si¢ podziat na kompostowanie przemystowe (ang. idustrial
composting), prowadzone na duza skalg¢ w kontrolowanych warunkach oraz kompostowanie
domowe (ang. home composting) — prowadzone na matg skale w gospodarstwach
domowych lub ogrodach. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/851
z dnia 30 maja 2018 r. zobowigzujaca panstwa cztonkowskie do zapewnienia, ze najpozniej
od 31 grudnia 2023 r. bioodpady beda selektywnie zbierane lub poddawane recyklingowi
u zrodla, w tym poprzez kompostowanie, promuje obie w/w metody jako skuteczne formy

przetwarzania bioodpadow.
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Z uwagi na charakter niniejszej pracy i stosowanie podczas jej realizacji kompostu
produkowanego w przydomowym termokompostowaniku jako surowca badawczego,
ponizej omowiono te¢ metodg kompostowania

Kompostowanie przydomowe to ,ogniwo posrednie” pomiedzy glebowa
humifikacja biomasy a przemystowa technologia. Okreslenie ,,ogniowo posrednie”
nawigzuje do tego, ze mate skupiska masy roslinnej, kompostowanej na powierzchni ziemi
lub w pojemnikach, podwyzszaja wprawdzie swoja temperatur¢ wzgledem otoczenia,
jednak w stopniu niewystarczajacym, aby umozliwi¢ intensywne procesy mineralizacji
1 humifikacji.

Jeszcze do 2010 roku wiedza na temat zjawisk zwigzanych z dyskutowang metoda
recyklingu organicznego pochodzita glownie z badan prowadzonych nad kompostowaniem
przemystowym (Haug, 1996; Slater 1 Frederickson, 2001; Blengini, 2008; Ruggieri i in.,
2008; Colon 1 1n., 2010). Kompostowanie domowe nie bylto tak szeroko omawiane zarowno
pod wzgledem technicznym, jak i naukowym (Tatano i in., 2015). Jednak w ostatniej
dekadzie wida¢ wyrazng zmiang¢ w tym zakresie, przy czym doniesienia naukowe
koncentruja si¢ wokot poréwnywania jakosci otrzymanego kompostu domowego
z kompostem przemystowym (Barrena i in., 2014), wplywu kompostowania domowego
na srodowisko 1zwigzang z tym emisjg gazoéw cieplarnianych (Adhikari i in., 2013),
zuzyciem energii oraz obcigzeniami srodowiskowymi (Coloén i in., 2012; Martinez-Blanco,
2010) wynikajacymi z jej stosowania. Niezaleznie od tego uwaza si¢, ze kompostowanie
domowe jest niezwykle skuteczng metoda w zagospodarowaniu biodegradowalnych
odpadéw komunalnych, w ktorej wktad gospodarstw domowych jest absolutnie niezbedny
(Kopaei iin, 2021). Rowniez w Polsce obserwuje si¢ dazenie w kierunku upowszechniania
recyklingu w drodze kompostowania przydomowego, do czego szczegolnie wlaczaja si¢
jednostki administracyjne kraju, odpowiedzialne za gospodarke odpadami. Poprzez
oferowanie mieszkancom ulg lub czeSciowego zwolnienia z optat za odpady komunalne
wtodarze miast lub gmin starajg si¢ zacheci¢ swoich mieszkancow do utylizowania odpadow
organicznych we wlasnym zakresie, a wiec w drodze kompostowania przydomowego®,*, 6.

Praktyczne wiadomo$ci na temat =zakladania 1 pielggnowania domowego
kompostownika dostgpne sa w rdéznego rodzaju poradnikach (Baranowska, 2020;
Krysztoforski, 2020; Mazik 2021; Maikeler, 1993). Godnym wuwagi jest fakt,
ze we wskazanych poradnikach kompost domowy nie jest traktowany jako stos odpadkow
(Mékeler, 1993), lecz jako potencjalny nawdz. Zatem zgodnie z zawartymi w nich

informacjami, nie wszystkie odpady organiczne pochodzace z gospodarstw domowych czy
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ogrodkow dziatkowych mozna wyrzucaé na przydomowa pryzmeg. Tabela nr 3 przedstawia
szczegdtowy profil odpadow, ktore mozna wyrzuca¢ na przydomowa pryzmg, natomiast
tabela nr 4 — profil odpadow, ktorych nie powinno si¢ unieszkodliwia¢ ta droga.

Z technicznego punktu widzenia kompostowanie przydomowe mozna prowadzic¢
w specjalnym, plastikowym  pojemniku, zwanym termokompostownikiem lub
w kompostowniku wykonanym samodzielnie. Moze to by¢ na przykitad kompostownik
siatkowy —z siatki ogrodzeniowej, kompostownik drewniany jednokomorowy,
kompostownik drewniany trojkomorowy, beczka, pryzma, itp. (ryc. 5) (Krysztoforski,
2020).

Tabela 3. Profil odpadéw biodegradowalnych dozwolonych do odprowadzania na domowy
kompostownik [opracowanie wlasne na podstawie Krysztoforski (2020) i Makeler (1993)]

DOZWOLONE ODPADY BIODEGRADOWALNE W DOMOWYM KOMPOSTOWNIKU

z domu z ogrodu inne
skorupki jaj, skoszona trawa, kartony bez nadruku,
fusy po kawie i herbacie, resztki roslin po pieleniu, papier,
torebki po herbacie, chwasty, ale bez dojrzatych | gazety bez barwnikow,
filtry po kawie, nasion trociny i stoma,
obierki z warzyw, chusteczki higieniczne,
resztki owocow, serwetki,
lupiny orzechéw, wysuszone welna, wlosy, piora, odpady
pieczywo, z hodowli malych zwierzat
opakowania biodegradowalne domowych

Tabela 4. Profil odpadow biodegradowalnych niedozwolonych do odprowadzania na domowy
kompostownik [opracowanie wlasne na podstawie Krysztoforski (2020) i Mikeler (1993)]

ZAKAZANE ODPADY BIODEGRADOWALNE W DOMOWYM KOMPOSTOWNIKU
z domu z ogrodu inne

splesniate owoce, warzywa i skazone lub toksyczne popiot pochodzenia innego niz
pieczywo, substancji i chore rosliny, drewniane,
ko$ci, migso i thuszcze chwasty z dojrzatymi nasionami, | zadrukowany papier,
nieumyte skorki owocow liscie orzecha i debu niedopatki papieroséw
cytrusowych,
resztki nabiatu,
resztki marynat octowych

Jak zaleca Mikeler (1993), aby uzyska¢ najlepsze wyniki kompostowania
przydomowego, nalezy odpowiednio uktada¢ utylizowany material. Zgodnie z jego sugestia,
dno kompostownika powinno by¢ wylozone gruba, ok. 15-20-centymetrowa warstwa gatezi

1 pedow, co zapewni wlasciwy drenaz i przewietrzanie pryzmy. Nastepnie na jej wierzch
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nalezy wysypa¢ ok. 2—5-centymetrowg warstwe ziemi lub torfu, ktorej zadaniem bedzie
pochlanianie wymywanych z gérnych warstw sktadnikéw pokarmowych. Trzecig warstwe
stanowi¢ majg wlasciwe odpady przeznaczone do kompostowania, czyli np. skoszona trawa
oraz odpady z gospodarstw domowych (Krysztoforski, 2020).

Uwaza si¢, ze podczas tworzenia kompostu powinno si¢ zachowaé zasade
naprzemiennego ukltadania warstwy ,zielonej” — cechujacej si¢ duza iloscig azotu,
z warstwa zdrewnialg — wykazujaca duzg ilo$¢ wegla (Mékeler, 1993; Krysztoforski, 2020),

co moze dac¢ szans¢ na zachowanie wlasciwych proporcji azotu do wegla (Jedrczak, 2007).

Reprodukcja: Wayne J. McLaurin and Gary L. Wade; The Univerity of Georgia Col-
lege of Agricultural and Environmental Sciences, Cooperative of Extension Sciences

Od gory: kompostownik beczkowy, siatkowy i trzykomorowy.

Ryec. 5. Przyktad przydomowych kompostownikow (zrodto: Krzysztoforski, 2020)

Czas trwania kompostowania przydomowego jest zasadniczo dluzszy anizeli
kompostowania przemyslowego, a szybkos¢ procesu zalezy od rodzaju stosowanego
kompostownika, pory roku oraz tego, w jakim stopniu zapewniono odpowiednie warunki
do dojrzewania kompostu (Sarani i in., 2020; Wozniak, 2013).

W przebiegu kompostowania istotne jest regularne, co kilkutygodniowe przerzucanie
zgromadzonej materii, co umozliwia wlasciwy dostep do tlenu i ogranicza proces gnicia.
Wazne jest takze, aby utrzymywac nalezyta wilgotnosci pryzmy, a w razie koniecznosci
regularnie ja zrasza¢ oraz dodawa¢ do kompostu dzdzownice (Krysztoforski, 2020). Liczne
badania dowodza, ze dzdzownice, trawigc odpady organiczne, wydalaja niemal gotowy

kompost, zapewniajac przy tym doskonaly drenaz kompostowanego stosu odpadow.
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Wedhug Jedrczaka (2007) czas potrzebny do przekompostowania odpadéw organicznych w
pryzmie ogrodowej/przydomowej to ok. 4— 6 miesiecy.

Powyzsza technika kompostowania przydomowego, jakkolwiek nieskomplikowana
w zastosowaniu, wymaga od zainteresowanych posiadania co najmniej niewielkiej, wolnej
przestrzeni wokot miejsca zamieszkania (podwoérka lub ogrodu), gdzie w zacienionym
miejscu mozna ustawi¢ taki kompostownik (Baranowska, 2020). Tym samym dla osob
mieszkajacych w zabudowie miejskiej ta technika unieszkodliwiania bioodpadow jest raczej
niedostepna (Azis i in., 2022). Dlatego w ostatnim czasie coraz czgsciej prezentowane sg
alternatywne rozwigzania dla tego problemu. Godnymi uwagi sposobami likwidowania
bioodpadéw u zrodla ich powstania na matych przestrzeniach (mieszkania, biura) sg
japonskie techniki kompostowania, jak np.: metoda Takakura (ang. Takakura composting
boxes — TCBs), (Jiménez-Antillon 1 in., 2018), czy Bokashi (fot. 1) (Mahapatra 1 in., 2022).
Atrakcyjnym pomyslem s3 takze zautomatyzowane kompostowniki elektryczne,
wyposazone w rozdrabniacz bioodpadow, automatyczne obracanie 1 czujniki zapewniajace
optymalne warunki przebiegu procesu. Ich kompaktowe gabaryty pozwalaja na ustawienie

ich w pomieszczeniu zamknigtym, np. w kuchni (Azis i in., 2022).

Fotografia 1. Kompostownik balkonowy/mieszkaniowy/ wilasciwy takze dla metody Bokashi
i wermikompostow  (zréodlo  https://zielonyogrodek.pl/pielegnacja/nawozenie/7704-domowy-
kompostownik-urbalive-test-redakcji-zielonyogrodek-pl, dostep: 20.10.2024)

Ocena produktu procesu kompostowania
Jak zauwaza Purkiss 1 in. (2022), wlasciwa ocena jako$ci kompostu jest trudna

do zdefiniowania. Przyjmuje si¢, ze jego optymalne wykorzystanie jako nawozu i Zrddla
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sktadnikéw odzywczych dla roslin mozliwe jest wtedy, gdy osiagnie on odpowiedni poziom
stabilnosci 1 dojrzatosci.
Stabilny kompost to taki, ktory nie wykazuje wysokiej aktywnos$ci
mikrobiologicznej, poniewaz substancje organiczne zostaly w nim roztozone do bardziej
stabilnych zwigzkow. Ocene w tym zakresie mozna przeprowadzi¢ na podstawie wskaznika
oddychania lub stopnia przeksztalcenia kompostowanych surowcow oraz stanu ich
humifikacji. Z kolei dojrzatos¢ kompostu nawigzuje do poziomu degradacji fitotoksycznych
substancji organicznych 1 wigze si¢ z potencjalem wzrostu roslin oraz przydatnoscia
kompostu do koncowego wykorzystania. Tutaj ocena dokonywana jest zwykle za pomoca
testow fitotoksycznosci (wskaznika kietkowania lub testow biologicznych ro$lin) (Said-

Pullicino 1 in., 2007)

Tabela 5. Kryteria stosowane w celu scharakteryzowania jakosci kompostu (Bernal i in., 2009)

KRYTERIA I PARAMETRY TESTOWANIA DOJRZALOSCI KOMPOSTU

Fizyczne Zapach, kolor, temperatura, wielko$¢ czasteczek 1 materiaty obojetne

Analiza  zawarto$ci | Proporcja C/N w ekstrakcie stalym i wodnym

wegla 1 azotu

Zdolno$¢ do wymiany | CEC (pojemno$¢ wymiany kationowej informujaca o

kationowej zdolnosci do utrzymania sktadnikéw odzywczych takich jak
m.in. K, Mg, Ca);
stosunek CEC do catkowitego C-organicznego itp.

Ekstrakt pH, przewodnictwo elektrolityczne (EC) C-organiczny, jony

rozpuszczony w itp.

wodzie

Chemiczne | Azot mineralny Zawartos¢ NHs-N, stosunek NH4-N/NOs- N

Zanieczyszczenia Metale ciezkie i substancje organiczne

Jakos$¢ materii | Sktad organiczny: lignina, weglowodany ztozone, lipidy,

organicznej cukry itp.

Humifikacja Wskazniki  humifikacji i charakterystyka substancji
humusowych: analiza pierwiastkowa i grup funkcyjnych,
rozktad masy czasteczkowej, stosunek E4/E6, piroliza GC-
MS, analizy spektroskopowe (NMR i FTIR, fluorescencja
itp.) itp.

Wskazniki Oddychanie (pobodr/zuzycie O,, produkcja CO,, test

aktywnosci samonagrzewania, sktadniki ulegajace biodegradacji)

mikrobiologiczne;j Aktywno$¢ enzymatyczna (fosfatazy, dehydrogenazy,
proteazy itp.)
Zawartos¢ ATP

Biologiczne Mineralizacja azotu — potencjal immobilizacji, nitryfikacji

itp.
Biomasa mikrobiologiczna

Fitotoksyczno$¢ Testy kietkowania nasion i wzrostu roslin

Pozostate Testy na nasiona chwastow, patogeny i ekotoksycznos¢
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Niedojrzate komposty moga zawiera¢ duze ilo$ci wolnego amoniaku, niektorych kwasow
organicznych Iub innych zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie, ktore spowoduja
ograniczenie kietkowania nasion i rozwoju korzeni (Bernal i in., 2009). Wszystkie
zastosowania kompostu wymagaja dojrzatego produktu wolnego od potencjalnie
fitotoksycznych sktadnikow. Dlatego zaproponowano szereg kryteridw i parametrow
testowania dojrzato$ci kompostu opierajacych si¢ na jego wilasciwosciach fizycznych,
chemicznych i biologicznych (tab. 5).

W Polsce jako$¢ kompostu okresla norma BN-89/9103-00, ktora na podstawie
stopnia zanieczyszczenia wyrdznia trzy klasy kompostow (Jedrczak, 2017). Jednoczesnie
z punktu widzenia wymagan jakosciowych, kompost klasy I powinien charakteryzowac si¢
m.in. pH w zakresie 6,5 - 8, wilgotnoscig 25 - 40%, 1loscig substancji organicznej >40%, czy

zawartos$cig azotu organicznego >0,8% 1 potasu (K>O) >0,2%.
2.5. Zanieczyszczenie kompostu plastikiem

W  kontekscie potencjalnego zanieczyszczenia kompostu plastikiem warto
podkresli¢, ze podczas kompostowania przydomowego, dzigki temu, ze zachodzi ono
na mniejsza skale 1pod bezposrednig kontrolg gospodarstwa domowego, mozliwe jest
bardziej $wiadome 1 dokladne odseparowanie resztek organicznych od pozostatych
nieczystosci. Tym samym ryzyko przedostania si¢ plastiku do kompostu jest znacznie
mniejsze, niz w przypadku kompostu uzyskanego w wyniku kompostowania

przemystowego.

2.5.1. Zarys problemu tworzyw sztucznych w srodowisku — regulacje

i przyklady aktualnych propozycji rozwigzan

Pomimo rosngcego tempa produkcji odpadow z tworzy sztucznych (Andrady, 2011;
Wright 1 in., 2013; Eriksen i in., 2014) problem ich zagospodarowania pozostaje otwarty,
a szczegllnie zagospodarowania opakowania produktow spozywczych (Jem i Tan, 2020).
Ich krotkotrwate zastosowanie skutkuje tym, Ze powstale z nich odpady wraz
z jednorazowymi torbami na zakupy stanowia ponad 60% wszystkich odpadow z tworzyw
sztucznych odprowadzanych na wysypiska $mieci (Malinowski 1 in., 2018; PlasticsEurope
20197).

Wedhug raportu Global Plastics Outlook na §wiecie w 2019 roku, z 353 mln ton

tworzyw sztucznych tylko 9% poddano recyklingowi, 19% zostato spalonych, a prawie 50%
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trafilo na sktadowiska sanitarne. Pozostaly plastik (22%) wyrzucono na niekontrolowane
wysypiska, spalono na otwartej przestrzeni lub przeniknat on do $srodowiska (OECD, 2022),
przyczyniajac si¢ do jeszcze wigkszego zanieczyszczenia gleby oraz wod. W raporcie
,Global Plastics Outlook. Policy Scenarios to 2060 przewiduje, ze do 2060 roku ilos¢
odpadéw z tworzyw sztucznych wzrosnie niemal trzykrotnie®.

30 maja 2018 roku Parlament Europejski zaproponowal dyrektywe w sprawie
odpadow (Dyrektywa: 2018/851 z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajgca dyrektywe
2008/98/WE®), w ktorej szczegdtowo dookreslit warunki, zasady i cele recyklingu
materiatlowego 1 energetycznego wtasnie dla tej kategorii odpadow. Jednoczesnie 27 marca
2019 roku zatwierdzit tzw. Dyrektywe Plastikowa (The Single-Use Plastics Directive!?),
nakazujaca panstwom cztonkowskim, w tym takze 1 Polsce, wprowadzenie do obrotu
do 2025 roku nakretek czy wieczek plastikowych przytwierdzonych na state do opakowania,
jak réwniez butelek plastikowych wyprodukowanych w 25% z materiatu recyklingowego, a
do 2030 z 30%. W wymienionej dyrektywie okreslono rowniez poziom zbiorki 1 recyklingu
plastikowych butelek jednorazowego uzytku na poziomie 77% do 2025 roku i az 90% do
2029 roku.

Propozycje rozwigzan w kwestii zagospodarowania odpadow z tworzyw sztucznych
zapisane w dyrektywie unijnej opieraja si¢ glownie na recyklingu materialowym
(mechanicznym) 1 w zalozeniu maja prowadzi¢ do realnego spadku masy odpadow
opakowaniowych deponowanych na wysypiskach $§mieci (Niekra$ i in., 2020). Tymczasem
ponowne wykorzystanie recyklatow nie rozwigzuje w pelni problemu, poniewaz z kazdym
kolejnym cyklem przetworczym obnizajg si¢ jego wlasnosci wytrzymatosciowe, w wyniku
czego zaweza sie mozliwos¢ ich faktycznego zastosowania. W efekcie materiaty te stajg si¢
bezuzyteczne (Nowak 1 in., 2020).

W Swietle powyzszego, inicjatywa, ktdra zmierza do wyeliminowania tradycyjnych
tworzyw sztucznych na rzecz biotworzyw, wydaje si¢ by¢ kluczowa dla $rodowiska
naturalnego (Imre i Pukanszky, 2013; Tokiwa 1 in., 2009; Mensitieri i in., 2011). Wedlug
zatlozen biotworzywa maja rozktada¢ si¢ w warunkach naturalnych oraz moga by¢

produkowane z odnawialnych Zrodet energii.
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2.5.2. Biodegradowalne tworzywa jako alternatywa dla tworzyw

sztucznych

Zgodnie z definicjag European Bioplastics'' biotworzywa to tworzywa sztuczne
pochodzenia organicznego i/lub biodegradowalne!'?. Potocznie okreélaja one grupe
materialdw polimerowych pochodzacych =z organizméw zywych lub naturalnie
wystepujacych w przyrodzie (tzw. biopolimery) oraz grupe materiatow wytworzonych przez
cztowieka na drodze syntezy chemicznej (w tym wypadku polimeryzacji) (Babu1i in., 2013).
Wedlug Ferreira 1 in. (2016) niezwykle wazne jest rozréznienie materialow
biodegradowalnych 1 biopolimerow. Wedlug Amerykanskiego Towarzystwa Badan
1 Materiatow (ang. American Society for Testing and Materials — ASTM, Norma D-5488-
94d'>'*) materiat biodegradowalny definiuje si¢ jako ,,materiat zdolny do rozktadu
na dwutlenek wegla, metan, wodg, zwigzki nieorganiczne lub biomase, w ktorych
dominujagcym mechanizmem jest enzymatyczne dziatanie mikroorganizméw dajace sie
zmierzy¢ za pomoca znormalizowanych testow, w okreslonym czasie, odzwierciedlajac
dostepny stan utylizacji”.

Biopolimery natomiast to materialy polimerowe pochodzace z zasobow
odnawialnych okreslane takze jako ,,zielone polimery”. Sg one produkowane z biomasy,
zazwyczaj w procesie fermentacji oraz pdzniejszej polimeryzacji i nie ulegajg przemianie
w biomase pod wptywem mikroorganizméow naturalnie wystepujacych w  srodowisku.
Co wiecej- ,,zielone polimery” to odpowiedniki tradycyjnych polimeréw petrochemicznych
o wiasciwosciach nier6znigcych si¢ od polipropylenu, polietylenu czy poli (tereftalanu
etylenu). W celu ich oznaczenia stosuje si¢ przedrostki ,,green” lub po prostu ,,bio”, np. Bio-
PP, Green PE, Bio-PET, a ich likwidacja powinna by¢ prowadzona ta samg metoda
recyklingu, co w przypadku ich petrochemicznych odpowiednikow (Malinowski, 2015).
Produkcje biopolimeréw uzasadnia fakt niewykorzystywania ropy naftowej i zmniejszenia
emisji COz. Jak podaje Satti i Shah (2020), tworzywa sztuczne zuzywaja okoto 6%
Swiatowych zasobow ropy naftowej, a przewiduje si¢, ze warto$¢ ta wzros$nie nawet o 14%.

Propozycje klasyfikacji biotworzyw sa rézne (Mucha, 2002; Chmielnicki, 2014;
Malinowski, 2015; Ghanbarzadeh i1 Almasi, 2013), aczkolwiek najczesciej uwzgledniany
aspekt obejmuje surowce wykorzystane do ich produkeji oraz podatno$¢ na biodegradacje
(Malinowski, 2015). Rycina 6 prezentuje, jak w obrebie biotworzyw wyrdznia si¢
biotworzywa niebiodegradowalne 1 biodegradowalne oraz jak zardwno jedne, jak i drugie

moga by¢ wykonane z surowcoOw pochodzacych ze zrodet nieodnawialnych i odnawialnych.
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Najczesciej wykorzystywanym surowcem nieodnawialnym jest ropa naftowa. Z kolei wsrod
surowcOw pochodzacych ze zrodet odnawialnych wykorzystywane sg biomasy pochodzenia
ros$linnego lub zwierzecego (polisacharydy, biatka i1 lipidy) oraz mikroorganizmy,
w komoérkach ktorych prowadzona jest ich synteza (Averous i Boquillon, 2004;
Chmielnicki, 2014). Rycina 7 uwzglednia konkretne pochodzenie surowcow odnawialnych
(czyli ze zrodet naturalnych) bioracych udziat w syntezie polimerow biodegradowalnych
(Smith, 2005), dopetniajac tym samym schemat przedstawiony na rycinie 6.

Z punktu widzenia Srodowiskowego najbardziej pozadang grupa biotworzyw jest
grupa ,tworzywa podwojnie zielone”. Powstajg one z surowcdéw naturalnych i ulegaja
jednoczesnie biodegradacji (Bortel 1 in., 2009). Naleza do nich PLA, PHA, TPS.

Wazng kwestiag jest mozliwos¢ unieszkodliwiania biotworzyw w drodze
kompostowania (Du iin., 2008). Jednak nie kazde tworzywo biodegradowalne jest
rownoczesnie kompostowalne (ryc. 6), cho¢ kazde tworzywo kompostowalne jest juz
biodegradowalne (ryc. 8).

Nalezy rowniez podkresli¢, ze tworzywa biodegradowalno-kompostowalne moga
by¢ kompostowalne w warunkach kompostowania przemystowego, jednak juz

niekoniecznie w zakresie kompostowania przydomowego (Niekras$ i in., 2020).

zs cow - — 0 i
surowedw | =T kompostow ane
odnawialnye nieodnawialnych przemysiowe
Bio-PE, Bio-PP, bi
Bio-PET 2 blomasy :
[ ottty ) (e
petrochemicmych przydomowe hE
(np. PCL.PEA,
PBAS.PBST

niebiodegradowalne

z udzialem .
mikroorganizméw (PHA,
PHB.PHEV)

konwencjonalna synteza
biopochodnych monomerow 4
(PLA)

Ryec. 6. Podziat biotworzyw (zrodto: Niekras i in., 2020)
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Ryec. 7. Podziat polimeréw izolowanych z biomasy (zrodto: Smith, 2005)

TWORZYWA
KOMPOSTOWALNE

TWORZYWA
BIODEGRADOWALNE

Ryec. 8. Udziat tworzyw kompostowalnych wramach tworzyw biodegradowalnych

2.5.3. Norma EN 13432 dotyczaca mozliwosci kompostowania biotworzyw

Aby zuzyte biotworzywa mogty by¢ kompostowane, muszg spetnia¢ surowe wymogi
normy EN 13432 (tozsama do EN 14995). Oznacza to, ze w swoim skladzie powinny
posiada¢ powyzej 50% zwigzkéw organicznych (co obliczane jest na podstawie suchej
pozostatosci po spaleniu w temp. 550°C), limitowang zawarto$¢ metali cigzkich oraz innych
niebezpiecznych pierwiastkow, takich jak np. Cu, Pb, Hg, Cd, Zn, Ni czy Cr, Mo, Se
(Wolanski, 2019; Topolinski, 2016; Hann i in., 2020). W testach laboratoryjnych,
w warunkach tlenowych tworzywa te powinny wykazywac¢ biodegradowalnos¢ w stopniu co
najmniej 90% w ciggu maksymalnie 6 miesigcy, za§ w warunkach beztlenowych — w stopniu
co najmniej 50% w ciggu maksymalnie 2 miesigcy.

Wazna kwestig jest rowniez stopien dekompozycji przekompostowanego materiatu,

ktéry powinien by¢ na tak wysokim poziomie, aby po 12 tygodniach w warunkach
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aerobowych, apo 5 tygodniach w warunkach anaerobowych, po przesianiu przez sito
o wielkosci oczek wigkszym niz 2 mm pozostalo na nim maksymalnie 10% z jego
wyjsciowej masy.

Wszystkie testy sktadajace si¢ na ocen¢ przydatnosci opakowan do kompostowania
prowadzone sg zgodnie ze standardami mi¢dzynarodowymi (ISO 14851, ISO 14852, ISO
14855) i amerykanskimi (ASTM D6400, ASTM D 5338, ASTM D 6002). Norma EN 13432
obowigzuje od 2000 r. i stanowi podstawe dla innych regulacji dotyczacych biologicznego
rozktadu opakowan, przyjmujac przemystowe kompostowanie za wilasciwe do tego celu
(Emblem 1 Emblem, 2014). W reaktorach do kompostowania mozliwe jest bowiem
prowadzenie procesu w warunkach kontrolowanych, dzigki czemu takie czynniki jak
wysoka temperatura, odpowiedni przeptyw powietrza, wtasciwy poziom wilgotnosci i1 pH,
utrzymane sg na optymalnym poziomie, tak aby sprzyja¢ rozwojowi mikroorganizmow
odpowiedzialnych za rozktad materii.

Norma EN 13432 nie odnosi si¢ do kompostowania w warunkach przydomowych.
Na potrzeby kompostowania przydomowego opracowano norm¢ NF T 51-800, zgodng
z australijskg normg AS 5810 (Topolinski, 2016), ktora zaktada dwukrotnie dluzszy czas
zarOwno na biologiczny rozklad materiatu, jak i jego dezintegracj¢ w srodowisku. Tym
samym, aby biotworzywo moglto by¢ poddane kompostowaniu w warunkach
przydomowych, jego rozktad biologiczny powinien zakonczy¢ si¢ w ciggu 12 miesigcy
(a nie 6), a jego dezintegracja po 6 miesigcach (a nie 12 tygodniach), oczywiscie przy

co najmniej 90% rozktadzie materiatu (Topolinski, 2016; Krzan, 2013).

2.5.4. Biodegradacja polimerow biodergradowalnych

Proces biodegradacji (degradacja biologiczna/degradacja biotyczna) jest naturalnym
procesem rozkladu materii organicznej spowodowanym aktywnoscia enzymow
produkowanych przez mikroorganizmy, prowadzacym do powstania prostych zwigzkow
chemicznych, takich jak woda, dwutlenek wegla, sole mineralne oraz nowa biomasa —
w przypadku rozkladu w warunkach tlenowych, lub metan — w przypadku rozktadu
w warunkach beztlenowych (Emblem i Emblem, 2014; Tokiwa i in., 2009). Biodegradacja
materiatu zachodzi w dwoch etapach, obejmujac fragmentacje (lub rozktad mechaniczny)
oraz mineralizacj¢ bedaca wlasciwym procesem biodegradacji (Krzan, 2013).

W pierwszym etapie pod wptywem czynnikow abiotycznych, w tym promieniowania
stonecznego (fotodegradacja), promieniowania elektromagnetycznego, sit mechanicznych,

tlenu (utlenianie), wody i ciepta, zachodza zmiany w wygladzie tworzyw obserwowane

40



w postaci utraty ich potysku, wzrostu kruchosci, odbarwien oraz ogodlnego pogorszenia
ich wlasciwos$ci mechanicznych. Zmianie ulega rowniez ich struktura chemiczna. Pekaja
wigzania kowalencyjne w tancuchu gldéwnym polimeru, co powoduje jego rozpad na liczne,
krétsze tancuchy oraz obnizenie stopnia polimeryzacji i ci¢zaru czasteczkowego. W
sprzyjajacych warunkach proces ten konczy si¢ depolimeryzacja z wytworzeniem
zwigzkéw chemicznych mogacych by¢ materialem odzywczym dla mikroorganizmow
(Stachurek, 2012; Wroblewska-Krepsztul i in., 2017).

Gtowng rol¢ w rozwoju mikroorganizmow wydzielajagcych enzymy powodujace
biodegradacj¢ tworzyw odgrywaja warunki S$rodowiska, takie jak temperatura, pH,
wilgotno$¢, dostgp do tlenu 1 sktadnikow odzywczych. Wiadomo, ze ro6znorodne
srodowiska, do ktorych moga trafi¢ zuzyte tworzywa biodegradowalne, w tym gleba,
kompost, osad czynny czy woda morska, zasiedlajg rézne mikroorganizmy. Dlatego
doktadne poznanie drobnoustrojow bezposrednio zaangazowanych w proces rozktadu
tworzyw biodegradowalnych wcigz pozostaje kwestig otwartg. Niemniej w literaturze wsrod
bakterii uczestniczagcych w procesie rozkladu biotworzyw wymienia si¢ m.in. rodzaje
Bacillus, Staphyloccoccus, Microccoccus, Pseudomonas, Arthrobacter, Cellulomonas
1 wiele innych oraz grzyby, m.in. Aspergillus, Penicillium, Talaromyces, Trichoderma,
Gliocladium i inne (Zmihorska-Gotfryd, 2015). Niektére tworzywa moga takze ulec
biodegradacji pod wplywem makroorganizmow takich jak $§limaki i owady. Niezaleznie
od tego, jakie tworzywa wystepuja w otoczeniu, mikro- i makroorganizmy wydzielajg
do $rodowiska rozne enzymy. R6zne enzymy degraduja rézne tworzywa, w wyniku czego
rozrywane sg na ich powierzchni wigzania. Uwaza si¢, ze odbywa si¢ to m.in. z udziatem
proteaz, esteraz, lipaz, kutynaz,ureaz i glukozydaz (Nowak 1 in., 2008, Prachayawarakorn
1in., 2010). Na przestrzeni kilkudziesieciu lat podejmowano liczne badania w kierunku
zidentyfikowania konkretnych klas enzymoéw uczestniczacych w procesie degradacji
tworzyw, ktoérych wyniki szeroko omoéwiono m.in. w pracy przegladowej Satti i Shah
(2020).

Tworzywa rozktadane sa do monomerdéw o niskiej masie czasteczkowej, ktore
ulegaja nastgpnie mineralizacji do CO2 i H2O. Czas procesu uzalezniony jest nie tylko
od wymienianych czynnikdéw abiotycznych i aktywno$ci mikroorganizmow, ale roéwniez
od wlasciwosci samego tworzywa. Wykazano, ze kluczowa jest budowa chemiczna
tworzywa, rodzaj wigzan, stopien krystalicznosci oraz jego sprezystosci (Deconinck 1 De
Wilde, 2013). Nie bez wplywu pozostaje takze jego powierzchnia, grubo$¢ oraz wtasciwosci

hydrofilowe i hydrofobowe (Bajer 1 Kaczmarek; 2007; Chmielnicki, 2014).
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2.5.5. Biodegradowalne tworzywa ulegajace procesowi kompostowania

Najwyzsza warto$¢ z punktu widzenia Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ)
stanowig biotworzywa ulegajace kompostowaniu. W dokumencie przygotowanym dla
projektu ,,Innovative Value Chain Development for Sustainable Plastics in Central Europe”
(PLASTICE) w 2012 roku Krzan podkreslit, ze dla tworzyw biodegradowalnych i zarazem
kompostowalnych szybkos$¢ biodegradacji jest istotna i ujeta w konkretne ramy czasowe
(Krzan, 2013). Przyjeto, ze ich mineralizacja w procesie kompostowania przemystowego
powinna zakonczy¢ si¢ maksymalnie po 180 dniach. Tym samym tylko niektore
z biotworzyw beda roéwnoczesnie zdolne do mineralizacji z domowymi bioodpadami
w warunkach przydomowego kompostowania, ktore przebiega dtuzej 1 w duzo nizszej
temperaturze w poréwnaniu do kompostowania przemystowego (Emblem 1 Emblem, 2014).

Zgodnie z tym, co podaje Przybytek i in. (2018), najpowszechniejszymi polimerami
biodegradowalnymi sg obecnie polilaktyd (PLA), poli(hydroksymaslan) (PHB) bedacy
najprostsza odmiang polihydroksyalkaniany (PHA) (Lin 1 in. 2018), poli(kwas glikolowy)
(PGA) i1 polimery na bazie naturalnej, takie jak skrobia (skrobia termoplastyczna TPS) oraz
celuloza (ryc. 9). Sposréd wymienionych polimeréw wszystkie pozostate, oprocz PGA,

naleza do tworzyw ,,podwojnie zielonych”.
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Rye. 9. Struktury wybranych polimeréw biodegradowalnych (Zhong i in., 2019)

W badaniach prowadzonych w ramach niniejszej pracy uzyto biotworzywo na bazie

skrobi termoplastyczne;j.
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TPS - skrobia termoplastyczna - mozliwo$¢ kompostowania zgodnie z normg
DIN 54900

Skrobia to naturalny biopolimer syntetyzowany z surowcow odnawialnych. Jest
nietoksyczna, tatwo dostgpna oraz w peini biodegradowalna, a jej produkcja w duzych
ilo$ciach odbywa si¢ przy stosunkowo niskich kosztach (Zhong i in., 2019).

Pod wzgledem chemicznym skrobia sktada si¢ z dwoch typow polimerdéw: amylozy
i amylopektyny. Amyloza jest prostym tancuchem jednostek D-glukozy, potaczonych
za pomocg wigzania a-1,-4 glikozydowego, z kolei amylopektyna zawiera krotkie tancuchy
jednostek D-glukozy potaczone wigzaniami a-1,-4 glikozydowymi z rozgatezionymi
wigzaniami o-1,-6 (Zhong 1 in., 2019). W naturze polimer ten pelni funkcje substancji
zapasowych, stanowigc magazyn energii dla wielu organizmow fotosyntetyzujacych.
W komorkach roslin, szczegdlnie organow magazynujacych, takich jak nasiona, bulwy czy
korzenie spichrzowe, wystgepuje w postaci ziaren, ktorych ksztalt, wielkos¢ 1 udziat
procentowy amylozy do amylopektyny jest r6zny i zalezny od zrodta botanicznego (Chandra
1 Rustgi, 1998; Angellier, 2006). Zawartos¢ amylozy moze si¢ zmienia¢ od 0 do okoto 75%,
cho¢ zazwyczaj wynosi 20-25% (w/w). Proporcja ta ma istotny wplyw na jej wlasciwos$ci
fizyczne 1 chemiczne oraz na pdzniejsze przetwarzanie mechaniczne (Fang i Fowler, 2003).
Wsrod roslin uprawnych stosowanych do produkcji skrobi wykorzystuje si¢ Solanum
tuberosum (ziemniaki), Zea mays (kukurydza), Oryza sativa (ryz), Triticum aestivum
(pszenice), Manihot esculenta (maniok), [pomoea batatas (baraty) i Sorghum bicolor (sorgo)
(Babu i in., 2013).

Skrobia natywna (naturalna) nie ma dobrych wiasciwosci przetwodrczych, jest
krucha, ma niskg odpornos¢ mechaniczng i niskg odpornos¢ na czynniki zewngtrzne, w tym
wilgo¢ (Du 1 in., 2008). Dodatkowo, hydrofilowa natura skrobi uniemozliwia jej
kompatybilno$¢ z polimerami hydrofobowymi, a wysoka lepko$¢ oraz temperatura
topnienia wyzsza od temperatury rozkladu utrudniaja jej obrobke (Zarski i in., 2021).
Dlatego, aby =zastosowa¢ skrobi¢ do produkcji plastikowych toreb czy opakowan
na zywno$¢, dazy si¢ do wyeliminowanie tych ograniczen (Babu i in. 2013). Jedng z technik
jest modyfikacja prowadzaca do zmiany formy natywnej skrobi w forme termoplastyczng.

Skrobia termoplastyczna (z ang. thermoplastic starch; TPS) jest gtdwna forma skrobi
wykorzystywang do wyrobu tworzyw biodegradowalnych (Villadiego i in., 2021), ktora
mozna przetwarza¢, stosujac tradycyjne technologie wykorzystywane przy produkcji
tworzyw sztucznych. TPS wuzyskuje si¢ ze skrobi natywnej, wody i/lub innych

plastyfikatoréw (Avérous, 2004; Kapusniak, 2011) w procesie wyttaczania. W trakcie tego
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procesu po zadziataniu energig termiczng i mechaniczng nastgpuje zniszczenie struktury
krystalicznej (uporzadkowanej) na rzecz struktury amorficznej (nieuporzadkowanej)
(Ghanbarzadeh i Almasi, 2013). Dodany przed wyttaczaniem odpowiedni plastyfikator
wnika do granulek skrobi i pod wplywem temperatury oraz sit §cinajacych powoduje ich
fragmentacj¢, po ktorej nastgpuje rozszczepienie wigzan wodorowych (zelatynizacja) oraz
cze$ciowa depolimeryzacja polimerow (ryc. 10) (Fang i Fowler, 2003; Avérous, 2004).
Wisrdd plastyfikatoréw skrobi wymienia si¢ wode, poliole (w tym: glicerol, sorbitol,
politlenek winylu oraz ich mieszaniny), a takze zwigzki zawierajace azot, takie jak mocznik,
biuret, pochodne aminy 1 pochodne amoniowe (Avérous, 2004). Plastyfikatorem moze by¢
rowniez chlorek choliny i ciecze jonowe (Decaen i in., 2020). Dodawanie takich zwigzkow
w procesie obrobki skrobi prowadzi do przyciggania czasteczek wody, zmniejszenia
oddziatywan miedzy jej makroczasteczkami, obnizenia temperatury szklistego przejscia,
icoza tym idzie - ogolnej poprawy jej mozliwosci przetworczych zwiekszajacych
elastycznos¢ (Villadiego 1 in., 2021).
Jednak materiat oparty tylko na skrobi, ze wzgledu na swdj hydrofilowy charakter, wcigz
nie spelnia oczekiwan w zakresie odpornosci na czynniki zewnetrzne czy wihasciwosci
mechaniczne w  porownaniu do innych tworzyw  polimerowych. Dlatego
faczenie/mieszanie/blendowanie skrobi (zarowno jako surowiec, jak 1 TPS) z innymi
konwencjonalnymi lub biodegradowalnymi polimerami (Polman 1 in., 2012) stanowi inng

droge eliminowania tych ograniczen (Lodyga i in., 2015).

Soo% /0 Py
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SSo0 fragmentacja topienie
Skrobia | destrukturyzacja |, ;e olime zac'; Skrobia
natywna + H:0 “1 plastyfikacja | dep fyzacja 1. termoplastyczna
+ poliole =

Ryc. 10. Schemat procesu przeksztalcania skrobi natywnej w skrobig¢ termoplastyczng (zrédto:
Avérous, 2004)

W przeszlosci opracowano wiele mieszanek tego biopolimeru z polimerami
syntetycznymi, co zostalo przedstawione w artykutach przegladowych m. in., przez
Leszczynskiego (1999), Avérous (2004), Villadiego 1 in. (2021). Zgodnie z opinig Fang
i Fowler (2003) zaleta polaczenia skrobi z polimerami syntetycznymi w drodze
kopolimeryzacji szczepionej (np. PE czy EVOH) jest mozliwos¢ kowalencyjnego, a wigc

trwatego, a nie luznego potaczenia dwoch odmiennych polimeréw w na tyle $cisty sposéb,
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aby rozdzielenie ich byto mato prawdopodobne. Z drugiej strony wyniki badan dowodza,
ze wraz ze wzrostem udzialu procentowego skrobi w tworzywie obnizaja si¢ jego
wlasciwos$ci mechaniczne, za$ tempo biodegradacji przyspiesza i odwrotnie — przy wzroscie
udzialu tworzywa stabnie jego podatno$¢ na biodegradacjg, a poprawia elastycznosé
(Leszczynski 1999; Morro i in., 2016).

TPS testowana byta réwniez w mieszaninach z innymi polimerami, a uzyskane
wyniki pozwolity na zgloszenie wielu patentéw w tym zakresie (Avérous, 2004).
Przyktadem jest wloska firma Novamont, ktora caly czas modyfikuje wtasciwosci swoich
materialdw wytwarzanych na bazie mieszanek skrobiowych z polimerami dostepnymi dla
konsumentéw pod komercyjng nazwa handlowa Mater-Bi® (Avérous, 2004; Zakowska,
2015). Jak podaja Kapusniak i in. (2011), firma Novamont wykazata, ze TPS w potaczeniu
z polimerami syntetycznymi moze tworzy¢ 3 rodziny materialow:

1) TPS skompleksowana z kopolimerami syntetycznymi zawierajacymi fragmenty
hydrofilowe 1 hydrofobowe, takie jak np. kopolimer alkoholu winylowego, poliestry,
uretany lub kopolimer etylen/kwas akrylowy (tak skompleksowana TPS
ma wiasciwosci zblizone do tradycyjnych tworzyw, takich jak polistyren (PS)
1 polietylen o matej gestosci (PE-LD);

2) TPS z niekompatybilnymi polimerami syntetycznymi (np. pochodne celulozy,
poliestry alifatyczne, ktore poprawiaja jej  wlasciwosci  przetworcze
1 biodegradacje);

3) TPS czesciowo skompleksowana 1 czesciowo kompatybilna, wymieszana
z niekompatybilnymi lub czgsciowo kompatybilnymi polimerami syntetycznymi.
(Kapusniak 1 in., 2011).

Witoska firma wytwarza 4 klasy biodegradowalnych materiatow, w sktad ktorych
wchodzi skrobia i1 r6zne syntetyczne komponenty (tab. 6). Materiaty te maja wszechstronne
zastosowanie, m.in. shuza do produkeji folii opakowaniowych, jednorazowych naczyn czy
workow do gromadzenia psich odchodéw oraz odpaddéw organicznych przeznaczonych
do kompostowania, w tym kompostowania domowego. Worki tego typu, okreslane jako
BioBag® i wyprodukowane z tworzywa Mater-Bi® zostaly wykorzystane na potrzeby
realizacji niniejszej pracy.

Laczenie skrobi z polimerami syntetycznymi nie daje materialu w pelni
biodegradowalnego, a jedynie czgsciowo. Zgodnie z tym, co podaje Villadiego i in. (2021),
mieszanie niebiodegradowalnych polimerow z 6—20% skrobi daje w praktyce tworzywo,

w ktérym biodegradowalna jest tylko ta czes$¢, ktora zostala z niej wykonana, natomiast
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nieroztozone fragmenty wykonane z polimerdw syntetycznych nadal pozostaja
w srodowisku naturalnym. Z tego tez powodu utworzono inne, specjalne okreslenie, zamiast
polimery biodegradowalne - polimery bio-fragmentowalne (ang. bio-fragmentable)

(Avérous, 2004).

