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BIOFUMIGACJA  
JAKO ALTERNATYWNA METODA OCHRONY RO ŚLIN  

BIOFUMIGATION AS AN ALTERNATIVE METHOD OF CROP PROT ECTION 

Abstrakt:  Zagrożenia zdrowotne związane z powszechnym stosowaniem pestycydów i nawozów sztucznych 
przyczyniły się do wzrostu zainteresowania alternatywnymi środkami ochrony roślin. Wśród nich coraz większe 
znaczenie zyskuje biofumigacja. Polega ona na wykorzystaniu naturalnych związków występujących głównie  
w roślinach z rodziny kapustowatych (Brassicaceae) w zwalczaniu szkodników i drobnoustrojów atakujących 
uprawy rolne. Ponadto korzystnie wpływają one na jakość gleby oraz wielkość plonu. Przedstawiono informacje  
o substancjach wykorzystywanych w biofumigacji, ich działaniu antybiologicznym oraz opisano próby 
praktycznego zastosowania tej metody. 
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Wprowadzenie 

Rolnictwo stanowi główne źródło żywności oraz zapewnia miejsca pracy dla znacznej 
części społeczeństwa. Ze względu na rosnące zapotrzebowanie na żywność, ograniczoną 
powierzchnię gleby dostępnej pod uprawę oraz jej pogarszającą się jakość niezbędne stało 
się chemiczne wspomaganie rolnictwa. Przejawem postępującej chemizacji jest stosowanie 
przemysłowo otrzymywanych środków chemicznych, takich jak pestycydy i nawozy 
sztuczne, w celu zwiększenia wydajności upraw oraz ochrony roślin przed szkodnikami  
i chorobami.  

Nawozy sztuczne zawierają przede wszystkim ważne dla wzrostu roślin pierwiastki, 
takie jak azot (azotany, mocznik, sole amonu), fosfor (superfosfaty, polifosforany) oraz 
potas (azotan, siarczan lub chlorek potasu). Dla zdrowia ludzkiego, szczególnie małych 
dzieci, niebezpieczne są azotany(V), które gromadzą się w warzywach pochodzących 
z nawożonych upraw. Azotany(V) są przekształcane w przewodzie pokarmowym do 
azotanów(III), które po związaniu się z hemoglobiną, transportującą tlen we krwi, powodują 
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jej przejście w słabo wiążącą tlen methemoglobinę, co prowadzi do niedotlenienia 
organizmu, a nawet zagraża życiu.  

Większe obawy są jednak związane ze stosowaniem pestycydów. Stanowią one dużą  
i różnorodną grupę środków chemicznych wykorzystywanych w rolnictwie. Na podstawie 
danych zawartych w roczniku statystycznym (2008) można stwierdzić, że udział 
poszczególnych grup pestycydów w ogólnym ich zużyciu w Polsce jest następujący: 
herbicydy (62,3%), fungicydy (23,3%) oraz insektycydy (4,6%), a ich łączna produkcja 
wynosiła blisko 41 tys. ton [1]. Związki te umożliwiają ochronę i wzrost wydajności upraw. 
Należy zauważyć, że niekorzystnym efektem stosowania pestycydów jest ich toksyczne 
działanie, które nie ogranicza się tylko do szkodników, ale ma wpływ również na 
pożyteczne organizmy bytujące na danym terenie oraz ludzi - w szczególności osób 
pracujących przy opryskach. Ponadto pestycydy mogą być przemieszczane przez wiatr  
z miejsc stosowania na sąsiednie uprawy i tereny. Jest to zjawisko niekorzystne, ponieważ 
przenikanie tych związków do gleby, wody, powietrza narusza naturalną równowagę  
i może przyczyniać się do wyginięcia niektórych dziko rosnących gatunków roślin oraz 
zwierząt. Ze środowiska pestycydy mogą wnikać do pasz i żywności oraz kumulować się  
w organizmach zwierzęcych. Ich ilość może zostać zwielokrotniona na kolejnych piętrach 
łańcucha pokarmowego. Przykładowo węglowodory chlorowcoorganiczne (DDT, PCB), 
obecne w produktach spożywczych, łatwo kumulują się w organizmie ludzkim w tkance 
tłuszczowej, wątrobie, nerkach, mózgu i sercu, co może być przyczyną zaburzenia 
funkcjonowania tych organów i prowadzić do związanych z tym chorób. Z tego względu 
największe obawy dotyczą przenikania pestycydów do żywności. Artykuły spożywcze mogą 
zostać zanieczyszczone pestycydami na skutek: 
- bezpośredniego spryskania warzyw i owoców (związki te przenikają do wszystkich 

części roślin, niezależnie od sposobu ich stosowania),  
- zatrzymania w tkance tłuszczowej zwierząt rzeźnych pestycydów, użytych do 

zwalczania szkodników bezpośrednio zagrażających zwierzętom lub w wyniku 
spożycia pestycydów z zanieczyszczoną paszą lub wodą,  

