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Streszczenie

System aeroponiczny (uprawa bez gleby, w Srodowisku powietrznym) jest uwazany za przysztosciowg
metode uprawy roslin w aspekcie bezpieczenstwa zywnosci i zrbwnowazonego rozwoju. Komercyjna
produkcja sadzeniakéw ziemniaka w tej technologii rozwija sie m.in. w Chinach i Indiach. W Polsce nie
wprowadzono dotychczas aeroponiki do praktyki hodowlanej. Wspbéfczesne konstrukcje aeroponiczne
do produkcji minibulw funkcjonujg w warunkach kontrolowanych i sktadajg sie najczesciej z komory
aeroponicznej, instalacji do podawania i gromadzenia pozywki oraz systemu wspomagajgcego i za-
bezpieczajgcego prace zamgtawiaczy. Taka produkcja zapewnia wysoki wspofczynnik rozmnazania,
zbior kilka razy w sezonie wegetacyjnym i materiat wolny od patogenéw. Aeroponika umozliwia pro-
dukcje sadzeniakéw na terenach nieprzydatnych rolniczo i w warunkach klimatycznych niesprzyjajg-
cych tradycyjnej uprawie ziemniakéw. Jest tez testowana pod katem wykorzystania w czasie zatogo-
wych lotéw kosmicznych ze wzgledu na przestrzenng elastyczno$c¢ struktur aeroponicznych i znaczng
0szczedno$¢ wody.
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Abstract

The aeroponic system (cultivation without soil, in the air) is considered to be a forward-looking method
of plant cultivation in terms of food safety and sustainable development. Commercial production of
seed potatoes in this technology is developing, among others in China and India. In Poland, aeropon-
ics has not yet been introduced to the breeding practice. Modern aeroponic constructions for the pro-
duction of minitubers operate under controlled conditions. They usually consist of an aeroponic cham-
ber, installations for feeding and collecting nutrients as well as a system supporting and protecting
fogging devices. Such production ensures a high reproduction rate, harvest several times during the
growing season and pathogen-free material. Aeroponics enables the multiplication of seed potatoes in
areas unsuitable for agriculture and in climatic conditions not favorable for traditional potato cultivation.
It is also tested for use during human-crewed space flights due to the spatial flexibility of aeroponic
structures and significant water savings.
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d setek lat ziemniak (Solanum tube-

rosum L.) jest cennym Zzrodtem we-

glowodandéw i biatka dla ludzi za-
mieszkujgcych rézne strefy klimatyczne. Jest
to roslina, ktérej charakterystyczne pod-
ziemne jednoroczne organy spichrzowe,
czyli bulwy, wykorzystywane sg nie tylko do
bezposredniej konsumpcji, ale rowniez jako
surowiec paszowy oraz w przemysle prze-
twérczym, m.in. do produkcji spirytusu i
maczki ziemniaczanej (Nowacki 2012).
Ziemniak jest réwniez jedng z kilku roslin
uprawnych badanych pod katem przydatno-
sci do ,podtrzymania zycia” w specyficznych
warunkach wypraw kosmicznych. Zaawan-

sowane badania wskazujg, ze w miare po-
trzeby ziemniak moze dostarcza¢ zywnos$¢ i
tlen ludziom zyjgcym na innych planetach
(Wheeler 2006).

Bulwy ziemniaka sg wykorzystywane na
szerokg skale do rozmnazania wegetatyw-
nego. Stanowig szczegolny materiat nasien-
ny, ktéry w przechowalnictwie jest mniej
trwaty niz ziarna. Rosliny rozmnazane wege-
tatywnie sg podatne na choroby wywotywa-
ne przez wirusy, wiroidy, bakterie, grzyby
czy tez nicienie. Patogeny te akumulujg sie
w glebie i w kolejnych pokoleniach rosliny, a
wiec bulwy mogg przenosi¢ oraz gromadzic¢
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choroby Wiersema
1999).