Tabela 6. Klasy biodegradowalnych materiatow na bazie skrobi produkowanych przez Novamont

(na podstawie Kapusniak i in., 2011)

zamienniki poliestru

KLASA SKLAD CZAS BIODEGRADOWALNE
BIODEGRADACJI I KOMPOSTOWALNE
KLASA Z TPSi 20-45 dni 0
poli-gkaprolakton
KLASAV powyzej 85% TPS | krotszy niz w klasie Z Q
stosowane jako

Rozpuszczalne

KLASA'Y TPS i1 pochodnych 4 miesigce w
whasciwosci celulozy warunkach
mechaniczne bardzo kompostowania i 30 0
zblizone do dni w warunkach
polistyrenu anaerobowych
KLASA A TPS silnie ok. 2 lat w roztworze o
stosowane w tych skompleksowana z cieklym
sektorach, gdzie kopolimerami Biodegradowalny
kompostowanie nie alkoholu NIE(!)kompostowalny
jest wymagane winylowego i
etylenu (EVOH)

Alternatywa dla przemystowej produkcji tworzyw sztucznych o krotkim okresie
uzytkowania i redukcji §ladu ekologicznego wydaje si¢ by¢ mieszanie TPS (naturalnego
polimeru) z syntetycznymi polimerami biodegradowalnym (Villadiego 1 in., 2021),
co migdzy innymi uzasadnia fakt, ze wigkszo$¢ z nich wykazuje charakter hydrofobowy (Yu
1 in., 2006) i moze poprawi¢ wilasciwosci mechaniczne i przetworcze TPS. Z sukcesem
prowadzone byty badania w zakresie mozliwos$ci tworzenia potaczen: TPS z PCL (Amass
1in., 1998; Averous i in. 2000; Carmona i in., 2014); TPS z PHB (Verhoogt i in., 1995;
Florez i in., 2019); TPS z PBAT (Ave'rous i Fringant, 2001; Jian i in., 2020); TPS z PLA,
(Teixeira i in., 2012; Ferrii in., 2016; Miiller i in. 2016; Przybytek i in., 2018). Wykazano
wprawdzie, ze w pewnych przypadkach pary biopolimeréw moga nie mieszac si¢ ze soba,
jak np. TPS 1 PLA (Teixeira i in., 2012), ale po zastosowaniu dodatkowych §rodkéw lub
specjalnych technik obrobki mozliwe jest zniwelowanie tych probleméw (Teixeira i in.,

2012; Przybytek i in., 2018).
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Tempo rozktadu materiatéw, w sklad ktorych wchodzi skrobia, jest wprost
proporcjonalne do jej ilosci: im wigkszy procentowy udzial skrobi w tworzywie, tym
szybszy jego rozktad (Nevoralova i in., 2019; Imam i in., 1999). Ponadto dos Santos Rosa
iin. (2009) zaobserwowali dodatnig zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig glicerolu jako
plastyfikatora a szybkoscig biodegradacji przez a-amylazg. Wigksza zawarto$¢ glicerolu
zwigksza szybkos$¢ zelatynizacji, a takze zwicksza podatnos¢ TPS na biodegradacje.
Zalezno$¢ te stwierdzono rowniez w eksperymencie kompostowania TPS, gdzie wyzsza
zawarto$¢ glicerolu zwigkszata adsorpcje wody 1 zwigkszala wzrost mikroorganizméw
(Maran 1 in., 2014).

Zjawisko rozktadu skrobi wigze si¢ z atakiem enzymatycznym na wigzania
glikozydowe znajdujace si¢ pomigdzy czasteczkami glukozy prowadzacym do skracania
dhugosci tancuchow tego biopolimeru. Enzym a-amylaza (1,4-0-D-
glukanoglukanohydrolaza) losowo hydrolizuje wigzania glikozydowe (1—4) wystepujace
migdzy resztami o-D-glukopiranozylowymi w tancuchu polisacharydowym w celu
szybkiego zmniejszenia wielkos$ci czasteczek skrobi oraz zmniejszenia jej lepkosci. Wsrod
mikroorganizmow wykazujacych znaczng aktywnos$¢ amylolityczng, powodujacg hydrolize
skrobi, wymienia si¢ bakterie rodzajow Pseudomonas, Streptococcus, Staphylococcus,
Moraxella, a w szczegdlnosci rodzaju Bacillus (Maran 1 in., 2014), w tym Bacillus
licheniformis (Jayasekara 1 in., 2005). Z kolei efektywnymi gatunkami grzybow
degradujacymi TPS sa Rhizopus oryzae (Accinelli iin., 2012) oraz gatunki rodzajow
Aspergillus 1 Penicillium (Accinelli 1 in., 2012; Maran i in., 2014).

Badania nad stopniem rozktadu toreb wykonanych z tworzywa Mater-Bi®
w $srodowisku, m. in. gleby i kompostu, prowadzone przez Accinelli i in. (2012), wykazaty,
ze grzyby glebowe miaty wiekszy potencjat ich degradacji niz bakterie, co — jak podkreslili
autorzy — nie wyklucza roli bakterii w calym procesie biodegradacji. Na powierzchniach
testowanych folii obserwowali oni kolonizacj¢ roéznych grzybow strzepkowych,
co pozwolito im wysuna¢ hipoteze, ze folie Mater-Bi® po zuzyciu mogg postuzy¢ jako
substrat odzywczy do wzrostu waznych przemystowo grzybow.

Potencjalne zastosowania folii skrobiowych obejmuja produkcje jednorazowych
opakowan na zywno$¢ i workow kompostowych. (Pedroso 1 Rosa, 2005).

Tymczasem odprowadzanie odpaddéw organicznych do kompostownika w workach
biodegradowalnych moze mie¢ wiele zalet, ale jednak istnieje ryzyko, ze uzycie takiego
kompostu jako $rodka wspomagajacego uprawy roslin doprowadzi do szybkiego

nagromadzenia w glebie produktéw ich rozktadu. Wiedzac, ze tworzywa biodegradowalne
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to zwykle kompozyty syntetycznych polimerdw oraz skrobi, olejow roslinnych
1 specjalistycznych zwigzkow majacych przyspieszy¢ czas ich degradacji (np. TDPA™, ang.
Totally Degradable Plastic Additive), spodziewaé si¢ mozna rozktadu sktadnikéw
ro$linnych, ale juz niekoniecznie ich czes$ci syntetycznych. Te najprawdopodobniej
pozostang w $rodowisku nienaruszone (Ryan i in., 2009), w formie fragmentéw
mikroplastiku wielkosci ok. 2 mm (co wynika z zalozen wczesniej opisanej normy EN

1342).
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3. CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu kompostow otrzymanych
w  procesie transformacji organicznych odpadéw komunalnych, gromadzonych
i deponowanych w biodegradowalnych workach BioBag®, na rosliny modelowe Pisum
sativum L., Raphanus sativus L. var. sativus oraz na fizjologi¢ przedstawiciela fitopatogenow

grzybowych Rhizoctonia solani Kiihn.

W pracy przyjeto nastepujgce hipotezy badawcze:

1. Obecnos¢ workéw BioBag® przeznaczonych do tymczasowego gromadzenia
odpadéw organicznych wptywa na proces transformacji kompostowanej materii
organicznej oraz jakos¢ kompostu.

2. Obecnos$¢ kompostu wyprodukowanego z wykorzystaniem workow BioBag®
modyfikuje parametry biologiczne testowanych organizmow.

3. Cechy fizjologiczne roslin, w tym poziom stresu oksydacyjnego, ulega modyfikacji
w efekcie oddziatywania podtoza wyprodukowanego z udzialem workow BioBag®.

4. Rozrost glebowego patogena Rhizoctonia solani Kiihn ulega zmianie w obecnosci
podioza wzbogaconego w kompost wyprodukowany z udziatem workéw BioBag®.

5. Kompost domowy z dodatkiem workow BioBag® moze stanowi zagrozenie

abiotyczne dla roslin.
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4. MATERIALY I METODY BADAWCZE
Badania prowadzono w dwoch etapach:

e W pierwszym etapie - wykorzystywano wyciag z substratu glebowego i kompostu
domowego (przygotowanego w ramach jednego gospodarstwa domowego;

doktadany opis ponizej);

e w drugim etapie - w warunkach terenowych prowadzono kompostowanie
nieprzemystowe bioodpadow domowych (z wykorzystaniem
termokompostownikow) gromadzonych w workach biodegradowalnych BioBag® i
bez nich w dwunastu gospodarstwach domowych; nast¢pnie wyprodukowane

komposty stosowano w badaniach laboratoryjnych.

4.1. Materialy wykorzystane do badan laboratoryjnych

Organizmy modelowe

Materiatl biologiczny wykorzystany w ramach prowadzonych badan stanowity dwa
gatunki roslin: Pisum sativum L. (groch siewny) 1 Raphanus sativus L. var. sativus

(rzodkiewka), oraz jeden gatunek grzyba glebowego Rhizoctonia solani Kiihn.

Wybrane do badan rosliny reprezentujg gatunki wykorzystywane wczesniej
w innych pracach badawczych jako organizmy modelowe, ponadto sg to gatunki
powszechnie wystepujace w Swiecie oraz stanowig przyktad roslin uzytecznych

gospodarczo.

Stanowisko systematyczne* Pisum sativum L..:

Regnum /Krélestwo: Plantae /RoS$liny

Divisio /Gromada: Angiosperms /Okrytonasienne
Classis /Klasa: Eudicots /Dwuli§cienne

Ordo /Rzad: Fabales /Bobowce

Familia /Rodzina : Fabaceae /Bobowate

Genus /Rodzaj: Pisum /Groch. Species/ Gatunek: Pisum sativum L.

P. sativum nalezy do ro$lin straczkowych (Fabaceae/Leguminosae)— duzej
i r6znorodnej rodziny okrytonasiennych (Ellis 1 in. 2024), ktore odpowiadaja za ok. 27%

swiatowej produkcji roslin uzytkowych (Schaefer i in. 2012). Jednocze$nie sam P. sativum,
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jako roslina fatwa w uprawie, jest czwarta, najczgsciej uprawiang rosling straczkowa na
$wiecie (Pandey iin., 2021).

P. sativum charakteryzuje si¢: liczbg chromosoméw wynoszaca n = 7, morfotypem
w rozwoju ontogenetycznym o dtugich, wiotkich pedach, podzielonych na migdzywezla,
silnym korzeniem palowy dlugosci do 100 cm i licznymi korzeniami bocznymi (Sobolewski
i in., 2017). Elastyczny ped pokrywaja pierzastoztozone liscie z woskowatym nalotem,
utozone na roslinie spiralnie. W sktad liScia ztozonego, oprocz przylistkow, w liczbie 2 - 6,
1 1 -3 listkdbw bocznych, z wierzchotka ogonka lisciowego wyrastajg elastyczne 2 - 3 pary
wasow bocznych 1 jeden was szczytowy, dzigki ktorym roslina ta moze wspinaé si¢ po
podporach (Sobolewski i in., 2017). Kwiat grochu jest charakterystyczny dla rodziny
Fabeae, tj. motylkowy z rozpoznawalnym zagielkiem, skrzydetkiem i todeczka (Schaefer
11n., 2012), przewaznie koloru biatego lub fioletowego. Po jego zapyleniu przez owady lub
czesciej w wyniku samozapylenia (Rispail 1 in., 2023) przeksztatca si¢ w owoc w postaci
stragkow zawierajacych od 3 do 12 bezbielmowych nasion (Sobolewski 1 in., 2017).

P. sativum jest ro$ling stanowigcg bogate zrddto biatka roslinnego w diecie
cztowieka (Rayner 1 in. 2024). Dodatkowo wykorzystywany jest w przemysle
farmaceutycznym, dla ktorego stanowi cenne zrddto izolatow biatkowych stosowanych
w produkcji zywnosci funkcjonalnej, suplementéw diety 1 produktow weganskich
(Rembiatowska 1 Hallmann, 2014).

Szczegbdlng cecha P. sativum jest zdolno$¢ do tworzenia symbiozy z bakteriami
brodawkowymi z rodzaju Rhizobium. Fakt ten umozliwia wigzanie wolnego azotu (Oldroyd
11in. 2011) i powoduje, Ze roslina ta odgrywa kluczowa rol¢ w naturalnym nawozeniu gleby
azotem, wplywajac na zyznos¢ gleby 1 cykl azotowy (Wisniewska, 2020).

P.  sativum stosowany byl m.in. wbadaniach nad stresem abiotycznym
spowodowanym suszg (Sutuliené iin. 2021), zasoleniem (Ben Gaied i in., 2024) czy
obecnoscig w srodowisku metali cigzkich, w tym kadmu uznawanego za jeden z najbardziej
fitotoksycznych pierwiastkow (El-Okkiah 1 in., 2022; Cruzado-Tafur 1 in., 2023). Jak
dotychczas, nie byl on jednak stosowany w kontekscie oceny wptywu mikroplastiku na

ro$liny.

Stanowisko systematyczne* Raphanus sativus 1 .:

Regnum /Krélestwo: Plantae /RoSliny
Divisio /Gromada: Angiosperms /Okrytonasienne

Classis /klasa: Eudicots /Dwuli$cienne
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Ordo /Rzad: Brassicales /[Kapustowce

Familia /Rodzina: Brassicaceae /Krzyzowe

Genus /Rodzaj: Raphanus /Rzodkiewka.

Species/ Gatunek: Raphanus sativus L. (Varietas/‘Odmiana: Raphanus sativus L. var.

sativus)

*Klasyfikacja zgodna z AGP (Angiosperm Phylogeny Group V) i bazg POWO (Plant of the World Online)

R. sativus L. var. sativus (rzodkiewka zwyczajna) to roslina, ktéra podczas
rozprzestrzeniania si¢ na calym $wiecie ewoluowata w rézne warianty, takie jak Raphanus
sativus L. var. radiculuse Pers, Raphanus sativus L. var. oleifera, Raphanus sativus L. var.
caudatus, Raphanus sativus L. var. niger 1 Raphanus sativus L. var. longipinnatus Bailey
(Li11in., 2021). Ze wzgledu na czeste sprowadzanie nasion z r6znych regionéw §wiata oraz
trudno$¢ w zachowaniu lokalnych zasobow odmian przy jednoczesnie rosngcej liczbie
nowych odmian zdarza si¢, ze r6znym formom R. sativus nadawane sg te same nazwy lub
jednej nadawane sg rézne nazwy, co utrudnia identyfikacje odmian rzodkwi (Jamali 1 in.,
2019).

R. sativus var. sativus cechuje liczba chromosomoéw wynoszaca n =9 (Xing i in.,
2024). W fazie siewki wyksztatlca dwie blaszki liScieniowe 1 cze¢$¢ podliscieniowa
(hypokotyl). Blaszki liscieniowe sg plaskie, calobrzegie, ksztaltu sercowatego barwy
zielonej lub ciemnozielonej, dolne strony blaszek pokryte sg gestymi wtoskami. Wraz
z rozwojem lisci, ktore nie wyksztatcajg przylistkow, sg skretolegte 1 ksztaltu lirowatego,
formuja si¢ zgrubienia todygowo-korzeniowe bedace czescig jadalng. Ped rzodkiewki
wyrasta z paka wierzchotkowego 1 sktada si¢ z pedu gléwnego oraz rozgatezien pierwszego,
drugiego i trzeciego rzedu. Na szczycie kazdego pedu znajduje si¢ pak wierzchotkowy,
z ktérego powstaje groniasty kwiatostan (Janas i in. 2020).

R. sativus var. sativus nalezy do typowych roslin heterogamicznych o silnej
samoniezgodno$ci (Huang i in., 2023). Zapylana jest gtéwnie przez owady, a owocem jest
tuszczyna o obtym ksztalcie, migkka i niepgkajaca. W kazdej tuszczynie miesci si¢ od
2 do 12 owalnokulistych, lekko kanciastych nasion w kolorze jasnobrazowym. Dojrzata
tuszczyna rozpada si¢ na jednonasienne odcinki (Janas i in., 2020).

R. sativus var. sativus uprawiana jest gtownie ze wzgledu na swdj gruby, migsisty
korzen'®>. Réwnoczes$nie wysoka zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych i witamin (Xing i in.,
2024) powoduje, Ze stosowana jest ona w kuchniach calego $wiata (Selvakumar, 2023).

Natomiast tatwo$¢ uprawy, réwniez w warunkach laboratoryjnych, szybkie tempo
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kietkowania 1 krotki cykl zyciowy, a takze wrazliwo$¢ na obecnos¢ substancji toksycznych
w $rodowisku, w tym na metale ci¢zkie, pestycydy oraz zwigzki chemiczne sprawia,
ze gatunek ten jest bardzo dobrym modelem w testach fitotoksycznosci. W wytycznej OECD
nr 208'¢ (Guideline for the Testing of Chemicals: Terrestial Plant Test) dotyczacych testow
kietkowania i wzrostu siewek roslin ladowych jest rdwniez jedng z zalecanych roslin
w ocenie fitotoksyczno$ci kompostow (Kandegama i Rathnayaka, 2022; Afriyie
i Amoabeng, 2017). Badanie w tym zakresie z jej udziatem prowadzili, m.in., Cruz i in.
(2024), Rolka (2014), Almaramah i in. (2024), Imthiyas 1 Seran (2015). Ponadto, Gong 1 in.
(2021) wykorzystali rzodkiew w badaniach dotyczacych wplywu obecnosci mikro-
1 nanoplastikow w glebie. Ze wzgledu na jej zdolnos¢ do skutecznego gromadzenia metali
cigzkich, w tym kadmu, manganu 1 cynku, zwrocono uwage na jej potencjal w procesach

fitoremediacji (Aslam 1 in., 2024).

Stanowisko systematyczne** Rhizoctonia solani Kiihn:

Regnum /Krélestwo. Fungi /Grzyby

Phylum /Typ: Basidiomycota /Podstawczaki

Subphylum /Podtyp: Agaricomycotina,

Classis /Klasa: Agaricomycetes /Pieczarniaki

Ordo /Rzad: Cantharellales /Pieprznikowce,

Familia /Rodzina: Ceratobasidiaceae /Podstawkorozkowate,
Genus /Rodzaj: Rhizoctonia

Species/ Gatunek: Rhizoctonia solani

**(https://www.indexfungorum.org/names/names.asp)

R. solani Kiihn — grzyb patogenny wybrany zostal na model do oceny hamujacego
wplywu kompostdéw na rozwoj patogenoéw glebowych. Jednoczesnie do testow uzyto
szczepu  R. solani  AG4, pochodzacego z  kolekcji  stworzonej  przez
dr hab. E. Moliszewska, prof. UO na Uniwersytecie Opolskim, w Instytucie Inzynierii
Srodowiska i Biotechnologii, Katedrze Mikrobiologii i Mykologii.

Grzyby rodzaju Rhizoctonia wystepuja niemal na catym $wiecie i powoduja choroby
kilkuset gatunkow roslin z réznorodnych rzgdow, rodzin i rodzajow (Ogoshi, 1996); maja
one zdolno$¢ porazania podziemnych i nadziemnych organ6éw ro$lin, powodujac ich gnicie
oraz zgorzele siewek (Moliszewska, 2009). Rodzaj Rhizoctonia DC po raz pierwszy opisany
zostal w 1815 roku przez Augustina Pyrame de Candolle’a, natomiast R. solani opisat

w 1858 r. Kiihn, uznajac go za gatunek najwazniejszy w rodzaju (Ogoshi, 1996).
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R. solani jako gatunek zbiorowy zostat podzielony na tzw. grupy anastomozowe
(AG), co ulatwia badania i orientacj¢ w obrebie tego gatunku (Moliszewska, 2009).
Koncepcja ta utatwia analizy i badania nad przynalezno$cig izolatow do poszczegolnych AG
oraz pozwala na ustalenie m.in. wzajemnego pokrewienstwa pomiedzy izolatami, badania
nad ich patogeniczno$cia, preferencjami w stosunku do rosliny-gospodarza, itd. (Ogoshi,
1996). Do chwili obecnej w obrebie R. solani wydzielono trzynascie grup anastomozowych
ponumerowanych od 1 do 13, z czego siedem zostato podzielonych na podgrupy w oparciu
o cechy biochemiczne, morfologiczne, patogeniczno$¢ oraz cechy genetyczne (Ogoshi,
1987; Moliszewska, 2009).

Jedng z podstawowych cech R. solani jest wielojagdrowos¢ jego komorek, w ktorych
liczba jader moze wahac si¢ od kilku do kilkunastu. Obok niego zidentyfikowano szereg
dwujadrowych oraz jednojadrowych Rhizoctonia spp. charakteryzujacych si¢ z reguty
cienszymi strzgpkami (4-7 pm), a w ostatnim czasie Moliszewska 1 in. (2023) potwierdzita
takze wystepowanie form trzyjadrowych w obrebie grupy anastomozowej E (AG-E),
stanowigcej jedng z grup w obrgbie tzw. dwujadrowych Rhizoctonia spp.

R. solani jest patogenem gatunkéw dzikorosnacych i1 wielu waznych ro$lin
gospodarczych, dlatego stosowany jest takze jako model w badaniach nad $rodkami
ochrony roslin (Siddhartha 1 in., 2022; Maaoui i in., 2025). Badania nad ograniczaniem
R. solani za pomocg kompostoéw prowadzili m.in. Tuitert i in. (1998), Diab i in. (2003), Reis
1 in. (2013) oraz Wright (2020). Z przeprowadzonych przez nich badan wynikato,
ze aktywnos$¢ mikrobiologiczna w  dojrzatych kompostach znaczaco przyczynia si¢
do tlumienia wzrostu 1 rozwoju strzepek Rhizoctonia sp., podczas gdy konkurencja

o dostepny N lub C nie wydaje si¢ odgrywac¢ w tym duzej roli.

Substrat glebowy
W badaniach wykorzystano podloze firmy Biobizz Light-Mix®. Zgodnie z deklaracja
producenta przedmiotowy substrat — okreslany w pracy jako substrat glebowy - wykonano
z torfu o stopniu rozktadu wedtug van Posta H6-H8, z dodatkiem mchu torfowego i perlitu.
Wiasciwosci fizykochemiczne 1 chemiczne deklarowane przez Producenta - Biobizz Light-
Mix® - przedstawiono w tabeli 7. Szczegdétowe, podane przez producenta, parametry
jakosci tej gleby wynosilty: pH — 6,2; zawarto$¢ soli KCl 1,170 g/L; materia organiczna —
79,3%; sucha substancja - 32,9%. Dostegpna zawartos$¢ sktadnikow odzywczych podano w

tabeli 7 (oznaczenie metoda fotospektrometryczna/ ICP — dane z etykiety produktu).
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Tabela 7. Wlasciwos$ci chemiczne substratu glebowego
https://www.biobizz.com/producto/lightmix/ (dostep 12.03.2025)

Nazwa Hosé
Azot 133 mg/L
Fosforan 201 mg/L
Potas (w formie tlenku potasu) 365 mg/L
Zelazo 0,1330%
Mangan 0,0083%
Cynk 0,0029%
Bor 0,00084%
Miedz 0,0023%
Molibden 0,0009%
Kobalt 0,00013%
Selen 0,000042%

Kompost domowy

Kompost wykorzystany do przygotowania wyciggéw w badaniach laboratoryjnych
pobrano z jednego gospodarstwa domowego, w ktorym kompost produkowano
w  warunkach przydomowego termokompostownika o pojemnosci 420 litrow.
Kompostowany materiat odpowiadat profilowi bioodpadow powstajacych w typowych
gospodarstwach domowych. W jego skitad wchodzity starannie wyselekcjonowane odpady
domowe i1 odpady ogrodowe:

e odpady kuchenne, w tym obierki po warzywach i owocach, skorupki od jajek, fusy
po kawie 1 herbacie, suche pieczywo (nie kompostowano pozostatosci po positkach,
kosci, miegsa, ryb, marynat octowych, nabialu, atakze splesnialych owocow
1 nieumytych skorek po owocach cytrusowych) - Iaczny ich udziat wynosit ok. 60%;

e odpady z hodowli matych zwierzat domowych (chomikéw, $winek morskich,
krolikéw): trociny i siano - taczny ich udziat nie przekraczat 5%;

e reczniki kuchenne, chusteczki higieniczne, tubki po papierze toaletowym - w ilosci
ok. 5%;

e skoszona trawa, gal¢zie, rosliny ogrodowe — w tacznej ilosci ok. 30%.

Udziat odpadéw ustalono na podstawie danych literaturowych, zgodnie z ktorymi
60-70% odpadoéw kuchennych oraz do 30% odpadéw ogrodowych pozwala na uzyskanie

wiasciwego stosunku C do N, warunkujacego efektywny proces kompostowania.

Worki biodegradowalne BioBag® wykonane z folii MaterBi®
Tworzywo MaterBi®, z ktorego wykonane zostalty worki BioBag® stosowane

w badaniach, produkowane jest przez wloska firm¢ badawcza Novamont. Zgodnie
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z informacja producenta, MaterBi® to innowacyjna rodzina biotworzyw, ktora
wykorzystuje substancje pozyskiwane z ro$lin, takie jak m.in. niemodyfikowana
genetycznie skrobia kukurydziana oraz biodegradowalne/kompostowalne polimery
pozyskiwane zaré6wno z surowcoOw odnawialnych, jak i kopalnych. Wedlug informacji
producenta MaterBi® jest pierwszym catkowicie biodegradowalnym i kompostowalnym
biopolimerem, wulega on kompostowaniu zaréwno w kontrolowanym procesie
kompostowania przemystowego 1 niekontrolowanym procesie = kompostowania
przydomowego. Procesy jego wytwarzania sa chronione przez ponad 200 grup patentow!’.
W sklad tworzywa wchodzi skrobia termoplastyczna (TPS), pozyskana w wyniku
plastyfikacji skrobi w obecnosci gliceryny (60%) oraz inne poliestry majace zwiekszy¢ jej
gietkoéé i odporno$¢ na wilgoé, takie jak np. 1,4-butanadiol'® otrzymany w procesie
fermentacji celulozy oraz kwasy, m.in. kwas azelainowy uzyskany z olejéw roslinnych.
Producent podaje, ze folia z tworzywa MaterBi®, w warunkach kompostowych
(w obecnosci tlenu 1 wyspecjalizowanych mikroorganizméw) powinna rozlozy¢ sie¢
w czasie 45-80 dni'.

Do doswiadczania wykorzystano worki dedykowane do gromadzenia odpadow
organicznych w warunkach mieszkaniowych o pojemnosci 30 litréw (fot. 2). W pracy oba

okreslenia, worki BioBag® oraz folia MaterBi®, stosowane sg zamiennie.
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Fotografia 2. Worek BioBag® stosowany podczas prowadzenia badan (fot. https://biobagshop.uk/
dostep: 20.10.2024.)

Odcieki z kompostu domowego i gleby uniwersalnej

Odcieki z kompostu domowego i gleby uniwersalnej wykonano w ten sposob,
ze do 200 g kazdego surowca dodano po 1000 ml wody destylowanej. W badaniach
wykorzystywano wode¢ destylowang o pH — 6,6 i zasoleniu - 1,9 uS/cm. Mieszaniny

poddawano intensywnemu, godzinnemu wytrzgsaniu, a nastgpnie pozostawiano na 15 minut
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do naturalnej sedymentacji. Po tym czasie odcieki z kompostu domowego i gleby

uniwersalnej zdekantowano do zlewek o pojemnosci 500 ml.

Kompost z workami BioBag®

Produkcje kompostow z r6znym udzialem workéw biodegradowalnych prowadzono
w miejscowosci Ktodzko w wojewddztwie dolnoslaskim w ramach autorskiego projektu pt.
wJak sobie radzi¢ z bioodpadami? Czy domowy kompostownik to wiasciwe miejsce
na opakowania biodegradowalne?”, realizowanego w ramach Budzetu Obywatelskiego
Powiatu Ktodzkiego (tres¢ projektu - Zal. nr 1). Na cele tego projektu zakupiono worki
biodegradowalne BioBag® wykonane z folii MaterBi® o pojemnoéci 30 dm® oraz 20
termokompostownikow o pojemnosci 420 dm? kazdy. Sposrod nich 12 wzieto bezposéredni
udziat w  eksperymencie = badawczym.  Tremokompostowniki  wypozyczono
zainteresowanym osobom — uczestnikom projektu, ktorymi byli dziatkowcy zrzeszeni
w Rodzinnych Ogrodach Dziatkowych Nowy Swiat w miejscowosci Ktodzko.

Uzyczone termokompostowniki byty wykonane z tworzywa sztucznego, posiadaly
gorng klape, ktéra pozwolita na izolacj¢ rozkladanej materii, podtrzymanie wysokiej
temperatury oraz ograniczenie niekontrolowanego parowania wody 1 utrzymania wzglednie
statych warunkow wilgoci w kompostowanej pryzmie. Mialy one rowniez system szczelin
zapewniajacy efektywne przewietrzanie kompostowanych surowcow.

Przygotowanie surowcéOw do kompostowania oraz caly przebieg procesu
kompostowania zostal przedstawiony uczestnikom projektu podczas zorganizowanego
szkolenia w zakresie prawidtowej segregacji odpadéw kierowanych do kompostowania oraz
prawidtowej pielggnacji kompostowanej pryzmy. Szkolenie opracowata i poprowadzita

autorka projektu. Uczestnikéw podzielono na trzy czteroosobowe grupy:

e grupa nr 1 skladowala surowce w tradycyjny sposob, tj. bezposrednio
w termokompostowniku, bez workow, produkujac w ten sposdb kompost kontrolny

— oznaczany dalej symbolem K (fot. 3);
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Fotografia 3. Gromadzenie surowcow do produkcji kompostu kontrolnego K (fot. L.Niekras)

e grupa nr2 skladowala surowce w ten sposob, ze 50% objetosci
termokompostownika  stanowily = materiaty = gromadzone @ w  workach
biodegradowalnych, a drugie 50% wypetnialy odpadki domowe w luznej formie, bez
udzialu workow; wypelienie termokompostownika do 50% objetosci materiatem
gromadzonym w workach odpowiadato wprowadzeniu do niego 7 takich workows;

w ten sposob otrzymano kompost badawczy okreslany dalej jako K1 (fot. 4)

Fotografia 4. Gromadzenie surowcow do produkcji kompostu badawczego K1 (fot. L. Niekras)
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e grupa nr 3 skladowata wszystkie surowce w workach biodegradowalnych,
co odpowiadato 14 wypelionym workom, produkujac w ten sposéb drugi rodzaj

kompostu badawczego oznaczanego dalej jako K2 (fot. 5)

R

Fotografia 5. Gromadzenie surowcow do produkcji kompostu badawczego K2 (fot. L. Niekras)

Uczestnikow projektu wyposazono dodatkowo w autorski poradnik/instrukcje
prawidlowego kompostowania - ,,Maty poradnik kompostowania” (Zal. nr 2).

Pojemniki do kompostowania przygotowano zgodnie z metodyka wiasciwa dla tego
procesu®’:

» dno kazdego z pojemnikéw wytozono ok. 15-20-centymetrowa warstwa gatezi, ktora
zapewniata drenowanie i przewietrzanie pryzmy;

» druga warstwe zajmowala ziemia ogrodowa (ok. 2-5-centymetrowa warstwa),
pochlaniajaca sktadniki pokarmowe wymywane z goérnych partii dojrzewajacej
pryzmy;

» trzecig warstwe stanowily zgromadzone bioodpady.

Aby wspomodc procesy rozktadu gromadzonej materii organicznej, do wszystkich
termokompostownikow dodano po 100 sztuk dzdzownic Eisenia fetida (Sav.). Aby unikng¢

zagniwania kompostowanej masy, komposty regularnie przerzucano co dwa tygodnie.
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Kompostowanie prowadzono przez 9 miesigcy, w trakcie ktorych trzykrotnie zlecano
ocen¢ jakoSci uzyskiwanych kompostow. W kazdej grupie poszczegdlne z 4 o0sob
produkowaly oddzielne komposty stanowigce odrebne powtorzenia badawcze.

Po zakonczeniu procesu kompostowania oceniano jako$¢ kompostéw, wykonujac
organoleptyczng oceng¢ ich stabilno$ci oraz dojrzatosci w oparciu o wybrane wskazniki
fizyko-chemiczne wskazane w normie BN-89/9103-09 (Wasik, 1989/2015).

W ocenie jakosci testowanych kompostow (K, K1, K2) po 6 i 9 miesigcach
uwzgledniono nastepujace parametry: sucha masa [%], zasolenie [N] g/dm?, pH, zawarto$¢
pierwiastkéw takich jak azot organiczny (Nowg[%]), fosfor (P20s5[%]), potas (K20 [%]),
magnez (Mg [%]). Okreslono takze zawartos¢ substancji organicznej [%] oraz stosunek C/N.
Wszystkie analizy zlecono do wykonania w laboratorium zewnetrznym w Okregowej Stacja
Chemiczno-Rolnicze] w Opolu. W tej samej stacji wykonano rowniez badania ogrodnicze
otrzymanych po 9 miesiagcach kompostow w zakresie: pH, zasolenia [NaCI[N] g/dm?,
zawartosci dostepnych dla roslin form azotu: N-NOs (mg/dm?), N-NH4 (mg/dm?), fosforu
(P mg/dm®), potasu (K mg/dm’), wapnia (Ca mg/dm?®), magnezu (Mg mg/dm?),

chlorkéw (Cl mg/dm?), wyznaczono takze stosunek K/Mg.

Pobieranie i przygotowanie probek kompostow K, K1 i K2 do analiz w Stacji

Chemiczno-Rolniczej w Opolu

Dla kazdej z trzech klas kompostow (K, K1, K2) przygotowano po cztery niezalezne
powtorzenia zrealizowane w osobnych termokompostowanikach, co dato tacznie 12

odrebnych procesow kompostowania (4 x K, 4 x K1, 4 x K2).

*probki pierwotne taczone w 1 probke reprezentatywng = 1 probka
reprezentatywna x 4 dla kazdej klasy kompostu K, K1, K2 (12 probek
reprezentatywnych)

Rye. 10. Sposob pobierania probek pierwotnych z kazdego badawczego termokompostowanika

Z kazdego z powstalych kompostow pobierano po osiem probek pierwotnych
z roznych miejsc i glebokosci kompostowej pryzmy (ryc. 10). Nastegpnie probki pierwotne
mieszano w celu uzyskania jednej probki reprezentatywnej dla kazdego

termokompostowanika (tj. dla kazdego powtdrzenia w obrgbie danej klasy kompostu).
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W efekcie dla kazdej klasy kompostu uzyskano po cztery probki reprezentatywne, co

tacznie dato 12 probek do analiz przekazanych do Stacji Chemiczno-Rolniczej w Opolu.

4.2. Metody badan

4.2.1. Wplyw worka BioBag® na odczyn i przewodnictwo Srodowiska jego

przechowywania oraz zmiany stanu materii worka

Oszacowanie proporcji wzajemnego kontaktu worek - woda

W celu ustalenia objetosci cieczy pozostajace] w kontakcie z jednostka worka (przy
jego catkowitym napetnieniu) wyrazong w gramach wykonano pomiar $redniej masy
pojedynczego worka. W tym celu zwazono 5 losowo wybranych workow pochodzacych
z zakupionej partii, a nastgpnie okreslono $rednia mase pojedynczego worka. Srednia masa
pojedynczego worka wynosita 5,72 g. Jego pojemnos$é 5,5 dm’. Zatem proporcjonalnie -
0,5 dm® ptynu styka sie z powierzchnia worka o masie 0,52 g. Znajac te proporcje,
przygotowano probki workéw o masie 0,52 g, ktore umieszczono w zlewkach
zawierajacych wode¢ destylowang oraz odcieki z gleby 1 kompostu. Probki workow, przed
umieszczeniem w zlewkach, przeplukano w wodzie dejonizowanej. Doswiadczenie
przeprowadzono w 4 powtorzeniach dla kazdego z zastosowanych wariantéw. Kombinacje
kontrolne stanowity proby z odciekiem z substratu glebowego i z kompostu domowego oraz
wody destylowanej bez dodatkow worka biodegradowalnego.

W celu uniemozliwienia odparowywania cieczy z doswiadczalnych zlewek oraz
przenikania do nich substancji z powietrza zakryto je od gory folig aluminiowg i1 przez 57
dni przechowywano w termostacie w temperaturze 24°C. Przez pierwsze 3 tygodnie probki
regularnie mieszano na mieszadle magnetycznym. Ogodlnej oceny oddziatywania worka
biodegradowalnego na odcieki dokonano na podstawie systematycznych pomiarow pH
1 przewodnosci elektrolitycznej. Pomiary te prowadzono we wszystkich cieczach w 1 dniu,
nastgpnie w 3, 7 1 14 dniu. Po tym czasie odczyty prowadzono co 7 dni, przez kolejne
6 tygodni. Pomiaro6w pH dokonywano za pomoca aparatu Elmetron CPC411, a przewodno$¢

mierzono konduktometrem Mc3 (Polska).

Ocena stopnia degradacji worka BioBag®
Ocene stopnia degradacji badanych probek worka BioBag® w efekcie
przechowywania go w warunkach laboratoryjnych w $rodowisku odciekow z kompostu

domowego, substratu glebowego oraz wody destylowanej przeprowadzono w oparciu o:
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e ocen¢ wizualng makroskopowych zmian na powierzchni folii (oceniano kolor
1 przejrzysto$¢) oraz wytrzymatos¢, gdzie przyjeto 4-stopniowa skale rozciagliwosci
1 elastycznosci folii (tab. 8);

e procentowy [%] ubytek masy folii okreSlony poprzez poréwnanie masy czystych
i suchych probek sprzed inkubacji i po inkubacji; do ich wazenia uzyto wagi
laboratoryjnej RADWAG WPT 06C;

e obserwacje zmian mikroskopowych na powierzchni badanych probek folii
prowadzonych przy uzyciu mikroskopu optycznego DeltaOptika z naktadka Nikon
wyposazonego Ww polaryzator 1 aparat cyfrowy CasioQV-2900UX; stosowano
powigkszenia 40 x 1 100 x; dodatkowo w celu lepszego uwidocznienia potencjalnych
zmian powstatych na skutek przechowywania worka w badanych cieczach stosowano 0,1

mM roztwor bigkitu metylenowego Lofflera

Tabela 8. Skala oceny rozciagliwosci i elastycznos$ci folii (opracowanie wlasne skali)

1 stopien bardzo dobra elastyczno$¢; odpowiada rozciggliwosci materiatu przed
inkubacja

2 stopien dobra elastyczno$¢; do rozerwania materiatu nalezy zastosowa¢ niewielka site

3 stopien staba elastyczno$¢; material rozrywa sie bardzo tatwo

4 stopien brak elastycznosci; material kruchy

4.2.2. Okreslenie ogolnej liczby kolonii grzybow w komposcie domowym

i glebie uniwersalnej

Izolacje grzybow z kompostu domowego wykonano (1) metoda rozcienczen
z inkubacja na pozywce PDA (Potato Dextrose Agar) oraz (2) metoda ptytek glebowych
Warcupa w modyfikacji Manki na agarze z rozem bengalskim (Manka, 1964; Strzelczyk,
1968). Punktem odniesienia dla uzyskanych rezultatow (kontrolg) byla ocena liczby
grzybow w substracie glebowym prowadzona ta samg metoda. Do$wiadczenie wykonano

w 4 powtdrzeniach.

Metoda rozcienczen

Badanie wykonano metoda rozcienczen. Do tego celu przygotowano po 10 g
przesianego kompostu domowego i 10 g przesianego substratu glebowego. Odwazone
podtoza wprowadzano do 90 ml soli fizjologicznej 1 wytrzasano na vortexie przez 5 minut.
Z uzyskanych zawiesin (odpowiadajacych rozcienczeniu 1:10) pobierano jatowa pipeta
10 ml zdekantowanego plynu i przenoszono do 90 ml soli fizjologicznej. Czynno$é

te powtarzano  pigciokrotnie. Nowo otrzymane zawiesiny (bedace kolejnymi
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rozcienczeniami) ponownie wytrzasano przez 1 min. Z trzech ostatnich rozcienczen (tj. 10
3,10, 10) pobrano po 200 ul ptynu i rozprowadzono go na ptytkach Petriego (§r. 90 mm)
zawierajacych pozywke PDA zdodatkiem antybiotyku (ampicilina w dawce 50 mg/dm?)
dodanego w celu zahamowania wzrostu bakterii. Inkubacje szalek prowadzono w
temperaturze pokojowej przez okres 7 dni. Po tym czasie wyroste kolonie policzono

1 wykonano obliczenia wg wzoru (1):

L=a-b-5][jtk/g] (1)

gdzie: L- liczba kolonii w 1 g substratu; a — $rednia liczba kolonii na ptytkach; b — odwrotnosé¢

wysianego rozcienczenia; 5 — przeliczenie na 1 ml; jtk — jednostki tworzace kolonie.

Metoda plytek glebowych Warcupa w modyfikacji Manki

Metode t¢ zastosowano w celu doktadniejszego wyodrebnienia z kompostu
domowego 1 substratu glebowego grzybéw w poréwnaniu do metody rozcienczen. W tym
celu odwazono 149 g sterylnego piasku kwarcowego i po 1 g przesianego kompostu oraz
substratu glebowego. Piasek z badanym materialem ucierano w mozdzierzu, a nastepnie
otrzymang mieszank¢ wprowadzono do kolby Erlenmeyera. Przygotowane mieszanki
intensywnie wytrzasano poprzez obracanie kolby przez 10 minut. Uzyskany
skontaminowany drobnoustrojami (glebowymi/kompostowymi) piasek pobierano w ilosci
30 mm?® przy uzyciu jatowego metalowego preta z wyztobionym dotkiem o takiej objetosci.
Proby umieszczono na dnie pustych, sterylnych szalek Petriego o $r. 90 mm 1 zalewano
je ptynng, schtodzona do temperatury ok. 50°C pozywka Martina z rézem bengalskim
w ilosci ok. 20 ml na ptytke. Piasek z agarem rownomiernie rozprowadzono po szalce
poprzez wykonanie kréotkotrwatych ruchow obrotowy plytki. Inkubacje ptytek prowadzono
przez okres 7 dni w temperaturze pokojowej. Po tym czasie wyroste kolonie zliczono
1 wykonano obliczenia wg wzoru (2). Otrzymane rezultaty porownano pomi¢dzy badanymi

materialami oraz metodami.
L=A-150/nljtk / g] (2)
gdzie: L - liczba kolonii w 1 g substratu ; A — $rednia liczba kolonii na plytkach; n — nawazka

wysianego rozcienczenia piaskowego; 150 — przeliczenie na 1 g substratu.

Identyfikacj¢ otrzymanych grzybni wykonano na podstawie kluczy mykologicznych
dostepnych w Katedrze Mikrobiologii i Mykologii poprzez porownanie obrazow mikroskopowych

badanych grzybni z informacjami zawartymi w kluczach.
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4.2.3. Wplyw wyciagow z kompostu domowego i substratu glebowego

z przechowywanym workiem BioBag® i bez niego, na rosliny Pisum

sativum L.

W celu oceny wplywu przechowywania workéw (BioBag®) w wyciggach
z kompostu domowego 1 substratu glebowego oraz w wodzie destylowanej na rosliny
przeprowadzono eksperyment polegajacy nauprawie hydroponicznej P. sativum.
W eksperymencie oceniano oddziatywanie rozpuszczalnych sktadnikow kompostu
przechodzacych do fazy ptynnej, czyli odciekow. Doswiadczenie przeprowadzono
w szklanych komorach (fot. 4) wg projektu E. Moliszewskiej (Moliszewska, 2000;
Moliszewska i Schneider, 2002). Wewnatrz komér wykonano szczelne boksy, co pozwolito
na rownolegle prowadzenie trzech niezaleznych powtorzen w kazdym wariancie
doswiadczenia. Warianty doswiadczenia stanowily poszczegdlne odcieki, tj. odciek
z kompostu domowego 1 odciek z substratu glebowego, natomiast w wariancie kontrolnym
zastosowano wode destylowang. Nasiona grochu przed wysianiem poddano
powierzchniowej sterylizacji. W tym celu moczono je w 3% roztworze H>O» przez 8 minut.
Po uplywie tego czasu nasiona optlukano doktadnie sterylng woda dejonizowang i osuszono
w sterylnej bibule. Poszczegolne komory napetniono badanymi ptynami do wysokosci ok.
1/3 (fot. 6), nastepnie wstawiono do nich sterylne szklane ptlytki, pomiedzy ktérymi
umieszczono platy sterylnej bibuly przygotowane do wysiania nasion. Nasiona ukltadano

na wystajacej czgsci ztozonej bibuty, a dwie szklane ptytki sklejono po obu stronach tasma.

Fotografia 6. Sposob prowadzenia uprawy grochu zwyczajnego (fot. L. Niekra$)

Kazdy wariant dos§wiadczenia wykonano w trzech powtorzeniach, z kolei w kazdym
powtorzeniu wysiano po dziesi¢¢ nasion grochu. Doswiadczenie prowadzono w fitotronie,
w temperaturze 22°C, przy fotoperiodzie 12/12 (dziefi/noc) 1 wilgotno$ci wzglednej 60%.