- stosowania pestycydów do zapobiegania stratom żywności podczas magazynowania  
i transportu [2]. 
Obawy dotyczące bezpieczeństwa stosowania DDT (dichlorodifenylotrichloroetan) 

spowodowały wycofanie tego środka powszechnie używanego w ochronie roślin w latach 
80. XX w. Obecnie związek ten podejrzewany jest o zaburzanie gospodarki hormonalnej,  
a być może także o wywoływanie chorób nowotworowych. Od 2005 roku obowiązuje 
również zakaz produkcji i stosowania bromku metylu z wyjątkiem szczególnych sytuacji 
typu kwarantanna, zgodnie z zaleceniami tzw. Protokołu Montrealskiego, w których są 
zawarte zalecenia ograniczenia produkcji i wykorzystania związków mających wpływ na 
niszczenie stratosferycznej warstwy ozonowej [3]. Pestycyd ten był wykorzystywany  
w rolnictwie do niszczenia obecnych w ziemi nicieni i grzybów, ochrony upraw zbóż, kawy, 
kakao, tytoniu, a także do zwalczania owadów w spichlerzach, podczas przechowywania 
oraz transportu. Jednak okazało się, że bromek metylu ma szkodliwe działanie na organizm 
ludzki. Przy zwiększonym poziomie narażenia powoduje wymioty, drgawki, utratę 
przytomności, zaburzenia widzenia i mowy, uszkodzenie nerek, a nawet śmierć w wyniku 
porażenia układu oddechowego [4]. Stwierdzono także jego niekorzystne działanie na 
uprawy, bowiem obniża siłę kiełkowania nasion, ma wpływ na powstawanie uszkodzeń 
owoców, warzyw i roślin ozdobnych. W przypadku żywności ujemnie wpływa na jakość 
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przechowywanych produktów, m.in. prowadzi do zmniejszenia zawartości witamin, obniża 
wartość wypiekową mąki, zmienia jej smak i zapach. Inny powszechnie stosowany związek 
- izotiocyjanian metylu - jest półproduktem w otrzymywaniu pestycydów z grupy 
karbaminianów, ale może też być stosowany samodzielnie. Skutecznie zwalcza wiele 
szkodników, grzybów, insektów powodujących straty i choroby upraw roślinnych. Jest to 
związek silnie toksyczny, powodujący u ludzi zaburzenia oddychania, krwotoki i śmierć, 
dlatego jego stosowanie ze względu na możliwość przedostania się do żywności uznano za 
wyjątkowo groźny i wycofano go z użytku, niedawno także w Polsce [5]. 

Pestycydy są na ogół związkami trwałymi, a produkty ich rozpadu czasem mogą być 
bardziej szkodliwe i trwalsze niż wyjściowy związek, dlatego odchodzi się od stosowania 
pestycydów trwałych na rzecz związków o krótkim czasie rozpadu, bez tendencji do 
biokumulacji [2]. Poszukuje się też naturalnych metod ochrony roślin, które byłyby 
skuteczne, ale i bezpieczne w stosowaniu. Ich rozpowszechnienie powinno przyczynić się 
do zmniejszenia zużycia syntetycznych pestycydów, a tym samym przyniosłoby korzyści 
zdrowotne i ekologiczne. Jednym z alternatywnych sposobów ochrony roślin jest 
biofumigacja.  

Biofumigacja 

Fumigacja to sposób zwalczania szkodników i patogenów za pomocą trujących 
substancji stosowanych w postaci gazów i dymów (fumigantów). Ze względu na ochronę 
środowiska odchodzi się od używania syntetycznych fumigantów na rzecz ich naturalnych 
odpowiedników. To bardziej ekologiczne podejście nazywane jest biofumigacją. Polega 
ona na wykorzystaniu związków o działaniu antybiologicznym, naturalnie występujących  
w roślinach. Substancje te nie tylko niszczą niepożądane grzyby, bakterie i inne szkodniki, 
ale również korzystnie wpływają na biologiczną jakość gleby, a przede wszystkim są 
bezpieczne w stosowaniu. W biofumigacji głównie wykorzystywane są zarówno rośliny  
z rodziny kapustowatych (Brassicaceae), do których należą liczne rośliny uprawne: 
warzywa (kapusta, rzodkiew, rzepa, brukiew, kalafior), rośliny oleiste (rzepak, rzepik, 
lnianka, gorczyca), jak również rośliny ozdobne (np. lewkonia) i zielarskie (rukiew, 
tasznik).  