Wysoka jakos¢ materiatu nasiennego od-
grywa zasadniczg role w fancuchu produkcji
ziemniakow. Kontrolowane rozmnazanie
bulw w wyspecjalizowanych gospodarstwach
hodowlanych oraz zastosowanie ustawo-
dawstwa krajowego i miedzynarodowych
norm charakteryzujgcych system formalny
sprzyjajg produkcji sadzeniakéw kwalifiko-
wanych (Struik, Wiersema 1999; Hirpa i in.
2010). Jednak ich koszt dla uzytkownikéw
koncowych moze by¢ jednym z gtéwnych
probleméw ekonomicznych w systemach
formalnych wielu krajow. Taki materiat sa-
dzeniakowy moze stanowi¢ od 30 do 70%
catkowitych kosztow produkcji towarowej
(Mateus-Rodriguez i in. 2013).

Wysoki koszt sadzeniakéw oraz niedosta-
teczna ich podaz na rynku kreujg nieformal-
ny system zaopatrzenia w sadzeniaki. Jest
on popularny w wielu krajach i polega na
wykorzystywaniu bulw z produkcji towarowe;j
zebranych z pola w poprzednim sezonie
wegetacyjnym. Rolnicy uzywajg bulw pocho-
dzacych z witasnych zbioréw, zapaséw sa-
siadéw czy tez lokalnych targowisk, przez co
narazeni sg na wysadzanie sadzeniakéw
stabej jakosci, przyczyniajacych sie do roz-
przestrzeniania i akumulacji patogendéw, co
skutkuje nizszym plonem, a takze gorszg
jakoscig bulw potomnych. Takie sadzeniaki,
czesto w nieodpowiednim wieku fizjologicz-
nym, pomieszane odmianowo, z mechanicz-
nymi uszkodzeniami sg nieraz przechowy-
wane w nieodpowiednich warunkach. Zdarza
sie, ze rolnicy uzywajg odmian nieznanego
pochodzenia. Brak wiedzy na temat opty-
malnych wiasciwosci materiatu kwalifikowa-
nego, wykorzystania ulepszonych technologii
i praktyk utrudnia zastosowanie nowych
technologii w produkcji sadzeniakéw (Kagu-
ongo i in. 2008, Hirpai in. 2010).

Nieprzerwanie trwajg prace badawcze
nad doskonaleniem poszczegodlnych etapow
w formalnym systemie produkcji zdrowego
materiatu nasiennego. Celem tych prac jest
poprawa wigoru i jakosci sadzeniakow. To z
kolei zapewnia poprawe wydajnosci produk-
cji oraz zwieksza plony. Innowacyjna pro-
dukcja sadzeniakdéw ziemniaka wykorzystuje
nowoczesne techniki biotechnologiczne i
zwykle sktada sie z trzech etapow.

odglebowe  (Struik,

Pierwszy etap, czyli mikrorozmnazanie,
opiera sie na metodzie jednoweztowych pe-
dow wykorzystujgcej pobudzenie do rozwoju
pakéw bocznych (Michatowska i in. 2019).
Jedng z najwazniejszych zalet tej metody
jest to, ze otrzymane w sterylnych warun-
kach sadzonki in vitro sg wolne od patoge-
noéw, zwiaszcza od wirusow. Takie mikro-
sadzonki sg materiatem wyj$ciowym do pro-
dukcji zdrowego materiatu sadzeniakowego,
ktory ostatecznie trafi do rolnikéw.

W aseptycznych warunkach laboratoryj-
nych z peddéw ziemniaka, oprécz mikro-
sadzonek, mozna tez otrzymaé mikrobulwy,
charakteryzujgce sie réwniez wysokim po-
ziomem czystosci odmianowej i wysokg ja-
ko$cig fitosanitarng. Dzieki niewielkim roz-
miarom mozna je z tatwoscig przechowywac
i transportowac¢, mogq by¢ tez produkowane
w dowolnej porze roku.

Ze wzgledu na wysoki koszt mikroroz-
mnazania, wymagang zaawansowang tech-
nologie i dobrze wyszkolony personel w wie-
lu krajach rozwijajgcych sie promowane sg
tansze rozwigzania w postaci mikrosadzonek
pozyskiwanych z pojedynczych weziéw czy
paczkéw lisci w warunkach szklarniowych
(Lutaladio i in. 2009).