Co dwa dni kontrolowano poziom ptyndéw tak, by zachowaé przez caty czas eksperymentu
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ten sam poziom we wszystkich komorach. Eksperyment prowadzono przez 14 dni, po tym
czasie wykonano ocen¢ biometryczng roslin. Badano: dtugos$¢ korzeni, dlugos¢ pedow

i liczbe lisci oraz okreslono suchg mase¢ czesci podziemnych i nadziemnych.

4.2.4. Ocena fitotoksycznosci kompostow z udzialem nasion Raphanus sativus

L. var. sativus

Fitotoksyczno$¢ badanych kompostow oceniono w oparciu o test biologiczny
z udzialem nasion R. sativus L. var. sativus (rzodkiewki) wg metody przedstawionej przez
Czopiin. (2016). W tabeli 9 przedstawiono rodzaje przygotowanych podtozy badawczych
stanowigcych mieszanki otrzymanych kompostow z substratem glebowym. Otrzymane
mieszanki zawieraty 12,5, 25 1 50% udziatu objetosciowego kompostow oznaczonych jako

K, K1iK2.

Tabela 9. Warianty podtozy zastosowanych w tescie fitotoksycznosci

Préby kontrolne Préby badawcze
Woda Substrat I wariant II wariant IIT wariant
destylowana | glebowy
Kompost domowy Kompost domowy Kompost domowy
bez workow-K 50% workowy-K1 100% workowy-K2

Mieszanki kompostéw z substratem glebowym

12,5% | 25% | 50% | 12,5% | 25% | 50% | 12,5% | 25% | 50%

Wymieszane w ww. stosunkach objetosciowych probki podtozy zwilzano woda
do uzyskania 100% poziomu wilgotnosci. Pomiary wilgotnosci dokonywano przy uzyciu
higrometru Elmetron PWT-411.

Szalki Petriego o $r. 90 mm napelniano wilgotnym podtozem do wysokosci jednego
centymetra 1 przykrywano warstwa bibuly filtracyjnej. Bibule wstepnie zwilzono woda,
a nastgpnie wyktadano na nig po 10 sztuk nasion R. sativus var. sativus. Nasiona poddano
sterylizacji powierzchniowej poprzez moczenie w 3% roztworze H>O» przez 10 minut,
optukanie i osuszenie nasion w sterylnej bibule. Kazdy wariant eksperymentu wykonano
w 4 powtodrzeniach. Doswiadczenie prowadzono przez 7 dni w namiocie hodowlanym,
w ciemnosci, w temperaturze 25°C. W celu utrzymania stalej wilgotnosci podtozy
wszystkie proby zraszano codziennie stalg iloscia wody. Kontrole stanowily nasiona

rzodkiewki kietkujace w wodzie wodociggowe;.
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Na podstawie pomiaréw biometrycznych siewek rzodkiewki w odniesieniu do préob
kontrolnych okreslano nastepujace parametry:
e zdolno$¢ kietkowania nasion rzodkiewki po 24 godz.— Zix [%] zdefiniowanej
wzorem (3):

7, [%] = % 100[%] 3)

gdzie: mi  jest S$rednig liczbg nasion  rzodkiewki  wykietkowanych

w 3 powtorzeniach, n. jest liczbg wysianych nasion w danym typie podioza;

e wspoOtczynnik inhibicji/ stymulacji:
o kietkowania nasion rzodkiewki po 24 godz. (I [%])
o dlugosci korzenia rzodkiewki po 7 dniach (Ix [%])
o dhugosci todygi rzodkiewki po 7 dniach (I [%])

wspotczynnik I [%] = W [%] @)

gdzie: Ex obserwowany efekt dla probki badawczej; E, — obserwowany efekt dla probki

testowe;.

Wspoétczynniki inhibicji (I, I, I1) obliczono, odnoszac si¢ do proby kontrolnej,
co pozwala okresli¢, czy testowane podloza wywotuja w badanej roslinie efekt
zahamowania lub stymulacji jej wzrostu. Ujemna warto$¢ wspotczynnikéw wskazuje
na stymulacje¢ kietkowania lub wzrostu danej czesci rosliny. Na podstawie wspotczynnikow
inhibicji okreslono efekt toksycznosci testowanych podlozy w oparciu o wielkos¢
obserwowanego efektu wywolanego u R. sativus var. sativus. Punkt odniesienia stanowit
system Kklasyfikacji toksycznosci przyjmujacy, ze jesli % inhibicji wynosi < 25 podloze
nie jest toksyczne, 25-50 — podtoze jest nisko toksyczne, miedzy 50,1-75 — podtoze jest
toksyczne, a jesli % inhibicji bedzie wynosit 75,1 a 100-podloze nalezy uzna¢ za wysoko

toksyczne (Dudziak 1 Kopanska, 2016).

4.2.5. Ocena zdolnosci Rhizoctonia solani do penetrowania podloza
z dodatkiem roznej ilosci kompostu domowego z udzialem workow

BioBag®

Zdolno$¢ strzepek R. solani do penetrowania podtoza wzbogaconego o rézne ilosci
kompostow domowych K, K1, K2 oceniono w oparciu o zmodyfikowana metode przynet

wykataczkowych przedstawiong przez Kumar 1 in. (1999). Jej zalozeniem jest
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identyfikowanie obecnosci strzepek R. solani na sterylnych drewnianych wykataczkach,
ktore tatwo porastaja (,,lapia”) tym gatunkiem grzyba. Wedtug Paulitz i Schroeder (2005)
ma to zwigzek z umiejetnoscig tego organizmu do tworzenia rozlegtych sieci strzepek nawet
w znacznej odlegtosci od zrédla pokarmu oraz kolonizowania celulozowych
/zlignifikowanych materiatdéw, np. takich jak drewniane wykalaczki. Ostateczna
identyfikacja grzybni nastepuje na podstawie charakterystycznych cech morfologicznych
grzybni R. solania w obrazie mikroskopowym, po uprzedniej 24-godzinnej inkubacji
wykataczek na agarze wodnym z dodatkiem antybiotykéw i hymeksazolu hamujacych
porastanie innych szybkorosngcych grzybni. Grzybnia R. solani charakteryzuje si¢
strzepkami do$¢ grubymi i1 rozgalezionymi pod niemal katem prostym.

Na potrzeby tego eksperymentu przygotowano 28 plastikowych pudetek, kazde
z dwoma ,korytkami” pozwalajacymi na jednoczesne prowadzenie dwoch niezaleznych
powtorzen (fot. 7). Testowano podtoza takie jak: piasek sterylny i substrat glebowy jako
podioza kontrolne oraz warianty badawcze, ktore stanowily mieszanki kompostow
domowych K, K1 1 K2 z substratem glebowym w stosunkach objetosciowych 12,5%, 25%
1 50% kompostu do substratu glebowego. Podloza badawcze, doktadnie wymieszano 1 taka
samg ich iloscig napelniano poszczegoélne pudetka. tacznie przygotowano 56 prob,
po 4 powtoérzenia dla kazdego wariantu podioza (fot. 7). Po starannym nawodnieniu
1uzyskaniu we wszystkich prébach tej samej wilgotnosci, z przodu kazdego pudetka
umieszczono pod ok. 1 cm. warstwg podtoza, paski grzybni R. solani (inokulum tego
grzyba). Paski grzybni miaty wymiary 4 cm x 2.5 cm 1 wycigto je z tygodniowej hodowli
grzyba prowadzonej na podtozu PDA (agar glukozowo-ziemniaczany).

W kazdym wariancie do§wiadczenia wtozono sterylne wykataczki w odlegtosci 1 cm
od inokulum grzybni, przy czym w sterylnym piasku i substracie glebowym wtozono dwie
kolejne wykataczki tj. w odlegtosci 1 cm 1 2 cm. Tak przygotowane proby doswiadczalne
przykryto folia spozywcza, zabezpieczajac przed wyschnigciem 1 inkubowano
w temperaturze pokojowej. Po uptywie doby wyjmowano wykataczki z odlegtosci 1 cm od
inokulum. Jednocze$nie w miejsca po wyjetych wykalaczkach wktadano nowe oraz
dodawano kolejny rzad w odlegto$ci nastgpnego centymetra. W ten sposob sprawdzono
»wedrowke”/rozrost poziomy grzybni w badanych podlozach. Wyjete wykataczki
wyktadano na pozywke selektywna promujaca wzrost tego grzyba. Inkubacj¢ wykataczek

prowadzono przez 24 godziny.
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Fotografia 7. Badanie wptywu dodatku kompostow do podtoza na rozrost grzybni R. solani AG4
(fot. L Niekras)

Wytozone na pozywke selektywng wykataczki obserwowano po 24 godzinach pod
mikroskopem (pow. 100 -200 x) 1 sprawdzano obecno$¢ lub brak charakterystycznych
strzepek grzybni R. solani. Przyjeto zasade: jesli na wykataczkach zidentyfikowano
obecnos¢ strzepek R. solani, to w dalszej kolejnosci nie badano juz wykataczek ponownie
umieszonych w tych punktach, w ktorych juz jg wykryto. Natomiast ponownie inkubowano
na pozywce jedynie te wykataczki, gdzie wcze$niej nie odnotowano obecnosci R. solani.
Dzi¢ki temu mozliwe byto §ledzenie takze opdznionego rozrostu grzybni.

Doswiadczenie zakonczono, gdy grzybnia w wariancie kontrolnym (w sterylnym
piasku) doszta do konca drogi, czyli krawedzi przeciwlegtej do startu. Uzyskane wyniki
przeliczono na procent zahamowania/stymulacji wzrostu grzybni wedlug wzoru (Borecki

1984):
AH[%] =

[%] )

gdzie: AH [%] — procent zahamowania/stymulacji wzrostu; Ko — dystans grzybni rozrastajacej si¢

w podtozu kontrolnym [mm], F — dystans grzybni rozrastajacej si¢ w pozostatych podtozach [mml].

4.2.6. Doswiadczenie wazonowe

Badania wazonowe przygotowano w celu oceny wplywu workéw BioBag®
na zmiany biochemiczne badanej rosliny, w tym stres oksydacyjny.

Doswiadczenie prowadzono w plastikowych pojemnikach o pojemnosci 500 ml,
wysokosci 15 cm oraz $rednicy 10 cm, wypelionych badanymi podloZzami bgdacymi
mieszankami testowanych kompostow z glebg uniwersalng (fot. 8). Schemat przygotowania
podtozy byt taki sam jak w tescie z rzodkiewka (tab. 9). Przed wysianiem nasion, podtoza
w wazonach nasycono woda destylowang — do otrzymania przesigku. Stopien wilgotno$ci

sprawdzano higrometrem (Elmetron PWT411). Pomiar pH testowanych podiozy wykonano
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metoda potencjometryczng. W tym celu nawazono po dwie dziesi¢gciogramowe probki
poszczego6lnych mieszanek i umieszczono je w zlewkach o pojemnosci 50 ml. Do jednej
zlewki kazdorazowo dodawano po 25 ml wody destylowanej, a do drugiej — 25 ml 1 M KCL.
Pomiar wartosci pH (Elmetron CPC411) wykonano po 30 minutach w wodzie destylowane;j

i po 60 minutach — w KCL
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Fotografia 8. Doswiadczenie wazonowe (fot. L. Niekras)

W pojemnikach/wazonach wysiano nasiona P. sativum, ktoére uprzednio poddano
sterylizacji wedlug wczesniej opisywanej procedury. Rownoczesnie nasiona wysiewano
do wazonéw wtedy, gdy wilgotno$¢ podlozy osiggneta staly poziom 80% (pomiary
wykonywano wilgotno$ciomierzem Elmetron PWT-411). W kazdym wariancie
eksperymentu (wg schematu podanego w tab. 9) przygotowano po 4 wazony stanowigce
powtdrzenia doswiadczalne. W kazdym wazonie wysiano po 10 nasion. Hodowle
prowadzono przez okres 5 tygodni w fitotronie (fot. 8) przy stalej wilgotnosci podtoza (70%
ppw), temperaturze 20+2°C i oéwietleniu na poziomie 170 pmol-m?s™ przy fotoperiodzie

16h/8h (dzien/noc).

4.2.7. Oznaczenie aktywnosSci enzymow stresu oksydacyjnego w na rosliny

Pisum sativum L.

Ekstrakt roslinny do oznaczania aktywnosci trzech enzymow antyoksydacyjnych:

katalazy (CAT), dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) i peroksydazy glutationowej (GSH-Px)
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oraz stezenia biatka przygotowano z materialu roslinnego pochodzacego z uprawy
Wazonowe;j.

Nawazke 1 g pedow grochu zwyczajnego P. sativum L. rozcierano w mozdzierzu
z 2 ml schtodzonego do 4°C 0,01M buforu fosforanowego o pH = 7,0. Powstaly homogenat
ro$linny przenoszono do probowki wirowkowej i wirowano przez 10 minut w temperaturze
4°C przy predkosci 6 000 x g. Uzyskany supernatant przenoszono do proboéwek
opojemno$ci 1 ml zamrazano w temperaturze 25°C, a nastepnie wykorzystano

do oznaczania aktywnoS$ci enzymow antyoksydacyjnych oraz stezenia biatka.

Oznaczenie st¢zenia bialka w materiale roslinnym

We wszystkich oznaczeniach aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych stezenie
biatka oznaczano metodg Bradforda (1976). Do 10 ul ekstraktu ro§linnego rozcienczonego
50-krotnie dodawano 2 ml odczynnika Bradforda o sktadzie: 100 mg btekitu kumazyny G-
250, 50 ml 95% alkoholu etylowego, 100 ml 85% kwasu ortofosforowego 1 850 ml wody
destylowanej. Po 10 minutach inkubacji w temperaturze pokojowej wykonywano pomiar
spektrofotometryczny przy dlugosci fali 595 nm wobec odczynnika Bradforda (Epoch,
BioTek Instruments, Winooski, Vermont, USA). Jako standard zastosowano surowiczg
albuming wolowa (BSA). W celu wykreslenia krzywej wzorcowej przygotowano
nastepujace stezenia BSA: 0, 10, 20, 30 140 pg/ml. Nastepnie dodano 2 ml odczynnika
Bradforda i po 10 minutach inkubacji w temperaturze pokojowej wykonywano pomiar

spektrofotometryczny przy dlugosci fali 595 nm.

Oznaczenie aktywnosci katalazy (CAT)

Katalaza jest enzymem, ktory moze wydajnie i1 specyficznie rozktada¢ nadtlenek
wodoru H>O». Reakcja, w ktorej katalaza rozklada H,O», moze zosta¢ szybko zatrzymana
przez molibdenian amonu. Pozostaty nadtlenek wodoru reaguje z molibdenianem amonu,
tworzac zottawy kompleks.

W celu oceny aktywnosci katalazy zastosowano zestaw (E-BC-K031-M) firmy
ElabScience Biotechnology (Wuhan, Chiny). Zgodnie z zatagczonym protokotem producenta
do probdéwek badawczych wprowadzano 20 pl ekstraktu roslinnego, 200 pl odczynnika 1
1 20 pl odczynnika 2. Réwnolegle do prob badawczych przygotowywano préby kontrolne,
w skfad ktorych wchodzit tylko odczynnik 1 1 2 bez ekstraktu roslinnego. Probowki
wstrzgsano i inkubowano w temperaturze 37°C przez minute. Po tym czasie do wszystkich
probéwek dodawano 200 pl odczynnika 3 oraz 20 pl odczynnika 4, a nastepnie do prob

kontrolnych 20 ul ekstraktu ros§linnego. Zawarto$¢ probéwek mieszano i pozostawiano
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w temperaturze pokojowej przez 10 minut. Pomiar absorbancji barwnego produktu
wykonywano za pomocg czytnika mikroptytek (Epoch, BioTek Instruments, Winooski,
Vermont, USA) przy dtugosci fali 405 nm.

Rownolegle w celu wykreslenia krzywej wzorcowej sporzadzono roztwory H»O»
o nastepujacych stezeniach: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 i 100 pmol/ml. Do wzorcowych
roztworéw H>O> w objetosci 20 ul dodawano 200 pl odczynnika 1, 20 ul wody
destylowanej, 200 pl odczynnika 3 1 20 pl odczynnika 4, a nastepnie inkubowano
w temperaturze pokojowej przez 10 min. Po tym czasie mieszaning reakcyjng przenoszono
do dotkow ptytki 96-dotkowej w objetosci 200 pul 1 wykonywano pomiar absorbancji przy
dhugosci fali 405 nm.

Oznaczenie aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej (SOD)

Aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej oceniano stosujac zestaw (E-BC-K020-M)
firmy ElabScience Biotechnology (Wuhan, Chiny) oparty na metodzie WST-1 (ryc. 15).
W tej metodzie oksydaza ksantynowa (XO) moze katalizowa¢ reakcje WST-1 z anionem
ponadtlenkowym O, ktérej produktem jest rozpuszczalny w wodzie barwny formazan.
Dysmutaza ponadtlenkowa moze katalizowa¢  dysproporcjonowanie  anionéw
ponadtlenkowych 1 tym samym hamowaé reakcje tworzenia formazanu (ryc. 15).

W konsekwencji aktywnos¢ SOD jest ujemnie skorelowana z ilo$cig barwnego produktu.

Xanthine

O — — 20— _~——* WST-1 formazan
N /S N/
1’
/ \‘ /\
HyOg ’,/ N . 2?; . ,,/ \\ —— WST-1

\J
0,+H,0;

Ryc. 15. Metoda WST-1 oznaczania aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej (ElabScience
Biotechnology, Wuhan, Chiny)

Postgpujac zgodnie z instrukcja producenta, do dotkéw kontrolnych ptytki 96-
dotkowej dodawano po 20 ul wody destylowanej i 20 pl roztworu roboczego enzymu.
Do dotkéw kontrolnych (,,$lepych”) dodawano 20 ul wody destylowanej 1 20 pl
rozcienczalnika enzymatycznego. Do dolkéw badanych dodawano 20 pl supernatantu
(ekstraktu roslinnego) i 20 pl roztworu roboczego enzymu. Do dotkéw badawczych $lepych
dodawano 20 pl supernatantu (ekstraktu roslinnego) 1 20 pl rozcienczalnika

enzymatycznego. Nastepnie do wszystkich dotkéw plytki 96-dotkowej dodawano po 200 pl
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roztworu substratu i inkubowano w 37°C przez 20 min. Warto$¢ absorbancji barwnego
produktu odczytano przy dtugosci fali 450 nm przy uzyciu czytnika mikroptytek (Epoch,
BioTek Instruments, Winooski, Vermont, USA).

Oznaczenie aktywnosci peroksydazy glutationowej (GSH-Px)

Peroksydaza glutationowa (GSH-Px) jest waznym enzymem katalizujacym rozktad
nadtlenku wodoru H>O,. Aktywno$¢ GSH-Px oznaczono, stosujac zestaw (E-BC-K096-M)
firmy ElabScience Biotechnology (Wuhan, Chiny).

W zastosowane] metodzie GSH-Px moze przeprowadzi¢ reakcje nadtlenku wodoru
ze zredukowanym glutationem (GSH) z utworzeniem H>O 1 utlenionej postaci glutationu
(GSSG). Aktywnos¢ enzymu mozna obliczy¢, mierzac zuzycie zredukowanej postaci
glutationu. GSH moze reagowa¢ z kwasem dinitrobenzoesowym (DTNB), tworzac zolty
anion kwasu 5-tio-dinitrobenzoesowego (TNB).

2GSH + H,0, -8, GSSH + 2H,0

GSH + DTNB — GSSH + TNB

Aktywno$¢ GSH-Px oznaczano zgodnie z instrukcjg producenta zestawu. Wszystkie
proby badawcze przygotowywano w probowkach nieenzymatycznych i enzymatycznych.
Do probéwek enzymatycznych dodawano 20 pul 1 mM GSH 1 20 pl supernatantu (ekstraktu
roslinnego), natomiast do probowek nieenzymatycznych wprowadzano 20 ul 1 mM GSH.
Nastepnie do wszystkich probowek dodawano 10 ul odczynnika 1. Po inkubacji w tazni
wodnej w tem. 37°C przez 5 minut do wszystkich probowek dodawano 200 ul odczynnika 2,
a do probowek nieenzymatycznych dodatkowo 20 ul supernatantu (ekstraktu roslinnego).
Po wymieszaniu probowki wirowano przy predkosci 3100 x g przez 10 minut
w temperaturze pokojowej. Do 100 pl uzyskanego supernatantu w dotkach ptytki 96-
dotkowej dodawano 100 pl odeczynnika 3 i 50 pl odczynnika 4 i inkubowano przez 5 min
w temperaturze pokojowej. Warto$¢ absorbancji dla kazdej probdéwki mierzono przy
dlugosci fali 412 nm przy uzyciu czytnika mikroptytek (Epoch, BioTek Instruments,
Winooski, Vermont, USA). Rownolegle wcelu wykreslenia krzywej wzorcowej
sporzadzono roztwory GSH o nastepujacych stezeniach: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80
1 100 uM. Roztwory w objetosci 100 pl przeniesiono do dotkow ptytki 96-dotkowej, dodano
100 pl odczynnika 3 1 50 pl odczynnika 4, inkubowano przez 5 min w temperaturze

pokojowej, a nastgpnie wykonano pomiar absorbancji przy dtugosci fali 412 nm.
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4.2.8. Oznaczanie stopnia peroksydacji lipidow

Stopien peroksydacji lipidow wyrazono jako st¢zenie aldehydu dimalonowego
(malondialdehydu) (MDA), gtéwnego produktu peroksydacji lipidow. MDA moze tworzy¢
barwne kompleksy z kwasem tiobarbiturowym TBA, ktérych maksimum absorbancji
wystepuje przy dtugosci fali 532 nm (Heath i Parker, 1968). Z powodu powstawania podczas
reakcji nieswoistych produktéw w obliczeniach uwzgledniana jest warto$¢ absorbancji
mierzona przy dlugosci fali 600 nm.

Ekstrakt roslinny do oceny stezenia MDA przygotowano, nawazajac 0,3 g pedow
grochu zwyczajnego 1 homogenizujac je w mozdzierzu z 4 ml 0,25% TBA 1 z 10% kwasem
trichlorooctowym (TCA). Homogenat przenoszono do probowek wirowkowych, ogrzewano
w fazni wodnej w temperaturze 90°C przez 30 minut, schtadzano w wodzie z lodem do ok.
10°C 1 wirowano (6000 x g, 20 minut, temperatura pokojowa). Uzyskany supernatant
poddano pomiarom spektrofotometrycznym przy dtugosciach fali 532 nm 1 600 nm,
stosujac jako odnos$nik mieszanine 0,25% TBA — 10% TCA. Stezenie MDA w badanych
probach obliczono, stosujac molowy wspotczynnik absorpcji rowny 155 mM!'em™!

1 wyrazono jako umol/g §wiezej masy.
4.3. Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej z uzyciem arkusza
kalkulacyjnego EXCEL oraz programu komputerowego STATISTICA. Dla wszystkich
wykorzystanych statystyk przyjeto poziom istotnosci p< 0,05.

A. W pierwszym etapie badan:

e wyniki wartosci pH oraz przewodnosci elektrolitycznej badanych odciekow
przeanalizowano, stosujac jednoczynnikowg analize wariancji - test
F - Fishera/ANOVA;

e przetestowano sile wptywu - n-eta kwadrat (wzor nr 6) - zmiennej niezaleznej, ktora
stanowil worek BioBag® oraz czas jego przechowywania w testowanych cieczach
na zmienne zalezne - pH i przewodno$¢; (eta kwadrat to wartos¢ bedgca
uzupetnieniem analizy wariancji, stanowigca miare stosunku korelacyjnego
miedzygrupowej sumy kwadratow (SSu) dla danego czynnika do catkowitej sumy
kwadratow (SS.); wartos¢ wspotczynnika moze przyjmowac wielkosci z zakresu od 0
do 1; po przemnozeniu wyniku przez 100% uzyskuje sie wartos¢ procentowgq

wyjasnianej zmiennosci):
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warto$¢ #° — eta kwadrat [%]; n’= ZSTT X 100% 6)

gdzie: SSm — miedzygrupowa suma kwadratow ; SSc — catkowita suma kwadratow;

e okreslono wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona dla zmiany wartosci pH
w czasie i przewodnosci; uzyskane wyniki zinterpretowano w oparciu o klasyfikacje
wg J. Guilford'a (Holley i Guilford, 1964) (tab. 10); warto$¢ bezwzgledna
wspotczynnika ,,r”” oznacza site korelacji miedzy zmiennymi;

e stosujac odpowiedni model matematyczny, obliczono test istotnos$ci statystycznej -
p-value dla kazdego wariantu prowadzonych badan;

e wyniki badan wzrostu siewek grochu w warunkach hydroponicznych poddano
jednoczynnikowej analizie wariancji.

B. W drugim etapie badan:

e stosujac te samg statystyke jak wyzej, przetestowano wyniki jakoSciowe oraz
ogrodnicze kompostow K, K1, K2;

e okreslono site wpltywy (n?) zmiennej niezaleznej - obecno$ci worka BioBag®
na wszystkie badane parametry kompostu.

C. Wyniki z zakresu stresu oksydacyjnego przeanalizowano nastepujacymi
testami:

e test normalnosci Shapiro-Wilka dla metody na poziomie istotnosci p=0,05;

e test jednorodnosci wariancji na poziomie istotnosci p=0,05;

e wyniki analizy wariancji dwuczynnikowej (ANOVA efektow gtownych).

D. Ocene fungistatycznego oddzialywania badanych kompostow przeanalizowano:

e okreslajac site wpltywy (m2) zmiennej niezaleznej - obecnosci worka BioBag®

na rozrost grzybni w badanych podtozach.

Tabela 10. Klasyfikacja sila korelacji (zwigzku pomiedzy zmiennymi X i Y) wedtug J. Guilford'a

Wartos¢ |r| Interpretacja korelacji
[r|=0 brak
0,0<|r|<0,1 nikta

0,1 <|r[<0,3 staba
0,3<|r|<0,5 przecietna
0,5<|r|=0,7 wysoka
0,7<|r|<0,9 bardzo wysoka

09 <|r|[<1,0 niemal petna
lr|=1 petna
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S. WYNIKI

5.1. Wynik badan laboratoryjnych

5.1.1. Wplyw workéw BioBag® na zmiane wartosci pH wody destylowanej,

wyciggu z kompostu domowego oraz wyciagu z substratu glebowego*!

W celu oceny wplywu obecnosci workow z tworzywa MaterBi® na zmiang warto$ci
pH wody destylowanej oraz kompostu domowego 1 substratu glebowego przeprowadzono
doswiadczenie z udziatem ich wyciggow. Pomiar kwasowosci (pH) we wszystkich badanych
osrodkach wykonano w pierwszym dniu doswiadczenia, a nastgpnie w trzecim, siodmym
1 czternastym. Po tym czasie odczyty prowadzono co 7 dni przez kolejne 6 tygodni. Réwnolegle
do pomiarow w prébach badawczych prowadzono pomiary w prébach kontrolnych
niezawierajacych worka.

Uzyskane wyniki (wykr. 1, 2 1 3) wykazaly, ze w kazdym z testowanych srodowisk
dodatek worka z tworzywa MaterBi® spowodowat istotny statystycznie wzrost wartosci pH
w czasie (p < 0,001) (tab. 10). Po uptywie 8 tygodni, niezaleznie od poczatkowej wartosci,
w kazdej probie badawczej obserwowano odczyn zasadowy: w probie z wodg destylowang -
warto$¢ pH wynosita 7,90 (wykr. 1), w wyciggach z kompostu domowego- 8,00 (wykr. 2),
a w wyciggach z substratu glebowego - 8,03 (wykr. 3). Uwzgledniajac roznice miedzy
pierwszym 1 ostatnim dniem pomiaru, najwigkszg istotng statystycznie rdznicg w wartosci pH
odnotowano w wyciagu z substratu glebowego, mniejszag w wodzie i najmniejszag w wyciagu z
kompostu domowego. Rdznice wynosity odpowiednio: 1,6 dla wyciggu z substratu glebowego
(poczatkowy odczyn byt lekko kwasny: 6,4), kolejno - 1,3 dla wody 1 0,7 dla wyciggu z
kompostu domowego. Roéwnoczesnie wartosci pH w probach badawczych, w przeciwienstwie
do kontrolnych, rosty systematycznie przez caty okres badan. Po uplywie 8 tygodni
zaobserwowane zmiany utrzymaty si¢ w przedziale wartosci pH 7,5 - 8.5.

Przeprowadzona analiza wariancji (test F-Fishera, tab. 10) dla zmian warto$ci pH
w czasie wykazala, ze czas przechowywania worka w wyciagach z kompostu domowego
z substratu glebowego 1 z wody destylowanej jest czynnikiem dziatajacym w sposob istotny

statystycznie (tab. 10). Jednoczes$nie sila jego wpltywu na zmiang wartosci pH okre§lona miara

* Dla uproszczenia zapisu na wykresach, rycinach, tabelach, ,,substrat glebowy” zastapiono skrétem ,,gleba”
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eta-kwadrat czastkowym m? wykazala wyzsza istotno$¢ dla wody - n*> = 94%, nastepnie

wyciagu z kompostu domowego 1> = 88% i wyciagu z substratu glebowego n? = 79% (tab. 10).

8,5
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Wykres 1. Wptyw obecnosci worka biodegradowalnego BioBag® w wodzie destylowanej na zmiany

pH w czasie. Wyniki przedstawiajg srednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtdrzen wraz z btedem
statystycznym

Wartos¢ pH
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Wykres 2. Wplyw obecnosci worka biodegradowalnego BioBag® w wyciagu z kompostu domowego

na zmiany pH w czasie. Wyniki przedstawiajg $rednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz
z btedem statystycznym
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Wykres 3. Wpltyw obecnosci worka biodegradowalnego BioBag® w wyciagu z substratu glebowego
na zmiany pH w czasie. Wyniki przedstawiajg srednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz

z bledem statystycznym

Tabela 10. Analiza wariancji zmiany warto$ci pH w czasie

Wariant préby F (réznica w F (brak n-sita wpltywu Fn
wartoSciach) | réwnoleglosci w czynnika czasu
zmianach w przechowywania
czasie)
Kompost 776,78 27,00 0,73 15,34
Kompost + worki 0,88 42 81
Gleba 26,15 0,57 0,15 1,00
Gleba + worki 0,79 21,19
Gleba + worki 206,92 25,65 0,79 21,19
Woda + worki 0,94 87,34
F standardowe
Poziom istotnosci
0,05 2,02 2,02 2,06
0,01 2,70 2,70 2,78
0,001 3,50 3,50 3,69

5.1.2. Wplyw workow BioBag® na zmiane przewodnosci elektrolitycznej wody

destylowanej, wyciagu z kompostu domowego oraz wyciagu z substratu

glebowego

Rownolegle do pomiaréw pH w wodzie destylowanej i1 badanych wyciagach,

prowadzono pomiary warto$ci przewodnosci elektrolitycznej (konduktywno$¢, wczesniej

przewodnictwo wlasciwe).

Zgodnie z literaturag $wieza woda destylowana ma przewodno$¢ elektrolityczna

x = 0,5+2 uS/cm (Szczykowska i Siemienium, 2020).
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W trakcie pierwszych 21 dni przetrzymywania folii MaterBi® w wodzie destylowane;j
nie zarejestrowano znaczacych zmian warto$ci przewodnosci elektrolitycznej wody (wykr. 4).
Istotny statystycznie (p<0,001) staly wzrost obserwowano od 28 dnia dos$wiadczenia.
Przewodno$¢ elektrolityczna w 57 dniu  wynosita 7,4 uS/cm, co odpowiadato ponad

trzykrotnemu wzrostowi w poréwnaniu do pomiaru z pierwszego dnia.
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Wykres 4. Wplyw obecnosci worka biodegradowalnego BioBag® w wodzie destylowanej na zmiany
warto$ci przewodnos$ci elektrolitycznej w czasie. Wyniki przedstawiajg $rednig warto$¢ z czterech
niezaleznych powtorzen wraz z btgdem statystycznym
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Wykres 5. Wpltyw obecnosci worka biodegradowalnego BioBag® w wyciagu z kompostu domowego
na zmiany warto$ci przewodnosci elektrolitycznej w czasie. Wyniki przedstawiaja $rednig warto$¢
z czterech niezaleznych do§wiadczen wraz z bledem statystycznym
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WyKkres 6. Wpltyw obecnosci worka biodegradowalnego BioBag® w wyciagu z substratu glebowego
na zmiany wartosci przewodnos$ci elektrolitycznej w czasie. Wyniki przedstawiajg $rednig warto$¢
z czterech niezaleznych powtorzen wraz z bledem statystycznym

Wyniki pomiarow konduktywnos$ci dla wyciggu z kompostu domowego 1 substratu
glebowego (wykr. 5,6) wykazaly odwrotng tendencj¢ w pordéwnaniu do obserwacji
dokonanych w wodzie destylowanej. Jednoczes$nie spadek wartosci tego parametru widoczny
byt zar6wno w probach z dodatkiem worka jaki i bez niego (kombinacje kontrolne). Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku wyciagu z kompostu z dodatkiem worka spadek konduktywnosci
nastepowat systematycznie w calym okresie badania, natomiast w przypadku wyciagu z gleby
uniwersalnej z dodatkiem worka — na przestrzeni dwoch jego pierwszych tygodni (wykr. 5, 6).
W probach kontrolnych po poczatkowych wahaniach konduktywnos¢ ustalita si¢ na statym
poziomie.

Przeprowadzona analiza statystyczna danych potwierdzita wyst¢powanie istotnych
statystycznie réznic w zmianie przewodnosci w czasie (p<0,001) i rownoleglo$¢ zmian
w czasie pomigdzy wyciggiem z kompostu oraz wyciagiem z kompostu z dodatkiem worka
(tab. 11). Rejestrowany efekt spadku przewodnos$ci w probach z udziatem workéw byt wiekszy
w porownaniu do prob bezworkowych. Analiza wariancji (test F-Fishera, tab. 11) zmian
w czasie przewodno$ci w odcieku z kompostu wykazata, ze sita wptywu czynnika, jakim byt
czas przechowywania worka, byla istotna statystycznie. Warto zauwazy¢, ze sita okres$lona
miarg eta-kwadrat czastkowy (n?) byta wieksza dla wyciagu z kompostu bez dodatku worka (-
n* = 65%) niz w wyciagu z jego udziatem (- n? = 39%) (tab. 11).

Obserwowany spadek przewodnosci w czasie w probach z wyciagiem z substratu
glebowego (wykr. 6) byt zdecydowanie wigkszy niz w przypadku wyciggu z kompostu

domowego. W prébach wyciagu z substratu glebowego z udziatem folii MaterBi® wyniost on
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46,8% w stosunku do pierwszego dnia pomiaru, natomiast dla odcieku z kompostu — 27%.
Szczegdlowa analiza wariancji (test F-Fishera, tab. 11) wykazata réznice w zmianie
przewodnosci w czasie (p< 0,001) i rownoleglosci zmian w czasie pomiedzy wyciagiem z
substratu glebowego 1 wyciagiem z substratu glebowego z workiem. Sita wplywu badanego
czynnika okre$lona miarg eta-kwadrat czastkowym (n?) wyniosta odpowiednio: n? = 50% dla
odcieku z substratu glebowego bez dodatku worka i az - n? = 89% w odcieku z jego udziatem
(tab. 11). Zatem w pordéwnaniu do prob z wyciaggiem z kompostu domowego obecnos¢ worka
w wyciggu z substratu glebowego powodowata gwattowniejsze obnizenie konduktywnosci

w czasie niz w wyciggach z substratu glebowego bez jego dodatku.

Tabela 11. Analiza wariancji zmiany w czasie przewodnosci elektrolitycznej

Wariant préby F (réznica w F (brak n’-sita wplywu Fn
wartoS$ciach) rownoleglo$ci w | czynnika czasu
zmianach w przechowywania
czasie
Kompost 54,30 0,97 0,65 10,40
Kompost + worki 0,39 3,65
Gleba 1130,00 1,00 0,50 5,62
Gleba + worki 0,89 47,40
Gleba + worki 738,00 46,60 0,89 47,40
Woda + worki 0,94 85,90
F standardowe
Poziom istotnoSci
0,05 2,02 2,02 2,06
0,01 2,70 2,70 2,78
0,001 3,50 3,50 3,69

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze przechowywanie worka
BioBag® w wodnych wyciagach z kompostu domowego oraz substratu glebowego stanowito
istotny statystycznie czynnik wplywajacy na zmiang badanego parametru. W odciekach
z substratu glebowego, w ktorych poczatkowa warto$¢ przewodnos$ci byta wyzsza w stosunku
do odciekéw z kompostu domowego, obserwowano najwigkszy spadek konduktywnos$ci
w rezultacie przechowywania worka (tab. 12). Jednoczesnie tez czas jego przechowywania
mial w tych prébach wiekszg site wplywu utrzymujaca si¢ na poziomie n? = 89%, podczas gdy
w probach z odciekiem z kompostu domowego warto$é ta wynosita n* = 39% (tab. 11).

Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono wspotczynniki korelacji liniowe;j
Pearsona dla zmiany wartosci pH w czasie i przewodnosci: wody destylowanej 1 wyciaggow

z kompostu domowego oraz substratu glebowego w obecnosci worka biodegradowalnego i bez
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niego. Dla kazdego wariantu do$wiadczenia okreslono sile korelacji (tab. 13) na podstawie

parametréw podanych w tabeli nr 10.

Tabela 12. Zestawienie wynikow przewodnosci z 1 1 ostatniego dnia badania

Parametr Wariant Woda Odciek z Odciek z gleby
proby kompostu
1 dzien | 57 dzien | 1 dzien | 57 dzien | 1 dzien | 57 dzien
pH bez worka | 6,60 6,80 7,30 7,17 6,40 6,35
+ worek 6,60 7,90 7,30 7,97 6,40 8,02
Przewodnosé [nS/cm] [mS/cm]
elektrolityczna bez worka | 2,00 2,10 1,80 1,75 2,20 1,80
+ worek 2,00 7,40 1,80 1,30 2,20 1,30

Tabela 13. Zestawienie wartos$ci korelacji (r) pomigdzy wartoscia pH (X) a przewodnoscig (Y)

Wariant préby Wartos$¢ ,,r”° Istotnos$¢ Przedzi | Wspotczynni Sila
miedzy pH a D alr K |r| korelacji

przewodnoscia <1,1>

woda + worek +0,218 p = 0,545 r>0 0,218 staba

wyciag z kompostu + 0,409 p=0,200 r>0 0,409 przecietna

wyciag z kompostu + - 0,942 p <0,001 r<0 0,942 niemal petna

worek

wyciag z gleby - 0,094 p=0,800 r<0 0,094 nikta

wyciagg z gleby + - 0,994 p <0,001 r<0 0,994 niemal petna

worek

W wyciagu z kompostu domowego i substratu glebowego z dodatkiem worka BioBag®

obserwowano istotng statystycznie (p<0,001) korelacje pomiedzy zmiang wartosci pH

a przewodnoscig. Jednoczesnie zaréwno w wyciagu z kompostu domowego (r = - 0,942) jak i

substratu glebowego (r = - 0,994) wykazana korelacja byta ujemna, a jej sita niemal petna. W

proébach bezworkowych sita zaleznosci byla nikla (odciek z substratu glebowego) lub

przecigtna (odciek z kompostu domowego) 1 obie cechy byly nieistotne statystycznie (tab. 13).

W probie w wodzie destylowanej z dodatkiem worka nie stwierdzono zaleznos$ci pomig¢dzy

badanymi parametrami. Zatem mozna uzna¢, ze dodatek folii MaterBi® powoduje odwrotnie

proporcjonalne zmiany konduktywnosci w stosunku do zmian pH w odciekach z kompostu

domowego 1 odcieku z substratu glebowego.
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5.1.3. Analiza ilosciowa wystepowania grzybow w komposcie domowym

stosowanym w pierwszym etapie badan oraz w substracie glebowym

Izolacje grzybow z substratu glebowego oraz kompostu domowego prowadzono metoda
rozcienczen na pozywce PDA oraz metoda plytek glebowych Warcupa w modyfikacji Manki
na agarze z r6zem bengalskim wg Martina (Manka, 1964; Strzelczyk, 1968).

Probki substratu glebowego zbadanego metoda rozcienczen zawieraty 5,2 x 10* kolonii
grzybow w1 g, wsérdd ktorych znaczaco dominowal Aspergillus niger, towarzyszyt
mu A. tereus oraz grzyby rodzajow Trichoderma 1 Penicillium. Badanie metoda Warcupa
w modyfikacji Manki potwierdzito ten wynik. W tym badaniu w prébce 1 g gleby stwierdzono
ogdlng liczbe grzybow na poziomie 5,36 x 10%. Potwierdzono wystepowanie 4. niger,
Trichoderma spp. i Penicillium spp.

Badanie ogolnej liczby grzybow w komposcie domowym wykazato znacznie wigksza
ich liczbe w porownaniu do substratu glebowego. Metoda rozcienczen pozwolila na
oszacowanie wystepowania w 1 g kompostu 7,76 x 10* kolonii, natomiast metoda Warcupa w
modyfikacji Manki uzyskano 7,95 x 107 kolonii w 1 g kompostu (wykr. 7). W sktadzie
gatunkowym mykoflory kompostu wykrywano A. niger, Trichoderma spp. 1 Penicillium spp.
oraz dodatkowo kolonie roznych drozdzy 1 Mucor spp., a takze inne pojedyncze,

niezidentyfikowane grzybnie.

1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03

1,00E+02

Liczba koloni grzyboéw w | g surowca

1,00E+01

1,00E+00
gleba kompost domowy

Wykres 7. Ogolna liczba grzybow w substracie glebowym i1 komposcie domowym; oznaczenie metoda
Warcupa w modyfikacji Manki. Wyniki przedstawiaja $rednig warto§¢ z czterech niezaleznych
powtorzen wraz z btedem statystycznym
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5.1.4. Ocena stopnia degradacji worka BioBag® w efekcie przechowywania
go w wodzie destylowanej, wyciagu z kompostu domowego oraz wyciagu

z substratu glebowego

Aby uzyskaé pehiejsze zrozumienie zachodzacych zjawisk w trakcie depozycji folii
MaterBi® w wyciagach z kompostu domowego, substratu glebowego i w wodzie, dokonano
oceny stopnia ich dezintegracji w kazdym z trzech badanych srodowisk. Ubytek masy oraz
ocen¢ wygladu workow na poziomie makro- 1 mikroskopowym, przeprowadzono
po 6 miesigcach ich inkubacji w testowanych wyciagach z kompostu domowego, substratu
glebowego i w wodzie.

Spadek masy badanych probek folii obserwowano w kazdym z doswiadczalnych
srodowisk. Najwyzszg utrate ich masy odnotowano w probach przechowywanych w wyciggu
z kompostu domowego. W tym przypadku masa fragmentow folii w stosunku do ich masy
wyjsciowej spadta o 36%. Mniejszy ubytek masy obserwowano dla prob inkubowanych
w wodzie. Rdéznica migdzy wartoscig poczatkowa a tg uzyskang po 6 miesigcach badan
wyniosta 12%. Zaskakujaco niski, bo zaledwie 6% spadek masy badanej folii, zarejestrowano

dla probek inkubowanych w wyciagu z substratu glebowego (wykr. 8).

Wariant proby

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Ubytek masy foli [%]

Wykres 8. Procentowy ubytek masy worka BioBag® po 6 miesigcach inkubacji w testowanych
wyciagach i wodzie destylowanej. Wyniki przedstawiaja $redniag warto$¢ z czterech niezaleznych
powtorzen wraz z btedem statystycznym
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Fotografia 9. Wyglad workéw BioBag® po 6 miesigcach inkubacji w A w wodzie destylowanej, B
W wyciagu z substratu glebowego, C w wyciagu z kompostu domowego (Fot. L. Niekras)

Fotografia 10. Stan workow BioBag® po 6 miesigcach inkubacji w: A w wodzie destylowanej, B
W wyciagu z substratu glebowego, C w wyciagu z kompostu domowego (Fot. L. Niekras)

Oceniajagc wyglad workow po 6 miesiecznej inkubacji w badanych wyciagach,
stwierdzono, ze ich przejrzystos¢ zmienita si¢ w nieznacznym stopniu w wyciggu z substratu
glebowego 1 w wodzie, natomiast w wigkszym stopniu - w wyciagu z kompostu domowego
(fot. 9, 10). Na podstawie przyjetej 4-stopniowej skali elastyczno$ci (tab. 8) oceniono, ze worek
po inkubacji w wodzie destylowanej zachowat stabg elastyczno$¢ w wyciggu z substratu
glebowego dobra, a w wyciagu z kompostu domowego powstale fragmenty byly kruche
1 rozpadajace si¢ (tab. 14) (fot. 10).

Tabela 14. Poréwnanie stopnia elastycznosci folii MaterBi® po 6 miesigcach inkubacji

Parametr Folia przed Folia po inkubacji | Folia po inkubacji Folia po
badany inkubacja w wodzie w wyciagu z gleby inkubacji
destylowanej w wyciggu
z kompostu
domowego
1 3 2 4
Stopien bardzo dobra staba elastycznos¢ | dobra elastycznos¢ | brak
rozciaggliwosci | elastyczno$é (folia bardzo tatwo | (folia tatwo si¢ elastycznos$ci
(folie trudno si¢ rozrywa) rozrywa) (folia kruszy
rozerwac) sig¢)




W doswiadczeniu przeprowadzono takze obserwacje mikroskopowe przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego. Zmiany w strukturze powierzchni testowanych workéw mozna byto
dostrzec w powiekszeniu 40-krotnym i 100-krotnym (fot. 11 i 12), a uzyskane obrazy stanowity
potwierdzenie makroskopowej oceny stopnia ich dezintegracji. Probki workéw inkubowane
w wodzie destylowanej, w ktorej degradacja byla mozliwa glownie w drodze hydrolizy

chemicznej, ulegly procesowi rozluznienia struktury (fot. 10 A).