Rośliny z rodziny kapustowatych zawdzięczają swoje biobójcze działanie obecności 
glukozynolanów i enzymu mirozynazy. W nienaruszonej komórce tkanki roślinnej 
glukozynolany są oddzielone od enzymu, który znajduje się w tzw. komórkach 
mirozynowych. Gdy komórka roślinna zostanie uszkodzona, mechanicznie lub w wyniku 
ataku roślinożerców, dochodzi do kontaktu mirozynazy z glukozynolanami. Wówczas 
uwalniane zostają produkty ich hydrolizy o właściwościach biobójczych, takie jak 
izotiocyjaninany, nitryle, tiocyjaniany i epitionitryle (rys. 3). W ten naturalny sposób 
zaatakowane rośliny bronią się przed szkodnikami [6-8].  

Termin biofumigacja jest także stosowany w przypadku wykorzystania przeciwko 
patogenom lotnych związków syntetyzowanych przez pewne mikroorganizmy. Wyniki 
badań informują o skuteczności niektórych metabolitów wytwarzanych przez grzyba 
Muscodor albus w hamowaniu wzrostu grzybów Phytophthora erythroseptica, Sclerotinia 
sclerotiorum, Botrytis cinerea, Penicillium expansum, P. digitatum, Geotrichum citri-
aurantii oraz bakterii Erwinia carotovora pv. carotovora, Pseudomonas fluorescens, 
Escherichia coli, Listeria innocu, mikroorganizmów przyczyniających się do rozkładu 
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warzyw i owoców podczas przechowywania. Grzyb M. albus syntetyzuje alkohole, estry, 
ketony, kwasy (m.in. kwas izomasłowy i izobutanol), które są toksyczne dla patogenów  
i dzięki temu może być wykorzystany w ochronie płodów rolnych [9-11]. Wyniki badań 
prowadzonych w innym ośrodku dowodzą skuteczności M. albus w walce z larwami 
szkodników Phthorimaea operculella niszczących uprawy ziemniaków [12]. 

Wyniki badań dowodzą, że nie tylko rodzina kapustowatych, ale także inne rośliny, np. 
papryka (Capsicum annum), jako przedstawiciel rodziny psiankowatych (Solanaceae), 
wykazuje właściwości biofumiganta. Stosując eksperymentalną mieszankę papryki  
i odchodów zwierzęcych podczas uprawy pomidorów, zaobserwowano znaczny spadek 
populacji nicieni M. incognita (nawet 98% śmiertelności) [13]. 

Jednak to właśnie rośliny z rodziny kapustowatych stanowią główny obiekt 
zainteresowania naukowców poszukujących naturalnych pestycydów na potrzeby 
biofumigacji. Wykorzystanie glukozynolanów w ochronie roślin ma bowiem wiele 
wymiernych zalet: 
- bezpieczeństwo stosowania,  
- dostępność i mały koszt stosowania biofumigantów,  
- przypadkowe przedostanie się produktów hydrolizy glukozynolanów do żywności,  

w przeciwieństwie do syntetycznych pestycydów, nie tylko nie stanowi zagrożenia, ale 
dzięki prozdrowotnym właściwościom mogą one pozytywnie oddziaływać na zdrowie 
człowieka,  

- możliwość biodegradacji przy jednoczesnym wykorzystaniu jako źródła łatwo 
przyswajalnego węgla i azotu dla upraw, 

- do korzyści środowiskowych można też zaliczyć zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery 
w wyniku ograniczenia produkcji syntetycznych pestycydów. 
Biofumiganty nie są jedynym typem naturalnych pestycydów. Obecnie podejmuje się 

próby wykorzystania innych związków roślinnych i mikrobiologicznych w zwalczaniu 
szkodników o znaczeniu rolniczym. Antyfidanty to substancje częściowo lub całkowicie 
hamujące żerowanie owadów. Jako związki naturalne pochodzenia roślinnego są 
biodegradowalne, a ponadto są aktywne tylko wobec wąskiej grupy owadów. Oddziałują na 
ich narządy smaku, powodując zaprzestanie żerowania na chronionych roślinach i w efekcie 
śmierć głodową [14]. Jako przykłady antyfidantów można wymienić: demisynę, solaninę 
oraz tomatynę, glikozydy wyizolowane z roślin z rodziny psiankowatych. Stosunkowo 
uniwersalnym antyfidantem jest acetoanilid dimetylotriazenowy, chroniący między innymi 
kapustę przed gąsienicami bielinka rzepnika (Pieris rapae).  