Na drugim etapie z sadzonek in vitro
otrzymanych w sterylnych warunkach labora-
toryjnych lub z mikrobulw produkuje sie mi-
nibulwy. Zgodnie z rozporzgdzeniem Mini-
stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (2013) mini-
bulwy sg wysokiej jakosci przedbazowym
elitarnym materiatem wyjsciowym do pro-
dukcji sadzeniakow w kategoriach: elitarne
stopnia B (bazowe) lub kwalifikowane. Pro-
dukuje sie je najczesciej pod ostonami i
przewaznie na statych podtozach.

Po okresie spoczynku minibulw nastepuje
trzeci etap, polegajacy na ich rozmnazaniu
w warunkach polowych przez trzy pokolenia,
aby wyprodukowaé dostatecznie duzg ilo$¢
materiatu bazowego, ktory jest podstawg do
produkcji  kwalifikowanych sadzeniakow,
sprzedawanych rolnikom w celu wykorzysta-
nia w produkcji towarowej (Mbiyu i in. 2012).

Namnazanie minibulw jest etapem kry-
tycznym w produkcji sadzeniakéw. Celem
jest wytworzenie duzej ilosci wysokiej jakosci
minibulw w stosunkowo krétkim czasie, przy
niskich kosztach oraz w sposéb przyjazny
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dla $rodowiska
2013).

Zdobycze biotechnologii pozwalajg na
zwiekszanie ilosci wysokiej jakosci materiatu
produkowanego z wolnych od choréb sa-
dzonek in vitro, dzieki czemu jest mozliwe
skrocenie schematu produkcji materiatu na-
siennego, ktéry w przypadku ziemniakéw
jest jednym z najdtuzszych ws$rdd roélin
uprawnych (Banadysev 2012).

Wszystkie znane technologie produkciji
minibulw dzielg sie na dwie kategorie: z wy-
korzystaniem podfoza i bez podtoza. Kla-
sycznym sposobem jest produkcja minibulw
w szklarniach, namiotach foliowych lub siat-
kowych na naturalnych glebach lub podito-
zach glebowych w wazonach (Banadysev
2012). Taka standardowa metoda rozmna-
zania w systemie formalnym, prowadzona in
vivo, jest wieloletnim, nawet ponad 10-let-
nim, pracochfonnym procesem. Przy zasto-
sowaniu tej metody wspotczynnik rozmnaza-
nia jest stosunkowo niski (Struik, Wiersema
1999), co utrudnia pokrycie zapotrzebowania
na sadzeniaki wysokiej jakosci. Poza tym
metoda ta wymaga sterylizacji podtoza, a to
podnosi koszty produkcji (Mbiyu i in. 2012,
Otazu 2010).

Wprowadzane nowe rozwigzania techno-
logiczne, tzw. bezglebowe, ktére zastepujg
konwencjonalng produkcje glebowa, opierajg
sie na wodnych roztworach sktadnikow mi-
neralnych (hydroponika). Przyktadem hydro-
poniki sg: NFT (ang. nutrient film technique —
cienkowarstwowa pozywka przeptywowa)
oraz DFT (ang. deep flow technique). W sys-
temach NFT korzenie rosng bezposrednio w
plytkiej (2-3 mm), stale plynacej warstwie
roztworu sktadnikéw odzywczych. Systemy
DFT wykorzystujg duze zbiorniki, wypetnione
roztworem pozywki, na ktérych ptywajgce
ptyty utrzymujg rosliny pionowo, podczas
gdy ich korzenie zwisajg bezposrednio w
pozywce. W zwigzku z tym, ze korzenie za-
nurzone w roztworze wodnym cierpig z po-
wodu niedostatecznej ilosci tlenu, pojawita
sie kolejna modyfikacja uprawy hydropo-
nicznej. Soffer (1986) zaprojektowat pierw-
sze urzgdzenie aerohydroponiczne jako al-
ternatywe dla NFT, w ktérym dolna cze$é
korzeni jest zanurzona w pozywce, a gérna
cze$¢ jest poddawana dziataniu pozywki
rozpylanej (Chang i in. 2012).

(Mateus-Rodriguez i in.