Fotografia 11. Obraz mikroskopowy worka BioBag® po 6 miesigcach inkubacji: A w wodzie
destylowanej, B w wyciggu z substratu glebowego, C w wyciggu z kompostu domowego
(Fot. L. Niekra$)

Fotografia 12. Obraz mikroskopowy krawedzi worka BioBag® po inkubacji: A w wodzie
destylowanej, B w wyciagu z substratu glebowego, C w wyciagu z kompostu domowego (Fot.
L. Niekras)

Makroskopowe badanie workow inkubowanych w wyciggu z substratu glebowego
pokazato nieznaczne zmiany w ich wygladzie (fot. 11 B, 12 B), nie zaobserwowano rozktadu
materialu na mniejsze fragmenty. Fakt ten mial swoje odzwierciedlenie w obserwacji
mikroskopowej (fot. 11 B 1 12 B). Na powierzchni folii nie zaobserwowano peknie¢ czy
rozwarstwien. Podobnie brzegi folii nie wskazywaly na zachodzenie procesow erozji.
Rownoczesnie zastosowanie barwnika — btgkitu metylenowego, w celu lepszego uwidocznienia
potencjalnych zmian w strukturze inkubowanego materiatu, nie ujawnito wystgpowania
znacznych spekan lub nieciagltosci folii. Na brzegach widoczne byty jedynie bardzo niewielkie

zmiany sugerujace poczatek rozktadu.
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Z kolei badanie worka wyjetego z wyciggu z kompostu domowego wykazato znaczng
degradacj¢ materiatu (fot. 10 C 1 11 C). Worek ulegt fragmentacji, co potwierdzit obraz
mikroskopowy, na ktorym widoczne byly peknigcia i ubytki, zarowno w $rodku tworzywa jak

i na jego brzegach (fot. 11 Ci 12 C).

5.1.5. Wplyw zmian powstalych w efekcie przechowywania worka BioBag®
w wodzie destylowanej oraz wyciagach z kompostu domowego i substratu

glebowego na wzrost i rozwoj Pisum sativum L.

W kolejnym doswiadczeniu sprawdzono, czy zmiany powstale w wyciggach
z kompostu domowego 1 substratu glebowego oraz w wodzie destylowanej na skutek
przechowywania w nich worka BioBag® miaty wptyw na wzrost 1 rozwo6j roslin. W tym celu
zatozono hydroponiczne uprawy P. sativum, przy czym rownolegle do prob badawczych
prowadzono uprawy kontrolne: w wodzie destylowanej oraz wyciggach z substratu glebowego
1 kompostu domowego, bez wczesniejszego przechowywania w nich worka BioBag®. Uprawy
prowadzono w warunkach kontrolowanych w fitotronie. Po 14 dniach wykonano pomiary
biometryczne badanych roslin, ktére obejmowaty: pomiar dlugosci korzeni i pedow, liczby lisci
wlasciwych oraz okreslenie suchej masy czg¢sci podziemnych i nadziemnych.

Dowiedziono, ze istotnie (p< 0,0002) najkorzystniejsze warunki dla wzrostu korzeni
panowaly w wodzie, nastgpnie w wyciggu z substratu glebowego 1 wyciggu z kompostu
domowego. Srednie ich dtugosci wynosily odpowiednio 14,00 cm, 11,80 cm oraz 10,51 cm
(wykr. 9). Jednoczes$nie przeprowadzona analiza wariancji uzyskanych wynikow wykazata,
ze: (a) wzgledem kontroli wodnej, siewki grochu wzrastajgce w wyciggu z kompostu
domowego miaty istotnie statystycznie (p< 0,0005) krotsze korzenie, o 3,50 cm (czyli 0 25%);
szesciomiesi¢czne inkubowanie w nich workéw wptyneto nieistotnie statystycznie stymulujaco
na wzrost korzeni wzgledem korzeni siewek uprawianych w odcieku z kompostu bez dodatku
worka oraz istotnie statystycznie (p< 0,0008) hamujaco wzgledem korzeni siewek grochu
uprawianych w wodzie, (korzenie byty krotsze 0 2,90 cm, tj. 0 20%); (b) wzgledem kontroli
wodnej, siewki grochu wzrastajace w wyciggu z substratu glebowego mialy istotnie
statystycznie (p<0,02) krétsze korzenie, o 2,20 cm (tj. o 15,7%); natomiast 6-miesi¢czne
inkubowanie w nich workow przyczynito si¢ do istotnej statystycznie (p< 0,004) stymulacji ich
wzrostu w pordwnaniu do siewek uprawianych w wyciagu z substratu glebowego bez worka,
korzenie byly dluzsze $rednio o 2,78 cm, 1 nieistotnej statystycznie stymulacji w porownaniu
do kontroli wodnej. Uwagg zwraca fakt najstabszego wzrostu korzeni w wyciggu z kompostu

domowego zarowno w wariantach bez dodatku worka, jak i z jego udziatem. Jednoczynnikowa
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analiza wariancji dla zmiennosci dlugosci pedow roslin grochu wykazala, ze w
przeciwienstwie do korzeni, istotnie (p< 0,0002) najkorzystniejsze warunki do ich rozwoju
panowaly w wyciagu z substratu glebowego, nastgpnie w wodzie i wyciagu z kompostu
domowego. Mierzone $rednie dtugosci pedow wynosity odpowiednio 20,40 cm, 14,34 cm

112,16 cm (wykr. 10).
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WyKkres 9. Wplyw obecnosci worka BioBag® w wodzie destylowanej, wyciggu z substratu glebowego
oraz kompostu domowego, na dtugos¢ korzeni roslin P. sativum. Literka A — okre$la roznice danej grupy
wzgledem grupy kontrolnej prowadzonej dla wody; B — oznacza migdzygrupowe réznice migdzy ich
wariantami z dodatkiem i bez dodatku worka BioBag®; indeksy goérne przy literkach A i B oznaczajg
istotno$¢ (ANOVA): * p< 0,05; ** p<0,01; ***p<0,001; ****p<0,0001; ns — brak istotnosci p>0,05.
Wyniki przedstawiajg $rednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem statystycznym

Szczegbdlowa analiza wariancji przeprowadzona dla tych rezultatow dowiodta, ze: (a)
w porownaniu do kontroli wodnej siewki grochu wzrastajagce w wodzie z dodatkiem worka
miaty istotnie statystycznie (p< 0,03) krétsze pedy, o 1,66 cm; (b) w poréwnaniu do kontroli
wodnej siewki grochu wzrastajgce w wyciggu z kompostu domowego mialy nieistotnie
statystycznie krotsze pedy, jednoczes$nie 6-miesigczna inkubacja worka wywotata réwniez
nieistotng statystycznie stymulacje ich wzrostu w stosunku do dhlugosci pgdow roslin
wzrastajacych w wodzie oraz dlugosci pedéw grochu uzyskanych w wyciggu z kompostu bez
dodatku worka; (¢) w poréwnaniu do kontroli wodnej siewki grochu wzrastajace w odcieku
z substratu glebowego mialy istotnie statystycznie (p<0,001) dluzsze pedy, o 5,66 cm (4.
0 39,5%); natomiast 6-miesigczna inkubacja worka miata na t¢ cech¢ nieistotny statystycznie
hamujacy wpltyw zarowno wzgledem dlugosci pedow wyrostych w wodzie, jak rowniez
wzgledem dtugosci pedow grochu wyrostych w wyciagu z gleby bez worka.

Obecno$¢ worka w wyciagu z kompostu domowego wykazuje tendencje pozytywnego
wplywu na wzrost wydtuzeniowy pedow grochu w poréwnaniu do wzrostu obserwowanego

probach kontrolnych (wykr. 10), aczkolwiek wyniki te nie sg istotne statystycznie.
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Wykres 10. Wplyw obecnosci worka BioBag® w wodzie destylowanej, wyciagu z substratu glebowego
oraz kompostu domowego, na dtugo$¢ pedu P. sativum. Literka A — okre$la roéznice danej grupy
wzgledem grupy kontrolnej prowadzonej dla wody; B — oznacza migdzygrupowe roznice migdzy ich
wariantami z dodatkiem i bez dodatku worka BioBag®; indeksy gorne przy literkach A i B oznaczaja
istotno$¢ (ANOVA): * p<0,05; ** p<0,01; ***p<0,001; ****p<0,0001; ns — brak istotnosci p>0,05.
Wyniki przedstawiajg Srednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtdrzen wraz z btedem statystycznym

Wyniki analizy wariancji potwierdzily wystepowanie istotnych réznic pomiedzy
srednig liczbg lisci grochu rosngcego w probach kontrolnych oraz $rednig liczbg lisci grochu
rosngcego w probach badawczych. Dowiedziono (p<0,003), ze najbardziej sprzyjajace
warunki dla rozwoju lisci byty — tak jak w przypadku korzeni — w wodzie, nastgpnie w wyciagu
z substratu glebowego i1 z kompostu domowego. Obserwowana ich $rednia liczba wynosita
odpowiednio 13,43; 11,90 i 10,43 sztuk. Stwierdzono ponadto, ze wczesniejsza inkubacja
worka miata istotny statystycznie (p< 0,01) wpltyw na badang ceche¢ oraz ze jego obecnos¢
w wodzie destylowanej i wyciggu z substratu glebowego wywolywata w siewkach badane;j
ro$liny podobny efekt: $rednia liczba lisci wynosita odpowiednio 12,76 1 12,80 sztuk. W tych
wariantach obserwowano takze wystepowanie istotnych statystycznie roznic pomig¢dzy
probami badawczymi i1 odpowiadajacymi im probami kontrolnymi. Wykazano, ze w wyciagu
z substratu glebowego obecnos¢ folii miata istotnie (p<0,03) pozytywny wplyw na rozwoj
liSci, natomiast w wodzie destylowanej odwrotnie — istotnie (p< 0,0005) negatywny wptyw.
Istotnych statystycznie roznic nie wykazano w wyciggu z kompostu domowego
z inkubowanym wczesniej workiem a odpowiadajacymi im ,,bezworkowymi” probami

kontrolnymi (wykr. 11).
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Wykres 11. Wplyw obecnosci worka BioBag® w wodzie destylowanej, wyciagu z substratu glebowego
oraz kompostu domowego, na liczb¢ lisci P. sativum. Literka A — okre$la roznice danej grupy wzgledem
grupy kontrolnej prowadzonej dla wody; B — oznacza migdzygrupowe réznice mi¢dzy ich wariantami z
dodatkiem i bez dodatku worka BioBag®; indeksy gorne przy literkach A i B oznaczajg istotno$é
(ANOVA): * p<0,05; ** p<0,01; ***p<0,001; ****p<0,0001; ns — brak istotnosci p>0,05. Wyniki
przedstawiaja $rednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem statystycznym

Porownujac dlugosci korzeni, peddéw 1 liczbe lisci siewek grochu rosngcych
we wszystkich testowanych warunkach mozna stwierdza¢, ze ich wzrost 1 rozwo0j zalezat od:
e rodzaju srodowiska,
e czynnika badawczego, przy czym wielomiesieczne przechowywanie worka
biodegradowalnego czy ewentualne uwalnianie si¢ z niego substancji powodowato:

o w wyciggu z kompostu domowego — zwykle brak negatywnego dziatania

na wszystkie badane cechy,

o W wyciggu z substratu glebowego — stymulowanie wzrostu cz¢sci korzeniowej oraz

rozw0j liSci, natomiast spowolnienie wzrostu pedow,

o w wodzie destylowanej — powodowalo stabszy rozwoj wszystkich badanych

organow roslinnych.

Uzyskane wyniki pomiaréw suchej masy czgséci podziemnej 1 nadziemnej roslin grochu
zwyczajnego (tab. 15) nie wykazaly istnienia istotnych statystycznie réznic pomigdzy roslinami
rosngcymi w ,,workowych” probach z woda i wyciggiem z kompostu domowego aich
,bezworkowymi” odpowiednikami. Istotne statystycznie roznice (p< 0,05) ujawniono jedynie
dla suchej masy korzeni i suchej masy czeSci nadziemnych roslin rosngcych w wyciagu z
substratu glebowego z dodatkiem worka w poroéwnaniu do ,,bezworkowej” kontroli. Obecno$¢

worka wplyneta dodatnio na suchg mase korzeni, za$§ ujemnie na mase czg¢sci nadziemnych.
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Sucha masa korzeni w tym wariancie badawczym byta o 17,80% wicksza wzgledem proby

kontrolnej, a z kolei masa czeg$ci nadziemnych byta o 10,80% od niej mniejsza.

Tabela 15. Wplyw obecnosci worka BioBag® w wodzie destylowanej, wyciagu z substratu glebowego
oraz kompostu domowego, na procentowa zawartos¢ suchej masy czesci podziemnych i nadziemnych
ro§lin P. sativum

Wariant Sucha masa organéw grochu po 14 dniach hodowli
doswiadczenia
Korzenie Pedy Cala roSlina
(suma)
[g] [7%0] [g] [7%0] (2]

Woda 1,89 37,13 3,20 62,87 5,09

Woda+worek 1,93 (A™) 39,53 2,97 A™ 60,47 4,90

Gleba 1,78 (A™) 37,71 2,94 (A*%*) 62,29 4,72

Gleba+worek 2,31 (A%, 44,42 2,89 (A**, 55,58 5,20
B**) an)

Kompost 1,55 (A*) 46,13 1,81 (A**) 53,87 3,36

Kompost+worek 1,96 (A™, B™) 46,67 2,24 (A**, 53,33 4,20
BnS)

5.2. Wyniki badan terenowych

5.2.1. Ocena kompostow domowych wyprodukowanych z udzialem workow

BioBag® i bez nich po uplywie 6 miesiecy kompostowania

W  przeprowadzonym  doswiadczeniu  frakcje  bioodpadow  skierowanych
do kompostowania w termokompostowniku stanowity starannie wyselekcjonowane odpady
domowe, wytaczajac z nich pozostatosci po positkach, kosci, migso, ryby, marynaty octowe,
nabial, a takze splesniale owoce i nieumyte skorki po owocach cytrusowych. Po uptywie
6 miesiecy kompostowania przeprowadzono organoleptyczng ocen¢ ich stabilnosci oraz
dojrzatosci w oparciu o wybrane wskazniki fizyko-chemiczne zawarte w normie BN-89/9103-
09 (Wasik, 1989/2015).

Wykazano, ze komposty domowe (K) (fot. 13 A) i komposty skladajace sie z 50%
surowca gromadzonego w workach BioBag® i 50% surowca gromadzonego luzem (K1)
(fot. 14 B) spehiaty kryteria dojrzatosci opisane normg BN-89/9103-09 (Wasik, 1989/2015).
Oznacza to, ze mialy barwe¢ czarng, zapach $wiezej ziemi ogrodowej oraz strukture

gruzetkowata i sypka, a material swobodnie przesiano na sicie o oczkach wielkosci 5 mm.
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Fotografia 13. Badane komposty po po 6 miesigcach kompostowania: A — kompost K, B — komposty
K1, C — kompost K2 (Fot. L. Niekras)

W przeciwienstwie do nich komposty uzyskane z surowcow w calosci skladowanych
w workach (K2) (fot. 13 C) miaty strukture zbitg 1 gliniasta, a proba przesiania ich przez sito
o rozmiarze oczek 5 mm nie powiodla si¢. Dodatkowo po Sci$nigciu probki w dloni
obserwowano stosunkowo swobodne wyptywanie cieczy. Zastrzezen nie wzbudzata ich czarna
barwa i zapach bardzo wilgotnej ziemi, niebedacy zapachem zagniwania. W obu kompostach
z udziatem workow (K-1 — fot. 13 B 1 K-2 — fot. 13 C) obserwowano fragmentacj¢ folii
MaterBi® wywotang czynnikami abiotycznymi i biotycznymi, w tym przerzucaniem pryzmy
(sity mechaniczne), doplywem tlenu i wody oraz cieptem generowanym przez obecne w
pryzmie mikroorganizmy i1 prowadzone przez nie procesy. Liczne drobne fragmenty o rdzne;j
wielkosci ulegly rozproszeniu w pryzmie. W komposcie K2, ze wzglegdu na wyzszg
koncentracjg¢ folii, mozna byto zaobserwowac wigcej jej fragmentow (fot. 13 C).

W trakcie doswiadczenia w badanych kompostach monitorowano zmian¢ temperatury
w ciggu 12 dni poprzedzajacych pobranie prob do analiz jako$ciowych (wykr. 12). Kompost
uznaje si¢ za stabilny, kiedy przez 10 dni temperatura w pryzmie nie ulega znacznym wahaniom
1jej wysoko$¢ zblizona jest do temperatury otoczenia (Katluza-Hatady, 2020).

We wszystkich badanych kompostach w okresie prowadzenia pomiarow
odnotowywano temperatur¢ zblizong do temperatury otoczenia. Jednocze$nie obserwowane
wahania temperatury otoczenia nie wplywaly istotnie na zmian¢ temperatury
w doswiadczalnych termokompostownikach. Roéznica pomiedzy najwyzsza (29,8°C)
a najnizsza temperaturg otoczenia (22°C) wynosita 7,8 stopnia, podczas gdy w komposcie
domowym (K) wahania temperatury wynosily +3°C, w komposcie K1 - +2°C i w komposcie
K2 - £2°C (wykr. 12). Z uwagi na okres letni przypadajacy na prowadzone pomiary mozna

sadzi¢, ze plastikowe, zamykane od gory termokompostowniki ulegaty catodziennemu
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nagrzewaniu 1 nocng porg nie wychladzaty si¢ na tyle, by dochodzito w nich do znacznych
spadkow temperatury.
W trakcie 12-dniowych pomiaréw najnizsza temperature (22°C) odnotowano w probach

K2, co réwniez moze mie¢ zwigzek z obserwowanym w nich najwyzszym nawilzeniem.

31
29

27

25 "/\ 4
23 N\ -

21

19

17
15

Temperatura [C°]

12.sie 13.sie 1l4.sie 15.sie 16.sie 17.sie 18.sie 19.sie 20.sie 2l.sie 22.sie 23.sie

12.sie | 13.sie  1l4.sie  15.sie 16.sie 17.sie 18.sie 19.sie | 20.sie 2l.sie 22.sie 23.sie
=—=@==0toczenie 27,5 | 29,8 26,6 @ 25,3 25,6 27 22 23,1 26,9 29,7 | 28,8 248

K 23 24 23 23 26 245 245 24 | 245 26 26 255
K1 23,5 235 23 22 23 235 24 23 | 235 24 24 23
K2 22 23 | 235 22 23 2 225 22 23 | 235 24 23

Dzien kompostowania

==@==0toczenie K K1 K2

Wykres 12. Zmiany temperatury w kompostach doswiadczalnych i otoczeniu

Analize jakosciowg testowanych kompostow wykonano w Okrggowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Opolu po pierwszych 6 miesigcach od rozpoczecia doswiadczenia (tab.
16). Wykazano, ze po tym czasie komposty K 1 K1 charakteryzowaly si¢ podobng zawartoS$cia
substancji organicznej wynoszaca odpowiednio 31,23% 1 30,73%. W komposcie K2 ilos¢
materii organicznej byta istotnie rozna (p< 0,01) od pozostatych wariantéw 1 wynosita 42,76%.
Byta ona o 11,63 punktu procentowego wyzsza w pordwnaniu do kompostu K, i o 12,03
w porownaniu do kompostu K1. Oznacza to, ze w materiale z kompostu K2 bylo jej o 37%
wiecej wzgledem K 1 39% wiecej wzgledem K1. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych
przepisdw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz. U. z 2008 r., nr 119, poz. 765) wszystkie trzy
kategorie doswiadczalnych kompostéw spetniaty kryterium w zakresie minimalnej ilosci
materii organicznej na poziomie co najmniej 30%.

Procentowy udzial azotu (N), fosforu (P), potasu (K) w komposcie domowym (K)

wynosit odpowiednio: 0,34, 0,33 i 0,83; w komposcie K1: 0,32, 0,24 1 0,62. W przypadku
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kompostu K2, w ktérym wszystkie odpady sktadowane byty w workach BioBag®, procentowe
zawarto$ci N, P, K osiggnety poziom odpowiednio 0,37, 0,13 oraz 0,40.

Tabela 16. Analiza jakosciowa testowanych kompostow po 6 miesigcach trwania procesu
kompostowania.

Rodzaj Bezworkowy kompost | 50% workowy kompost 100% workowy
podioza domowy (K) domowy (K1) kompost domowy (K2)
p Srednia + btad Srednia + btad Srednia + blad
arametr

statystyczny statystyczny statystyczny
Sucha masa [%] 49,2 + 1,89 51,6 £4,40 27,6 £1,77
Zasolenie [g/dm’] 2,68 + 0,09 2,13+0,11*" 1,74 +0,16*%
pH 8,40 £ 0,10 7,55+0,06 " 7,88+0,13 %
N org. [%] 0,34 + 0,05 0,32 +0,01 0,37 + 0,06
P05 [%] 0,33 +0,05 0,24 +0,01 0,13 +£0,03 ™%
KO [%] 0,83 + 0,04 0,62+0,11 0,40 £ 0,05 ™
Mg [%] 0,20 £ 0,02 0,17 £0,02 0,08 £ 0,01 """
Substancja org. 31,2+ 1,92 30,7 + 1,99 42,8 +£5,0 47 B
[%o]
Stosunek C/N 31,6 £5,76 30,2 +2,39 84,2 £ 9,554%5"

Oznaczenia literowe wskazuja na istotne statystycznie réznice pomigdzy grupami K, K1 i K2, badane przy pomocy
jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Litery wskazuja: A na réznice pomigdzy grupami (w wierszu) K
a K1/ K2; litera B na réznice pomiedzy K1 i K2. Brak literki oznacza, ze miedzy grupami wynik ANOVA byt
p>0,05. Indeksy gorne przy literkach A i B oznaczajg istotno$c: * p<0,05; ** p<0,01; ***p<0.001; ****p<0,0001

Wiedzac, ze dla nawozow organicznych, w tym kompostow, wymagane zawartosci N,
P, K wynosza nie mniej niz odpowiednio: 0,30, 0,20 oraz 0,2% (Dz. U. z 2008 r., nr 119, poz.
765), mozna stwierdzi¢, ze kompost K spetnil wszystkie kryteria. Podobnie kompost K1. Dla
kompostow K2 procentowa zawartos¢ N i K takze osiggneta wymagang wartos¢, czego nie
obserwowano juz w przypadku zawartosci fosforu. Oznaczona zawarto$¢ tego pierwiastka
wyniosta 0,13% 1 byta nizsza od wymaganego w Rozporzadzeniu (Dz. U. z 2008 r., nr 119,
poz. 765) o 35%.

Analiza statystyczna nie wykazala istotnych statystycznie réznic w zawartosci azotu
pomigdzy badanymi probami. Jednocze$nie wszystkie proby cechowaly si¢ niewysoka
zawarto$cig tego pierwiastka, mieszczacg si¢ w przedziale miedzy 0,32 a 0,37% (tab. 16).

Biorac pod uwage procentowy udzial fosforu, wykazano istotne statystycznie rdéznice

miedzy kompostem K2 a pozostalymi kompostami (K i K1). Kompost K zawieral 0,33%
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fosforu, K1 0,24%, a K2 0,13% fosforu w postaci P,O4. Najwyzsza istotng statystycznie
réznicg odnotowano pomiedzy zawarto$cig tego pierwiastka w kompostach K2 1 K (p<0,01),
nizsza dla K2 i K1 (p<0,04). Tym samym w komposcie K2 ilo$¢ fosforu byta o 60% nizsza
w stosunku do kompostu kontrolnego K i 0 45% w stosunku do kompostu K1.

Przeprowadzona analiza wariancji dla procentowej zawartosci potasu w postaci tlenku
potasu wykazata istotng statystycznie réznice migdzy zawarto$cig potasu w kompostach K2
1 K (p<0,001). Dla K2 odnotowano 51% nizsza zawarto$¢ tego pierwiastka niz w komposcie
K, jednak wcigz byl to wysoki poziom stanowigcy dwukrotng warto$¢ wskazang
w Rozporzadzeniu (>0,2%) dla nawozow organicznych (tab. 16).

Procentowy udzial suchej masy w badanych probach po 6 miesigcach kompostowania
wynosit odpowiednio: dla kompostu K — 49,2%, kompostu K1 —51,63% 1 dla kompostu K2 —
27,6%. Przeprowadzona analiza wariancji dla tego parametru nie wykazala istotnych
statystycznie réznic pomi¢dzy badanymi kompostami (tab. 16).

Po 6 miesigcach kompostowania stopien uwodnienia/wilgotno$¢ poszczego6lnych
kompostow wynosit: dla kompostu K — 50,8%, kompostu K1 — 48,37% 1 dla kompostu K2 —
72,4% (tab. 16).

Stopien zasolenia badanych kompostow miescil si¢ w granicach od 1,74 g/dm*do 2,68
g/dm®. Najnizsze zasolenie odnotowano w komposcie K2, nieco wyzsze w komposcie K1
1 najwyzsze w komposcie bezworkowym — K. Przeprowadzona analiza wariancji dla tego
parametru wykazata istotne statystycznie rdéznice pomiedzy uzyskanymi wynikami.
W komposcie K1 stopien zasolenia byt o 20% nizszy wzgledem kontroli (p<0,02),
w komposcie K2 o 18% nizszy wzgledem K1 (p<0,05) oraz o 35% od K (p<0,002) (tab. 16).

Po uptywie 6 miesiecy warto$¢ pH we wszystkich badanych kompostach miata odczyn
zasadowy, w komposcie K pH wynosito 8,4, w komposcie K1 - 7,55, a w komposcie
K2 - 7,88. Przeprowadzona analiza wariancji wykazala istotne statystycznie r6znice pomiedzy
srednig wartoscig pH mierzong w kontrolnym komposcie domowym (K) a $rednig wartoscig
pH mierzong w jego workowych odpowiednikach (K1 oraz K2). Wyzsza istotng statystycznie
réznice obserwowano miedzy K a K1 (poziom istotnosci p< 0,002), nizszag migdzy K a K2
(p<0,032) (tab. 16).

Obserwowana roznica w proporcji C:N pomiedzy kompostem K2 a pozostatymi
dwoma kompostami (K i K1) byla istotna statystycznie (p< 0,01). Uzyskany wynik dla dwoch
ostatnich byl podobny i wynosit odpowiednio 30,2 i 31,6. Natomiast w komposcie K2 iloraz
C:N wynosit 84,18. Oznacza to, ze na 1 jednostke azotu przypadaly az 84 jednostki wegla (tab.
16).
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Procentowa zawarto$¢ magnezu w komposcie K wynosita 0,2%, w K1 — 0,17%,
a w komposcie K2 — 0,08% (tab. 16). Zawarto$¢ tego pierwiastka oznaczona dla kompostu K2
byla istotnie nizsza w poréwnaniu do kompostu K1 (p<0,003) oraz kompostu bezworkowego
K (p<0,001). W pierwszym przypadku warto$¢ byta nizsza o 0,09%, co dawato o 53% mniejsza
zawarto$¢ tego pierwiastka, natomiast w drugim ro6znica wyniosta 0,12 i odpowiadata 60%
nizszej jego zawartosci w kompostowanym materiale (tab. 16).

Aby oceni¢ sit¢ zwigzku miedzy zmienng niezalezng (obecnos¢ workow) a zmienng
(zalezng), w tym zasolenie, pH, Nor, P20s, KoO, Mg, udzial substancji organicznej oraz

zalezno$¢ C/N, obliczono warto$é wspolczynnika #° — eta kwadrat (tab. 17).

Tabela 17. Sita wptywu workow BioBag® na parametry jako$ciowe badanych kompostow

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowanie workow BioBag® w kompoScie) na wybrane
cechy testowanych kompostow (#° —obliczona na podstawie wzoru nr 6)

Parametr

Wariant Zasolenie pH Norg P>0s K,O Mg Sub.org. C/N

proby

K-K1 78% 93%* | 2,65% 36% 43% 27% 0,80% 1,20%

KI1-K2 66% 50% 48% 74% 44% 76% 96% 90%

K-K2 92% 74% 40% 65% 92% 86% 97% 85%

* na czerwono oznaczono wartos$ci o wysokiej sile wptywu
Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze czynnik w postaci workow BioBag®
obecny w komposcie K2 lub K1 miat wptyw na nastepujace cechy kompostow:

» poziom zasolenia — obecno$¢ workéw przyczyniata si¢ do spadku zasolenia
w porownaniu do kompostow kontrolnych K;

» warto$ci pH — komposty z udzialem workéw miaty nizsze pH w porownaniu
do kompostow kontrolnych K;

» procentowg zawarto$¢ fosforu oraz magnezu — zwigkszajacy si¢ udzial workow
w komposcie prowadzit do obnizenia ilosci obu pierwiastkbw w poroOwnaniu
dokompostow kontrolnych K;

» 1iloSci substancji organicznej w komposcie K2 — sktadowanie wszystkich odpadow
organicznych przy pomocy workéw powodowato wzrost jej zawartosci w pordwnaniu
do kompostow bezworkowych K i z mniejszym ich udziatem w K1;

» proporcji C/N — ich obecno$¢ uniemozliwiata ustalenie si¢ proporcji C/N na poziomie

sprzyjajacym procesom kompostowania w komposcie K2.
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5.2.2. Klasy testowanych kompostow na podstawie kryteriow okreslonych Norma

BN-89/9103-09

Na podstawie uzyskanych wynikéw badane komposty zakwalifikowano do jednej
z trzech klas kompostow powstajacych z odpadéw domowych, ktérych szczegdtowe kryteria

okresla norma BN-89/9103-09 (Wasik, 1989/2015) (tab. 18).

Tabela 18. Klasy doswiadczalnych kompostéw na podstawie normy BN-89/9103-09

. Klasy kompostéw wg BN-89/9103-09 Klasy doswiadczalnych kompostow

g Kkl I KL II Kl K- kontrolny, K1 — 50% workowy,

s il K2 — 100% workowy

& drobny | gruby | drobny | gruby | ---- | K kl. | K1 kl. | K2 kl.

wynik wynik wynik
Wielkos¢ 0-15 | 15-25| 0-15]|15-25 | 0-40 | 0-15 I 0-15 I - | PK*
czastek
[mm]
pH 6,5- |16,5- |6,5-8,0|6,5-8,0] 6,0- 84 | III| 7,6 I 7,9 I
8,0 |80 9,0

Wilgotnos¢ | 25 - 40 | 25-40 | 25-40 [25-40 | 50 | 50 (Il | 48 |mI| 72 | PK
[“o]

Sub.org >40 >40 | 30-40 | 30-40 | >20 | 31,2 | II | 30,7 | II | 42,8 I
[o]
Norg [%0] >0,8 | >0,8 | 0,6-0,8 | 0,6-0,8 >0,3 | 0,34 | III | 0,32 | III | 0,37 111

P,0s [%] >0,6 | >0,6 | 0,4-0,6 | 0,4-0,6 >0,3 | 033 | I | 0,24 | III | 0,13 111

K20 [%] >0,2 | >0,2 |0,1-0,2 | 0,1-0,2] 0,1 0,83 I 0,62 I 0,40 I

Szklo [%] <0,5 | <0,5 |0,5-1,0 ]0,5-1,00 <2,0 | 0,00 I 0,00 I 0,00 I

* P.K — oznacza poza klasg

Zgodnie z normg BN-89/9103-09, otrzymane komposty zakwalifikowano do klas
od I do Il w zaleznosci od parametru, ktory rozpatrywano. Kompost K w wigkszosci ocen
zaliczono do klasy III, kompost K1 — do klasy I, natomiast oceny kompostu K2 pozwalaty takze
zaliczy¢ go do klasy 1, z zastrzezeniem, zZe niektdre parametry byly poza klasg (P.K) (tab. 18).

5.2.3. Ocena kompostow domowych wyprodukowanych z udzialem workow

BioBag® i bez nich po uplywie 9 miesiecy kompostowania

Poniewaz po 6 miesigcach kompostowania w kompostach K2 wykazano najwigksza
dysproporcje w stosunku C:N oraz zbyt niski poziom fosforu, analizy jakosciowe powtdrzono
po uptywie kolejnych 3 miesigcy. Wyniki porownano z wynikami otrzymanymi
po 6 miesigcach kompostowania (tab. 19). Jednoczes$nie przeprowadzona analiza wariancji

pozwolila wykaza¢ wystepowanie pomigdzy nimi istotnych statystycznie rdznic.
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Tabela 19. Porownanie jakosci kompostow K2 po 6 i 9 miesigcach kompostowania

Parametr Sucha |Zasolenie| pH | Norg. | P,0s K;O | Mg[% | Subst.

masa | [g/dm’] [%] [%] [%] ] org. é
Czas [“o] [%] 2 %
komposto- 7
wania

6 miesiecy | 27,60 2,07 7,88 | 0,37 0,13 0,40 0,08 42,76 84,18
+1,77 +0,31 | =+0,13 | +0,06 [ +0,03 | +0,05 | 0,01 +5,00 +9,55

9 miesiecy | 30,90 2,00 7,83 | 0,57 0,21 0,31 0,14 46,20 64,30
+0,25 +0,15 | =+0,28 | +0,01 [ £0,006 | £0,004 | +0,02 +1,60 +1,85

Zmiana* | 13,30 | 10,70 |10,05| 10,20 | 10,08 | 10,11 | 10,06 | 13,44 | 19,90

* oznaczenie: T — wskazuje na wzrost warto$ci |— wskazuje na spadek wartoSci w komposcie 9-miesigcznym w

poréownaniu do kompostu 6-miesigcznego

Po kolejnych 3 miesigcach trwania procesu kompostowania w komposcie K2 nastgpit
wzrost procentowej zawartosci magnezu o 75% (p< 0,05), azotu organicznego o 54% (p< 0,01)
oraz fosforu (P>Os) 0 61% (p< 0,04) w stosunku do ich wcze$niejszych wartosci. W badanym
materiale odnotowano takze nieistotny statystycznie wzrost suchej masy o 3,3%, co oznaczato
spadek wilgotnosci z 72,4% do 69,1%. Obserwowano tez nieistotny statystycznie wzrost
substancji organicznej o 3,44% oraz nieznaczny spadek wartosci pH i zasolenia (o 0,7 g/dm?)
(tab. 19).

Iloraz C:N ulegt wyraznemu zawezeniu do wartosci bliskiej 64, jednak rdznica ta byta
nieistotna statystycznie (p<0,07) i wcigz daleka od wartosci wskazujacej na dojrzatosé
kompostu. Niezaleznie od wynikow jako$ciowych przeprowadzona ocena organoleptyczna
kompostow pozwala zakwalifikowa¢ je do kompostow dojrzatych. Mialy one kolor czarny i
zapach $wiezej ziemi ogrodowej. W kompostach K1 fragmenty workéw byly niewidoczne.
Natomiast we wszystkich kompostach K2 przeciwnie — obserwowane byty drobne fragmenty
workéw BioBag®. Pomimo to w ocenie potencjalnych uzytkownikow tak wygladajacy

kompost zostatby wykorzystany jako dodatek do gleby ogrodowej (tab. 19).

5.2.4. Wyniki badan ogrodniczych kompostow domowych wyprodukowanych z

udzialem workow BioBag® i bez nich po uplywie 9 miesiecy kompostowania

W celu uzyskania informacji na temat ilosci substancji odzywczych dostepnych dla
ro$lin, dla badanych kompostow wykonano analizy ogrodnicze. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli 21 wraz z zakresem wymagan sugerowanym dla poszczegdlnych

parametrow w podlozach uprawnych stosowanych dla wigkszosci ro$lin.
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Najwyzsza istotng statystycznie roéznicg w wartosci pH wykazano dla K1 1 K2
(p<0,001), nastepnie dla K i KI (p<0,005) oraz K i K2 (p<0,03). Wyzsza wartos¢ pH
obserwowano w komposcie K2 — 7,85, nastgpnie w komposcie K — 7,70, a najnizsza
w komposcie K1 — 7,33 (tab. 20). Analiza statystyczna warto$ci zasolenia wykazata istotne
statystycznie réznice mi¢dzy kompostem bezworkowym a jego workowymi odpowiednikami
na poziomie p< 0,004 w przypadku kompostu K1 i na poziomie p< 0,0002 z kompostem K2.
Najwyzsze zasolenie odnotowano w komposcie K1 (3,42 g/dm?), a najnizsze w kompoécie K
(1,45 g/dm®) (tab. 20).

W kazdym z badanych kompostow odnotowano wigkszg zawarto$¢ azotu azotanowego
(N-NO3) w porownaniu do azotu amonowego (N-NHj). Obliczony stosunek N-NHy4 do N-NO;
wynosit odpowiednio: 0,45 w komposcie bezworkowym, 0,24 w komposcie K1 1 0,39
w komposcie K2. Zgodnie z tym, co podajg Gusiatin i Kulikowska (2012), jesli stosunek N-
NH4/N-NOs jest mniejszy od 1, to kompost uznaje si¢ za dojrzaty. Zatem w $swietle tej wiedzy
oraz faktu, ze poczatkowe fazy kompostowania charakteryzuja si¢ wysokim stezeniem formy
amonowej spadajacej w fazie dojrzewania, 1 wzrastajacym stezeniem formy azotanowej
w dojrzatym produkcie, badane komposty nalezy uzna¢ za dojrzate.

Przeprowadzona analiza wariancji dla uzyskanych wynikéw analiz chemicznych
badanych kompostow wykazata wystepowanie istotnych statystycznie roznic w zawarto$ci
nieorganicznej (N-NO3) 1 organicznej (N-NH4) formy azotu. Ilo$¢ azotanowej formy
w komposcie bezworkowym (K) wyniosta 85,5 1 byta o 81,25% nizsza od iloSci oznaczone;j
w K1 (p<0,03) 1 0 66,6% nizsza od ilosci oznaczonej w K2 (p< 0,006).

Podobng zaleznos¢ obserwowano dla amonowej formy azotu: najnizszg istotng
statystycznie ilo§¢ odnotowano w komposcie K — 38,75, wyzszg od niej o 190% w komposcie
K1 (p<0,003) 10 156% wyzsza w komposcie K2 (p< 0,01) (tab. 20). Zatem tacznie najwigksza
ilo§¢ obu form azotu (tj. suma N-NO3 1 N-NH4) oznaczono w komposcie K1, a najmniej w
komposcie K. Dla pierwszych 1laczna ich ilo§¢ wyniosta 569 mg/dm?, dla
drugich — 124 mg/dm>. W komposcie K2 wartoéé ta odpowiadata 355,25 mg/dm? (tab. 20).

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic w zawartosci fosforu i chlorkow
pomigdzy badanymi kompostami. W przeciwiefistwie do tego analiza wariancji dla kolejnych
trzech pierwiastkow: potasu, wapnia i magnezu, potwierdzila ich wystgpowanie. Co wigcej,
w komposcie K dostrzezono istotnie najnizsza zawarto$¢ wymienionych pierwiastkow, za$
w kompostach K1 istotnie najwyzsza, z wyjatkiem magnezu, ktérego najwigcej odnotowano

w komposcie K2 (tab. 20).
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Tabela 20. Analiza zawartosci dostgpnych dla roslin form makroelementow w badanych kompostach

po 9 miesigcach kompostowania

Rodzaj Bezworkowy 50% workowy 100% workowy Wymagany zakres
podloza kompost kompost domowy kompost domowy stawiany podtozom
domowy (K) (K1) (K2) uprawnym dla
- - - wigkszosci roslin
Srednia + Srednia+ Srednia+ zgodnie z zalaczona
btad statystyczny | Dbtad statystyczny btad statystyczny interpretacja Stacji
Parametr : L
Chemiczno-Rolniczej
pH 7,70+0,03 7,33+0,06 4™ 7,85+0,19 A% B 6,5-17,5
Zasolenie 1,45+0,06 3,4240,77 A 2,7240,08 A <1,0
[g NaCl/dm?]
Azot N-NO; 85,50 £1,71 456,6+110 A" 256+44,3 4™
[mg/dm’]
50 - 100
Azot N-NHy4 38,70+9,01 113,00+4,51 4™ 99,25+5,96 4™
[mg/dm’]
Fosfor 283,0+£23,6 311,0+0,0 309,25+1,31 40 - 60
[mg/dm’]
Potas 1668,0+91,6 2584+81,2 4™ 2408,5+166,0 A" 150 - 250
[mg/dm’]
Wapn 413,0+£37,7 1997£114,7 A 1467,5£179,0 A8 600 — 2000
[mg/dm?]
Magnez 235,8+10,5 522,0+31,6 4™ 542,50+£15,71 A 60 — 80
[mg/dm?]
Chlorki 156,5+£24,7 238+35,6 242,25+27,10 <100
[mg/dm?]
Stosunek 7,12+0,46 5,00+0,324" 4,47+0,41%" do 3,5
K/Mg

Oznaczenia literowe wskazuja na istotne statystycznie réznice pomigdzy grupami K, K1 i K2, badane przy pomocy
jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Litery wskazuja: A na réznice pomigdzy grupami (w wierszu) K
a K1/ K2; litera B na réznice pomiedzy K1 i K2. Brak literki oznacza, ze migdzy grupami wynik ANOVA byt
p>0,05. Indeksy gome przy literkach A i B oznaczajg istotno$c: * - p<0,05; ** - p<0,01; ***-p<0,001;
FkE% . p<0,0001

Zawarto$¢ potasu w komposcie K wynosita 1668 mg/dm? i byta nizsza 0 35,4% od ilosci
oznaczonej w K1 (p< 0,0008) 1 0 30,7% od ilosci oznaczonej w K2 (p< 0,0008). Poziom wapnia
w komposcie bezworkowym K wynosit 412,50 mg/dm? i réwniez byl wartoécig nizsza o 79%
w stosunku do kompostu K1 (p<0,00002) i o 72% w stosunku do kompostu K2 (p< 0,001).
Magnez byt pierwiastkiem, ktérego komposty K2 zawieraly najwiecej. Ilo$¢ tego pierwiastka
(542,50 mg/dm?) byta o 130% wyzsza od ilo$ci oznaczonej w komposcie K (p< 0,000003),

natomiast réznica w iloéci Mg migdzy kompostami K1 i K wynoszaca 286 mg/dm® oznaczata

wyzsza jego 1los¢ w komposcie K1 o 121% w stosunku do kompostu K (p< 0,0002) (tab. 20).
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Tabela 21. Sita wplywu workéw BioBag® na zawarto$¢ dostepnych dla roslin form makroelementow

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowanie workow BioBag® w komposScie) na
zawarto$¢ dostepnych dla roslin form makroelementéw w badanych kompostach
(7’ obliczona na podstawie wzoru nr 6)
Parametr
Wariant | Zasolenie| N-NH4 | N-NO; P K Ca Mg Cl
proby
K-K1 11% 91%* 70 % 38% 94% 98% 95% 59%
K1-K2 0,1% 58% 45% 9,6% 30% 70% 16% 2%
K-K2 49% 81% 87% 37% 72% 72% 98% 58%

* na czerwono zaznaczono dane o duzej sile zwigzku

Na podstawie obliczonej sity wplywu (tab. 21), mozna stwierdzié, ze:

» obecnos¢ workéw BioBag® miata przewazajacy wplyw na zwigkszenie ilosci
makroelementoéw w formach przyswajalnych dla roslin: N-NHy4, N-NOs, P, K, Ca, Mg;
obecnos¢ workow BioBag® nie miata wpltywu na zawartos¢ fosforu;

» podwojenie ilosci workow nie wptywato tak silnie na zawarto$ci badanych
makroelementow w poroOwnaniu do zawarto$ci uzyskiwanych w kompostach

z o0 potowe mniejszg ich ilo$cig, wyjatkiem byly jony wapnia.

5.2.5. Wyniki testu fitotoksycznoS$ci z zastosowaniem nasion Raphanus sativus L.

var. sativus

Do oceny stopnia rozkladu substancji fitotoksycznych stosuje si¢ testy biologiczne
z udziatem réznych gatunkow roslin charakteryzujacych si¢ szybkim tempem kietkowania
1 dalszego wzrostu. Fitotoksycznos¢ kompostu mozna okresli¢ na podstawie obserwacji m.in.
intensywnosci ich kietkowania, intensywnosci wzrostu pedu i korzenia oraz oceny ich
morfologii na wczesnych etapach rozwoju (Marecik 1 in., 2008).