Związki pochodzenia naturalnego, zwalczające insekty, są określane mianem 
bioinsektycydów. Owadobójcze działanie mogą wywoływać pojedyncze związki zawarte  
w roślinach, jednak najczęściej są to kompozycje związków, takich jak: alkaloidy, 
niebiałkowe aminokwasy, steroidy, fenole, flawonoidy, glikozydy, chinony, terpenoidy  
i garbniki. Zazwyczaj działanie bioinsektycydów jest wolniejsze niż syntetycznych 
pestycydów, a cena znacznie wyższa. Ponadto niektóre z nich mogą wywoływać reakcje 
alergiczne lub toksyczne u zwierząt i ludzi [15]. 

Odmiennym sposobem biologicznej ochrony roślin jest zastosowanie insektycydów 
pochodzenia drobnoustrojowego. W Hiszpanii używa się preparatu sporządzonego z grzyba 
Paecilomyces fumosoroseus do zwalczania jaj, larw i dorosłych mączników, występujących 
np. na pomidorach w szklarniach. W ochronie roślin wykorzystuje się także Gram-dodatnią 
bakterię Bacillus thuringiensis, powszechnie występującą w glebie. Jest ona uważana za 
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bezpieczną dla ludzi, zwierząt i mikroorganizmów niespecyficznych. Dzięki wąskiemu 
spektrum działania Bacillus thuringiensis nie zagraża pożytecznym drobnoustrojom,  
a czasem nawet wspomaga ich działanie. Wykorzystywana jest do zwalczania głównie 
szkodników żywiących się liściami, m.in. nicieni, bakterii Helicoverpa zea. Niektóre 
szczepy (Bt. israelensis) działają też przeciwko komarom i meszkom [16, 17]. Bakteria 
Bacillus thuringiensis syntetyzuje białko, tzw. toksynę krystaliczną Bt, która  
w środowisku zasadowym przewodu pokarmowego owada łączy się ze specyficznymi 
receptorami i powoduje powstawanie porów w błonie, co prowadzi do śmierci szkodnika 
[18]. Bardzo skuteczny insektycyd uzyskano z toksyn bakterii Photorhabdus luminiscens,  
o działaniu podobnym jak preparaty na bazie Bt. Mogą być one stosowane wymiennie  
w celu uniknięcia tworzenia się odpornych odmian szkodników.  

Preparaty zawierające komórki Bacillus thuringiensis mogą być stosowane w formie 
płynnej lub jako granulat. Niestety ich działanie jest krótkotrwałe, po aplikacji bakterie 
utrzymują się tylko około tygodnia na powierzchni roślin. Ponadto, aby bakterie Bacillus 
thuringiensis mogły działać efektywnie, ich komórki muszą zostać zjedzone przez 
szkodniki, a to ogranicza zakres działania tylko do tych szkodników, które żywią się liśćmi 
[19]. Problemy te udało się rozwiązać, wprowadzając do roślin bakteryjne geny 
odpowiedzialne za syntezę toksyny Bt. Zastosowanie genetycznej modyfikacji roślin 
umożliwia powstawanie białek szkodliwych dla pasożytów wewnątrz rośliny. Dotychczas 
odkryto ponad 100 genów kodujących toksyczne białka, co pozwala na specyficzne 
wykorzystywanie ich w zwalczaniu tylko konkretnych gatunków szkodników. Jednak 
genetycznie modyfikowane rośliny wywołują wiele kontrowersji dotyczących 
bezpieczeństwa ich stosowania. 

Takich zastrzeżeń nie budzi wykorzystanie roślin z rodziny Brassicaceae jako 
naturalnych biofumigantów. Nie ma tu ryzyka wprowadzenia obcych genów do środowiska 
i powstawania niekontrolowanych mutacji, a to właśnie jest źródłem obaw związanych ze 
stosowaniem organizmów modyfikowanych genetycznie. Uprawianie kapusty 
naprzemiennie z innymi warzywami było już dawniej stosowane w celu poprawy jakości 
gleby i zwiększenia wydajności zbiorów. Aspekty ekologiczne i bezpieczeństwo stosowania 
powodują, że biofumigacja ma szansę stać się technologią preferowaną w zrównoważonym 
rolnictwie. 