Do produkcji minibulw zastosowano row-
niez aeroponike (od greckich stéw ,aer” po-
wietrze i ,ponos” praca), ktéra bardzo dobrze
sprawdzita sie w kontrolowanych warunkach
szklarniowych (Ritter i in. 2001). Poczatkowo
proste urzgdzenia do aeroponiki byty jedynie
narzedziem badawczym. Uzyte po raz pierw-
szy w latach 20. XX w. byly wykorzystywane
przez botanikow do obserwacji struktury ko-
rzeni (Mbiyu i in. 2012). Wspoifczesna aero-
ponika nadal jest cenionym narzedziem w
pracach badawczych (Rykaczewska i in.
2018), ale oprocz tego zostata doceniona w
produkcji niektorych warzyw i owocow.
Uprawa aeroponiczna moze zwiekszy¢ plon
poszczegdlnych upraw o 45-75% (NASA
2006). Technika ta jest wykorzystywana w
wielu krajach do produkcji m.in. takich wa-
rzyw, jak: pomidor (Solanum sekcja Lyco-
persicon Mill.), pochrzyn (Dioscorea L.), sa-
tata (Lactuca L.) i niektore warzywa liSciaste
(Gopinath iin. 2017).

Wspodiczesne konstrukcje aeroponiczne
do produkcji minibulw ziemniaka funkcjonujg
w warunkach kontrolowanych i sktadajg sie
najczesciej z komory aeroponicznej, z insta-
lacji do podawania i gromadzenia pozywki
oraz systemu wspomagajgcego i zabezpie-
czajgcego prace zamgtawiaczy.

Komora aeroponiczna (fot. 1) przykryta
jest blatem, w ktérym znajdujg sie otwory w
réznych rozstawach, w zaleznosci od po-
trzeb wykonywanych badan. Ukorzenione
sadzonKi in vitro sg umieszczane w koszycz-
kach, np. z materiatem mineralnym takim jak
wetna mineralna (fot. 2), w celu ustabilizo-
wania sadzonki. Koszyczki sg osadzane w
otworach blatu. Cze$é nadziemna rosliny
rozwija sie podobnie jak w uprawach glebo-
wych, korzenie natomiast swobodnie zwisajg
w powietrzu w dolnej czesci zacienionej
przez folie komory (fot. 3). Foliowe zastony
boczne blokujg dostep Swiatta i umozliwiajg
bezinwazyjne zbiory minibulw w okresie tu-
beryzacji (Ritter i in. 2001, Rykaczewska
2016).

W sktad instalacji do podawania i groma-
dzenia pozywki wchodzi zbiornik do przygo-
towywania pozywki (fot. 4) oraz urzadzenia
umozliwiajgce doprowadzenie wody ze
sktadnikami pokarmowymi do zamgtawiaczy
zainstalowanych w dolnej czesci komory
aeroponicznej. Instalacja zamgtawiajgca w
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komorze aeroponicznej jest zasilana za po-
mocg zestawu pompowo-filtracyjnego. Na
instalacji PCV w réwnomiernych odstepach
zainstalowane sg dysze wytwarzajgce mgte
o roznej wielkosci kropel. Zamgtawiacze
dziatajg w sposob przerywany lub ciagty,
dostarczajgc nawo6z do systemu korzenio-
wego. Pozywka, dostosowana do odmiany,
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Fot. 1. Komora aeroponiczna. Widoczne sg:
stelaz do podtrzymywania czes$ci nadziemnej
roslin, blat z otworami i foliowe zastony boczne
(fot. B. Wasilewska-Nascimento)
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Fot. 3. Zacieniona czes$¢ komory aeroponicznej.
Widoczne otwory w blacie i dysze zamgtawiajgce

(fot. B. Wasilewska-Nascimento)

Prawidtowg prace konstrukcji aeroponicz-
nej gwarantuje system wspomagajgcy i za-
bezpieczajgcy. W skifad systemow najcze-
Sciej wchodzg: czujnik poziomu pozywki w
zbiorniku, agregat pradotworczy, sterowniki
czasowe regulujgce dawke i czestotliwos¢
podawania pozywki oraz system powiada-
miania o alarmach. Wspoétczesna aeroponika
dagzy do wykorzystania mechanizméw kon-
troli i komunikacji opartych na metodach
sztucznej inteligencji, umozliwiajgcych auto-

fazy rozwojowej i warunkéw lokalnych, do-
starcza wszystkich niezbednych sktadnikéw
pokarmowych. Skfad pozywki stosowanej w
produkcji minibulw ziemniaka podajg m.in.
Otazu (2010) oraz Tessema i inni (2017).
Nadmiar pozywki, ktéry splywa z korzeni,
wraca do obiegu.