W  niniejszej pracy test fitotoksycznosci (inhibicji ewentualnie stymulacji)
przeprowadzono z wykorzystaniem nasion R. sativus var. sativus. Analizie poddano
nastgpujace parametry: zdolnos$¢ kietkowania nasion oraz przyrost na dlugos¢ korzeni i pedow
siewek. Oceng przeprowadzono po uptywie 7 dni od wysiania. Do$wiadczenie przeprowadzono
w podtozach, ktore stanowily otrzymane komposty (K, KI i K2) oraz ich mieszanki
w proporcjach 12,5%, 25% 1 50% udzialu objetosciowego kompostéw w mieszance
z substratem glebowym (tab. 9). Uzyskane wyniki poréwnano do prob kontrolnych, ktére
stanowily testy kietkowania wykonane w wodzie wodociggowej oraz w podlozu z substratem

glebowym uzytym do mieszanek badawczych.
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Zdolno$¢ kietkowania (Zi[%]) mnasion rzodkiewki okre§lono po uplywie
24 h od wysiewu. Stwierdzono, ze najwiecej (93%) nasion wykietkowato w probach,
w ktorych uzyto kompostu domowego (K) w ilosci 25% wzgledem substratu glebowego (proba
VII), a najmniej (56,6%) w podtozu, w ktérym uzyto kompostu K1 (proba IV) (tab. 22).
W podtozu z zastosowanym kompostem K oraz jego mieszankach 12,5% i 50% kietkowanie
nasion obserwowano na poziomie odpowiednio: 90% oraz 76% i1 73% (tab. 22). Mieszanki
kompostu K1 z substratem glebowym w proporcji 12,5% oraz 25% (proba IX i X) daly ten
sam wynik, co nasiona kietkujace w wodzie, tj. 86%. Zwickszenie udziatu kompostu Kl
w mieszance do potowy objetosci podtoza (proba XI) skutkowalo wyraznym obnizeniem
zdolnosci kietkowania nasion rzodkiewki do poziomu 73% (tab. 22). W przypadku podioza
z kompostem K2 (proba V) oraz w jego mieszankach w proporcjach 12,5% (proba XII) 1 25%
(proba XIII) kietkowanie zachodzito na podobnym poziomie, odpowiednio 83%, 80% 1 83%
(tab. 22).

Analizujac uzyskane wyniki w oparciu o system klasyfikacji toksycznos$ci na podstawie
zdolnosci kietkowania Zi[%] 1 wspdiczynnika inhibicji kietkowania nasion I[%] (tab. 22)
obliczony na podstawie wzorow (wzordéw 4, 5), mozna stwierdzi¢, ze bezworkowy kompost K
1jego mieszanki oraz kompost K2 1 jego mieszanki nie wykazywaty dziatania fitotoksycznego.

Réwnoczesnie wspotczynnik inhibicji odnoszacy wynik do proby kontrolnej pozwala
ujawnié, czy testowane komposty powoduja zahamowanie procesu kietkowania badanych
nasion, czy pobudzajg go. W przypadku hamowania wspoiczynnik inhibicji 1 [%] przyjmuje
wartos¢ dodatnig, w przypadku stymulacji — warto$¢ ujemng (Czop 1 in., 2016). Zauwazono,
ze bezworkowy kompost K 1 jego mieszanka z substratem glebowym w stosunku 25% nie
miaty charakteru hamujacego, jednoczesnie pobudzaly one kietkowanie nasion rzodkiewki
w poréwnaniu do nasion kietkujacych w probach kontrolnych z wodg isubstratem glebowym.
Podobnej obserwacji dokonano dla prob z kompostem K2 i jego mieszanka w stosunku 25%,
przy czym efekt stymulacji notowano w odniesieniu do podtoza kontrolnego z substratem

glebowym, natomiast juz nie dla préb kontrolnych z wodg (tab. 22).
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Tabela 22. Ocena stopnia kietkowania nasion R. sativus L. var. sativus w obecno$ci wody, substratu glebowego oraz kompostow K, K1, K2 i ich mieszanek
7 12,5%, 25% 1 50% udziatem objetosciowym w stosunku do substratu glebowego

Proby kontrolne
Wariant do$wiadczenia 1. Woda I1. Substrat glebowy
Zx [%] 86,00 80,00
I [%] -- 7,00
Efekt -- nietoksyczne

Prdoby badawcze (III — XIV)

Wariant doswiadczenia

III. K — kompost domowy bez workow

IV. K1 — kompost domowy (z 50% udziatem
bioodpadéw skladowanych w workach)

V. K2 — kompost domowy (ze 100%
udzialem bioodpadéw skladowanych w
workach)

Zx [%] 90,00 56,60 83,00
1[%] - 3,85 34,61 3,85
Efekt Stymulacja, nietoksyczne Inhibicja, Staba inhibicja,

niska toksyczno$¢ nietoksyczne

Mieszanki kompostéw z substratem glebowym
Wariant do§wiadczenia VI. 12,5% VIL 25% VIIL. 50% IX. 12,5% X. 25% XI. 50% XII. 12,5% | XIII. 25% XIV. 50%
Zx [%] 76,00 93,00 73,00 86,00 86,00 73,00 80,00 83,00 76,00
1[%] 11,53 -71,7, 15,38 0,00 0,00 18,20 7,00 4,20 11,50
Efekt Inhibicja, Stymulacja, Staba inhibicja, | Nietoksyczne | Nietoksyczne Inhibicja, Staba Staba Inhibicja,
nietoksyczne | nietoksyczne nietoksyczne nietoksyczne inhibicja, inhibicja, nietoksyczne
nietoksyczne | nietoksyczne
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Zrbéznicowane wyniki obserwowano w probach z udzialem kompostu K1, kiedy
podtoze stanowil sam kompost. Obliczona warto$¢ 1 [%] wskazywata na niska toksycznos¢,
gdy zmieszano go z substratem glebowym w stosunku 12,5% 1 25%, obserwowano
doktadnie ten sam efekt, co w kontroli prowadzonej dla wody i jednoczesnie efekt

stymulacji w stosunku do kontroli prowadzonej dla substratu glebowego (tab. 23).

Tabela 23. Efekt inhibicji/stymulacji badanych kompostow wyznaczony wzgledem substratu
glebowego po 24 h od siewu

Préby II1. kompost IV. kompost domowy | V. kompost domowy K2
kompostu domowy K K1 (100% workowy)
(bez workow) (50% workowy)
I [%] -12,50 29,10 -4,20
stymulacja stymulacja
Efekt nietoksyczny niska toksycznos$¢ nietoksyczny

Mieszanki kompostow z substratem glebowym

Proby VI. VIL VIIIL | IX. X. XI. XII. XIIILL XIV.
mieszanek 12,5% | 25% 50% | 12,5% | 25% | 50% | 12,5% |25% 50%
kompostow

I [%] 435 |-16,67 | 8,33 -8,30 | -8,33 | 8,33 0,00 -420 | 4,20
Efekt nietoksyczne nietoksyczne nietoksyczne

Po 7 dniach od wysiewu zmierzono dtugos$¢ pedow i korzeni siewek oraz okreslono
dla nich wspotczynnik inhibicji wzgledem prob kontrolnych, gdzie kietkowanie prowadzono
w wodzie 1 substracie glebowym (wykr. 14). Najwiekszy, $redni wzrost pedu rzodkiewki
(72 mm) uzyskano w poditozu bedagcym mieszanka kompostu domowego K z substratem
glebowym w stosunku 12,5%, a najmniejszy (5,3 mm) w niemieszanym podiozu K. Dla tej
kategorii kompostu uzyskano rowniez najmniejszg (4,7 mm) S$rednig dlugo$¢ korzeni,
natomiast najwigksza dtugos¢ korzeni wynoszaca 56,3 mm uzyskano w przypadku siewek
rosnacych w substracie glebowym bez dodatku ktéregokolwiek z badanych kompostow
(wykr. 13).

Odnoszac otrzymane wyniki do kontroli przeprowadzonej dla wody, zauwaza sig,
ze sposrod 11 testowanych wariantdéw podiozy tylko w trzech obserwowano siewki
o krotszych pedach. Obserwacje t¢ zanotowano:

e w siewkach rosngcych w niemieszanym komposcie K1 uzyskane dlugosci ich pedow
byly 0 22,8 mm krotsze od pedow siewek rosngcych w wodzie, wykazywaty zatem

az 81% stabszy wzrost;
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e w siewkach rosngce w podtozu bedacym mieszanka kompostu K z substratem
glebowym w ilo$ci 50%uzyskane dlugosci ich pedéw byty o 10,3 mm kroétsze, czyli
wykazywaly 36% stabszy wzrost;

e w siewkach rosnagcych w niemieszanym podtozu kompostu K uzyskane dhugosci ich
pedow byly o 2,8 mm krétsze od peddéw siewek rosnacych w wodzie, czyli
wykazywaly 10% stabszy wzrost).

Dla pozostatych podtoz obserwowano dtuzsze pedy w poréwnaniu do pedow uzyskanych
w kontroli wodnej (wykr. 13).

Uzyskane wyniki poroéwnano rowniez do kontroli wykonanej dla substratu
glebowego stosowanego do przygotowania mieszanek z testowymi kompostami. Jedynie
siewki rosngce w podtozu z mieszanka kompostu domowego K w proporcji 12,5% daty
lepszy wzrost pedow o 6,2 mm. Siewki uprawiane na pozostatych podtozach miaty od nich
krétsze pedy (wykr. 13).

Godny uwagi wydaje si¢ wynik dlugosci pedéw siewek rzodkiewki rosnacych
w podlozu z kompostem K2. Istotna statystycznie rdznica w stosunku do siewek
o najlepszym wzroscie wynosita 20,2 mm (o 28% nizszy wzrost) 1 byla to najmniejsza
roznica, jaka uzyskano dla tego kompostu. W jego mieszankach z substratem glebowym
siewki wykazywaly juz zaskakujaco krotsze pedy (wykr. 13).

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow dlugosci korzeni wykazano,
ze w stosunku do kontroli wodnej tylko w trzech podlozach obserwowano efektywniejszy
ich wzrost. W pozostatych byl on stabszy lub na tym samym poziomie w poréwnaniu
do kontroli wodnej. Dluzsze o 22,2 mm korzenie uzyskano dla siewek wzrastajacych
w mieszance kompostu domowego z substratem glebowym w ilosci 12,5%, 1 zaledwie
o 3 mm oraz 2,8 mm w siewkach rosngcych w mieszankach, odpowiednio: kompostu K1
w stosunku 12,5% 1 K2 w proporcji 50%. Nie uzyskano lepszego wyniku dla wszystkich
podtozy przygotowanych jako mieszanki substratu glebowego z badanymi kompostami

w poréwnaniu do kontroli wykonanej dla substratu glebowego (wykr. 13).
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Wykres 13. Wptyw uzytego podtoza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilo$ci 12,5%, 25%, 50%
udziatu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na dtugosé pedow i korzeni R. sativus L.
var. sativus. Wyniki przedstawiaja Srednig wartos$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem
statystycznym
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Wykres 14. Wplyw uzytego podloza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilosci 12,5%, 25%, 50%
udziatu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na wspotczynnik inhibicji wzrostu pedow
i korzeni R. sativus L. var. sativus w porownaniu do kontroli wodnej. Warto§¢ ujemna oznacza
stymulacj¢. Wyniki przedstawiajg Srednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem
statystycznym
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Wykres 15. Wptyw uzytego podtoza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilosci 12,5%, 25%, 50%
udziatu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na wspoétczynnik inhibicji wzrostu pedow
i korzeni R. sativus L. var. sativus w porownaniu do substratu glebowego . Warto$¢ ujemna oznacza
stymulacj¢. Wyniki przedstawiajg Srednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem
statystycznym

Na podstawie obliczonych wspotczynnikéw inhibicji/stymulacji wzrostu pedu
1 korzenia dla rzodkiewki na testowanych podtozach zauwaza si¢, ze zar6wno kompost
domowy bez udziatu workow biodegradowalnych, jak 1 z r6zng procentowa ich zawartoscia
dziatal hamujaco na wzrost czg¢sci nadziemnej i podziemnej w poréwnaniu do kontroli
prowadzonej na substracie glebowym (wykr. 15). Nieznacznie stymulujacy charakter
(na poziomie bliskim 10%) obserwowano jedynie dla czgsci nadziemnej siewek
wzrastajacych w podtozu z 12,5% udzialem kompostu K. Z kolei wzglgdem kontroli wodne;j
(wykr. 14) hamujacy charakter obserwowano przede wszystkim dla czesci podziemne;.
Stymulacj¢ na poziomie powyzej 70% oraz ~10% obserwowano dla siewek wzrastajacych
odpowiednio w 25% mieszance K oraz 12,5% mieszance K1 1 50% mieszance K2. Kompost
K2 1 wszystkie jego mieszanki dzialaly stymulujagco na wzrost czgsci nadziemnej
rzodkiewki. Podobne rezultaty obserwowano w przypadku mieszanek kompostu K1. Z kolei
sam kompost K1 hamowat w ponad 80% wzrost zar6wno cze$ci nadziemnej, jak

1 podziemnej (wykr. 141 15).
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5.3. Wplyw kompostu domowego z dodatkiem workow BioBag® na wybrane

markery stresu oksydacyjnego w roslinach Pisum sativum L.

Kolejnym etapem badan byla ocena wplywu kompostu domowego z roéznym
udziatem workow biodegradowalnych (K1 i K2) i bez nich (K) na aktywno$¢ wybranych
enzymow stresu oksydacyjnego w roslinach P. sativum i pojawienie si¢ w nich potencjalnej
reakcji stresowej. Obecne w $rodowisku czynniki stresogenne aktywuja w roslinach szereg
enzymoOw antyoksydacyjnych, w tym dysmutazy ponadtlenkowe (SOD), katalazy (CAT)
1 peroksydazy (GSH-Px) (Hossain i1 Dietz, 2016). Zatem w roslinach grochu wzrastajacych
w podtozu skomponowanych z kompostow K, K1 1K2 oraz w ich mieszankach z substratem
glebowym zbadano aktywnos$¢ SOD, CAT, GSH-Px, jak rowniez zbadano poziom aldehydu
dimalanowego (MDA), koncowego produktu peroksydacji lipidow, ktérego zawartos¢
oceniano w odniesieniu do $wiezej masy roslin.

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze w poréwnaniu do prob kontrolnych
aktywnos$¢ SOD w roslinach grochu istotnie zalezata (p< 0,05) od obecno$ci w mieszance
uprawne] kompostow wzbogaconych o worki BioBag®. Wraz ze wzrostem udziatu
zawartosci kompostow zawierajacych ten czynnik poziom aktywnosci SOD wzrastat.
W przypadku kompostu K poziom aktywnosci SOD wykazywal odwrotng tendencje, czyli
wraz ze wzrostem udzialu kompostu K w podtozu aktywnos$¢ SOD spadata (wykr. 16).

W roslinach uprawianych w obecnosci kompostu K2 w ilosci 12,50% objetosci
podioza aktywno$¢ SOD osiagneta poziom 13,34 U/mg biatka. Po zwigkszeniu ilosci
kompostu K2 do 25% objetosci aktywnos¢ enzymu w roslinach grochu wzrosta do wartosci
15,13 U/mg biatka 1 nastepnie do 18,25 U/mg biatka, gdy kompost K2 stanowit potowe
podtoza. Podobng tendencje obserwowano w roslinach rosnacych w podtozu z dodatkiem
kompostu K1. Przy najmniejszej jego ilosci w mieszance (12,5%) odnotowana aktywnos¢
SOD wyniosta 12,5 U/mg biatka. W kolejnych wariantach mieszanek zanotowano warto$¢
aktywnosci SOD na poziomie 16,94 U/mg biatka 1 20,22 U/mg biatka. Jednoczes$nie
najwyzsza aktywno$§¢ SOD wynoszaca 20,22 U/mg biatka ujawniono w roslinach
wzrastajacych w podlozu z najwigkszym udziatem kompostu K1 (tj. 50% mieszanka)
(wykr. 16).

Aktywnos¢ SOD w roslinach grochu wzrastajacych w obecnos$ci kompostu
bezworkowego K we wszystkich testowanych mieszankach wykazywata nizszy poziom oraz
aktywnosci tego enzymu byta odwrotnie proporcjonalna w odniesieniu do udzialu kompostu

w podtozu (wykr. 16).
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Wykres 16. Wptyw uzytego podtoza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilosci 12,5%, 25%, 50%
udziatu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowe;j
(SOD) w roslinach P. sativum. Oznaczenia literowe wskazujg na istotne statystycznie réznice pomiedzy
grupami K, K1 i K2, badane przy pomocy dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Litery wskazuja: A
— na réznice pomiedzy K 1 K1/ K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten sam;
litera B — na ro6znice pomigdzy K1 i K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten
sam, C — na réznice pomiedzy procentows zawartoscig tego samego kompostu w mieszance uprawnej. Brak
literki oznacza, ze miedzy grupami wynik ANOVA byt p>0,05. Indeksy gorne przy literkach A i B oznaczajg
istotnos¢: * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0.001; **** - p< 0,0001. Wyniki przedstawiaja Srednig wartos¢
z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem statystycznym

Tabela 24. Poziom istotnos$ci statystycznej dla warto$ci aktywnosci SOD oznaczanej w ro$linach P.
sativum wzrastajacych w poszczegolnych mieszankach kompostow K, K1, K2

Poziom istotnos$ci statystycznej — SOD

Udzial kompostu w

podiozu uprawnym 12,5% 25% 50%
wariant proby

K-K1 p = 0,00009 p = 0,000005 p =0,00000001
K-K2 p = 0,00008 p = 0,00005 p =0,00000008
K1 -K2 p< 0,008 p< 0,003 p< 0,002

Obliczona wartos¢ sity wplywu zmiennej niezaleznej na poziom aktywnosci SOD

w roslinach grochu wzrastajacych we wszystkich wariantach podtozy byla niemal peina
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i miescita si¢ w przedziale od 83% do 99%. Dwukrotne zwigkszenie udziatu workow
BioBag® w komposcie K2 wzgledem kompostu K1 miata silny wptyw na aktywnos§¢ SOD.

Wartos$¢ eta-kwadrat czasteczkowego miescita si¢ w zakresie 71%—83% (tab. 25)

Tabela 25. Sita wptywu workéw BioBag® na aktywno$¢ SOD w roslinach P. sativum.

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowania workéw BioBag® w komposcie)
na aktywno§¢ SOD w ro§linach Pisum sativum (y° — obliczona na podstawie wzoru nr 6)

Udzial kompostu w
podtozu uprawnym 12,5% 25% 50%
wariant proby

K -K1 94%* 972, 999/,
K-K2 94% 94% 99%
K1 -K2 1% 80% 83%

* na czerwono zaznaczono dane o duzej sile zwiazku

W efekcie reakcji dysmutacji anionorodnika ponadtlenkowego powstaje nadtlenek
wodoru (H203), ktéry pomimo tego, ze pelni w roslinie wazng funkcje czastki sygnatowej,
w nadmiarze jest dla niej toksyczny (Petrov i Van Breusegem, 2012). Wazne jest zatem, aby
jego stezenie w organizmie utrzymywane byto na wlasciwym poziomie. W roslinie
odpowiadajg za to glownie dwa enzymy z klasy oksydoreduktaz: katalaza (CAT)
1 peroksydaza (GSH-Px).

Przeprowadzona analiza wariancji aktywnosci CAT oraz GSH-Px wykazala,
ze w porownaniu do préb kontrolnych (mieszanki z kompostem K) aktywnos$¢ obu
enzymoOw w roslinach grochu byla istotnie zalezna (p< 0,05) od obecnosci kompostow

z dodatkiem workow biodegradowalnych (wykr. 17).

Warto$¢ aktywnosci CAT w roslinach rosnacych w obecnosci 12,50% kompostu K2
wyniosta 31,72 U/mg biatka. Po zwigkszeniu ilosci kompostu do 25%, wzrosta do 69,27
U/mg biatka, a nast¢pnie do wartosci 99,57 U/mg biatka, gdy kompost K2 stanowil potowe
mieszanki uprawnej. Podobna zalezno$¢ zachodzita w roslinach rosnacych w podtozu
z kompostem K1. Przy najmniejszej jego ilosci (12,50%) notowana aktywno$¢ CAT
wyniosta 83,45 U/mg biatka, nastgpnie dla kolejnych, wyzszych udziatow kompostu K1
wzrosta do 95,88 U/mg biatka i 125,3 U/mg biatka (wykr. 17).
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Wykres 17. Wptyw uzytego podloza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilosci 12,5%, 25%, 50%
udziatu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na aktywno$¢ katalazy (CAT) w roslinach
P. sativum. Oznaczenia literowe wskazuja na istotne statystycznie réznice pomiedzy grupami K, K1 i K2,
badane przy pomocy dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Litery wskazuja: A —na réznice pomigdzy
K i K1/ K2, gdy udziat procentowy kompostdow w mieszance uprawnej byl ten sam; litera B — na roznice
pomiedzy K1 i K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten sam, C — na rdéznice
pomiedzy procentowa zawartoscia tego samego kompostu w mieszance uprawnej. Brak literki oznacza, ze
miedzy grupami wynik ANOVA byt p>0,05. Indeksy gorne przy literkach A 1 B oznaczaja istotnosc:
* - p< 0,05; ** - p< 0,01; *** - p<0.001; **** - p< 0,0001. Wyniki przedstawiaja Srednig wartos¢ z czterech
niezaleznych powtorzen wraz z blgdem statystycznym

Tabela 26. Poziom istotnosci statystycznej dla wartosci aktywnos$ci CAT oznaczanej w roslinach
P. sativum wzrastajacych w poszczego6lnych mieszankach kompostow K, K1, K2

Poziom istotnosci statystycznej dla CAT
Udzial kompostu w
podlozu uprawnym 12,5% 25% 50%
wariant proby
K-Ki1 p=0,00001 p = 0,0000006 p = 0,000000009
K-K2 p = 0,00003 p = 0,00002 p = 0,0000007

W przypadku roslin rosnacych w srodowisku wzbogaconym o kompost bezworkowy
K aktywno$¢ katalazy byla podobnie jak w przypadku SOD-u nizsza oraz odwrotnie

proporcjonalna do jego udzialu w mieszance uprawnej. Zaobserwowano, ze przy 12,5%
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udziale kompostu K aktywno$¢ CAT byta na poziomie 52,59 U/mg biatka, nast¢gpnie spadta
do warto$ci 33,67 U/mg biatka, gdy udziat ten stanowit 25% podtoza ido wartosci

10,16 U/mg, gdy udziat ten wynosit 50% jej objetosci (wykr.17).

Tabela 27. Sita wplywu workéw BioBag® na aktywno$¢ CAT w roslinach P. sativum

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowania workéw BioBag® w komposcie)
na aktywno§¢ CATw ro§linach Pisum sativum (y° — obliczona na podstawie wzoru nr 6)

Udziat kompostu w

podtozu uprawnym 12,5% 25% 50%
wariant proby

K-Kl1 97% * 99% 99%
K-K2 95% 96% 99%

K1 - K2 99% 96% 85%

* na czerwono zaznaczono dane o duzej sile zwigzku

Sita wplywu testowanych workéw obecnych w komposcie K1 1 K2 na aktywnos¢
CAT w roslinach grochu zwyczajnego wzrastajagcych we wszystkich wariantach podtozy
byta niemal petna i miescita si¢ w przedziale od 95% do 99% (tab. 29). Rowniez dwukrotne
zwigkszenie ich udziatu w komposcie K2 wzgledem K1 okazato si¢ mie¢ bardzo silny
wpltyw na te ceche. Wartos¢ sity wpltywu na aktywno$¢ CAT miescita si¢ w tych probach
zakresie 85%--99% (tab. 29).

Oznaczona aktywnos$¢ peroksydazy glutationowej (GSH-Px) (wykr. 18) byla,
podobnie jak w przepadku wczesniej opisanych enzymoéw, wysoka w roslinach grochu
zwyczajnego rosnacych w podtozu z domieszkg kompostow workowych 1 nizsza
w roslinach rosngcych w podiozu z domieszkg kompostow bezworkowych (wykr. 16-
19).Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji wykazano, ze w porownaniu do prob
kontrolnych z kompostem K aktywnos¢ GSH-Px w roslinach grochu byta istotnie zalezna
(p< 0,05) od obecnosci kompostow z dodatkiem workéw biodegradowalnych (komposty K1
1 K2) (wykr. 18; tab. 28).

W roslinach wzrastajacych w obecno$ci kompostu K2 w ilosci 12,50% w podtozu
aktywnos$¢ tego enzymu wyniosta 96,26 U/mg bialka. Po zwigkszeniu ilosci kompostu K2
do 25% warto$¢ ta — w przeciwienstwie do CAT — podniosta si¢ nieznacznie, tj. do poziomu
103,37 U/mg biatka. W wariancie doswiadczenia, w ktérym kompost K2 stanowil potowe
podtoza uprawnego, wzrost ten byl nieco wyzszy 1 osiggnal poziom 127,11 U/mg biatka.
Podobng zalezno$¢ stwierdzono w ro$linach rosnacych w poditozu z kompostem K1. Przy
jego najmniejszej (12,50%) objetosci notowana aktywnos$¢ peroksydazy wyniosta
101,81 U/mg biatka, nastepnie przy 25% objetosci kompostu K1 aktywno$¢ GSH-Px
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wzrosta do 109,47 U/mg biatka i do 139,5 U/mg bialka, gdy udzial kompostu K1
odpowiadat 50% podtoza wzrostowego (wykr. 18; tab. 28).

Podobnie jak w przypadku SOD i CAT najwyzsza aktywno$¢ GSH-Px wynoszaca
139,5 U/mg biatka obserwowano w roslinach wzrastajacych w podtozu z najwigkszym,
tj. 50% udziatem kompostu K 1. Nalezy jednak zauwazy¢, ze udziat peroksydazy w regulacji
stezenia H>O> w badanej roslinie w pordwnaniu do udzialu katalazy r6znit sie. Wykazano
bowiem, ze wzrost objetosci kompostu K2 i K1 w podtozu nie powodowat tak wysokiego

wzrostu aktywnosci tego enzymu, jak to obserwowano w przypadku katalazy (wykr.18).
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Wykres 18. Wptyw uzytego podloza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilosci 12,5%, 25%, 50%
udzialu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na aktywno$¢ peroksydazy glutationowej
(GSH-Px) w ro$linach P. sativum. Oznaczenia literowe wskazuja na istotne statystycznie roznice pomiedzy
grupami K, K1 i K2, badane przy pomocy dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Litery wskazuja: A
— na roznice pomiedzy K i K1/ K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten sam;
litera B — na réznice pomiedzy K1 i K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten
sam, C — na réznice pomigdzy procentowa zawartoscia tego samego kompostu w mieszance uprawne;j. Brak
literki oznacza, ze migdzy grupami wynik ANOVA byt p>0,05. Indeksy gorne przy literkach A i B oznaczaja
istotnos¢: * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p< 0.001; **** - p< 0,0001. Wyniki przedstawiaja srednig wartos¢
z czterech niezaleznych powtorzen wraz z bledem statystycznym
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Tabela 28. Poziom istotnosci statystycznej dla wartosci aktywnosci GSH-Px oznaczanej w ro$linach
P. sativum wzrastajacych w poszczegdlnych mieszankach kompostow K, K1, K2

Poziom istotnosci statystycznej dla GSH-Px
Udzial kompostu w
podtozu uprawnym 12,5% 25% 50%
wariant proby
K-Kl p< 0,0001 p = 0,000001 p = 0,00000003
K-K2 P< 0,0001 p = 0,00000005 p = 0,0000002
Ll =l . p=Ol p< 0,05 p< 0,008

roznice nieistotne

Podobnie jak w poprzednio omawianych przypadkach enzymow rosliny grochu
rosngce w Srodowisku wzbogaconym o kompost bezworkowy K wykazywaly nizsza
aktywnos$¢ peroksydazy oraz byla ona odwrotnie proporcjonalna do procentowego udziatu
kompostu K  wpodtozu  wzrostowym. Przy 12,5%  udziale = kompostu
bezworkowego K stwierdzono aktywnos¢ GSH-Px na poziomie 70,86 U/mg biatka. Wzrost
zawartosci kompostu K w podtozu przyczyniat si¢ do spadku aktywnosci peroksydazy
do poziomu odpowiadajacego wartosci 57,36 148,50 U/mg biatka, gdy kompost K stanowit
odpowiednio 25% 1 50% podtoza wzrostowego (wykr. 18).

Tabela 29. Sita wpltywu workow BioBag® na aktywno$¢ GSH-Px w roS$linach P. sativum

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowania workéw BioBag® w komposcie)
na aktywno$¢ GSH-Px w roSlinach Pisum sativum
(7’ — obliczona na podstawie wzoru nr 6)

Udziat kompostu w

podtozu uprawnym 12,5% 25%, 50%
wariant proby

K-Ki1 93%* 98% 99%
K-K2 93% 99,5% 99%
K1-K2 39% nieistotne 50% 71%

* na czerwono zaznaczono dane o duzej sile zwigzku

Sita wplywu workéw biodegradowalnych obecnych w komposcie K1 i1 K2
na aktywnos¢ GSH-Px w roélinach grochu uprawianych we wszystkich wariantach
mieszanek byla niemal pelna 1 miescila si¢ w przedziale od 93% do 99%. Jednak dwukrotne
zwigkszenie ich udziatu w komposcie K2 wzgledem K1 okazato si¢ nie mie¢ tak silnego

wplywu na aktywno$¢ GSH-Px, jak w przypadku dwoch pozostatych enzymoéw (tab. 31).
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5.3.1. Stopien peroksydacji lipidow w roslinach Pisum sativum L.

Jednym z koncowych produktéw utleniania lipidow i réwnocze$nie markerem tego
procesu jest dialdehyd malonowy (MDA) (Cheng i in., 2002). Gdy w komoérkach wzrasta
produkcja RFT, wzrasta w nich takze ilos§¢ MDA (Kulbacka i in., 2009). Odwrotnie jest, gdy
stabng mechanizmy antyoksydacyjne (Rombel-Bryzek i Pisarek, 2017). Jego zawarto$¢
zostala oznaczona w ros$linach doswiadczalnych wyrostych na podlozach z roéznymi

udziatami badanych kompostow. Zawartos¢ MDA okreslono w odniesieniu do $wiezej masy
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Wykres 19. Wptyw uzytego podloza: K, K1, K2 wraz z ich mieszankami w ilosci 12,5%, 25%, 50%
udziatu objetosciowego wzgledem substratu glebowego na zawarto$¢ dialdehydu malanowego
(MDA) w roslinach P. sativum. Oznaczenia literowe wskazuja na istotne statystycznie réznice pomigdzy
grupami K, K1 i K2, badane przy pomocy dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Litery wskazuja: A
— na roznice pomiedzy K i K1/ K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten sam;
litera B — na réznice pomiedzy K1 i K2, gdy udziat procentowy kompostow w mieszance uprawnej byt ten
sam, C — na réznice pomigdzy procentowa zawartoscia tego samego kompostu w mieszance uprawne;j. Brak
literki oznacza, ze migdzy grupami wynik ANOVA byt p>0,05. Indeksy gorne przy literkach A i B oznaczaja
istotnos¢: * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p< 0.001; **** - p< 0,0001. Wyniki przedstawiaja srednig wartos¢
z czterech niezaleznych powtorzen wraz z bledem statystycznym
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Tabela 30. Poziom istotnosci statystycznej dla zawartosci MDA oznaczanej w roslinach P. sativum
wzrastajacych w poszczegolnych mieszankach kompostow K, K1, K2

Poziom istotnosci statystycznej dla peroksydacji lipidow wyrazonej stezeniem MDA
Udzial kompostu w
podtozu uprawnym 12,5% 25% 50%
wariant proby
K-K1 p< 0,007 p =0,00001 p = 0,00000004
K-K2 p< 0,02 p =0,00000009 p=143
K1 -K2 p<0,12

nieistotne p< 0,04 p< 00001

Przeprowadzona analiza wariancji dla ilosct MDA w roslinach grochu wykazata,
ze w porownaniu do préb kontrolnych byla ona istotnie zalezna (p< 0,05) od obecnosci
kompostu z dodatkiem workéw biodegradowalnych (wykr. 19).

Zawarto$¢ dialdehydu malonowego w roslinach grochu wzrastajagcych w obecnosci
kompostu K2 w ilosci 12,50% w podtozu wynosita 0,00525 pmol/g. Zwigkszona zawarto$¢
kompostu K2 do 25% przyczynita si¢ do wzrostu zawartosci MDA do 0,00615 pumol/g oraz
do 0,007 pumol/g, gdy K2 stanowit polowe mieszanki uprawnej. Podobna zalezno$¢
zachodzita w ros$linach rosngcych w podiozu z kompostem K1, w roslinach grochu
wzrastajacych w jego obecno$ci w ilosci 12,50% zanotowana zawarto§¢ MDA wyniosta
0,0059 umol/g. Zwigkszenie ilosci kompostu K1 do 25% 1 50% przyczynito si¢
do wiekszego stezenia MDA w badanych roslinach odpowiednio do poziomu 0,00687 oraz
0,0095 umol/g. Zatem po raz kolejny obserwowano wysoka zawarto$¢ markera stresu
oksydacyjnego w ros$linach grochu wzrastajacych w podtozu z najwigkszym, 50% udzialem
kompostu K1(wykr. 19).

Z kolei w roslinach rosngcych w podtozu wzbogaconym o kompost bezworkowy
K stezenie MDA bylo zdecydowanie nizsze oraz odwrotnie proporcjonalne
do procentowego udzialu kompostu K w podlozu wzrostowym. Zaobserwowano, ze przy
12,5% jego udziale zawarto§¢ MDA wyniosta 0,00415 pumol/g, przy 25% — stezenie MDA
spadlo do wartosci 0,003 pmol/g, a gdy udziat K stanowitl 50% mieszanki uprawnej,
ponownie obserwowano niewielki spadek do wartosci 0,0028 pmol/g (wykr. 19).

Przeprowadzona analiza sity wptywu czynnika badawczego, czyli udzialu workow
w komposcie domowym w badanych mieszankach glebowych, wykazala, ze przy ilosci
kompostu workowego K1 w proporcji 25% oraz 50% jego obecno$¢, w obydwu
przypadkach, miata niemal pelny istotny statystycznie wplyw na stopien peroksydacji

lipidow mierzony zawarto$cia MDA (tab. 33). Dwukrotnie wigksza zawarto$¢ workéw
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BioBag® w komposcie K2 nie miala wplywu na zawartos¢ MDA w roslinach grochu.

Istotno$¢ na poziomie 93% obserwowano dla mieszanek 50%.

Tabela 31. Sita wptywu workéw BioBag® na zawartos¢ MDA w roslinach P. sativum

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowania workéw BioBag® w komposcie)
na zawarto$¢ MDA w roSlinach Pisum sativum
(17’ — obliczona na podstawie wzoru nr 6)

Udziat kompostu w

podtozu uprawnym 12,5% 25%, 50%
wariant proby

K-K1 72% 97%* 99%
K-K2 61% 98,5% 98%
K1 -K2 nieistotne 52% 93%

* na czerwono zaznaczono dane o duzej sile zwiazku

5.4. Wplyw obecnosci workow BioBag® na fungistatyczne dzialanie kompostu

domowego

Wedlug Stachowiaka i in. (2008) kompost moze stanowi¢ skuteczng ochrong przed
odglebowymi chorobami ro$§lin, w tym tymi, wywotanymi przez grzyby patogenne
(Marchwinska 1 in., 2021). Jego fungistatyczna aktywno$¢ moze jednak ulec zmianie
w zaleznosci od sktadowanych surowcow w kompostowanej pryzmie. Dlatego, aby oceni¢,
czy obecno$¢ workéw BioBag® stosowanych do gromadzenia bioodpadow
w przydomowym termokompostowniku moze wpltynag¢ na fungistatyczny charakter
wyprodukowanego w nim kompostu, zbadano zdolnosci strzgpek Rhizoctonia solani
do penetrowania $rodowiska, jakim byly komposty K, K1, i K2 oraz ich mieszanki
z substratem glebowym.

W trakcie 7-dniowych obserwacji wykazano, ze w $rodowisku sterylnego piasku
grzybnia R. solani (wykr. 20) rosta liniowo, bez przeszkdod. Brak w podlozu
mikroorganizméw nie ograniczal wzrostu strzepek i zasiedlania przez nie wykataczek
rozmieszczonych jako putapki w regularnych, jednocentymetrowych odstepach. W efekcie
notowany wzrost we wszystkich powtorzeniach tego wariantu dos$wiadczenia byt
systematyczny przez caty okres badawczy. W poréwnaniu do tego, wzrost grzybni R. solani
w substracie glebowym byl nieznacznie istotnie statystycznie (p<0,05) hamowany (tab. 38).
W ostatnim dniu dos$wiadczenia obliczony $redni dystans pokonany przez strzepki
w substracie glebowym wynosit 55 mm, co odpowiadalo 21% zahamowaniu wzgledem
dystansu pokonanego w tym dniu przez strzgpki wzrastajace w sterylnym piasku (wykr. 20).

Natomiast srodowisko kompostu domowego (K) zdecydowanie mocniej hamowato wzrost
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grzybni badanego patogena. W stosunku do kontroli prowadzonych w piasku sterylnym

1 substracie glebowym wspotczynnik zahamowania wzrostu AH [%] obliczony na podstawie

wzoru nr 5 byt na poziomie odpowiednio 78,6% — wzgledem piasku oraz 66% — wzgledem

substratu glebowego (tab. 34).
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Wykres 20. Wplyw uzytego podioza: piasku sterylnego, substratu glebowego i kompostu
domowego: K, K1, K2 na tempo rozrostu grzybni R. solani. Wyniki przedstawiaja Srednig warto$¢
z czterech niezaleznych powtdrzen wraz z btedem statystycznym

Tabela 32. Wspotczynnik zahamowania/stymulacji wzrostu AH [%] R. solani w badanych

podtozach
Podloze 1 doba 2doba | 3doba | 4doba | Sdoba | 6doba | 7 doba
AH [%]

Piasek vs.gleba 0,00 25,00 16,60 18,75 20,00 25,00 21,40
Piasek vs. kompost 100,00 87,50 91,00 81,25 85,00 75,00 78,60
Gleba vs. kompost 100,00 83,00 90,00 77,00 81,00 66,00 72,00

K vs. K1 - 100,0 0 33,3 33,3 33,3 16,6
K vs. K2 - 100,0 | -200,0 * -33,3 -9,9 0,0 -16,6
K1 vs. K2 - 100,0 -200,0 -100,0 -150,0 -33,3 -40,0

* warto$¢ ujemna (-) oznacza stymulacje

Wykazano jednoczesnie, ze dodatek do kompostu domowego workow BioBag® nie

zmienit znaczaco jego wlasciwosci fungistatycznych (wykr. 20), a niekiedy wrecz

je wzmagat (tab. 34). Po 7 dniach dystans pokonany przez strzepki grzyba R. solani

w podtozu stanowigcym kompost K1 oraz K2 byl zblizony do tego, jaki grzyb ten pokonat
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w podtozu stanowigcym kompost K (wykr. 20). Jednoczesnie obliczona sita wptywu
workow BioBag® na fungistatyczny charakter kompostu K wzgledem badanego patogena
nie wykazala, aby ich obecno$¢ miata istotny statystycznie wptyw na t¢ ceche kompostu
domowego (tab. 35). W wariancie dos§wiadczenia przeprowadzonym z udziatem kompostu
K2 wykazano dziatanie stymulujace wzrost grzybni zar6wno wzgledem kompostu
bezworkowego K, jak i kompostu K1 oraz obserwowane réznice w ostatnim przypadku bytly
istotne statystycznie. Sidédmego dnia droga pokonana przez strzgpki R. solani wynosita
w podtozu z kompostem K — 15 mm, z kompostem K1 — 12,5 mm, natomiast w podtozu
z kompostem K2 — 17,5 mm. Obliczona sita wplywu podwojonej ilosci workow

na aktywnos¢ fungistatyczng kompostu byta jednak nikta (tab. 35).

Tabela 33. Sita wptywu obecnosci workow BioBag® na tempo wzrostu grzybni R. solani

Sila wplywu zmiennej niezaleznej (wystepowanie workéw BioBag® w komposcie) na tempo
wzrostu grzybni Rhizoctonia solani
(7’ — obliczona na podstawie wzoru nr 6)

porownanie K vs. K1 K vs. K2 K1 vs. K2

nieistotna statystycznie Istotne statystycznie
(p<0,03)

0,0776 (7,76%)

nieistotne

T,
wartosc i statystycznie

Porownanie tempa wzrostu grzybni w podtozu bedacym mieszankg poszczegolnych
wariantow kompostow (wykr. 21, 22, 23) wykazato, ze przy ich 12,5% udziale zaréwno
kompostu K, K1, jak 1 K2 wzrost grzybni byl najintensywniejszy, a nastgpnie stabl przy 25%
1 50% ich udziale objetosciowym.

Sidédmego dnia dystans pokonany przez grzybni¢ w podlozu z 12,5% udziatem
objetosciowym wszystkich klas kompostow domowych (tj. K, K1 i K2) byl taki sam
1o0siggngt 35 mm (wykr. 21). Wzrost grzybni w podlozu stanowigcym mieszanki
kompostéw w proporcjach 25% byt istotnie stabszy wzgledem mieszanek z 12,5% udziatem
badanych kompostow (wykr. 22). Rownocze$nie tez od pigtej doby obserwowano w probach
z 25% zawartoscig kompostow silniejsze hamowanie wzrostu grzybni w poréwnaniu
do kompostu bezworkowego K. Po uptywie tygodnia dystans przebyty przez R. solani
wyniost 27,5 mm w podtozu z kompostem K, z kolei w podlozach z kompostami K1 i K2

dystans wyniost po 25 mm (wykr. 22).
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Wykres 21. Wplyw dodatku do podtoza 12,50% kompostow K, K1, K2 na tempo rozrostu grzybni

R. solani. Wyniki przedstawiajg srednig warto$¢ z czterech niezaleznych powtdrzen wraz z btedem
statystycznym

‘ | II ‘I
it lit
i i ITil li 1

1 doba 2 doba 3 doba 4 doba 5 doba 6 doba 7 doba

60

50

40

3

(=]

2

Pokonany dystans [mm]
[e]

1

S

(]

= Substrat glebowy EK] mK2

Wykres 22. Wplyw dodatku do podtoza 25% kompostow K, K1, K2 na tempo wzrostu grzybni

Rhizoctonia solani. Wyniki przedstawiaja Srednia warto$¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz
z btedem statystycznym

Grzybnie wzrastajace w podlozu z 50% udziatem objegtos§ciowym testowanych
kompostow K, K1 i K2 po siedmiu dniach pokonaty mniejsze dystanse niz w poprzednio
omoOwionym wariancie, 1 tak w §rodowisku kompostu K przebyly 20 mm, w obecnosci
kompostu K1 — 22,5 mm, a w obecnosci kompostu K2 — 27,5 mm (wykr. 23). Zwigkszenie

udzialu kompostéw produkowanych z udzialem workéow (K1 i K2) wplyngto stymulujaco
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na wzrost grzybni w poréwnaniu do kompostu bezworkowego K. Sidédmego dnia droga
przebyta przez grzybni¢ wynosita w podtozu z K2 17,5 mm, podczas gdy w podiozu
z K — 15 mm (wykr. 23).
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Wykres 23 Wptyw dodatku do podtoza 50% kompostéw K, K1, K2 na tempo wzrostu grzybni R.

solani. Wyniki przedstawiaja $rednig warto§¢ z czterech niezaleznych powtorzen wraz z btedem
statystycznym
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6. DYSKUSJA

Odpady organiczne niosg ze sobg ogromny potencjat energetyczny i nawozowy, ale
aby go wykorzysta¢, konieczne jest odpowiednie ich wyselekcjonowanie z pozostatych
odpadow komunalnych (Battista i in., 2021; Vaz i in., 2015). Uzywanie w tym celu
tradycyjnych workow foliowych nie jest wlasciwe, poniewaz bioodpady zostaja
zanieczyszczone tworzywami sztucznymi (Jouhara i in., 2017). Wydaje si¢ zatem,
ze stosowanie w tym celu biodegradowalnych workow BioBag® rozwigzuje ten problem.

Zdolno$¢ do rozktadu workow BioBag® wykonanych z folii MaterBi® wykazywano
w warunkach laboratoryjnych, najczesciej w laboratoriach samych producentéw lub na ich
zlecenie (Miiller 1 in., 2012; Khan, 2017). Z kolei dotychczasowe obserwacje prowadzone
w $rodowisku naturalnym skupily si¢ gléwnie na procesach degradacji folii MaterBi®,
w warunkach dna morskiego (Balestri 1 in., 2017), wody morskiej (Rampazzo i in., 2023;
Bejgarn iin., 2015; Harrison 1 in., 2018), wydm morskich (Balestri 1 in., 2019) oraz w glebie
(Neubauer, 2023). W cytowanych pracach analizowano gltownie czynniki sprzyjajace
rozktadowi tworzyw na bazie skrobi (Hejna i in., 2023), natomiast nie okreslono ich wptywu
na Srodowisko, szczegolnie na Srodowisko kompostu domowego 1 wpltywu takiego
kompostu na rosliny (Ruggero i in., 2020; Accinelliiin., 2012; Accinelliiin., 2020). Wyniki
przeprowadzonych badan majg zatem stanowi¢ probe odpowiedzi na powyzsze pytania.

W doswiadczeniu laboratoryjnym inkubacj¢ testowanych workow prowadzono
w wodzie destylowanej i w wyciagach z kompostu domowego oraz substratu glebowego.
Przyjeto taki sposob postgpowania, poniewaz woda reguluje dostepnos¢ sktadnikow
odzywczych dla roslin, natomiast kompost nie stanowi samodzielnego podtoza uprawnego,
ajedynie nawdz organiczny poprawiajacy jakos¢ gleby. Jednym ze sprawdzanych
parametréw byt odczyn badanych srodowisk pltynnych. Warto$¢ pH to jeden z wazniejszych
czynnikow determinujacych mozliwo$¢ rozkladu biotworzyw w warunkach naturalnych
(Scaffaro i in., 2009; Scaftaro i in., 2018), jednak sama ich obecno$¢ w srodowisku takze
wywotuje zmiany w wartosci tego parametru (Bejgarn i in., 2015; Balestrii 1 in., 2019).
Pomiary warto$ci pH prowadzone przez 8 tygodni w wodzie oraz przygotowanych
ekstraktach (z substratu glebowego 1 kompostu), w ktorych przechowywano worki
BioBag®, wykazaly istotny statystycznie wzrost tej wartosci w czasie. Zmiany
te obserwowano we wszystkich badanych probach w  poréwnaniu do kontroli
niezawierajacych workéw (wykr. 1, 2 ,3). Przeprowadzona analiza wariancji wykazala,

jednoczesnie, ze czas przechowywania worka we wszystkich probach miat istotny
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statystycznie wplyw na warto$¢ pH (tab. 10). Uzyskane wyniki odbiegaja jednak od danych
literaturowych. Niektorzy autorzy wskazywali na spadek warto$ci pH na skutek inkubacji
folii MaterBi®. Bejgarn i in. (2015) notowali nizsza wartos¢ pH w wyciagach z workow
kompostowalnych poddawanych wczes$niej procesom symulowanego starzenia. Spadek
warto$ci pH na skutek przechowywania folii MaterBi® notowano roéwniez w wodzie
morskiej (Balestri i in., 2017), a takze w wodzie dejonizowanej oraz w wodzie deszczowe;j
(Balestri i in., 2019).

Rozbieznosci pomigdzy wynikami wilasnymi a literaturowymi wydajg si¢ by¢
spowodowane odmiennym podejSciem metodycznym w sposobie przygotowania prob
badawczych. W kazdej z wyzej cytowanych prac ekstrakty badawcze sporzadzane byty
poprzez dodanie do nich drobnych fragmentow kompostowalnych folii, co miato swoje
uzasadnienie w wymaganiach stawianych biotworzywom w ramach normy EN 13432
(Accineli 1 in., 2020). W badaniu wlasnym nie stosowano rozdrobnionej folii. Zamiast tego
do testowanych wyciggdéw 1 wody wprowadzano fragmenty workdw w niezmienionej
postaci, czyli takiej, w jakiej bylyby one umieszczone w kompostowej pryzmie wraz
ze gromadzonymi w nich odpadami organicznymi. Jednoczesnie wielko$¢ fragmentu worka
dobrano w taki sposob, aby odzwierciedli¢ jego rzeczywisty kontakt z ptynem. Ponadto
w badaniu wiasnym poczatkowe wartosci pH wody (6,6) 1 wyciaggéw (6,4 — z substratu
glebowego, 7,3 — z kompostu) byty zdecydowanie nizsze w pordéwnaniu do poczatkowych
wartosci pH odciekdéw z cytowanych prac. Na przyktad Bejgarn i in. (2015) notowali pH
na poziomie 7,9, a Balestri i in. (2017) od 8 do 8,2. Nie mozna takze wykluczy¢, ze rdzne
wyniki mogty by¢ spowodowane innym skladem chemicznym testowanych folii. Jak
zauwazaja Balestri i in. (2019), doktadny udziat substancji, z ktorych wykonane sg worki
biodegradowalne, jest nieznany i w zwigzku z tym, pomimo uzycia w dos$wiadczeniu tego
samego typu materiatu, co cytowani autorzy (tj. tworzywa MaterBi®), nie mozna mie¢
pewnosci, ze ich sktad byt jednakowy.

Obok pomiarow wartosci pH we wszystkich probach badawczych wykonano takze
pomiary warto$ci przewodnosci elektrolitycznej. Jak podaja Stepnowski 1in. (2010),
parametr ten stanowi miare¢ stezenia zwigzkow majacych zdolnosci do przewodzenia pradu
elektrycznego, dlatego uwaza si¢, ze moze on by¢ wyznacznikiem zanieczyszczen
w srodowisku, a szczegOlnie zanieczyszczen nieorganicznych. Ciesielczuk 1in. (2016)
sugeruja rowniez, ze przewodno$¢ elektrolityczna jest istotnym wskaznikiem uwalniania
biogendw, a Piotrowska-Cyplik i in. (2007) wskazuja, ze przy jego pomocy mozna okresli¢

iloSciowe zmiany substancji rozpuszczonych w wyciggach wodnych. Przewodno$¢
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elektrolityczna nie pozwala rozrézni¢ poszczegoédlnych rodzajéw jondéw (Szczykowska
i Siemieniuk, 2020) ani substancji, ktére nie przewodza pradu elektrycznego, jak np.
niektorych zwigzkéw organicznych, jednak uzyskany wynik jest wartoscia wprost
proporcjonalng do lacznej ilosci wszystkich jonow obecnych w prdobie. Zatem przy jego
pomocy podjeto si¢ proby wstepnego oszacowania wptywu obecno$ci workow BioBag®
na zmiang ilo$ci substancji rozpuszczonych w ich otoczeniu. Otrzymane wyniki wykazaly,
ze obecno$¢ folii miata wptyw na warto$¢ przewodnos$ci elektrolitycznej badanych prob
(wykr 4, 5, 6; tab. 11). Inkubowanie foliit w wodzie powodowatla istotny statystycznie wzrost
wartosci przewodnosci elektrolitycznej w stosunku do pierwszego dnia o blisko 250%,
natomiast przewodnos¢ elektrolityczna wyciggéw z kompostu domowego 1 z substratu
glebowego w obecnosci worka ulegata istotnemu statystycznie spadkowi o 27% w wyciagu
z kompostu domowego 1 blisko 47% w wyciagu z substratu glebowego, w odniesieniu do
pierwszego dnia pomiaru. Przechowywanie wody destylowanej przez kilkanascie dni
powoduje naturalny wzrost jej przewodnosci elektrolitycznej do poziomu 2+4 uS/cm, co
wigze si¢ z przenikaniem do niej z powietrza dwutlenku wegla 1 amoniaku (Szczykowska
1 Siemieniuk, 2020). Jednak w przeprowadzonym doswiadczeniu inkubowane probki byty
zabezpieczone przed dostepem powietrza, co wskazuje, ze gldwnym mozliwym czynnikiem
wywotujacym te zmian¢ mogla by¢ obecna folia. Makro- 1 mikroskopowa ocena stanu folii
wskazywata na zachodzace na jej powierzchni procesy degradacji bedace w tym wypadku
gtéwnie efektem hydrolizy chemicznej. Probki badanych folii cechowata niska elastycznosé¢
(tab. 14), materiat ulegal bardzo tatwemu rozerwaniu, a w obrazie mikroskopowym mozna
byto zauwazy¢ ogdlne rozluznianie jego struktur (fot. 12 A. 13 A). Biorgc pod uwage fakt,
ze znaczny wzrost warto$ci przewodnosci elektrolitycznej nastgpil po 3 tygodniach
od rozpoczgcia doswiadczenia (wykr. 4), a nastgpnie systematycznie wzrastat przez kolejne
tygodnie, mozna wnioskowa¢, ze od tego momentu dochodzilo do uwalniania si¢
do srodowiska roéznych substancji pochodzacych z folii. Wniosek ten zdaje si¢ potwierdza¢
12% spadek masy folii w poréwnaniu do jej masy sprzed inkubacji. Jak podaje Gibczynska
(2013) wraz ze wzrostem ilo$¢ substancji rozpuszczonych w wodzie wzrasta jej
przewodnos¢ elektrolityczna i odwrotnie — mata ich ilo$¢ skutkuje jej obnizeniem. Badania
laboratoryjne prowadzone przez Bejgarn i in. (2015) oraz Balestri i in. (2019) wykazaty,
ze w kontakcie z woda makrofragmenty pochodzace z toreb kompostowalnych mogty
uwalnia¢ do otaczajacego Srodowiska plastyfikatory i1 inne dodatki wprowadzone do nich

podczas produkcji.
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Zjawisko hydrolizy chemicznej materialu skrobiowego firmy Novamont (peten sktad
tworzywa do tej pory nie zostal ujawniony), producenta testowanych w niniejszej pracy
workow BioBag®, obserwowane bylo wczesniej przez Rutkowska i Heimowska (2008).
Badaczki te wykazaty, ze w wyniku 11-miesi¢cznej inkubacji matych fragmentow folii
w wodzie morskiej nastgpit 27,5% ubytek masy spowodowany powolng hydroliza
chemiczng. Na podstawie przeprowadzonych przez nie obserwacji mikroskopowych
wynikato, ze po 28 dniach inkubacji w wodzie morskiej doszto do zapoczatkowania
degradacji amorficznych obszarow skrobi, a po 6 miesigcach degradacji obszarow
krystalicznych oraz pojawienia si¢ ciemnych miejsc §wiadczacych o rozkladzie skrobi.
Roéwniez Niaounakisa 1 in. (2019) wykazali, Zze po 8 miesigcach ekspozycji na wode morska
folia MaterBi® wykazata znaczne pogorszenie wtasciwosci rozciggajacych na skutek utraty
plastyfikatora oraz postepujacej hydrolizy skrobiowego sktadnika. Tymczasem Balestri 1 in.
(2017) badajac zachowanie calego worka z tworzywa MaterBi® w osadzie morskim,
dopiero pod koniec pigtego miesigca zaobserwowali pierwsze zmiany w strukturze folii.
Notowany przez nich ubytek masy folii wzglgdem masy poczatkowej wynosit po 6
miesigcach okoto 15%. Obraz SEM ujawnil na powierzchni folii oznaki poczatkowe;j
degradacji. Tym samym test biodegradacji niepofragmentowanej folii MaterBi® dat inny
rezultat w porownaniu do testu, w ktorym uzywano fragmentow worka.

W odniesieniu do wykazanego w badaniu wlasnym istotnego statystycznie spadku
wartosci przewodno$ci w czasie 1 rownolegtos¢ w zmianach w czasie w wyciagu z substratu
glebowego wydaje si¢, ze przechowywana w ptynach folia MaterBi® przyczyniala si¢
do zmniejszania ilosci dostepnych jonow. Przypuszczalnym uzasadnieniem tak znacznego
(47%) spadku konduktywnos$ci w wyciagu z substratu glebowego w stosunku do pierwszego
dnia badania moze by¢ wigzanie jondOw przez powierzchnig folii wykonanej gltéwnie z
substancji organicznej. Mikroplastik ma stosunkowo duzy stosunek powierzchni do
objetosci, przez co skutecznie absorbuje zanieczyszczenia hydrofobowe ze zbiornikoéw
wodnych (Sharma i1 Chatterjee 2017; Dong 1 in., 2021a; Wang 1 in., 2020). Co wigcej
mikroplastik moze odgrywa¢ wazng role w transporcie toksycznych substancji
chemicznych, takich jak plastyfikatory, wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne,
antybiotyki 1 potencjalnie toksyczne pierwiastki (Sajjad i in. 2022). Jak sugeruja Bandini 1
in. (2022), mniejsze i wigksze fragmenty biotworzyw powstalych na skutek biorozkladu
moga by¢ takze wektorami do przenoszenia mikroorganizmoéw, w tym patogennych.

Wyglad worka po kolejnych 6 miesigcach inkubacji w wyciagu z substratu

glebowego wskazywal na najmniejsza jego degradacje (fot. 10 B, 11B) w poréwnaniu do
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probek folii inkubowanych w pozostatych dwoch §rodowiskach. Worek zachowat dobra
elastycznos$¢ (tab. 14), w jego strukturze widoczne byly nieznaczne przebarwienia, a w
obrazie mikroskopowym (fot. 12 B, 13 B) mozna byto dostrzec, jedynie na brzegach,
niewielkie jego zmiany wskazujace na rozpoczecie procesu degradacji. W probach tych
notowano tez najmniejszy, 6% spadek jego masy (wykr. 8). A zatem przyczyna
zmniejszajacej si¢ wartosci badanego parametru mogt by¢ nie tylko efekt wigzania jondéw z
folig, ale takze nieznaczna jej degradacja i brak wydzielania do otoczenia substancji, ktére
de facto mogly powodowac wzrost wartosci przewodnosci, a co najprawdopodobniej miato
miejsce w probach badawczych z woda. Warto doda¢, ze wartos¢ przewodnosci
w wyciggach z substratu glebowego bez dodatku worka rowniez ulegata powolnemu
spadkowi w czasie. Obnizenie to po 57 dniach bylo jednak duzo mniejsze i wyniosto 18%
wzgledem pierwszego dnia. Istotne statystycznie zmiany konduktywnosci w nastepstwie
przechowywania worka BioBag® zaobserwowana rowniez w ekstraktach z kompostu
domowego (wykr. 5). Podobnie jak w przypadku ekstraktow z substratu glebowego
odnotowano spadek przewodnosci elektrolitycznej, jednak byl on mniejszy 1 wynosit 27%.
Ponadto dynamika zmian byta tagodna w czasie, bez gwaltownych wahan warto$ci. Mozna
zatem przypuszczaC, ze prawdopodobnie rowniez w ekstraktach z kompostu domowego
obecnos$¢ workéw BioBag® stanowila czynnik wigzacy jony. W tym przypadku pewna role
mogly odgrywac takze mikroorganizmy, w tym grzyby, ktorych liczba byta zdecydowanie
wicksza w komposcie niz w substracie glebowym (wykr. 7). Wydaje si¢, ze mikroorganizmy
mogly wykorzystywa¢ worek jako dodatkowe zrodlo pozywienia, wskutek czego do
srodowiska uwalniane byty substancje powstajace w efekcie ich aktywnosci metaboliczne;,
co w pewnym stopniu moglo niwelowa¢ efekt wigzania jondéw przez samg folig.
Przypuszczenie to wydaje si¢ potwierdza¢ fakt, ze w pordwnaniu z probkami folii
inkubowanymi w wodzie 1 wyciaggach z substratu glebowego probki folii inkubowane
w wyciggach z kompostu domowego wykazaty najwiekszy stopien degradacji. Co wigcej,
obserwowano wyrazng fragmentacj¢ workow (fot. 10 C, 11 C), a w obrazie mikroskopowym
widoczne byly spegkania i perforacje, szczegdlnie w obrebie brzegdéw folii, $wiadczace o
postepujacej degradacji (fot. 12 C, 13 C). Ubytek masy probek w stosunku do ich masy
poczatkowe] wynosit 35%. Obserwacja ta jest zgodna z doniesieniami innych autorow
(Accinelli 1 in., 2012). Jak podaje Lu i in. (2021), uzyskanie tak znacznego spadku wydaje
si¢ mie¢ silny zwigzek z bogata mikroflora kompostu oraz rozpuszczonymi w jego
wyciagach enzymami. Vithanage 1 in. (2021) jako pozytywny aspekt obecnosci

mikroplastikow w Srodowisku wymienia poprawe aktywno$¢ mikrobiologicznej oraz
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zapewnienie produkcji kluczowych enzyméw glebowych zwiekszajacych dostepnosé
sktadnikow odzywczych.

Biotworzywa, po pierwszym etapie degradacji zachodzacym pod wplywem
czynnikow fizycznych (m.in. fotodegradacja, woda czy ciepto), moga stac si¢ potencjalnym
substratem dla mikroorganizmow heterotroficznych (Malinowski, 2015; Stachurek, 2012).
Zewnatrzkomoérkowe enzymy mikroorganizméw oddziatuja na powierzchni¢ biotworzyw,
powodujac rozktad zlozonych polimeréw na czasteczki o krétszych tancuchach, np.
na oligomery, dimery oraz monomery. Czastki te moga przeniknag¢ do wnetrza komorek
bakteryjnych przez ich zewnetrzng potprzepuszczalng blone 1 stuzy¢ jako zrodto wegla
1 energii (Ruggero 1 in., 2020). Ekosystem kompostu domowego, w sktad ktérego wchodza
duze ilosci odpadkow spozywczych, stanowi bogate zrédto mikroorganizmoéow (Lu 1 in.,
2021). Skrobia, na bazie ktorej produkowane sg tworzywa MaterBi® (Bastioli 1 in., 1993;
Miiller 1 in., 2012), jest naturalnym polisacharydem, mogacym by¢ wykorzystywanym przez
mikroorganizmy jako tatwo dostgpne zrodto energii (Ruggero i in., 2020). Zgodnie z tym,
co podajg Labuzek 1 in. (2003), za jej mikrobiologiczng, zewnatrzkomorkowsa degradacje
odpowiadajg cztery rodzaje amylaz: a-amylaza (endoamylaza), f-amylaza (egzoamylaza),
amylo-a-1,6-glukozydaza oraz glukozydaza. Potencjat do wydzielania
zewnatrzkomorkowych enzymow amylolitycznych wykazuje wiele mikroorganizmow,
co utrudnia wskazanie konkretnej mikroflory swoiscie degradujacej skrobi¢. Chociaz wiele
badan w zakresie oddziatywania drobnoustrojéw na biotworzywa koncentruje si¢ gtownie
na bakteriach, dowiedziono, ze w procesie degradacji bioplastiku wazng rol¢ odgrywaja
grzyby (Kim i Rhee, 2003). Badania Accinelli i in. (2012) z udziatem toreb z tworzywa
MaterBi® prowadzone w glebie, komposcie oraz dwoch ekosystemach wodnych wykazaty,
ze po 3 miesigcach przechowywania ich w badanych $rodowiskach na ich powierzchni
pojawito si¢ zdecydowanie wigcej grzybow niz bakterii. Szczegdlny potencjat do rozktadu
biotworzyw na bazie skrobi przypisuje si¢ grzybom takim jak Aspergillus niger, Penicillium
funiculosm czy Phanerochaete chrysosporium (Tripathi, 1 in. 2016). Liczne badania
wykazuja, Ze na powloce z bioplastikow wytworzonych na bazie skrobi, po umieszczeniu
ich w glebie, wykrywane sa grzyby rodzaju Aspergillus wraz z innymi grzybami
wytwarzajacymi mykotoksyny (tj. Fusarium spp., Penicillium spp.) (Moore-Kucera 1 in.,
2014;; Accinelli i in., 2009, 2012; Kim i Rhee, 2003). Ponadto Accinelli i in. (2020)
podkreslaja, ze folia MaterBi® ma duza zdolno$¢ do wspomagania wzrostu Aspergillus

flavus, jednego z glownych gatunkow grzybow mykotoksynotworczych.
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Przeprowadzona w badaniu wlasnym izolacja grzybow z kompostu domowego
uzytego do sporzadzenia doswiadczalnych ekstraktoéw wykazata obecnos$¢ Aspergillus niger,
Penicullium spp., jak rowniez Trichoderma spp. oraz roznych kolonii drozdzy, Mucor spp.
1 innych niezarodnikujacych grzybni. Oznaczona ogdlna liczba grzybow w 1 g kompostu
wyniosta ok. 7,95 x 10”. Ta sama analiza przeprowadzona na prébkach substratu glebowego
wykazata 0gélng ich iloéé na poziomie 5,36 x 10*na 1 g surowca (wykr. 7). Tym samym
identyfikowana liczba grzyboéw w komposcie domowym byta blisko 1500 razy wigksza
w stosunku do liczby grzybow oznaczonych w materiale glebowym uzytym
w do$wiadczeniu. Ponadto sktad gatunkowy mykoflory substratu glebowego byl ubozszy,
cho¢ takze dominowaty w nim Aspergillus niger, ktoremu towarzyszyly grzyby rodzaju
Trichoderma 1 Penicillium. Wyniki te sugeruja, ze obserwowany tagodny spadek
przewodnosci elektrolitycznej w odciekach z kompostu domowego z inkubowanym
workiem moégt mie¢ zwigzek z aktywnoscig mikroorganizmow. Oprocz dostgpu do
rozpuszczonych w odciekach substancji pochodzacych z kompostowania w warunkach
naturalnych mikroorganizmy mialy dostep do dodatkowego zrodta pozywienia w postaci
folii MaterBi®. To moze nasuwac przypuszczenie o niespowolnieniu ich sukcesji wraz
ze stopniowym zuzywaniem zwigzkow zawartych w  wyciggach, ale wrecz o jej
przyspieszeniu.

Dostep do sktadnikow mineralnych dla roslin warunkuje w duzym stopniu wartos¢
pH (gdy jest ona niska — dostep do pierwiastkow moze by¢ zwigkszony, a gdy wysoka —
dostep do pierwiastkow moze by¢ ograniczony). Wyznaczony wspoOtczynnik korelacji
Pearsona (p<0,001) pomigdzy zmiang warto$ci pH a przewodnoscig elektrolityczng w czasie
wykazal, ze zalezno$¢ ta zachodzita w probach z dodatkiem worka BioBag® zaréwno
w ekstrakcie z kompostu domowego, jak i ekstrakcie z substratu glebowego (tab.13). Istotna
statystycznie korelacja ujemna pomiedzy uzyskanymi wartosciami potwierdzita, ze wraz
ze wzrostem warto$ci pH spadala warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej. Takiej zaleznosci
nie obserwowano w probach bez dodatku worka.

Zmiany jakie zaszly w wodzie oraz badanych ekstraktach jako efekt przechowywania
w nich worka BioBag® mialy zréznicowany wpltyw na wzrost i rozwdj Pisum sativum.
Pomiary biometryczne ros$lin uprawianych hydroponicznie ujawnily, Zze na skutek
weczesniejszej inkubacji worka w wodzie, wzrost pedow byl hamowany, natomiast dlugos¢
korzeni nie ulegla istotnej zmianie (wykr. 9, 10). Odmienny efekt obserwowano
w przypadku ekstraktu z substratu glebowego — wczesniejsza inkubacja worka sprawita,

ze ekstrakt ten dziatat stymulujaco na wzrost korzeni, nie wptywajac przy tym na dlugos¢
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pedow (wykr. 9, 10). W przypadku P. sativum rosngcego w ekstrakcie z kompostu
domowego, w ktérym takze wczesniej inkubowano worek, nie stwierdzono istotnych
statystycznie zmian w badanych parametrach wzrostu (wykr. 9, 10) ). Z kolei analiza liczby
lisci wykazata, ze ros§liny wzrastajace w wodzie z inkubowanym wcze$niej workiem miaty
ich istotnie mniej niz rosliny kontrolne, podczas gdy w ekstrakcie z substratu glebowego
obserwowano odwrotng tendencje. Natomiast inkubacja worka w ekstrakcie z kompostu
domowego nie miala wptywu na te ceche (wykr. 11). Mozna wigc stwierdzi¢, ze reakcja
rosliny modelowej na obecno$¢ worka BioBag® byta zroznicowana i zalezna od rodzaju
srodowiska, w ktorym worek byt przechowywany (wody, ekstraktu z substratu glebowego
lub ekstraktu z kompostu domowego). Zaobserwowane roznice sugeruja roéwniez
ze wystepowanie workow BioBag® w réznych srodowiskach nie tylko wywotuje w nich
odmienne zmiany, mogace wplywac rdznie na rosliny, ale rowniez 1 moze wywolywac
zroznicowane efekty na poziomie poszczeg6lnych organow tej samej rosliny.

Jak dotad w literaturze brakuje bezposrednich wynikéw odnoszacych si¢ do tego typu
analiz. Dostepne sa natomiast prace przedstawiajace reakcje roslin na rézne rodzaje
mikroplastikow w S$rodowisku ich wzrostu, ktorych wyniki sg zbiezne z uzyskanymi
W niniejszej pracy. Tym samym potwierdzajg one, ze poszczegdlne organy tej samej rosliny
moga reagowa¢ odmiennie na rézne typy mikroplastiku. Kal¢ikova 1 in. (2017) 1 Boskera
11n (2019) obserwowali taki efekt w roslinach Lemna minor (rzgsy wodnej) oraz Lepidium
sativum (piperzycy siewnej). Meng 1 in. (2021) wykazali, ze Phaseolus vulgaris (fasola
zwykta) nalezacej do tej samej rodziny co P. sativum, wzrastajgc w obecnosci
biodegradowalnego mikroplastiku (Bio-MPs) w stezeniu ponizej 1,5% 1 2,0%, miala
dtuzsze korzenie oraz liczniejsze brodawki korzeniowe w porownaniu do kontroli. Z kolei
Qi 1 in. (2018) udowodnili, ze biodegradowalny mikroplastik na bazie skrobi negatywnie
wplynat na cechy biometryczne pszenicy (Iriticum aestivum). Co wigcej jego obecnos¢
miata bardziej niekorzystny wptyw na wysokos¢, oraz liczbe lisci 1 biomas¢ pszenicy niz
makro- lub mikroplastik z folii polietylenowej. Stymulujacy efekt obecnosci mikroplastikow
polietylenowych na przyrost korzeni Vigna radiata (fasoli mung) i brak efektu na wzrost ich
pedow obserwowali rowniez Wang i in. (2021). Dodatkowo stwierdzili oni , ze mikroplastiki
polietylenowe miaty wyzsza fitotoksyczno$¢ dla soi (Glycine max) niz dla fasoli mung
(Vigna radiata), a obserwowany przez nich efekt zalezat od rozmiaru i st¢zenia samych
czastek mikroplastikow. Odmienne wyniki uzyskano w badaniach Jianga i in (2019), gdzie
wystepowanie polistyrenowych mikroplastikoéw w $srodowisku wzrostu Vicia faba (bdb)

powodowata ograniczenie wzrostu ich korzeni.
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Przeprowadzone obserwacje wpltywu obecnosci workéw BioBag® na trzy
niezalezne $rodowiska: wody destylowanej, wyciagu z kompostu domowego i substratu
glebowego jednoznacznie dowiodly, ze ich wczes$niejsza inkubacja miala istotny wplyw
na badane parametry, a powstate zmiany nie byly obojetne dla rozwoju rosliny modelowe;.
Biorgc pod uwage fakt, ze testy laboratoryjne nie stanowig odzwierciedlenia warunkow
naturalnych kompostowania (Adamcova i in., 2017), zasadnym byto podj¢cie dalszych
badan w kierunku oceny wplywu workow BioBag® na rekomendowane srodowisko ich
docelowego unieszkodliwiania, jakim jest kompost domowy.

Przygotowane w tym celu komposty domowe charakteryzowaty si¢ rdéznym
udziatem testowanych workow BioBag® zapehianych uprzednio bioodpadami domowymi
1/lub ogrodowymi. Taka metodologia jest nowatorska i pozwolita oceni¢ wplyw workow
BioBag® na bazie skrobi na $rodowisko kompostu domowego w warunkach ich
rzeczywistego zastosowania, a nie jak we wczesniejszych publikacjach z tego zakresu —
po ich wczesniejszym pofragmentowaniu (Kwanyun 1 in., 2023) lub umieszczeniu
w specjalnych ramkach (Adamcova 1 in., 2017; Niekra§ 1 Moliszewska, 2017; Adamcova
1 Vaverkova, 2016; Adamcova 1 in. 2013). Wtozenie testowanej folii do ramki na pewno
utatwia badaczom ocen¢ stopnia jej degradacji, jednak nie wydaje si¢, aby umozliwiato
pelna oceng faktycznego odziatywania workéw na srodowisko po zastosowaniu go zgodnie
z przeznaczeniem. Rowniez ocena ich wptywu na przebieg samego procesu kompostowania,
gdy od poczatku stanowig one element kompostowanych surowcéw, nie wydaje si¢ by¢
mozliwa przy takim podejsciu do badan. Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczas nie istniejg zadne
metodologie opisujgce procedury badawcze zwigzane z rozkltadem biotworzyw
w warunkach in situ, jak rbwniez nie ma w tym zakresie zadnych norm (Adamcova i in.,
2017).

W doswiadczeniu wlasnym przyjeto, ze w kompostach K2 wszystkie bioodpady
deponowano i odprowadzano do termokompostownikow w workach BioBag®.
W przypadku kompostéw K1 potowe bioodpadow traktowano w ten sposob, a pozostatg
ich czgs¢ skladowano w termokompostownikach luzem. Przyjeto réwniez, ze kompost
kontrolny K przygotowano wylacznie z bioodpadéow  skladowanych luzem
w termokompostownikach bez uzycia workéw. Po pierwszych 6 miesigcach od zatozenia
doswiadczenia komposty K 1 K1 spetniaty kryteria dojrzatosci opisane norma BN-89/9103-
09 (Wasik, 1989/2015), czego nie mozna bylo powiedzie¢ o komposcie K2. Mimo
to w wizualnej ocenie (fot. 14), czyli takiej, jakiej zwykle poddawane sg komposty domowe,

wszystkie doswiadczalne komposty nie wzbudzaly podejrzen co do ich koloru i zapachu.
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Jednoczesnie tez w kompostach K1 1 K2 nie obserwowano workow w takiej postaci, w jakiej
byly one wprowadzone na poczatku. Podobny efekt opisali Vaverkova i in. (2012) oraz
Adamcova iin. (2016). Autorzy ci wykazali, ze po 3 miesigcach symulowanego procesu
kompostowania w skali laboratoryjnej tworzywa na bazie skrobi ulegly rozpadowi.

Temperatura kompostowania stanowi jeden z kluczowych parametrow stosowanych
w fizycznej ocenie stanu materii organicznej w procesie kompostowania (Azis i in., 2022).
Przyjmuje si¢, ze jesli temperatura kompostu jest wyzsza niz temperatura otoczenia,
to procesy rozkladu materii organicznej wcigz w nim zachodza, a sam kompost nie jest
jeszcze stabilny (WFOSiGW w Gdansku). Jesli natomiast w pryzmie nie obserwuje sig
wahan temperatur przez okres 10 dni oraz rejestrowana temperatura jest w granicach
temperatury otoczenia, to kompost taki mozna uznac¢ za stabilny 1 mozliwy do uzycia jako
nawoz organiczny (Choinska, 2013). Poréwnujac wyniki pomiarow temperatury z wnetrza
szesciomiesi¢ecznych kompostow z wynikami pomiaréw temperatury ich otoczenia (wykr.
12), stwierdzono, ze wszystkie trzy warianty testowanych kompostow mialy temperature
zblizong do temperatury otoczenia. Zanotowany brak wplywu wahan temperatur otoczenia
na zmiany temperatur doswiadczalnych kompostéw pozwolit przyjaé, ze intensywne
procesy utleniania zachodzace w temperaturze powyzej 40°C, wiasciwej dla fazy
termofilnej, juz w nich ustaty. Z drugiej strony Vazquez i Soto (2017) zauwazaja,
ze w kompostownikach domowych tak wysokie temperatury nie sg raczej osiggane, a faza
termofilna moze zachodzi¢ jedynie w temperaturze o kilka stopni wyzszej od temperatury
otoczenia. Z kolei Arrigoni 1 in. (2018) zwracajg uwage na fakt, ze kompostowanie w male;j
skali rozpoczyna si¢ zwykle od wprowadzenia partii odpadow organicznych przez gérny
otwoOr kompostownika, a konczy w dolnej jego czesci. Sugeruja oni, Ze przemiana materii
organicznej skorelowana ze zmiang warto$ci temperatur zachodzi zgodnie z kolejnoscia
doktadania kolejnych porcji odpadéw. Mierzona przez nich temperatura na czterech r6znych
wysokosciach kompostowanej pryzmy potwierdzata taka hipoteze.

W  badaniach wlasnych najnizsza temperature, tj. 22°C (notowang w potowie
sierpnia; wykr. 12) wykazano w komposcie z najwigkszym udziatem workéw — K2, co by¢
moze wigzalto si¢ z obserwowang w nich najwyzsza wilgotno$cia. Podobny efekt uzyskali
Kwanyun 1 in. (2023), ktérzy kompostujac fragmenty folii skrobiowych z manioku wraz
z odpadami spozywczymi wymieszanymi z obornikiem bydlecym, notowali nizsze
temperatury w trakcie procesu w pordwnaniu do temperatury procesu kompostowania bez
ich obecnosci. Autorzy ci uzasadniali to tym, ze biodegradacja workow w poroéwnaniu

do odpadow spozywczych zachodzita wolniej, co skutkowalo mniejsza aktywnoscia
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mikroorganizméw 1 nieemitowaniem przez nie takiej ilosci ciepta, co w procesie
kompostowania tatwiej degradowalnych surowcow.

Po 6 miesigcach od zalozenia doswiadczenia we wszystkich kompostach
odnotowano zasadowe wartos¢ pH (tab. 16). Oznacza to, ze zaobserwowany
w doswiadczeniu laboratoryjnym systematyczny wzrost wartosci pH w odcieku z kompostu
domowego pod wpltywem przechowywania folii MaterBi® nie znalazt potwierdzenia
w naturalnych warunkach przydomowego termokompostownika. Za to wynik ten pokrywat
si¢ z pracami innych autorow (Kwanyun 1 in., 2023), ktérzy obserwowali spadek pH wtedy,
gdy folie skrobiowe obecne byly w srodowisku (Bejgarn 1 in., 2015; Balestri 1 in., 2017,
Balestri 1 in., 2019). Notowana w do$wiadczalnych kompostach K1 1 K2 warto$¢ pH byta
takze sprzyjajaca procesom rozktadu samej folii MaterBi®.

Przewodno$¢ — bedaca dobrg miarg zasolenia — w testach laboratoryjnych spadata
w odciekach z kompostu domowego wraz z rosnacg wartoscia pH (wykr. 2 1 5).
W doswiadczeniu  srodowiskowym, w przydomowych termokompostownikach nie
obserwowano takiej zalezno$ci. Aczkolwiek wykazano, ze obecno$¢ workéw w kompostach
faktycznie miata istotnie silny wplyw na spadek tej wartosci (tab. 17). Wydaje si¢ zatem,
ze zaproponowana hipoteza dotyczaca wigzania jonow przez folie, wysunigta dla
wyjasnienia obserwowanego w doswiadczeniu laboratoryjnym spadku przewodnosci
w wyciagu z kompostu domowego 1 wyciggu z substratu glebowego na skutek ich obecnosci,
znalazta potwierdzenie w badaniach in situ.

W procesie kompostowania substancje organiczne ulegajag biodegradacji
do substancji nieorganicznych w postaci jonoéw oraz do dwutlenku wegla 1 wody. Im
wickszy jest wzrost aktywnosci drobnoustrojow, tym wicksza jest ilo$¢ materiatow
nieorganicznych w postaci sktadnikoéw odzywczych dostgpnych dla roslin (Kwanyun 1 in.,
2023). Zatem obecnos¢ workow z jednej strony stanowi dodatkowe zrodio tatwo
przyswajalnych substancji, z drugiej strony worki moga adsorbowa¢ na swojej powierzchni
uwolnione substancje 1 ograniczy¢ lub wrecz uniemozliwi¢ ich biodostepnos¢ dla roslin.

Oznaczona po 6 miesigcach kompostowania ilo$¢ materii organicznej osiggneta
wymagany poziom we wszystkich badanych kompostach: K —31,23%, K1 —30,73%
1 42,76% —w komposcie K2 (tab. 16). Czop 1 in. (2012), oceniajac w swojej pracy
podstawowe wlasciwosci nawozowe odpadow kuchennych o sktadzie zblizonym do tych,
jakie wykorzystano w doswiadczeniu wlasnym, wykazali, Ze ilo$¢ dostgpnej w nich materii

organicznej ksztaltuje si¢ na poziomie 95%. Natomiast wraz z postgpujagcym procesem
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kompostowania nastgpuje znaczna jej redukcja $wiadczaca o zachodzacych procesach
mineralizacji (Kulikowska i Bilicka, 2009; Sidetko i in., 2014; Stepieniin., 2017), i co takze
wykazano w doswiadczeniu wiasnym. Ilo$¢ materii organicznej w kompostach K i K1
na poziomie ok. 30-31% moze nie wydaje si¢ wysoka, cho¢ wg Meller i in. (2015), jej
warto$¢ nawet w dobrych kompostach rzadko przekracza 50%. Z kolei istotnie wyzsza
zawarto$¢ materii organicznej w komposcie K2 w porownaniu do pozostatych kompostow
K 1 K1 po uptywie tego samego czasu sugeruje, ze najprawdopodobniej worki
biodegradowalne, w ktérych deponowane byly wszystkie bioodpady, stanowity bogate
zrodto zwigzkoéw organicznych dla obecnych w komposcie mikroorganizmow.

Sucha masa materii stanowi parametr podlegajacy duzym wahaniom w trakcie
kompostowania, co wigze si¢ z rozng wilgotnoscig sktadowanych odpadow (Czekata
1 Czekata, 2012). Z kolei odpowiednio wysoka wilgotno$¢ pryzmy wplywa pozytywnie
na aktywnos$¢ drobnoustrojow 1 tym samym na efektywno$¢ proceséw biorozkladu, jak
rowniez na utrzymanie prawidtowej temperatury w kompostowanej pryzmie. Im nizsza
wilgotnos$¢, tym wigcej ciepla generuje kompostowana pryzma i1 odwrotnie.
W doswiadczeniu wiasnym poziom wilgotnosci testowanych pryzm byl wysoki, gdy
wszystkie odpady organiczne odprowadzane byty do termokompostownikow w workach
BioBag® (kompost K2). Po 6 miesigcach kompostowania wilgotno$¢ osiggneta w nich
warto$¢ 72,4%, podczas gdy w komposcie kontrolnym K i K1 wilgotnos¢ wynosita
odpowiednio 50,8% 1 48,37% (tab. 16). Wydaje si¢ zatem, ze warunki, jakie powstaly
w komposcie K2, mogly prowadzi¢ do zakldcenia migracji tlenu oraz powodowac
pojawianie si¢ w pryzmie lokalnych miejsc beztlenowych. Zgodnie z danymi literaturowymi
kompostowanie przebiega z wysoka wydajnoscig wtedy, gdy wilgotno$¢ miesci si¢
w przedziale od 45 do 65%, przy czym jako optimum podaje si¢ zakres 50-55%. Jesli
wilgotnos$¢ osiggnie poziom powyzej 60%, przestrzenie poréw wysyca si¢ woda, co zwykle
prowadzi do powstawania warunkow beztlenowych (Zhen 1 in., 2023). Wedlug Rosik-
Dulewskiej 1 in. (2010) beztlenowy rozkltad materii organicznej w dojrzewajacym
kompos$cie moze by¢ niebezpieczny z uwagi na powstawanie toksycznych weglowodorow,
takich jak wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).

Zawarto$ci N, P, K w komposcie kontrolnym (K) i komposcie K1 byla zgodna
znormami stawianymi stalym nawozom organicznym (Dz. U. nr 119, poz. 765, 2008).
W komposcie K2 oznaczona procentowa zawarto§¢ N 1 K réwniez spetniata niezbgdne
minimum, natomiast zawarto$¢ fosforu byta zdecydowanie nizsza od wymaganego o 35%
(tab. 16). Rownoczes$nie analiza porownawcza procentowej zawartosci tlenku fosforu (P20Os)
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pomigdzy badanymi probami pozwalata zauwazyé, ze wraz ze wzrastajacym udzialem
workow BioBag® w kompostowanej pryzmie malala procentowa zawarto$¢ P w produkcie
koncowym. Po 6 miesigcach kompostowania najwyzsza jego ilo$¢ obserwowana byla
w komposcie bezworkowym (K), nizsza w komposcie K1 i najnizsza w komposcie K2 (tab.
16). Podobng zaleznos$¢ obserwowano dla procentowego udziatu tlenku potasu i magnezu.
Uzyskane wyniki sugeruja, ze kompostowanie odpadéw organicznych w workach BioBag®
w warunkach przydomowego termokompostownika wplywa negatywnie na procentowy
udziat P, K 1 Mg w produkcie konhcowym.

Obecnos¢ workow BioBag® w kompostowe] pryzmie miata rowniez negatywny
wplyw na wartos¢ ilorazu C:N w kompostach K2 (tab. 16). Przyjmuje si¢, ze wydajny proces
kompostowania zachodzi, gdy proporcja C:N sktadowanych bioodpadéw waha si¢ migdzy
25:1 a 40:1 (Kuo 1 in., 2004; Jedrczak, 2007; Bialowiec, 2018). Jesli stosunek C:N osigga
w pryzmie poziom réwny 10-15:1 lub 20:1, kompost mozna uzna¢ za dojrzaty (Franica
1 in., 2018; Kujawska 1 in., 2016; Ciesielczuk 1 Kusza, 2009). W doswiadczeniu wiasnym
po 6 miesigcach kompostowania komposty K 1 K1 uzyskaly stosunek C:N na poziomie
sprzyjajacym dalszym procesom biodegradacji, natomiast w kompostach K2 zanotowano
wysoka warto§¢ C:N wynoszacg 84:1 (tab. 16). Przyjmujac, ze mikroorganizmy
zaangazowane w procesy biorozkladu zuzywaja ok. 30 czasteczek wegla (stanowigcego dla
nich zrédto energii) na 1 czasteczke azotu (shuzacego jako materiat do syntezy zwigzkéw
budulcowych organelli komorkowych) (Krysztoforski, 2020), mozna stwierdzic,
ze proporcja 84 czasteczek Cna l czasteczke N byla niekorzystna dla sukces;ji
mikroorganizmow w kompostach K2. Wedtug Franica i in. (2018), tak duza dysproporcja
miedzy C a N moze wynika¢ z niskiej zawartosci azotu. Jednak w doswiadczeniu wtasnym
nie to wydaje si¢ stanowi¢ przyczyne¢ niekorzystnego stosunku C:N, poniewaz wszystkie
komposty charakteryzowaly si¢ podobna jego iloscig (tab. 16), speiniajaca wymagania
Rozporzadzenia (Dz. U. nr 119, poz. 765, 2008). Co wigcej- to w komposcie K2 procentowa
1lo$¢ Norg byla najwyzsza. Zatem uzyskane wyniki sugeruja, ze przyczyng niekorzystnej
proporcji C:N mogla by¢ wysoka zawartos¢ wegla pochodzacego z rozktadu workow
(Mohee 1 in., 2015), w ktorych deponowane byly wszystkie bioodpady. Potwierdza
to najwyzsza zawarto$¢ materii organicznej oraz wysoka zawarto$¢ wegla organicznego
w komposcie K2.

Przyjmuje si¢, ze gdy rosnie stosunek C:N, to ilo$¢ tlenu pobieranego przez
dzialajace w komposcie mikroorganizmy spada (Iranzo i in., 2004). Badania Iranzo i in.
(2004) dowiodtly, ze przy proporcji C:N rownej 16 zuzycie tlenu (po 36 godzinach)
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utrzymuje si¢ na poziomie 28 mg O g z kolei przy proporcji 24 zuzycie tlenu wynosi 21 mg
0, g, a przy proporcji 40 juz tylko 12 mg O, g'. Tymczasem niski pobér tlenu oznacza
matg aktywno$¢ mikroorganizméw i prawdopodobnie trudno$¢ w uzyskaniu w komposcie
wysokiej temperatury wskazujacej na wysokie tempo metabolizmu (Sotowiej, 2012). Brak
osiggania w pryzmie wzglednie wysokiej temperatury moze prowadzi¢ do nieskutecznej
higienizacji kompostowanych surowcéw 1 powstaniem produktu zawierajagcego
niebezpieczne patogeny. Zatem rejestrowana w kompostach K2 dysproporcja C:N budzi
dwie obawy: (1) skladowanie bioodpadow w workach BioBag® 1 ,co za tym idzie,
produkcja takich kompostow w warunkach przydomowych moze trwa¢ zdecydowanie
dluze; w stosunku do produkcji kompostéw w warunkach przydomowych bez udzialu
workow BioBag® lub gdy ich udziat jest mniejszy; (2) kompost taki moze stanowi¢ zrddto
niebezpiecznych patogenow.

Przyjmujac stosunek C:N<20:1 jako jedno z kryterium dojrzatosci kompostow,
stwierdzono, ze po uptywie 6 miesiecy w zadnym z testowanych kompostow nie uzyskano
wymagane] proporcji. Natomiast wartoS¢ C:N powyzej 20 rodzita podejrzenie,
ze po zaaplikowaniu takiego kompostu do gleby mogltoby doj$¢ do unieruchomienia azotu
1 tym samym ograniczenia jego wykorzystania przez rosliny (Kuo i in., 2004). Stad tez,
ze wzgledu na wysoki stosunek C:N $§wiadczacy o niedojrzatosci  wszystkich
doswiadczalnych kompostéw, kontynuowano kompostowanie przez kolejne 3 miesigce.
Po tym czasie dla kompostu K2 powtoérzono testy w zakresie ogolnej ilosci sktadnikow
pokarmowych, co bylo podyktowane tym, ze uzyskane wczes$niej wyniki po 6 miesigcach
najbardziej odbiegaty od oczekiwanych, szczegolnosci w zakresie proporcji C:N oraz ilosci
fosforu 1 magnezu.