Fot. 2. Przyktadowe koszyczki z wetng mineralng
(fot. B. Wasilewska-Nascimento)

Fot. 4. Zbiornik do przygotowywania pdz’ywki ‘
o pojemnosci 1000 litréw wraz z instalacjg
(fot. D. Boguszewska-Marikowska)

matyczne sterowanie i monitorowanie pracy
na odlegtos¢ (Palaiin. 2014).

W niektoérych rejonach technologia aero-
poniczna stanowi integralng czescig procesu
produkcji nasiennej ziemniaka. Boersig i
Wagner (1988) pierwsi uzyli aeroponiki do
komercyjnej produkcji sadzeniakéw (Chang i
in. 2012). Pierwszy system aeroponicznej
produkcji sadzeniakbw w warunkach tropi-
kalnych i subtropikalnych powstat w Korei w
1996 r. (Ritter i in. 2001).
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Komercyjna produkcja sadzeniakow ziem-
niaka za pomocg aeroponiki rozwija sie w
panstwach azjatyckich, takich jak Chiny i
Indie (Gopinath i in. 2017). Wedtug danych
FAO (2019) zaréwno Indie, jak i Chiny zna-
czgco zwiekszyly obszar uprawy ziemniaka
w ciggu ostatnich 30 lat, odpowiednio 0 162 i
123%. W tym samym okresie obszar jego
uprawy w niektérych krajach europejskich
sporo sie zmniejszyt. Przede wszystkim
znaczne ograniczenie wykorzystania ziem-
niakow jako podstawowej paszy w zywieniu
trzody chlewnej oraz jako surowca w prze-
mysle gorzelniczym i krochmalniczym do-
prowadzito do tego, ze np. w Polsce obszar
ten zmniejszyt sie 0 83%.

W ostatnich latach redukcja powierzchni
uprawy ziemniaka w Polsce wynika réwniez
z utrudnien eksportowych zwigzanych z
wystepowaniem na terenie kraju bakteriozy
pierécieniowej ziemniaka wywotywanej przez
bakterie Clavibacter michiganensis spp. se-
pedonicus. Mimo tego dane FAO (2019)
wskazuja, ze Polska nadal jest liczgcym sie
producentem ziemniaka, zajmujgc drugie
miejsce w Unii Europejskiej i 6sme na swie-
cie pod wzgledem jego produkcji (9 171 730
ton w 2017 r.).

W Polsce opracowano 4-letni program
majagcy na celu wyeliminowanie bakteriozy
pierscieniowej ziemniaka, co moze wptyngc
na wzrost eksportu. Przewiduje sie wprowa-
dzenie obowigzku wysadzania sadzeniakéw
wolnych od bakterii. W zwigzku z tym wzro-
$nie zapotrzebowanie na kwalifikowany ma-
teriat sadzeniakowy. Szajner (2018) podaje,
ze produkcja kwalifikowanych sadzeniakow
w Polsce pokrywa obecnie 18% catego za-
potrzebowania na materiat nasienny. W go-
spodarstwach zajmujgcych sie produkcjg
pojawi sie potrzeba nowych rozwigzan tech-
nologicznych, pozwalajgcych na wyprodu-
kowanie duzych ilosci zdrowych sadzenia-
kéw w jak najkrotszym czasie. Wprowadze-
nie aeroponiki moze pomodc sprostaé tym
zadaniom. Pomimo  przeprowadzonych
wstepnych badan (Rykaczewska 2016) w
Polsce nie wprowadzono dotychczas aero-
poniki do praktyki hodowlanej. W oddziale
IHAR-PIB w Jadwisinie trwajg prace nad
kontynuacjg dotychczasowych badan w za-
kresie wigczenia uprawy aeroponicznej do
produkcji ziemniakow.