W kompostach K2, po uptywie kolejnych 3 miesiecy obserwowano nieznaczny
wzrost ilo$ci magnezu, potasu i fosforu oraz obnizenie wartosci proporcji C:N. Wykazano,
ze po 9 miesigcach kompostowania (tab. 19) ilo$¢ tego pierwiastka zwiekszyta si¢ z 0,37%
do 0,57%, co — zgodnie z sugestia Huang i in. (2004) — mogto by¢ zwigzane ze wzmozong
aktywnoS$cig bakterii, w tym bakterii wigzacych azot, ktore na pozniejszych etapach
kompostowania przyczyniajg si¢ do wzrostu catkowitej ilo$ci tego pierwiastka w pryzmie.
Oznaczony procentowy udziat fosforu na poziomie 0,21% (tab. 19) pozwalat juz
zakwalifikowa¢ komposty K2 do nawozdéw spehiajacych w tym zakresie kryteria
Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Dz. U. nr 119, poz. 765, 2008).

Po 9 miesigcach kompostowania w kompostach K, K1 i K2 okres§lono poziom

makroelementow w postaci dostgpnej dla roslin. W pismiennictwie na temat rolniczego
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wykorzystania nawozow zielonych zwraca si¢ uwage na fakt, ze informacja o og6lnej ilosci
pierwiastkéw w komposcie jest wazna dla oceny jego warto$ci nawozowej i ewentualnego
dopuszczenia do przyrodniczego wykorzystania (Gondek i Kopeé¢, 2012), ale poznanie
zawartosci makroelementéw w formie przyswajalnej dla roslin jest kluczowe dla uzyskania
zadowalajacych zbiorow.

Azot, uznawany za podstawowy czynnik plonotwoérczy (Rutkowska, 2019), nie jest
dostepny dla roslin w postaci organicznej. Jego przyswajalne formy to formy mineralne
obecne w Srodowisku dzigki dziatalnosci mikroorganizmoéw, ktore najpierw — w procesie
amonifikacji — przeksztatcaja Norg, do amoniaku (NH3) 1 jonéw amonowych (N-NHa),
a nastgpnie w wyniku nitryfikacji do jonéw azotanowych (N-NO3) (Shaniin., 2021).W toku
kompostowania ilo$¢ dostepnych form azotu podlega zmianom, w poczatkowej fazie
obserwuje si¢ wzrost ilosci N-NHs, a nastgpnie spadek powodowany utlenianiem
1 unieruchamianiem przez mikroorganizmy (Huang i in., 2004) oraz wzrost ilosci jonow
N- NOs; wynikajacy gldwnie z dziatania bakterii nitryfikacyjnych (Lim 1 in., 2018).
Zaleznos¢ takg obserwowano rowniez w kompostach wilasnych. Po 9 miesigcach
od zatozenia do$wiadczania we wszystkich probach notowano wyzsza zawartos¢ azotu
azotanowego (N-NO3) w stosunku do azotu amonowego (N-NHs). Rownocze$nie
na podstawie wykazanych roznic pomigdzy poszczegdlnymi wariantami kompostow
stwierdzono, ze najmniejsza taczng ich ilo$¢ zawieraly komposty kontrolne (K),
anajwigksza komposty pot-workowe (K1) (tab. 20). Oznaczona zawartos¢ azotu
w komposcie K1 byta az 0 358% wyzsza od ilo$ci azotu w komposcie K. Z kolei oznaczona
sumaryczna ilo$¢ obu form azotu w K2 byta o 190% wyzsza od ilosci azotu w komposcie
K. Biorgc pod uwage fakt, ze po 6 miesigcach sktadowania wszystkie badane komposty
cechowata podobna ogolna zawarto$¢ Norg (tab. 16), wykazane rdznice w ilosciach form
mineralnych tego pierwiastka pomiedzy kompostami K, K1 i K2 byly zaskoczeniem. Tym
bardziej, ze obliczona sita wptywu badanego czynnika (n?) nie wskazywata na to, aby
obecno$¢ workow w kompo$cie miala mie¢ na nie az tak istotny wplyw (tab. 17).
Wspoétczynnik n? dla K i K1 wynoszacy 2,65%, $wiadczyl wrecz o niklej sile ich
oddzialywania na ogolny poziom azotu w komposcie K1, z kolei nieco wyzszy 1’ dla
kompostow K 1 K2, wynoszacy 40% — o malej sile ich odzialywania na ilo$¢ azotu
w komposcie K2. Li i in. (2016) podaja, ze od 24 do 77% poczatkowego N w mieszaninie
kompostowej moze zosta¢ utracone na skutek emisji NHs, a kolejne 0,2 do 9,9% w postaci

N20 — jako produkt uboczny nitryfikacji oraz produkt posredniej denitryfikacji. By¢ mozne
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obserwowana w badaniu wlasnym najnizsza zawarto$¢ obu mineralnych form azotu
w kompostach kontrolnych po 9 miesigcach biorozktadu réwniez byta tym spowodowana.
Problem strat azotu w procesie biorozkladu jest szeroko dyskutowany w literaturze.
Przyjmuje si¢, ze gtowna przyczyna jest emisja amoniaku, ktora nie tylko powoduje
obnizenie jakosci kompostu, ale prowadzi rowniez do wydzielania nieprzyjemnych odorow
oraz zanieczyszczenia powietrza (Azim iin., 2018; Chen i in., 2019). Dlatego poszukiwanie
sposobu ich ograniczenia stanowi przedmiot licznych badan. Jednym z proponowanych
rozwigzan jest wprowadzanie do kompostowanych mieszanek fizycznych dodatkéw (Zhu
1in., 2021), ktore jako naturalne lub syntetyczne materiaty charakteryzujace si¢ duza
powierzchnig wtasciwa, zdolnos$cig wymiany jonowej oraz dodatkowo wigkszg zdolnoscia
adsorpcji NH3/NH4", majg zmniejszy¢ konwersje NHs © do NH3 oraz promowaé procesy
utleniania prowadzone przez bakterie nitryfikacyjne (Shaniin., 2021). Nitryfikacja, podczas
ktorej amoniak (NHz3) utleniany jest do hydroksyloaminy (NH2OH), a nastepnie do azotynu
(N-NO») 1 dalej do azotanu (N-NO3) (Li i in. 2016), uchodzi za proces ograniczajacy straty
azotu w kompostowaniu (Awasthi 1 in., 2016; Meng 1 in., 2016). Ograniczenie strat mozna
takze osiggna¢ poprzez specjalne dodatki do kompostowania. Wsrod proponowanych
dodatkéw wymienia si¢ tatwo degradowane zrodta wegla (Meng 1 in., 2016), jak np.
biowegiel (Xu i in. 2023; Malinska 1 Dach, 2014) czy wytloki jablkowe (Mao i in., 2017)
oraz mineralne dodatki, jak np. zeolit (Taheri-Soudejani 1 in, 2019), montmorylonit (Zhang
1 Sun, 2023), kamien medyczny (Mao i.in., 2019), wegiel brunatny (Malinska i in., 2017),
czy bentonit (Jiang i in., 2014). Jednak pomimo tego, ze wyniki badan potwierdzajg ich
skuteczno$¢ w ograniczaniu strat azotu w przebiegu dyskutowanego procesu, to wysokie
koszty ich stosowania (Shan 1 in., 2021) rodza obawy co do ich komercjalnego
1 amatorskiego wykorzystania. Dlatego, jak sugeruja Shan 1 in. (2021), dobrym sposobem
na obnizenie kosztow byloby zbadanie mozliwo$ci uzycia takich materiatow, ktore
nadawatyby sie¢ do recyklingu. Jak dotychczas w literaturze przedmiotu nie byto doniesien
o mozliwo$ci wykorzystania w tym celu folii na bazie skrobi. Tymczasem uzyskane wyniki
wlasne wydaja si¢ przemawiac za tym, ze moglyby one stanowi¢ dobra alternatywe w tym
zakresie. Na podstawie wspolczynnika eta kwadrat czasteczkowego dowiedziono, Zze obecne
w kompostach K1 1 K2 worki BioBag® mialy bardzo silny dodatni wplyw na zawartos¢
zarowno jonoéw amonowych, jak i jondw azotanowych (tab. 21). Nalezy takze podkreslic,
zew obu kompostach, w ktorych bioodpady skltadowano w workach BioBag®,
obserwowano nie tylko ogdélne zwigkszenie ilo$ci obu mineralnych form azotu w stosunku

do kompostéw kontrolnych K, ale przede wszystkim ilo§¢ N-NO3 byta w nich zdecydowanie
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wyzsza od ilosci N-NH4. To sugeruje, ze obecnos¢ dodatkowego biodegradowalnego zrodta
wegla w  postaci workow z folii MaterBi® powodowata efektywniejszy rozwdj
drobnoustrojéw w kompostach K1 i K2 w poréwnaniu do prob kontrolnych K i tym samym
wzrost poboru NOs, co zwigzane bylo z synteza zwigzkéw azotowych, do ktérych jony
azotanowe zuzywane s3 jako substraty (Bettas Ardisson i in., 2014). Mozna zatem zatozy¢,
ze bakterie nitryfikacyjne i archeony, przeksztalcajac NHs™ w NOs  skutecznie zapobiegaty
utracie azotu (Caceres i in., 2015) w kompostach K1 i K2 w trakcie ich przechowywania.

Powstawanie azotanow przyjmowane za dobry sposob zachowania azotu w pryzmie
uznawane jest takze za wyrazny wskaznik dojrzatosci kompostu (Caceres i in., 2018).
Wskazywaé ma na niego spadek ilosci NHs" i wzrost stezenia NO; wigzacy sig
z dziatalnos$cig bakterii nitryfikacyjnych aktywnych zwykle w temperaturach ponizej 40°C,
(Brito i1in., 2012; Sun i in., 2016). Meng i in. (2016) do oceny stopnia dojrzatosci kompostu
wykorzystali tzw. wskaznik nitryfikacji, bedacy stosunkiem N-NH4"/N-NOs . Zgodnie
z nim kompost uznaje si¢ za bardzo dojrzaty, jesli jego wartos¢ jest nizsza niz 0,5,
za dojrzaly, jesli warto$¢ ta miesci si¢ w przedziale 0,5-3, 1 za niedojrzaly, jesli jego wartos¢
przekroczy 3. Gusiatin i Kulikowska (2012) sugeruja nawet, ze stosunck N-NH4" do N-NO;
w dojrzatym komposcie powinien by¢ mniejszy od 1. Uwzgledniajac obie te skale, po 9
miesigcach sktadowania wszystkie badane komposty mozna byto sklasyfikowa¢ w kategorii
kompostow bardzo dojrzatych, przy czym najnizsza warto$é proporcji N-NH4"/N-NOs
wynoszacg 0,24 zanotowano dla kompostu K1, nastepnie 0,39 dla kompostu K2 1 0,45 dla
kompostu K (tab. 20). Wysoki wskaznik dojrzatosci kompostu jest niezbedny do tego, aby
jego skuteczno$¢ jako nawozu 1 $rodka poprawiajacego wiasciwosci gleby byla duza.
Roéwniez z jakosciowego punktu widzenia w nawozie organicznym pozadane jest wysokie
stezenie azotanow, ktore dla wigkszos$ci roslin sg lepsza od jonéw amonowych, przyswajalng
forma tego pierwiastka (Sun i in., 2016), nawet jesli wigze si¢ to z wyzszym kosztem ich
asymilacji w poréwnaniu do asymilacji jonéw amonowymi. Nalezy jednak zaznaczyd,
ze rosliny pobierajg zaréwno N- NH4", jak i N-NOs (Bozym iin., 2014), a kazda z tych
form inacze] wptywa na $rodowisko ich wzrostu i na nie same. Obie formy azotu
wspomagaja tez rosliny w pobieraniu réznych mineratéw, jon NO; wspiera asymilacje
magnezu, wapnia, potasu i sodu, za§ jon NHs" — jonow fosforu, ktore uwaza sig, ze sa
drugim po azocie pierwiastkiem ograniczajacym uprawy (Sénchez i in., 2017; Ciesielczuk
iin., 2016).

Fosfor jest konieczny roslinom do prawidtowego ukorzenienia i przez to lepszego

pobierania wody, natomiast na poziomie komdérkowym stanowi on podstawowy sktadnik
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kwasow nukleinowych, koenzyméw, fosfolipidow, bierze udzial w przemianach
energetycznych oraz w regulacji aktywnosci enzymow poprzez ich fosforylacje lub
defosforylacje (Kocon, 2013). Bogatym zrédlem tego pierwiastka sa odpady organiczne
zawierajace m.in. fityniany, fosfolipidy i fosfoniany (Vassilev i in., 2006). Jednak z powodu
tatwego wigzania przez inne pierwiastki, dostepnos¢ fosforu w tradycyjnym komposcie
zwykle zostaje mocno ograniczona (Mohamed i in., 2022). Dlatego aktualne badania nad
konwersja fosforu w trakcie procesu kompostowania skupiaja si¢ na jego odzialywaniu
z jonami metali 1 materig organiczng. Jak donoszg Xie i in. (2023), mikroorganizmy zwykle
rozktadajg niewielka czgs$¢ organicznego fosforu lub organicznych jego form, podczas gdy
komorki roslinne najwigkszg jego ilos¢ wchianiajg pod postacig anionow fosforanowych
(H2PO4 lub HPO4>). Rowniez to, jaka jego ilosé wchiong zaleze¢ bedzie od pH podioza
(Kalayu, 2019).

Mohamed 1 in. (2022) wykazali, ze wprowadzenie do kompostowanych odpadow
kuchennych inokulantu zawierajgcego bakterie przeksztatcajace formy nierozpuszczalne
fosforu do rozpuszczalnych powoduje zwigkszenie aktywnosci enzyméw, w tym fosfatazy
alkalicznej, fosfatazy kwasnej oraz fitazy 1 poprawia biologiczng przemian¢ fosforu.
W badaniach wlasnych obecnos¢ workéw w procesie kompostowania nie ograniczata
dostepnosci fosforu (tab. 20). W poréwnaniu do prob kontrolnych, rejestrowana ilosci tego
pierwiastka w formach dostgpnych dla roslin w kompostach K1 1 K2 byty
nieznacznie, nieistotnie statystycznie wyzsze. Rowniez wyznaczony wspoOtczynnik eta
kwadrat (tab. 21) wykazat, ze sita zwigzku miedzy obecnoscig workow a iloscig dostepnych
form fosforu byta mata, na poziomie 37-38%.

Potas, obok azotu 1 fosforu jest trzecim podstawowym makroelementem
warunkujacym prawidlowy rozwoj ro$lin. Jego obecno$¢ pozwala na utrzymanie
odpowiedniej gospodarki mineralnej, wymiang gazowa, aktywno$¢ fotosyntetyczng czy
synteze biatek 1 aktywacje wielu enzymow (Sun 1 in., 2023). Pomimo powszechnego
wystepowania potasu w przyrodzie, w ponad 90% sa to niedostepne dla roslin formy tego
pierwiastka (Parmar i Sindhu, 2013). Rosliny pobieraja potas w formie rozpuszczonej
w wodzie (tzw. frakcja mobilna) oraz w formie wymiennej (tzw. frakcja stabo mobilna),
a kiedy poziom potasu wymiennego jest niski, aktywnie pobierajag formy niewymienne
(Rutkowska, 2019).

Zawarto$¢ potasu w badanych kompostach byta znacznie wyzsza od tej zalecanej
przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolnicza w Opolu (tab. 20). Analiza statystyczna

wykazatla istotne réznice migdzy wariantami: w kompostach K1 ilo$¢ dostgpnych form tego
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pierwiastka byla o 55% wyzsza niz w komposcie K, natomiast w kompostach K2 o 44%
wyzsza w porownaniu do kompostu kontrolnego (tab. 20). Rownocze$nie wyznaczona sita
zwigzku miedzy obecnoscig workow a iloscig dostepnych form tego pierwiastka byta bardzo
wysoka — na poziomie 94% dla kompostu K1 i wysoka — na poziomie 72% dla kompostu
K2 (tab. 21). Za uwolnienie potasu z kompostowanych surowcow odpowiadaja
mikroorganizmy majace zdolnos$ci do jego przeksztalcania (Stalenga i Jonczyk, 2021;
Kalemelawa 1 in., 2012). Niewykluczone zatem, ze obecno$¢ workéw w badanych
kompostach stworzyla tej grupie mikroorganizmow szczegdlnie sprzyjajace warunki, dzieki
ktorym zawartos¢ potasu w kompostach K1 1 K2 byta zdecydowanie wyzsza od zawartosci
potasu w komposcie K.

Zawartos¢ dwoch innych pierwiastkow, magnezu 1 wapnia, w formach dostgpnych
dla roslin réwniez byta wyzsza w kompostach z dodatkiem workoéw (tab. 20).
Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, ze obserwowane rdznice pomiedzy
kompostem K a kompostami K1 1 K2 byly istotne statystycznie, a sita wplywu badanego
czynnika bardzo duza (tab. 21). Magnez jest istotnym sktadnikiem chlorofilu, stad tez przy
jego niedoborach zdolnos$¢ roslin do produkeji asymilatow ulega obnizeniu. Obnizeniu ulega
roOwniez transport asymilatow do organdow generatywnych 1 wegetatywnych, w tym bulw
oraz korzeni. Magnez jest tez czynnikiem regulujgcym w roslinie pobieranie sktadnikéw
pokarmowych, takich jak fosfor, potas i azot, przez co ma on bezposredni wpltyw
na plonowanie roslin uprawnych (Kocon, 2013). Jednak, jak zauwaza Grzeskowiak (2016)
w Vademecum Nawozenia, Mg charakteryzuje si¢ bardzo duza ruchliwos$cia, co powoduje,
ze ulega on szybkiemu wymywaniu w glgbsze warstwy gleby. Dlatego, aby zapobiec
niedoborom Mg w glebie, niezbedne jest regularne jego uzupetnianie poprzez odpowiednie
nawozenie. Wykazano, Ze nawozy organiczne charakteryzuja si¢ raczej niewysoka
zawartos$cig tego pierwiastka (Bozym 1 in.,, 2014), 1 co rowniez obserwowano
w do$wiadczalnych kompostach.(tab. 16). Literatura podaje jednak, ze wraz z uptywem
czasu ogolna ilo§¢ magnezu w pryzmach wzrasta (Czekata, 2014; Drozd, 2004; Bozym
i in., 2014). Podobna tendencje zaobserwowano w komposcie K2, dla ktérego po uptywie
kolejnych trzech miesigcy powtorzono analizy jakosciowe (tab. 19). Zawarto$¢ badanego
pierwiastka w 9-miesigcznym komposcie K2 wzrosta z 0,08% (w komposcie 6-
miesigcznym) do 0,14%, co stanowito istotny 75% wzrost.

Tendencje wzrostowa dla ogolnej iloSci magnezu podczas kompostowania
materiatow organicznych z dodatkiem folii otrzymanych z polietylenu i skrobi

kukurydzianej obserwowali wczesniej Mierzwa-Hersztek 1 in. (2015). Jednak juz dla
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przyswajalnych form magnezu autorzy ci nie potwierdzali tej samej zaleznosci.
Po zakonczeniu procesu, w przekompostowanej biomasie z dodatkiem materiatow
polimerowych stwierdzali oni spadek frakcji magnezu wyekstrahowanego woda, czyli
przyswajalnego. Wyniki badan wlasnych odbiegaja od wynikdw cytowanej pracy.
W  poréwnaniu do kompostéw kontrolnych (K), w kompostach z dodatkiem workow
BioBag® zanotowano 121% wzrost przyswajalnych form magnezu w komposcie K1 oraz
130% wzrost w komposcie K2. Wydaje si¢ zatem, ze obecno$¢ dodatkowego, tatwo
przyswajalnego zrodla wegla, jakim byty worki, jako integralnej cze¢$ci kompostowanych
surowcOw 1 niepoddawanych zadnym zmianom w postaci cigcia, sprzyjata uwalnianiu
magnezu do srodowiska.

Doswiadczalne komposty wzbogacone o worki BioBag® okazatly si¢ by¢ takze
zasobne w dostepne dla roslin formy wapnia (tab. 20). Oznaczona ich ilo§¢ wprawdzie nie
przekroczyta maksymalnej ilo$ci sugerowanej przez Okrggowa Stacje Chemiczno-Rolnicza
w Opolu, tj. 2000 mg/dm?, ale w poréwnaniu do kompostow kontrolnych byta zdecydowanie
wyzsza, w komposcie K2 o 255%, natomiast w komposcie K1 az o 384%. W produkcji
roslinnej wapn nie tylko stanowi wazny sktadnik odzywczy dla roslin, ale takze odpowiada
za whasciwosci fizyczne 1 chemiczne gleb (Jing i in., 2024).

Niewatpliwie kazda zmiana w skladzie odpadéw kierowanych do kompostownia
bedzie miata swoje odzwierciedlenie w zmianie jakosci produktu koncowego, dlatego trudno
odnosi¢ si¢ do wszystkich otrzymanych wynikéw. Jakkolwiek zgromadzone dane pozwalajg
okresli¢ pewng tendencj¢ zmian w badanych kompostach, mianowicie uzycie workow
BioBag® do gromadzenia bioodpadow, a nastgpnie sktadowanie ich wraz ze zgromadzong
masg na pryzmie kompostowej w przydomowym termokompostowniku zdaje si¢ wptywac
korzystnie na ogélny rozwoj mikroflory kompostu, co skutkuje efektywniejszym
uwalnianiem do $rodowiska sktadnikéw mineralnych. Przy czym dla uzyskania tego efektu
kluczowe wydaje si¢ by¢ nie tyle wprowadzenie folii/workdéw jako rozdrobnionego
(pocigtego, skruszonego) elementu do juz trwajacego W pryzmie procesu
biodegradacyjnego, ale to, aby byly one od poczatku jej immamentng cz¢s$cia. Z chwilg
wprowadzenia do worka pierwszych bioodpadow, jeszcze na etapie gromadzenia ich
w mieszkaniu, rozpoczyna si¢ proces biorozktadu, w ktory zaangazowane sa rdznorodne
grupy mikroorganizméw. Worek tym samym moze od poczatku stanowi¢ dla nich, obok
bioodpadoéw, dodatkowe zrodlo latwo dostgpnego pokarmu i stymulowaé ich wzrost

(Konczak-Konarkowska, 2009).
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Nalezy zaznaczy¢, ze oznaczone wartosci wszystkich badanych parametrow (tab. 20)
w doswiadczalnych kompostach byly zdecydowanie wyzsze od proponowanych przez
Okrggowa Stacj¢ Chemiczno-Rolnicza w Opolu. Podobne wyniki uzyskali Kostecka i in.
(2014), ktorzy takze obserwowali w kompostach z odpadéw domowych zdecydowane
przekroczenie wartosci P, K, Ca, Mg w stosunku do zapotrzebowania roslin. Dlatego ich
sugestig byto stosowanie kompostu w odpowiednich rozcienczeniach jako dodatku do gleby.
W Raporcie Unijnym przygotowanym przez Hans Saveyn i Peter Eder (2014) podkreslono,
ze komposty wytworzone z wsadu o wigkszej zawartosci gotowanych odpadéw kuchennych
maja tendencj¢ do wyzszego zasolenia, ale maja tez wigkszg zawarto$¢ skladnikow
odzywczych. Autorzy ci proponujg zastosowanie kompostu jako ulepszacza gleby lub jako
sktadnik podtozy ogrodniczych, przyjmujac jego udzial w ogrodnictwie hobbystycznym
na poziomie 40—50% objetosci. Z kolei poditoza ogrodnicze do zastosowan profesjonalnych
moga zawiera¢ najwyzej 20-30% kompostu, maksymalnie 33% ich objetosci w potaczeniu
z torfem 1/lub innym nadajagcym si¢ substratem (substratami) o niskiej zawarto$ci
sktadnikow odzywczych, takimi jak kora, przetworzone drewno, koprodukty z przemystu
lesnego czy wtdkna kokosowe. Wyzszy procent kompostu w mieszance zwykle negatywnie
wptywa na wzrost roslin. W zwigzku z powyzszym, zaktadajac 20%, 30%, 40% 1 50% udziat
kompostow wilasnych w badanych mieszankach glebowych, obliczono potencjalng ilo$¢
oznaczonych pierwiastkow, jaka bytaby z nich dostepna dla roslin. W tabelach 34, 351 36
zaprezentowano uzyskane symulacje odpowiednio dla mieszanek z czystym kompostem
domowym (tab. 34), z kompostem workowym z 50% udziatem sktadnikow deponowanych
w workach (tab. 35) i kompostem ze 100% udziatem sktadnikéw deponowanych w workach
(tab. 36). Czerwonym kolorem wskazano wartosci, ktore miescityby sie¢ w ramach
wymaganego zakresu zawartosci dostepnych pierwiastkow. Pod kazdym parametrem
zamieszczono krotki wniosek. Uzyskane prognozy wydaja si¢ zaskakiwaé, poniewaz
zgodnie z nimi komposty zudzialem workéw biodegradowalnych wydaja si¢ by¢

najlepszym dodatkiem do gleb.
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Tabela 34. Ilos¢ pierwiastkow dostepnych dla roslin w mieszankach 20%, 30%, 40% 1 50% kompostu domowego K z substratem glebowym (GU)

Zasolenie Azot N- Azot N- Fosfor P Potas K Wapn Ca Magnez Mg Chlorki Stosunek
[NaCl] NO; NH,4 (mg/dm’®) (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm?) Cl K/Mg
Warto$¢ w (g/dm*) (mg/dm®) | (mg/dm°) (mg/dm’*)
komposcie K 7,70 85,50 38,75 282,50 1668,00 412,00 235,75 156,50 7,12
19,01
+0,03 +1,71 + 23,56 +91,57 +37,71 +0,52 + 24,73 +0,46
5 20% 1,54 17,10 7,75 56,50 333,60 82,50 47,15 31,30 1,42
=
2 O
w»
2 S 130% 2,31 25,65 11,63 84,75 500,40 123,75 70,73 46,95 2,14
g <
S g
é g 40% 3,08 34,20 15,50 113,00 667,20 165,00 94,30 62,60 2,85
S E
2 B | 50% 3,85 42,75 19,38 141,25 834,00 206,25 117,88 78,25 3,56
X M
Wymagany <1,0 50 -100 40 - 60 150 - 250 600 — 2000 60 — 80 <100 do 3,5
zakres
Bez wzgledu na | Laczna ilo$¢ azotu w Jedynie w Bez wzgledu | Ilos¢ wapnia jest Najkorzystniejszy | W kazdej z sugerowanych
. . komposcie K tylko w mieszance z na % udziat niewystarczajaca | udzial Mg w mieszanek kompostow K
% ud21.al K’ mieszance z 50% jego 20% udziatem | kompostu K nawet przy mieszance z gleba (GU) udziat
zauwaza sig. udziatem spetnia kompostu K ilo§¢ potasu najwyzszym -50% | uzyskany jest przy | chlorkéw oraz stosunek
przekroczenie oczekiwania stawiane nie dochodzi w udziale kompostu | 30% udziale K/Mg jest korzystny dla
O e wymaganego wobec tego pierwiastka; do mieszankach | w mieszance. kompostu K w roslin.
Whioski zakresu, co
o co potwierdza informacje | przekroczenia | jest znacznie mieszance;
potwierdza dane | niskiej zawartosci N w oczekiwanego | zawyzona. powyzej tej
Z cytowanego kompostach domowych zakresu. warto$ci ilos¢ Mg

raportu.

jest za wysoka, z
kolei ponizej 30%
- illo$¢ Mg jest za
niska.
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Tabela 35. Ilos¢ pierwiastkéw dostgpnych dla roslin w mieszankach 20%, 30%, 40% i 50% K1 z substratem glebowym (GU)

Zasolenie Azot N- Azot N- Fosfor P Potas K Wapn Ca Magnez Mg Chlorki | Stosunek
[NaCl] NO; NH,4 (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm?) Cl K/Mg
Warto$¢ w (g/dm*) (mg/dm®) | (mg/dm°) (mg/dm’*)
komposcie K 3,42 456,70 112,70 311,00 2584,00 1997,00 521,66 238,00 5,00
+0,77 + 110,15 +4,51 + 0,00 + 81,16 + 114,74 + 31,75 + 35,64 +0,32
= 20% 0,68 91,33 22,532 62,20 516,80 399,40 104,33 47,60 1,00
=
< O
é_ S 130% 1,03 137,00 33,80 93,35 775,20 599,15 156,50 71,40 1,50
9
S g
_f.‘ g 40% 1,37 182,66 45,06 124,40 1033,60 798,80 208,70 95,20 2,00
Oi g
=
\2 ; 50% 1,71 228,33 56,33 155,55 1292,00 998,55 260,84 119,00 2,50
Wymagany <1,0 50-100 40 - 60 150 - 250 600 — 2000 60 — 80 <100 do 3,50
zakres
Bezpieczny Laczna ilo$¢ azotu we Przy 20% Juz przy 20% | Wymagana ilos¢ W kazdej W kazdej z sugerowanych
poziom wszystkich mieszankach z | udziale udziale wapnia spetniona | mieszance ilo$¢ mieszanek kompostow K1
zasolenia kompostem K1 jest za kompostu K1 kompostu K1 | jest gdy magnezu jest duzo | z gleba (GU) udziat
uzyskany zostaje | wysoka w stosunku do W mieszance w mieszance, | zawartosci wyzsza od chlorkow oraz stosunek
w mieszance do | wymaganego zakresu zawarto$¢ warto$¢ kompostu K1 w wymaganej K/Mg jest korzystny dla
Whioski 30% udziatu fosforu jest potasu jest mieszance ros$lin.
kompostu K1. nieznacznie ponad 100- przekracza 30%
zawyzona, z krotnie
kolei 30% i zawyzona
powyzej
przekroczenie
jest ponad 50-
krotne.
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Tabela 36. llos¢ pierwiastkéw dostepnych dla roslin w mieszankach 20%, 30%, 40% i 50% kompostu K2 z substratem glebowym (GU)

Zasolenie Azot N- Azot N- Fosfor P Potas K Wapn Ca Magnez Mg Chlorki | Stosunek
[NaClI][N]g/dm® NO; NH,4 (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm®) (mg/dm?) Cl K/Mg
Warto$¢ w (mg/dm*) | (mg/dm°) (mg/dm’*)
komposcie K 2,72 256,00 = 99,25 309,25 2408,50 1467,00 542,50 242,25 4,47
44,31 +5,69
+ 0,08 + 1,31 + 165,92 + 179,88 + 15,71 + 27,07 +0,41
5 20% 0,54 51,20 19,85 61,85 481,70 293,40 108,50 48,45 0,89
=
< O
é. s | 30% 0,82 76,85 29,77 92,77 722,85 440,25 162,75 72,68 1,34
9
S g
é § 40% 1,09 102,40 39,70 123,70 963,40 5870,00 217,00 96,90 1,78
tﬁ g
=
\3 ; 50% 1,36 128,00 49,62 154,63 1204,25 733,75 271,25 121,13 2,24
Wymagany <1,0 50-100 40 - 60 150 - 250 600 — 2000 60 — 80 <100 do 3,50
zakres
Dopuszczalny Gdy udziat kompostu K2 | W kazdej z Bez wzgledu | 50% udziat W kazdej z W kazdej z sugerowanych
poziom zasolenia | w mieszance nie mieszanek na % udziat kompostu K2 w sugerowanych mieszanek kompostow K2
nie zostat przekracza 30% zapewnia | ilos¢ fosforu kompostu K2 | mieszance mieszanek z gleba (GU) udziat
przekroczony to ro§linom odpowiedniag | przekracza ilo$¢ potasu dostarcza kompostu K2 ilo$¢ | chlorkow oraz stosunek
wtedy, gdy udzial | ilo$¢ azotu; powyzszej dopuszczalng w odpowiednig ilo§¢ | magnezu jest za K/Mg jest korzystny dla
L. kompostu K2 w 30% faczna ilo$¢ azotu ilo§¢ w mieszankach | wapnia w wysoka ro$lin. Wyjatek stanowi
Wnhioski mieszance nie jest za wysoka . stosunku do jest znacznie | odniesieniu do mieszanka 50%, w ktorej
przekroczyt 40% jego Zawyzona. wymaganego ilo$¢ chlorku jest
wymaganego zakresu nieznacznie za wysoka
zakresu .
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Kompost, aby zostal uzyty jako $rodek wspomagajacy uprawy roslin, musi by¢
stabilny i dojrzaty (Jedrczak, 2007). Jednocze$nie wykonywane w tym zakresie testy
fitotoksyczno$ci, uwazane za jedne z najwazniejszych elementdw oceny jakosci kompostu
1 jego przydatnosci do potencjalnego wykorzystania, wykonywane sa zwykle na roslinach
o szybkim tempem kietkowania oraz szybkim tempem wzrostu (Sobieraj i in., 2022).

Jedng z najczgSciej stosowanych metod oceny fitotoksyczno$ci jest oznaczenie
wskaznika kietkowania (Zx) (Siles-Castellano i in., 2020), ktéry w doswiadczeniu wlasnym
okreslono dla nasion R. sativus var. sativus. Oznaczona jego $rednia warto$¢ byta
zréznicowana 1 wahata si¢ w granicach 56,6—93% w zaleznosci od kategorii kompostu (K,
K1, czy K2), oraz jego udzialu objetosciowego w mieszankach z substratem glebowym
(tab. 22). Najwyzszy procent kietkowania nasion obserwowano dla podtoza bedacego
mieszankg kompostu kontrolnego - K z substratem glebowym w stosunku 25% oraz
podioza, w ktorym kompost kontrolny nie byl mieszany z substratem glebowym. W
pierwszym przypadku warto$¢ ta wyniosta 93%, w drugim — 90%. Brak fitotoksycznego
dziatania kompostow wyprodukowanych z odpadow roslinnych obserwowali wczesniej
m.in. Gavilanes-Teran iin. (2016) 1 Sobieraj i in. (2022). Aczkolwiek wedlug Araujo
1 Monteiro (2005) biotest kietkowania nasion moze by¢ malo wrazliwy na niektore
substancje toksyczne, poniewaz wiele z substancji chemicznych nie jest wchianiana przez
nasiona, a rozwijajacy si¢ zarodek de facto czerpie sktadniki odzywcze z materiatow w nich
zmagazynowanych. Wykazano jednak, ze czeSciowe gromadzenie bioodpadow w workach
biodegradowalnych w komposcie K1 przyczynito si¢ do istotnego ograniczenia tempa
kietkowaniabadanej rosliny. W podtozu zjego udziatem inhibicja kielkowania byla
na poziomie 34,61% (tab. 22). Tak silnego efektu nie obserwowano juz dla nasion R. sativus
var. sativus, kietkujacych w podtozy z kompostem K2. Dlatego, mato prawdopodobnym
wydaje si¢, aby to obecno$¢ mikroplastiku, powstalego na skutek rozktadu workow
BioBag® byta bezposrednig przyczyna tego zjawiska.

Gong 1 in. (2021), w badaniu nad wczesnymi reakcjami czterech wybranych roslin
w tym R. sativus var. sativus na obecno$¢ w srodowisku mikroplastiku polistyrenu (PS), nie
obserwowali zmian we wskaznikach kietkowania w pordéwnaniu do préb kontrolnych.
Rowniez Liwarska-Bizukojc (2022) wykazala, zZe obecno$¢ rdéznych tworzyw
biodegradowalnych, jak np. polilaktyd (PLA) i polihydroksymaslan (PHB) w komposcie nie
wptywa na proces kietkowania m.in. Sorghum saccharatum, Sinapsis alba czy Lepidium

sativum, natomiast ich obecno$¢ ogranicza juz wzrost wydtuzeniowy ich korzeni.
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Balestri i in. (2019) testami fitotoksyczno$ci z uzyciem nasion Lepidium sativum
wykazali, ze torby handlowe z folii MaterBi®, podobnie jak konwencjonalne tworzywa
sztuczne, po wprowadzeniu do srodowiska naturalnego stanowia potencjalne zagrozenie dla
ro$lin, m.in. poprzez niekorzystny wptyw na tworzenie si¢ korzeni. W doswiadczeniu
wilasnym, po 7 dniach od wykietkowania takze obserwowano stabszy wzrost korzeni
R. sativus var. sativus. Ich dlugo$¢ w roslinach wzrastajacych w podtozu wzbogaconym
o kompost z réznym procentowym udzialem workéw BioBag® byla mniejsza
w poroéwnaniu do dlugosci korzeni roslin kontrolnych kietkujacych w wodzie oraz
w substracie glebowym (wykr. 14 1 15). Wedlug Balestri 1 in. (2019) nieprawidtowosci
we wzroscie korzeni mozna tlumaczy¢ obecnoscig nawet S$ladowych ilosci 1,6-
dioksacyklododekano-7,12-dionu oraz butano-1,4-diolu, ktérych wystepowanie sugeruje
pewien stopien depolimeryzacji poliestrowego poli(adypinianu butylenu) z uwolnieniem
butano-1,4-diolu oraz kwasu adypinowego, o ktorym wiadomo, ze jest toksyczny dla
organizméw wodnych, w tym glonow, by¢ moze réwniez i roslin wyzszych.

Wystapienie w $rodowisku niekorzystnych czynnikéw abiotycznych wywoluje
u roslin reakcje o charakterze stresowym. Popularnymi markerami tego zjawiska sg enzymy
nalezace do tzw. triady enzymatycznej, czyli dysmutaza ponadtlenkowa (SOD), katalaza
(CAT) 1peroksydaza (GSH-Px) (Biczak i in., 2016). Cze¢sto uwzgledniany jest roéwniez
czwarty czynnik — aldehyd dimalonowy (MDA) bedacy drugorzgdowym produktem
peroksydacji lipidow wskazujagcym na mozliwos¢ nieskutecznej obrony antyoksydacyjnej
roslin (Farmer i Mueller, 2013; Puzanowska-Tarasiewicz i in., 2008).

Pierwszym ogniwem w mechanizmie usuwania reaktywnych form tlenu jest
dysmutaza ponadtlenkowa, dlatego jej aktywno$¢, oceniana jest zwykle jako jeden
z pierwszych markeréw stresu oksydacyjnego (Biczak, 2016; Murphy i in., 2022).
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze aktywno$¢ tego enzymu w roslinach P. sativum byta
istotnie zalezna od obecnosci w srodowisku ich wzrostu kompostu z dodatkiem workow
BioBag®, zarowno w wariancie K1, jak 1 K2 (wykr. 16). Jednoczes$nie stwierdzono,
ze wzrost udziatu kompostu K1 1 K2 (12,5%, 25% 1 50%) w mieszance uprawnej prowadzit
do zwigkszenia aktywnos$¢ dysmutazy. W probach kontrolnych, z zastosowaniem kompostu
bez dodatku workéw obserwowano odwrotng tendencje czyli spadek aktywnos$ci tego
enzymu.

Analogiczny wynik uzyskano w przypadku katalazy. Poziom aktywno$¢ tego
enzymu istotnie wzrastata w obecnos$ci kompostow K1 1 K2, wykazujac dodatnig korelacje

z ich udzialem w poditozu. W prébach kontrolnych obserwowano przeciwng zaleznos¢.
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Podobny efekt odnotowano dla trzeciego badanego enzymu - peroksydazy glutationowej
(GSH-Px), ktérego aktywnos¢ takze byla podwyzszona w badanych roslinach rosnacych
w podtozu z udziatem kompostu K1 i K2, a obnizona w ro$linach rosngcych w podtozy
z kompostem kontrolnym (K). (wykr. 17 i 18). Obserwowany wzrost aktywnosci GSH-Px
réwniez byt dodatnio skorelowany z zastosowang ilo$cig kompostu workowego i ujemnie
z iloscig kompostu bezworkowego/kontrolnego K (wykr. 18) w mieszance uprawne;j.

W prezentowanych badaniach bodzcem stresogennym wydaje si¢ by¢ przede
wszystkim worek BioBag® 1 produkty jego rozpadu tj. mikro- 1 nanoplastiki. Jednak
pomimo tego, ze kompost K2 zawieral wigkszg ich ilo§¢ w stosunku do kompostu K1,
to wlasnie w tych roslinach, ktore wzrastaly w podlozu z udziatem kompostu K1
zanotowano najwyzszg aktywnoscig wszystkich badanych enzymoéw tj. dysmutazy, katalazy
1 peroksydazy. Tym samym tez wynik ten wspiera wyniki testow fitotoksycznosci,
w ktorych najstabszy wzrost R. sativus var. sativus. obserwowano rowniez w srodowisku z
kompostem K1 (wykr. 13). Zatem, konieczne wydaje si¢ przeprowadzenie dalszych badan
w tym zakresie, poniewaz uzyskane wyniki wlasne moga sugerowac, ze to jaka ilo$¢
biodegradowalnej foli skrobiowej wystepuje w srodowisku kompostu domowego moze by¢
kluczowa 1 wplywaé¢ na zmian¢ dynamiki proceséw biorozkladu oraz zwigzang z tym
sukcesjg mikroorganizméw, ktore de facto odpowiadaja za ten proces, a tym samym
1za pojawienia si¢ w komposcie, w roznym czasie substancji bedacych efektem ich
dziatalnosci.

Wzrost aktywno$¢ enzymow antyoksydacyjnych: dysmutazy ponadtlenkowej,
peroksydazy 1 katalazy w odpowiedzi na obecnos¢ w podlozu biodegradowalnego
mikroplastiku [poli(tereftalan butylenu adypinian) (PBAT) i kwas polimlekowy(PLA)]
obserwowali Li i in. (2024). W prowadzonych badaniach z wykorzystaniem 7Taraxacum
mongolicum (mniszek lekarski) wykazali znaczny wzrost aktywno$ci SOD w poréwnaniu
do prob kontrolnych, a takze nieco nizy, lecz nadal wyrazny wzrost aktywnosci CAT. Z
kolei obserwowana przez nich aktywno$¢ peroksydazy byla nizsza niz w prdébach
kontrolnych. Podobnie, efekt wzrostu aktywnos$ci dysmutazy ponadtlenkowej 1 katalazy,
jako odpowiedZ na ekspozycje na niskie stezenia PBAT-BD-MP (0,025-0,05%)
obserwowali w lisciach Lactuca sativa (satata) Adamczyk in. (2024). Natomiast Xinyang
Li 1 in., (2024) zwigkszong aktywnos$¢ tych enzymow notowali w ryzosferze Brassica
parachinensis jako reakcja na wysokie 2% PBAT w glebie. Jednoczesnie tez, badacze ci

wykazali, ze w §lad za wzrastajacg aktywnos$cig enzymow zmiatajacych RFT, rosta w tych
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ro§linach peroksydacja lipidéw mierzony za pomoca st¢zenia dialdehydu malonowego
(MDA).

Peroksydacja lipidéw prowadzi do uszkodzenia wielonienasyconych kwaséw
thuszczowych wchodzacych w sktad fosfolipidow budujacych blony komodrkowe
(Puzanowska -Tarasiewicz i in., 2008). Zmiany powstate na skutek tego procesu prowadza
do obnizenia ptynnos$ci bton, zwigkszenia ich przepuszczalno$ci dla jonéw H' oraz innych
substancji polarnych, ale rowniez i zmniejszenia potencjatow elektrycznych po obydwu jej
stronach czy przerwania jej integralnosci (Kulbacka 1 in., 2009; Nowicka 1 Kruk, 2013).
Peroksydacja lipidow prowadzi takze do zahamowania aktywno$ci enzymow btonowych
1 biatek transportowych (Kulbacka 1 in., 2009). Jednym z koncowych produktow utleniania
lipidéw 1 jednocze$nie markerem tego procesu jest dialdehyd malonowy (MDA) (Cheng
1 in., 2002). Jego stezenie w komorkach wzrasta, gdy zwigksza si¢ produkcja reaktywnych
form tlenu (Kulbacka 1 in., 2009) oraz gdy stabng mechanizmy antyoksydacyjne (Rombel-
Bryzek 1 Pisarek, 2017). Wzrost zawartoSci MDA w komorkach roslinnych stanowi
niepodwazalny wskaznik stresu oksydacyjnego 1 posrednio odzwierciedla stopien
uszkodzenia komorek (Dtugosz, 2016). W przeprowadzonym doswiadczeniu najwyzsza
zawarto§¢ MDA odnotowano w ro$linach P. sativum wzrastajacych w podtozu z 50%
udziatem kompostu K1, a najnizszg w roslinach grochu rosngcych w podtozu z kompostem
K w tej samej proporcji. Ponadto, zaobserwowano wzrost zawartosci MDA w komorkach
wraz ze wzrostem udziat kompostow workowych w mieszance uprawnej. Zaleznos¢
te obserwowano zarowno dla kompostu K1, jak 1 kompostu K2 (wykr. 19).
W  przeciwienstwie do tego, zawartosci MDA obserwowane w ro$linach rosnacych
w $rodowisku kompostu bezworkowego byty odwrotnie proporcjonalne do ilosci kompostu
dodanego do podioza (wykr. 19). Obserwowany spadek zawarto§ci MDA w roslinach
P. sativum hodowanych w podtozu z rdéznym udziatem kompostéw K pozbawionych
produktow rozpadu workéw BioBag® wskazuje, ze zastosowany bionaw6z nie wywoluje
stresu oksydacyjnego. Uzyskanych rezultatdéw nie mozna jednak skonfrontowaé z danymi
literaturowymi, poniewaz jak dotychczas brak w niej doniesien w zakresie zaleznosci
pomigdzy stosowaniem kompostu domowego zawierajacego produkty rozktadu
biodegradowalnych folii, a reakcja ros§lin na czynniki stresowe mierzone stopniem
peroksydacji lipidow.

Nalezy tez zauwazy¢, ze stwierdzona wysoka zawartos¢ MDA w roslinach
P. sativum rosngcych w podtozu z udziatem kompostow K1 i K2, jako czynnikiem

indukujacym proces peroksydacji lipidow przy jednoczesnej wysokiej aktywnosci SOD,
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CAT i GSH-Px dowodzi wystgpienia w badanej ro$linie silnej reakcji stresowej. Przy czym
dzialajacy enzymatyczny system antyoksydacyjny probuje temu przeciwdziataé, jednak
wydaje si¢ to bezskuteczne. Przypuszczenie to potwierdza takze wysoka aktywnos¢
katalazy, ktora jest bezposrednio zalezna od stezenia nadtlenku wodoru (Sikora i in., 2017).
Poniewaz kompost domowy (K), bez dodatku workéw nie wywolal takiej reakcji, sugeruje
to, ze produkty rozpadu workow BioBag® wykonanych ze skrobi termoplastycznej
z domieszka polimeréow syntetycznych lub/oraz ich fragmenty czy mikro i nanoplastiki
wystepujace w komposcie domowym byty dla badanych ro$lin istotnym czynnikiem
stresogennym.

Metody ochrony przed glebowymi patogenami roslin wigzg si¢ ze skazeniem
srodowiska glebowego 1 niepeing skutecznoscig zastosowanych fungicydow, takie metody
stojg takze w sprzecznosci do zatozen integrowanej ochrony roslin (Wright, 2020).
Tymczasem kompost 1 inne organiczne dodatki moga promowaé¢ wzrost mikroorganizmow,
ktore beda supresyjne wobec patogenow grzybowych, takich jak R. solani bez uzycia silnych
srodkéw chemicznych (Wright, 2020). Jak podaja Stachowiak i in. (2008), biologiczna
aktywno$¢ kompostow wigzgca si¢ z wystgpowaniem w nich pewnej grupy
mikroorganizmow saprotroficznych, okreslanych mianem pozytecznych, antagonistycznych
lub czynnikow biokontroli, wzbudza duze nadzieje na wykorzystanie kompostu jako jedne;j
z metod ochrony roslin przed glebowymi czynnikami patogennymi. Ich zdolno$¢
do hamowania lub uniemozliwiania rozwoju patogendow postrzegana jest takze jako
alternatywa dla chemicznych metod zwalczania odglebowych patogendw roslin. Zatem
dojrzale  komposty, charakteryzujace si¢  wysokim  poziomem  aktywnosci
mikrobiologicznej, wywolujacej intensywna konkurencj¢ mikrobiologiczng mogag
przyczynia¢ si¢ do hamowania zgorzeli siewek wywotywanych m.in. przez R. solani (Diab
iin., 2003).

Wsréd mikroorganizméw izolowanych z kompostu czgsto wymienia si¢
niepatogeniczne szczepy Bacillus spp., Enterobacter spp., Flavobacterium balustinum,
Pseudomonas spp., Streptomyces spp., Penicillium spp., Trichoderma spp., Gliocladium
viriens. Jak donoszg Marchwinska in. (2021), szczepy te moga skutecznie hamowac rozwoj
grzybdw patogennych rodzajow Alternaria, Botrytis, Fusarium, Sclerotinia, Pythium oraz
Rhizoctonia.

Grzyb R. solani wystgpuje na catym $wiecie. Infekuje on przeszto 200 gatunkow
ro$lin, przyczyniajac si¢ do porazenia korzeni, pedow oraz lisci, moze takze doprowadzac

do wygniwania nasion w glebie po wysiewie poprzez rozw0j zgorzeli przedwschodowej lub
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zamieranie siewek — czyli zgorzeli powschodowej (Moliszewska, 2009). Wsrod roslin
zywicielskich waznych gospodarczo nalezy wymieni¢ buraki cukrowe, ziemniaki, zboza
oraz liczne rosliny warzywne i ozdobne. Zgodnie z zasadami ochrony roslin, mozliwosci
ochrony chemicznej przed rizoktonioza sg bardzo ograniczone, stad istotne jest
poszukiwanie metod niechemicznych, takich jak metody biologiczne badz hodowlane
(Moliszewska i Maculewicz, 2016; Nabrdalik i Moliszewska, 2017). W badaniach wtasnych
wykazano fungistatyczng aktywno$¢ kompostow domowych wzgledem R. solani (wykr. 20).
W poréwnaniu do préb kontrolnych prowadzonych w piasku sterylnym 1 substracie
glebowym, procent zahamowania wzrostu grzybni R. solani w podlozach zawierajacych
kompost K wyniost odpowiednio 78,6% 1 72% (tab. 32). Natomiast nie wykazano, aby worki
BioBag®, w ktérych deponowano odpady organiczne w kompostach K1 1 K2, mialy istotny
wplyw na ich fungistatyczny charakter (tab. 33). Obserwowany efekt hamowania wzrostu
grzybni byl we wszystkich badanych kompostach, K, K1, K2 i ich mieszankach
z substratem glebowym w stosunkach 12,5%, 25%, 1 50%, podobny (wykr. 21, 22, 23).
Podobne obserwacje co do aktywnosci fungistatycznej kompostow uzyskali takze inni
badacze. Tuitert i in. (1998) obserwowaty dziatanie fungistatyczne wobec R. solani (AG 1)
dojrzatych kompostéw, ale juz kompost niedojrzaty stymulowat fitopatogeny. Wzrost
grzybni R. solani w warunkach in vitro na mieszankach z dojrzatym kompostem byt
zahamowany w skutek antagonizmu mikrobiologicznego. Dzialanie supresyjne wobec
R. solani bylo wynikiem licznego wystgpowania promieniowcow, ktére znacznie
przewyzszaty populacje innych bakterii w dojrzatym komposcie supresyjnym niz
w komposcie sprzyjajacym rozwojowi fitopatogenow. Reis i Coelho (2013) wykazaty
ochronne dziatanie kompostu przeciw R. solani w ochronie Cucumber sativus L. (ogorka),
ktére utrzymywato sie¢ w dlugim okresie po wyprodukowaniu kompostu. Podobnie
w badaniach Diab i in. (2003) uzyskano hamowanie zgorzeli siewek u niecierpka (Impatiens
balsamina L.) wzrastajacych w podiozu zakazonym R. solani (AG 4). W badaniach tych
wykazano, ze mieszanki z dodatkiem kompostu zawieraly wigcej jednostek tworzacych
kolonie grzybow oraz bakterii tworzacych endospory i bakterii oligotroficznych,
a aktywno$¢ supresyjna wobec dziatania R. solani przypisano zwigkszonej aktywno$¢
mikrobiologicznej mieszanki glebowej z dodatkiem kompostu. Rezultaty tego typu badan
pokrywaja si¢ takze z obserwacjami Wright (2020), ktéra dodatkowo podjeta sie
doktadniejszego okreslenia sktadu i1 wzajemnych relacji mikrobioty w $rodowisku
wzbogaconym wermikompostem. Na wzajemne relacje w mikrobiocie glebowej wptywaja

rézne czynniki, np. region w tym $rodowisku (rejon korzenia/gleba), dodatki do gleby, oraz
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stan zdrowotny ro$lin wzrastajacych w tym $rodowisku. Zatem niewatpliwie obecnosé
w komposcie folii BioBag® wyprodukowanej na bazie skrobi termoplastycznej nalezy
uwazac za kolejny czynnik oddziatujacy na sktad mikrobioty glebowe;j. Jej obecno$¢ mogta
stanowi¢ dodatkowy czynnik stymulujacy rozwoj specyficznej mikroflory kompostu, ktora
hamowata rozrost patogenicznego grzyba R. solani. Cho¢ jak podkreslaja w swojej pracy
Lozano i in. (2023), skutki obecnos$ci mikroplastiku w srodowisku glebowym dla aktywnosci
grzyboéw glebowych powinny by¢ rozpatrywane tacznie z innymi czynnikami. Autorzy
ci zauwazyli, ze mikroplastiki zmieniaja relacje miedzy grzybami glebowymi
a funkcjonowaniem ekosystemu do tego stopnia, ze wiele z nich zmienilo charakter
z dzialajacych pozytywnie na negatywne lub zanikty w mikrobiocie glebowe;.

W $wietle zgromadzonych wynikow badan w zakresie wplywu biodegradowalne]
folii MaterBi®, z ktorej produkowane sa worki BioBag® przeznaczone do gromadzenia
domowych bioodpadéw, deponowanych nastepnie wraz z nimi w domowym
termokompostowaniku, nalezy zauwazy¢, ze worki te majg istotny wptyw zar6wno na sam
proces kompostowania, jak i na powstaly w jego efekcie produkt koncowy. Otrzymany
produkt — kompost, nie jest tez obojetny dla wzrastajacych w nim ro$lin, co dowiedziono
m.in. poprzez rezultaty badan poziomu stresu oksydacyjnego w takich roslinach. Nie ulega
jednak watpliwosci, ze otrzymane wyniki stanowig jedynie wstepng probe oceny
bezpieczenstwa stosowania workow biodegradowalnych w ramach skladowania ich
w  warunkach kompostu domowego 1 konieczne jest dalsze, dlugofalowe ich

kontynuowanie.
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7. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Rosliny grochu zwyczajnego (Pisum sativum) oraz rzodkiewki (Raphanus sativus var.
sativus) wzrastajagce w srodowisku zawierajagcym kompost wyprodukowany z udziatem
workow BioBag® reagowaly na jego obecno$¢ stabszym wzrostem, szczegolnie czesci
korzeniowe;.

2. Zastosowanie do uprawy roslin kompostow otrzymanych z odpadéw deponowanych
w workach BioBag® prowadzito do wzrostu aktywnosci enzymow stresu
oksydacyjnego, a takze wzrostu peroksydacji lipidow w roslinach, co wskazuje, ze
uruchomiony w nich system obrony antyoksydacyjnej byt niewystarczajacy.

3. Kompost wyprodukowany z bioodpadéw czesciowo sktadowanych w workach
BioBag® wywotywat w roslinach grochu zwyczajnego (P. sativum) silniejsza reakcje
stresowg w porownaniu do kompostu wyprodukowanego z bioodpadow w catosci
sktadowanych w workach BioBag®.

4. Kompost domowy produkowany z udzialem workéw BioBag® jest bezpieczny dla
ro$lin, ale tylko wtedy, gdy jego udzial w podtozu bedzie wynosit mniej niz 50%.

5. Obecnos¢ w komposcie domowym workow BioBag® nie obniza jego wiasciwosci
fungistatycznych.

6. Worki z tworzywa MaterBi® przeznaczone do gromadzenia bioodpadow nie sg oboj¢tne
dla otoczenia, w ktérym wystepuja. Ich obecnos¢ w odcieku z kompostu domowego,
odcieku z substratu glebowego i w wodzie destylowanej prowadzita do zmiang ich
wartos¢ pH 1 warto$¢ przewodnosci elektrolityczne;.

7. Skiadowanie wszystkich bioodpadow w przydomowym (termo)kompostowniku
w workach BioBag® wydluzalo proces dojrzewania kompostu, prowadzito
do zaburzenia stosunku C:N w produkcie koncowym oraz utrzymywania si¢ w nim
wysokiego stopnia wilgoci.

8. Skladowanie czeSciowo bioodpadéw w przydomowym (termo)kompostowniku
w workach BioBag® razem z bioodpadami luzno skladowanymi na pryzmie
kompostowej, przyczynialo si¢ do zintensyfikowania procesoOw rozktadu materii
organicznej, co skutkowato wystgpowaniem w produkcie koncowym wigkszej ilosci
przyswajalnych dla roslin form makroelementéw w tym: N, K, Ca i Mg.

9. Niekontrolowane stosowanie kompostu z udziatem workéw BioBag® moze prowadzi¢

do przenawozenia gleby.
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8. STRESZCZENIE

Warunkiem wykorzystania domowych odpadéw organicznych jako surowcéw do
produkcji wysokiej jakosci kompostu jest ich wilasciwa segregacja i niesktadowanie
w workach plastikowych. Bioodpady, ktore ulegaja zanieczyszczeniu tworzywami
sztucznymi, nie tylko tracg swoj potencjal nawozowy, ale staja si¢ odpadami o wysokiej
szkodliwos$ci. Z drugiej strony zaleta gromadzenia bioodpadéw przy uzyciu workow w
warunkach mieszkaniowych jest higieniczno$¢, eliminowanie wyciekdw 1 ograniczanie
emisji przykrych zapachow. Wydaje si¢ zatem, ze produkowane w tym celu worki z tworzyw
biodegradowalnych spetniaja te oczekiwania dodatkowo mozliwe jest deponowanie ich
zawartosci wraz z workiem w przydomowym kompostowniku.

Dotychczasowe badania pomijaty oceng¢ kompostow z udziatem workow
biodegradowalnych produkowanych w warunkach przydomowych, a takze brak jest
catkowicie informacji o wplywie takiego kompostu na §rodowisko glebowe oraz rosliny.

Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu workdéw biodegradowalnych BioBag®
na jako$¢ kompostu domowego oraz wptywu kompostu domowego otrzymanego z ich
udziatem na wybrane rosliny modelowe (Pisum sativum L. 1 Raphanus sativus L. var.
sativus), ich fizjologie, w tym stres oksydacyjny oraz na wybranego fitopatogena glebowego
- Rhizoctonia solani Kiihn.

W pierwszym etapie badan prowadzono inkubacje¢ workéw biodegradowalnych
BioBag® w wodzie destylowanej oraz w ekstraktach z kompostu domowego i substratu
glebowego (ziemia BioBizz Light-Mix), jako frakcji rozpuszczalnych, a zatem dostepnych
dla roslin w pierwszej kolejnosci. W trakcie inkubacji monitorowano zmiany wartosci pH
oraz przewodnosci elektrolitycznej. Nastgpnie oceniono, czy obserwowane zmiany, bedace
efektem inkubacji worka beda mogly wptywaé na wzrost i rozwdj roslin P. sativum.
Wykazano, ze podczas wielotygodniowego przechowywania worka w wodzie destylowane;j
warto$ci pH 1 przewodnosci elektrolitycznej ulegaty istotnemu statystycznie wzrostowi. Z
kolei w obu ekstraktach, odnotowano istotny wzrost wartosci pH przy jednoczesnym
istotnym spadku warto$ci przewodnosci elektrolitycznej. Zaobserwowane zmiany w wodzie
destylowanej 1 w ekstraktach miaty zréznicowany wpltyw na wzrost i rozwoj roslin P.
sativum. Pomiary biometryczne cze$ci nadziemnych i podziemnych dwutygodniowych
ro$lin grochu rosngcych w warunkach hydroponicznych wykazaly, Zze przechowywanie
worka BioBag® w wodzie destylowanej skutkowato istotnym ostabieniem wzrostu pedu

przy jednoczesnym braku wpltywu na przyrost korzeni. W przypadku zastosowania
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ekstraktu z kompostu domowego, nie odnotowano wptywu na wzrost pedu, jak i korzeni
grochu. Natomiast po zastosowaniu ekstraktu z substratu glebowego, w ktorym
przetrzymywano worek BioBag®, stwierdzono istotng stymulacje wzrostu korzeni bez
wptywu na dtlugos¢ pedow.

W kolejnym etapie badan wyprodukowano trzy klasy kompostow w przydomowych
termokompostownikach - kompost tradycyjny (K) bez udzialu workéw BioBag® (kompost
kontrolny), kompost zawierajacy potowe odpadéow gromadzonych i deponowanych w
workach BioBag® (K1) oraz kompost sktadajacy si¢ wylacznie z odpadéow gromadzonych 1
deponowanych w workach BioBag® (K2). Uzyskane komposty przebadano w Okregowe;j
Stacji Chemiczno-Rolniczej w Opolu. Badano w nich procentowy udziat suchej masy, Norg,
P>0s, K2O, Mg oraz zasolenie i pH. Otrzymane wyniki wykazatly, ze deponowanie odpadow
w workach BioBag® skutkuje zaburzeniem stosunku C:N oraz utrzymaniem si¢ w pryzmach
wysokiego stopnia wilgoci. Dowiedziono réwniez, ze wraz ze wzrostem udzialu folii
BioBag® w komposcie maleje ilos¢ fosforu, potasu 1 magnezu, a takze spada stopien jego
zasolenia. Rownocze$nie w ocenie organoleptycznej po 6 miesigcach kompostowania
wszystkie komposty K, K1 1 K2 mozna byto tratowa¢ jak nawozy gotowe do uzycia.

Badania powtdérzono po kolejnych 3 miesigcach kompostowania, rozszerzajac je o
analizy ogrodnicze (N-NOs, N-NH4, P, K, Ca, Mg, Cl oraz stosunek K:Mg). Wykazano, ze
we wszystkich kompostach: K, K1 1 K2, stosunek N-NH4:N-NO3 osiaggnal wartos¢ ponize;j
1, co pozwalato traktowac je jako komposty dojrzale. W poroéwnaniu do kompostow K,
najwiekszg istotng statystycznie ilo§¢ nieorganicznego azotu, potasu i wapnia stwierdzono
w komposcie K1, z kolei najwigkszg istotng statystycznie ilo§¢ magnezu — w komposcie K2.
W tym ostatnim obserwowano rowniez wysoki stosunek C:N. Po 9 miesigcach
kompostowania, nie wykazano, aby obecnos¢ workéw BioBag® miata wptyw na zawarto$§¢
fosforu 1 chlorkéw. Tak uzyskane komposty wykorzystano w badaniach laboratoryjnych,
podczas ktorych sprawdzono ich wptyw na ros$liny Pisum sativum 1 Raphanus sativus var.
sativus oraz wybranego fitopatogen — Rhizoctonia solani.

W zrealizowanych badaniach przeprowadzono takze testy fitotoksyczno$ci. Dla
kompostow K, K1 1 K2 wykonano je z zastosowaniem rzodkwi (Raphanus sativus). Badania
prowadzono na podlozach skomponowanych w proporcjach: 12,5%, 25% 1 50% udzialu
objetosciowego otrzymanych kompostow w mieszankach z substratem glebowym.
Wyznaczono wspotczynniki inhibicji/stymulacji kietkowania rzodkwi wobec dwoch typoéw
kontroli, ktérymi byly woda oraz substrat glebowy. Przeprowadzone obserwacje pozwolity

stwierdzi¢ brak negatywnego oddziatywania kompostéw oraz ich mieszanek na kietkowanie
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R. sativus. Natomiast wspotczynnik inhibicji/stymulacji rozwoju pedu i korzenia rzodkwi
wskazat na duze zréznicowanie stopnia oddziatywania badanych podt6z na te cechy roslin.
W kolejnym do$wiadczeniu oceniono potencjat stresogenny kompostow K, K1 1 K2
wykorzystujac P. sativum jako rosline modelowa. Rosliny uprawiano w wazonach, w
fitotronie, w podlozach, ktore stanowily otrzymane komposty oraz ich mieszankami
w proporcjach 12,5%, 25% 1 50% udzialu objetosciowego kompostdéw w mieszance
z substratem glebowym. Po pieciu tygodniach, w roslinach zmierzono aktywnos¢
wybranych enzymow stresu oksydacyjnego, tj. dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy
(CAT) 1 peroksydazy glutationowej (GSH-Px), oraz okre$lono stezenie dialdehydu
malonowego (MDA) bedacego nieenzymatycznym markerem peroksydacji lipidow.
Otrzymane wyniki ujawnily zdecydowanie wyzszy, istotny statystycznie, poziom
aktywnos$ci wszystkich wymienionych enzyméw oraz wyzszy poziom MDA w ro$linach
wzrastajacych w podtozach wzbogaconych o r6zng ilos¢ kompostow K1 1 K2, w porownaniu
do ro$lin wzrastajacych w podlozu z dodatkiem rdéznej iloSci kompostow K.
Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazata ponadto, ze nie tylko obecnos¢ w komposcie
roznej ilosci workow BioBag® wptyneta znaczaco na zmiang badanych markerow stresu
oksydacyjnego, ale takze to, jaka ilo$¢ kazdej kategorii kompostu dodano do podtoza.
Biorac pod uwage potencjalny wysoki udzial mikroflory, kompost uznawany jest za
naw0z o wilasciwosciach hamujacych rozwoj niektorych fitopatogenow. Z tego wzgledu
przeprowadzono badania oceniajgce mozliwosci stosowania kompostu z udziatem workéw
biodegradowalnych do hamowania wzrostu grzyba glebowego — Rhizoctonia solani.
Stosujac zmodyfikowang metode przyngt wykataczkowych do oceny rozrostu grzybni,
dowiedziono, ze obecnos¢ w komposcie workow BioBag® nie obnizyta jego zdolnosci do

hamowania rozrostu strzepek tego fitopatogena.
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9. SUMMARY

The proper segregation of household organic waste and not storing it in plastic bags
is the basic condition for the production of high-quality compost. Bio-waste contaminated
with plastics, not only loses its fertilizing potential, but also becomes highly harmful waste.
On the other hand, collecting biowaste using bags in residential conditions gives advantages
like hygiene, elimination of leaks, and reduction of unpleasant odors. The biodegradable
bags produced for this purpose meet these expectations, and also provide the opportunity to
deposit their contents along with the bag in a home compost bin.

Previous studies have overlooked the assessment of composts containing
biodegradable bags produced in home conditions; thus, there is a complete lack of
information on the impact of such compost on the soil environment and plants.

This study aimed to assess the impact of BioBag® biodegradable bags on the home
compost and the impact of home compost obtained with their participation on selected model
plants (Pisum sativum L. and Raphanus sativus L. var. sativus) physiology, including
oxidative stress, and on a selected soil phytopathogen: Rhizoctonia solani Kiihn.

In the first stage of the study, BioBag® biodegradable bags were incubated in
distilled water as well as in extracts from home compost and a soil substrate (BioBizz Light-
Mix soil), representing the soluble fractions available to plants. During the incubation period,
changes in pH and electrical conductivity were monitored. Subsequently, it was assessed
whether the changes observed in these environments - resulting from the bag’s incubation
or the release of substances from it - could influence the growth and development of Pisum
sativum plants.

It was shown that during several weeks of storage of the bag in distilled water, the
pH and electrical conductivity values increased significantly. In contrast, in both extracts, a
significant increase in pH was observed, accompanied by a significant decrease in electrical
conductivity. The changes observed in distilled water and both extracts had a varied effect
on the growth and development of P. sativum plants. Biometric measurements of the above-
ground and underground parts of two-week-old pea plants growing in hydroponic conditions
showed that storing the BioBag® bag in distilled water resulted in a significant weakening
of shoot growth with no effect on root growth. The household compost extract had no effect
on shoot or root growth. However, the soil substrate extract, significantly stimulated the root

growth without affecting shoot length.
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In the next stage of the study, three classes of compost were produced in home
thermocomposters - traditional compost (K) without BioBag® bags (control compost),
compost containing half of the waste collected and deposited in BioBag® bags (K1), and
compost consisting exclusively of waste collected and deposited in BioBag® bags (K2). The
composts were tested at the Regional Chemical and Agricultural Station in Opole. The
following parameters of them were tested: percentage of dry matter, N o, P2Os , K20, Mg,
salinity, and pH. The results showed that if waste was deposited in BioBag® bags, the C:N
ratio was disturbed and a high degree of moisture remained in the piles. It was also
demonstrated that the increases of the proportion of film in the composts leads to the
decrease of the amount of phosphorus, potassium, magnesium as well as the reduction in
salinity. After 6 months of composting, based on the organoleptic assessment, all three
composts (K, K1, and K2) could be treated as ready-to-use fertilizers. The tests were
repeated after another 3 months of composting. Then additional, horticultural analyses were
included. The assessed parameters were: N-NOs, N-NH4, P, K, Ca, Mg, Cl, and K:Mg ratio.
It was shown that in all three composts the N-NH4:N-NOs ratio reached a value below 1,
which allowed to treat them like mature composts. Compared to control (K) compost, the
highest statistically significant amount of inorganic nitrogen, potassium, and calcium was
found in K1 compost, while the highest statistically significant amount of magnesium was
found in K2 compost. The latter compost also had a high C:N ratio. After 9 months of
composting, the presence of BioBag® bags was not found to affect the phosphorus and
chloride content. Next, the composts obtained in this way were used in laboratory tests to
check their effect on Pisum sativum and Raphanus sativus var. sativus plants and a selected
phytopathogen — Rhizoctonia solani.

Phytotoxicity tests of composts K, K1, and K2 were performed using Raphanus
sativus. The tests were conducted on substrates containing 12.5%, 25%, and 50% (by
volume) of the obtained composts mixed with soil substrate. The inhibition/stimulation
coefficients of radish germination were determined in relation to the controls, which were
water and soil substrate. The observations made it possible to conclude that the composts
and their mixtures had no negative impact on the germination of R. sativus. However, the
inhibition/stimulation coefficient for shoot and root development indicated a high degree of
variability in the effects of the tested substrates on these plant traits.

In the next experiment, the stress potential of composts K, K1, and K2 was assessed
using P. sativum as a model plant. The plants were grown in vases, in a phytotron, in

substrates consisting of the before obtained composts and their mixtures with soil substrate
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in proportions of 12.5%, 25% and 50% by volume. After five weeks, the activity of selected
oxidative stress enzymes, i.e., superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione
peroxidase (GSH-Px), were measured in the plants, and the concentration of
malondialdehyde (MDA), a non-enzymatic marker of lipid peroxidation, was determined.
The results revealed a significantly higher and statistically significant level of activity of all
the enzymes and a higher level of MDA in tested plants growing in K1 and K2 composts
mixtures, compared to plants grown in K composts mixtures. A two-factor analysis of
variance showed that both the presence of varying amounts of BioBag® bags in the compost
and the proportion of each compost type added to the substrate had a significant effect on
the changes in the oxidative stress markers studied.

The potentially high content of microflora makes composts considered fertilizers
with properties to inhibit the growth of certain soil phytopathogens. For this reason, the
inhibition potential of growth of the soil fungus Rhizoctonia solani by compost containing
biodegradable bags was studied. Using a modified toothpick bait method to assess mycelium
growth, it was proven that the presence of BioBag® bags in compost did not reduce its ability

to inhibit the growth of hyphae of this phytopathogen.
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Zalacznik nr 1
FORMULARZ ZGLOSZENIA ZADANIA
W RAMACH BUDZETU OBYWATELSKIEGO W POWIECIE KLODZKIM

1. DANE WNIOSKODAWCY
1) imi¢, nazwisko / nazwa organizacji pozarzadowej : Lidia Niekra$
2) adres zamieszkania / siedziba: Ktodzko, ul. Spotdzielcza 23/9

3) nr telefonu, adres email : 535250127, Iniekras@wp.pl

2. INFORMACJE O ZGLOSZONYM ZADANIU

1) tytut zadania: Jak sobie radzi¢ z bioodpadami? Czy domowy kompostownik to
wlasciwe miejsce na opakowania biodegradowalne?

2) miejsce realizacja zadania Klodzko

3) gmina/powiat kltodzki

4) opis zadania ( naleZy przedstawi¢ opis zadania, w tym jego glowne zalozenia
i dzialania, ktore bedq podjete przy jego realizacji, ewentualnie zdjecia lub wizualizacje
projektu)

Celem projektu jest zwickszenie §wiadomosci ekologicznej mieszkancow Ktodzka
w zakresie prawidtowej segregacji $mieci, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem odpadow
organicznych (biodegradowalnych), jak réwniez zbadanie mozliwo$ci zastosowania
workow biodegradowalnych do wys$cietania koszy na domowe odpady organiczne, ktore
- zgodnie z deklaracja producenta - po zapelieniu powinny by¢ zdeponowany w
domowym kompostowniku. Do realizacji zadania planuje si¢ zakupienie
kompostownikow, workéw  biodegradowalnych (w  warunkach domowego
kompostowania) 1 przeprowadzenie, we wspOlpracy z uczniami Liceum
Ogolnoksztatcacego im Bolestawa Chrobrego w Klodzku, monitoringu jakos$ci
dojrzewajacych kompostéw z workami i bez nich.

189


https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2006/08/test-no-208-terrestrial-plant-test-seedling-emergence-and-seedling-growth-test_g1gh28ff/9789264070066-en.pdf
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2006/08/test-no-208-terrestrial-plant-test-seedling-emergence-and-seedling-growth-test_g1gh28ff/9789264070066-en.pdf
https://www.biobagusa.com/about-biobag/biobag-technology/
https://www.novamont.com/public/zip/factsheet_materbiotech_EN_web.pdf
https://www.biobagusa.com/about-biobag/biobag-technology/
https://www.cdr.gov.pl/images/wydawnictwa/2011/2011-SPORZADZANIE-KOMPOSTOW-I-BIOPREPARATOW.pdf
https://www.cdr.gov.pl/images/wydawnictwa/2011/2011-SPORZADZANIE-KOMPOSTOW-I-BIOPREPARATOW.pdf
mailto:lniekras@wp.pl

Otrzymane wyniki i wnioski udostepnione zostang mieszkancom Klodzka w formie
plakatu, na ktorym beda roéwniez wiadomosci o sposobach prawidlowego
unieszkodliwiania odpadéw organicznych, ze wskazaniem na przydomowe
kompostowanie, jako najlepsza metodg ich ekologicznego zagospodarowania.

Realizacje zadania zaplanowano w trzech etapach:

1.W pierwszym etapie kampanii informacyjnej zaktada si¢ zorganizowanie spotkania z
mieszkancami Ktodzka uzytkujacymi miejskie ogrodki dziatkowe. Gospodarze Ci majg
najczescie] kompostowniki, jednak na ogdt deponuja w nich tylko ogrodowe odpady, a
rzadziej] juz kuchenne resztki organiczne. Dlatego wukazanie im mozliwosci
wykorzystania ogrodowych kompostownikow do sktadowania wszystkich domowych
bioodpaddw, jest szansg na skuteczne ich obnizenie w naszym miescie. I - co nie
pozostaje bez znaczenia - przy zastosowaniu juz istniejacych narzedzi. Jesli natomiast
wsérod zainteresowanych mieszkancow, beda Ci ktorzy z réznych wzgledow nie
posiadaja jeszcze kompostownikow, a chcieliby, bedzie okazja do tego, by bezptatne
uzyczy¢ je od miasta na okres 24 miesiecy. 2°.

Osoby takie powinny spetnia¢ nastgpujace warunki:

v' mie¢ mozliwo$¢ ustawienia pojemnika w takim miejscu, aby nie stwarzat
ucigzliwosci dla innych dziatkowiczéw lub mieszkancow pobliskich posesji;

v' wytwarza¢ odpady zielone i kuchenne, ulegajace biodegradacji;

v' mie¢ mozliwo$¢ zagospodarowania wytworzonego kompostu (np. jako
ogrodowy nawo6z, lub jako podtoze do upraw roslin doniczkowych).

2. W drugim etapie realizacji zadania mieszkancy, ktorym uzyczono kompostowniki, przez
8 miesigcy beda bezposrednio zaangazowani w badania nad mozliwo$cia zastosowania,
na szeroka skale workow biodegradowalnych do gromadzeniu domowych odpadow
organicznych, takich jak:. obierki po warzywach i owocach, fusy od kawy 1 herbaty,
skorupki od jaj czy reczniki papierowe. Zapetnione worki beda pdzniej deponowane
przez nich w przydomowym kompostowniku.

Plan badan przewiduje aby w pigciu kompostownikach ich uzytkownicy sktadowali
bioodpady w workach biodegradowalnych, w pieciu kolejnych bez nich, a w pozostatych
- czg$¢ $mieci wyrzucana bytaby do kompostownika w workach, a czg$¢ nie, tak by
uzyskac¢ stosunek 1: 1 sktadowanych odpadéw w warkach i bez nich. W nastgpne;j fazie
doswiadczen, dojrzewajace komposty beda regularnie badane pod katem zachodzacych
w nich biologiczno-chemiczno-fizycznych zmian. A ostatecznie postuza one jako
podtoze do hodowania wybranych gatunkow roslin. Na podstawie ich obserwacji bedzie
mozna wyciaggnag¢ wnioski na temat bezpiecznego stosowania workow
biodegradowalnych do estetycznego gromadzenia bioodpadow w domu. W obserwacje
ro$lin, zbieranie wynikéw 1 pdzZniejsze ich opracowywanie, zostang zaangazowani
uczniowie liceum. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze na chwilg obecng brak jest na ten
temat jakichkolwiek doniesien w literaturze przedmiotu.
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3. Ostatnim etapem realizacji zadania bedzie zaprojektowanie i opracowanie plakatu
informacyjnego na temat segregowania odpadow, ze szczeg6dlnym naciskiem na wlasciwe
postepowanie z bioodpadami. Tekst zawierat bedzie instrukcje o technikach zaktadania
domowego kompostownika, odpadkach jakie nalezaloby do niego wrzucaé, a jakich nie,
sposobach jego pielegnacji i zabiegach przyspieszajacych proces otrzymania finalnego
produktu w postaci kompostu. ktéry moze postuzy¢ pdzniej jako dobrej jakosci nawoz np.
pod uprawy doniczkowe, czy — obecnie bardzo modne - ogrédki balkonowe. Beda na nim
roOwniez informacje na temat workow biodegradowalnych 1 faktycznej mozliwosci
deponowania ich w przydomowym kompostowniku, 1 wptywie na jego jakos¢. Plakaty
rozwieszone zostang miedzy innymi przy miejskich ogrodkach dziatkowych.

5) uzasadnienie realizacji zadania ( nalezy uzasadnié potrzebe realizacji zadania, w tym
przedstawi¢ problem, na ktory odpowiada projekt i uzasadni¢, w jaki sposob jego
realizacja przyczyni sie do rozwigzania lub wyeliminowania problemu, wskazac¢ komu
bedzie stuzyto zadanie)

Obecny poziom konsumpcji powoduje powstawanie coraz wigkszej ilosci odpadow, co
widoczne jest rowniez w naszym miescie. Tymczasem, unijna dyrektywa o odpadach
zawiera szczegdtowe regulacje dotyczace zasad postepowania z okreslonymi kategoriami
odpadéw, w tym réwniez z bioodpadami, o ktorych wiadomo, ze stanowig szczegdlne
zagrozenie dla $rodowiska. Zgodnie z zalozeniami dyrektywy unijnej, masa odpadow
organicznych, odprowadzanych na wysypiska $mieci powinna osiggnag¢ w 2020 roku
poziom 35% z tego, co byto sktadowane na nich w 1995 roku! Uzyskanie tego celu jest
niezwykle trudne. Gdyby jednak, w wigekszosci gospodarstw domowych, prowadzona byta
selektywna zbidrki $mieci a bioodpady sktadowane byly w przydomowym lub domowym
kompostowniku, do czasu uzyskania sfermentowanej biomasy, realizacja zalozonego w
dyrektywie poziomu jest mozliwa. Zatem, prawidlowa segregacja $mieci, ale - co
najwazniejsze - juz u zrédla!, stanowi klucz do walki z nimi. Dlatego tak wazne jest
dotarcie z ta informacja do szerokiego grona mieszkancow Ktodzka. Zadania, realizowane
w ramach projektu skierowane sg zarowno do mtodziezy licealnej, jak i do starszej
spoteczno$ci naszego miasta. Wierze, ze dzigki zastosowaniu réznych metod przekazu: od
szkolen, po wykorzystanie wiedzy w praktyce, uczestnictwo w badaniach naukowych czy
stworzenie plakatu edukacyjnego, lokalna spoleczno$¢ bedzie mogta dostrzec, jak przy
odrobinie dobrej woli 1 wykorzystaniu gotowych narz¢dzi (np. takiego ogrodowego
kompostownika) mozna znacznie ograniczy¢ ilosci produkowanych przez siebie $mieci. I
wreszcie, w sytuacji, gdy eko - opakowania wypieraja standardowe ,,folidowki”, im
wczesniej konsumenci zapoznaja si¢ z ich mozliwymi, dlugofalowymi skutkami
stosowania, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo ich niewlasciwego lub nadmiernemu
wykorzystywania.
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3. ZALACZNIKI

[ ] zgoda dysponenta majatku na jego wykorzystanie do celow realizacji budzetu
obywatelskiego oraz zobowigzanie dysponenta do dalszego ewentualnego utrzymania.
(uwaga: Zadania inwestycyjne w ramach budzetu obywatelskiego mogqg by¢ realizowane
wylgcznie na majgtku powiatu lub majgtku gminy)

2. Kosztory
Etap Srodki do realizacji Szacowana kwota
zadania
1 Kompostowniki 4001 20 sztuk — 20 x 100 zt = 2000
Worki biodegradowalne 30 rolka 25 szt. — 30 x 14 zt =420 zt
2 Odczynniki do badan koszty enzymoéw w przyblizeniu

1)SOD (dysmutaza ponadtlenkowa)-
ok. 1200 zt

2) CAT (katalaza) - 800 zt

3) POD (perokydaza) - 1200 zt
4) aceton 20 zV/litr

5) kwas tiobarbiturowy 300 zt i
6) kwas trichlorooctowy - 150 zt

Pozywki mikrobiologiczne 1000 zt

Badania zlecone: ocena sktadu Szacowany koszt z uwzglednieniem

chemicznego kompostow w Stacji liczby powtdrzefi 3000 2.

Rolniczo — Chemicznej w Opolu

3 Plakat — 10 sztuk Szacowany koszt 1000 zt

L.aczna kwota: 11070 zt
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Budzet obywatelski 2020 - wyniki gtosowania

Po raz kolejny zdecydowaliscie Panstwo, ktére zgtoszone projekty wygraty w ramach konsultacji spotecznych w
zakresie budzetu obywatelskiego powiatu ktodzkiego na rok 2020.

9 Jak sobie radzic z
bioodpadami? Czy domowy
kompostownik to wiasciwe

miejsce na opakowania
biodegradowalne

Zalacznik nr 2

MALY PORADNIK
KOMPOSTOWANIA

Odpady biodegradowalne to okoto 70% naszych
$mieci. Jesli trafig one do kompostownika, bedziemy
mogli posegregowaé nawet 95% odpadéw pozostalych
po oddzieleniu resztek jedzenia.

Kompost jest zrodlem naturalnego, darmowego
nawozu, ktory mozemy wykorzystaé¢ do uzyznienia
gleby w ogrodzie czy w doniczkach.

1. Co to jest kompostowanie?

To naturalna metoda unieszkodliwiania 1
zagospodarowania selektywnie zebranych
bioodpadoéw, oparta na biochemicznych reakcjach
zachodzacych w glebie przy udziale mikroorganizmow
tlenowych.

Ktodzko

1 070,00

408

zatwierdzony
do realizacji

2. Po co kompostowac?
Efektem kompostowania jest kompost zwany zlotem
ogrodnikéw. Jest to material podobny do prochnicy.
najlepszy. naturalny nawoéz obfitujacy w substancje
odzyweze poprawiajace jakosé gleby.
3. Co mozina kompostowac?
Do kompostu wrzucamy bioodpady réznego
pochodzenia:
z domn z ogrodu inne
@ skorupki jaj © skoszona ©) kartony bez
© fusy po kawiei | trawa nadruku
herbacie © resztki roslin | © papier
9 torebki po po pieleniu © gazety bez
herb.acw ifiltrypo | ¢ chwasty bez | barwnikéw
kawic dojrzalych © trociny 1
© obierki z .
warzyw nasion s‘{oma .
© resztki owocow © chustcczlkl
© lupiny orzechow © serwetki
© wysuszone © welna
picczywo © wlosy
© opakowania © piéra
biodegradowalne © odpady z
hodowli malych
zwierzat
domowych
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4. Crego nie wolno kompostowac?
Do kompostu NIE WOLNO wrzucaé:

5. Jak kompostowacé ?

@ skazonych lub toksycznych substancji, chorych Kompostownik mozna kupié gotowy lub wykonaé

roslin _ o samemu. np. ze starych palet czy drewnianych belek.
@ splesnialych owocow, warzyw i pieczywa ktére wkopujemy delikatnie w ziemie.
@ kosci, migsa i thuiszezy Kompostowanie zaczynamy nast¢pujaco:

@ nieumytych skorek owocow cytrusowych
@ popiolu pochodzenia innego niz drewniane
@ zadrukowanego papieru

@ ligci orzecha i debu

@ niedopalkéw papierosow

@ resztek nabialu

@ resztek marynat octowych

® chwastéw z dojrzalymi nasionami

Wilasciwe ulozenie warstw
kompostowanego
materialu jest bardzo
wazne, poniewaz
~§ Zzapewnienia utrzymanie w
Y jego wnetrzu optymalnych
parametrow temperatury,
wilgotnosci i ilosci tlenu,
niezb¢dnych do

usprawnienia procesu

6. Etapy kompostowania.

W optymalnych warunkach proces kompostowania
przebiega w 4 etapach:

Etap 1. Faza wstepna — krotka, niskotemperaturowa:
trwa do kilku dni, a temperatura w pryzmie nie
przekracza 40°C: obejmuje procesy rozkladu
zwiazkow organicznych w obecnosei wody 1 ich
utlenianie.

Etap 2. Faza intensywnego kompostowania — trwa od
kilku dni do kilku tygodni. wysokotemperaturowa:
nastepuje rozklad latwo biodegradowalnych substancji
organicznych: produktami tej fazy jest woda,
dwutlenek wegla 1 amoniak.

Etap 3. Faza tzw. kompostowania wlasciwego —
zaczyna si¢ po ok. 3—5 tygodni 1 trwa przez kolejne 3—
5 tygodni, temperatura spada. a rozkladowi ulegaja
trudno rozkladajace si¢ zwiazki: obserwuje si¢
zmnigjszenie objetosci odpadow.

» na dno kompostownika ukladamy gruba. ok.
15-20-centymetrowa warstwe galazek 1 pedow
(pelni ona funkcj¢ drenujaca i
przewietrzajaca):

7> nastepnie ukladamy 2-5-centymetrowa
warstwe ziemi lub torfu, ktéra bedzie
pochlaniala wymywane z gémych warstw
skladniki pokarmowe:

» natak przygotowany podklad bedziemy
wrzucaé zgromadzone przez nas bioodpady.
czyli np. skoszong trawe czy odpady z
gospodarstwa domowego:

» najlepiej zachowaé zasad¢ naprzemiennego
ukladania warstwy .,zielonej™ (cechujace;j si¢
duza ilodcig azotu) 1 warstwy zdrewnialej
(wykazujacej duzg ilosé¢ wegla), co daje szanse
na zachowanie wlasciwych proporcji azotu do
wegla:

» calos¢ mozemy przykry¢ workiem jutowym,
co zapewni cieplo 1 odpowiednia wilgotnosé
procesu kompostowania.

Etap 4. Faza dojrzewania kompostu — moze trvaé
kilka miesi¢cy: nastepuje wychlodzenie materialu i
powstanie stabilnego kompostu (humusu).

Na kazdym z tych etapow uzytkownik kompostownika
moze samodzielnie dokonaé pomiaréw temperatury 1
kwasowosci przy pomocy ogélnodostepnych
przyrzadow.

7. Ile czasu trwa kompostowanie?
Szybkosé¢ kompostowania zalezy od rodzaju
pojemnika, pory roku oraz tego. w jakim stopniu
zapewniamy kompostowi odpowiednie warunki do
dojrzewania.
e Rekordowo szybkie kompostowanie trwa 2
tygodnie w termokompostowniky,
e Kompostowanie w pryzmie
ogrodowej/przydomowej 5-10 miesiecy.

8. Jak pielggnowac kompost?

“» Kompostownik ustawiamy w zacienionym
miejscu.

% Zawarto$¢ kompostownika mieszamy raz na
kilka tygodni, aby nie dopuscié do procesow
gnilnych.

» Utrzymujemy odpowiednig wilgotnosé
kompostownika — suchy zraszamy woda.



Doskonalym dodatkiem do kompostu sa
dzdzownice, ktore trawige odpady organiczne,
wydalaja niemal gotowy kompost,
zapewniajac przy tym doskonaly drenaz
zawartosci kompostownika.

9. Dlaczego warto kompostowac?

>

v V¥

¥

bo to ekologiezne i ekonomicznie:

bo kompost wzbogaci kazdy rodzaj uprawy:
bo uzyskamy darmowy, 100% zdrowy nawoz;
bo wolniej zapelnia si¢ kosz na émieci i
rzadziej trzeba go wynosié;

bo mozna wyeliminowaé ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ zagrozef sanitarno-
epidemiologicznych (w tym chorob
przenoszonych przez szezury) powstajaeych w
efekeie rozkladu substancii organicznych w
nickontrolowanych warunkach.

10. Czy wiesz, Ze:

v

Kompostowaé mozna réwniez na balkonie, w
piwnicy lub garazu; warto do tego celu
zakupi¢ odpowiedni pojemnik z pokrywa, by
unikngé przykrych zapachow.

W trakcie kompostowania w zamknietych
pojemnikach wytwarza si¢ brazowa ciccz — tak
zwana herbata kompostowa: nadaje si¢ ona
idealnie jako pelnowartodciowy plyn do
podlewania kwiatow 1 upraw.

Opracowanie:

Lidia|Nigkrag

Zadanie realizowane w ramach Budzetu
Obywatelskiego Powiatu Klodzkiego 2020:

»» Jak sobie radzi¢ z bioodpadami? Czy domowy
kompostownik, to wlasciwe miejsce na
opakowania biodegradowalne?”
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