Aeroponiczna produkcja minibulw zapew-
nia wysoki wspotczynnik rozmnazania, gdyz
zbiory prowadzone sg kilka razy w sezonie
wegetacyjnym, w okreslonych odstepach
czasowych, np. co 7, 10 lub 14 dni w do-
swiadczeniach Farran i Mingo-Castel (2006).
Dzieki temu mozna skroci¢ czas potrzebny
do wyprodukowania odpowiedniej ilosci kwa-
lifikowanego materiatu. Wyprodukowane
minibulwy sg zdrowe i wolne od patogenow
glebowych. Redukcja ilosci wysadzen w polu
zmniejsza ryzyko porazenia wirusami.

Niedostateczna jest jeszcze liczba wyni-
kéw badan charakteryzujgcych minibulwy
wyprodukowane w systemach aeroponicz-
nych. Z doswiadczen Farran i Mingo-Castel
(2006) wynika np., ze plon takich minibulw
moze by¢ niski i moze mie¢ zwigzek z ma-
tymi rozmiarami bulw potomnych.

Instalacje aeroponiczne umozliwiajg pro-
dukcje sadzeniakéw na terenach nieprzydat-
nych rolniczo. Mogg by¢ odpowiedzig na
szybko zachodzgce zmiany klimatyczne i
wzrastajgcg na niektérych obszarach susze.
Skorzysta¢ na tym moga réwniez rejony o
warunkach klimatycznych niesprzyjajgcych
uprawie ziemniakow.

Aeroponika gwarantuje oszczedno$¢ wo-
dy. Gopinath i inni (2017) zwrdcili uwage na
to, ze wykorzystanie wody uzytej do produk-
cji aeroponicznej siega prawie 99%. Zmniej-
szajgc zuzycie srodkéw ochrony roslin nawet
do 100% i nawozow mineralnych do 60%,
redukuje ich negatywny wptyw na srodowi-
sko (Lakhiar i in. 2018).

Konstrukcja i instalacja urzgdzen aeropo-
nicznych do produkcji minibulw wymaga du-
zych nakladéw finansowych w fazie urucho-
mienia. Mimo tego Lakhiar i inni (2018) zali-
czajg ten system do ekonomicznie wydaj-
nych. Zwrotu poniesionych kosztéw mozna
spodziewac sie w ciggu kilku lat (Mohanty,
Baruah 2019). Nadal jednak istnieje potrze-
ba zrozumienia ekonomii produkcji minibulw
za pomocg aeroponiki (Kakuhenzire i in.
2017). Mimo ze niektérzy autorzy zwracajg
uwage na wysokie koszty infrastruktury i
uruchomienia aeroponicznej produkcji sa-
dzeniakéw, technologia ta jest postrzegana
jako wazna opcja réwniez dla krajéw rozwija-
jacych sie (Mbiyu i.in. 2012, Mateus-Rodri-
gueziin. 2013). W kalkulacji kosztow nalezy
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wzigé pod uwage dostosowanie jej do po-
trzeb i warunkow lokalnych.

Aeroponika oferuje naukowcom nieinwa-
zyjne metody badania systemu korzeniowe-
go roslin podczas rozwoju, m.in. jego struk-
tury oraz réznic odmianowych w rozwoju
systemu korzeniowego. Umozliwia badanie
reakcji na susze, wysokg temperature i
sktadniki odzywcze oraz mikroorganizmow
korzeniowych (Mbiyu i in. 2012).

Aeroponiczna uprawa roslin jest testowa-
na — przy finansowym wsparciu NASA — pod
katem wykorzystania w czasie zatogowych
lotdw kosmicznych. Przestrzenna elastycz-
nos¢ struktur aeroponicznych oraz znaczne
zmniejszenie ilosci wody przewozonej pod-
czas lotow kosmicznych zostaty docenione w
nowatorskich rozwigzaniach dla potrzeb mi-
krograwitacji w kapsutach kosmicznych
(NASA 2006, Gwynn-Jones i in. 2018).
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