Aby w pełni zrozumieć zjawisko biofumigacji, należy dokładnie poznać wszystkie 
czynniki biorące udział w tym procesie, m.in. glukozynolany jako związki wyjściowe, 
mirozynazę, dzięki której możliwa jest hydroliza i powstające substancje o właściwościach 
antybiologicznych.  

Glukozynolany 

Glukozynolany (rys. 1) to związki organiczne zawierające grupę β–D-tioglukozową, 
sulfonowe ugrupowanie oksymowe oraz łańcuch boczny (alifatyczny, aromatyczny lub 
indolowy). Zaliczane są do drugorzędowych metabolitów roślin. Ich biosynteza obejmuje 
elongację łańcucha aminokwasowego, konwersję do tiohydrooksymu i ewentualne dalsze 
modyfikacje. Glukozynolany alifatyczne powstają z pochodnych metioniny, aromatyczne  
z pochodnych fenyloalaniny lub tyrozyny, indolowe z pochodnych tryptofanu. 
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Rys. 1. Ogólny wzór glukozynolanów 

Fig. 1. General structure of glucosinolates 

Dotychczas zidentyfikowano ok. 200 różnych glukozynolanów w wielu gatunkach 
roślin, głównie z rodziny Brassicaceae, Capparaceae i Caricaceae [20]. Związki te 
występują w różnych ilościach zarówno w korzeniach, liściach, pędach, jak i nasionach tych 
roślin. Przykładowo korzenie kapusty polnej (B. rapa) i rzepaku (B. napus) zawierają 
więcej i bardziej różnorodną gamę glukozynolanów niż pędy [8]. Wyniki podobnych badań 
potwierdzają taką zależność, wskazując na 4-5 razy większą ilość tych związków  
w korzeniach m.in. gorczycy (Sinapsis alba), kapusty czarnej (B. nigra) i białej (B. rapa) 
[21, 22]. Występowanie poszczególnych glukozynolanów i ich stężenie zależy także od 
stadium rozwoju rośliny. W nieskiełkowanych ziarnach poziom glukozynolanów waha się 
od 93 µmol/g s.m. (w brokułach) do 120 µmol/g s.m. (w czerwonej kapuście), podczas gdy 
3-4-dniowe kiełki zawierają od 46 µmol/g s.m. (biała kapusta) do 142 µmol/g s.m. 
(czerwona kapusta) [23]. Dowiedziono także, że w młodych liściach rzodkiewnika 
(Arabidopsis thaliana) przeważają alifatyczne glukozynolany, które stanowią ok.  
80% całkowitej ilości tych związków, jednak z upływem czasu ich liczba maleje na rzecz 
indolowych pochodnych. Ponadto w wewnętrznych liściach znajduje się więcej 
glukozynolanów niż w zewnętrznych [24]. Ilość i rodzaj tych związków zależy jednak 
przede wszystkim od gatunku rośliny. Najczęściej występującymi glukozynolanami  
w roślinach z rodziny Brassicaceae są synigryna, glukoiberyna, glukobrassycyna 
(odpowiednio w 63, 30 i 23 odmianach na 153 badanych odmian). Na podstawie wyników 
badań przeprowadzonych w Hiszpanii można stwierdzić, że jarmuż zawiera glukozynolany  
w ilości 11÷52,8 µmol/g s.m. Są to głównie glukozynolany alifatyczne i stanowią one ponad 
60% całkowitej zawartości tej grupy związków. Natomiast w kapuście białej zawartość tych 
związków waha się na poziomie 10,9÷27 µmol/g s.m., a w największej ilości występuje 
glukobrassycyna i glukoiberyna [25, 26]. Na ilość glukozynolanów ma wpływ także pora 
zbioru i klimat regionu, w którym zlokalizowane są uprawy. W kapuście ogrodowej 
(Brassica oleracea) zbieranej wiosną znajduje się więcej tych związków (22 µmol/g s.m.) 
niż w tej ze zbiorów jesiennych (13 µmol/g s.m.) [25]. W czasie innych badań zawartość 
glukozynolanów w kapuście białej oznaczono na poziomie 3,3÷7,7 µmol/g s.m.  
w większych ilościach ze zbiorów jesiennych niż wiosennych. Różnice w ilości tych 
substancji mogą wynikać z różnic klimatycznych regionów, na których uprawiana jest 
kapusta, i czasem ekspozycji słonecznej, która sprzyja syntezie większych ilości aktywnych 
związków w roślinie [27]. W tabeli 1 zestawiono informacje o najczęściej występujących 
glukozynolanach i produktach ich hydrolizy. 

Oprócz warunków uprawy roślin, ważne są także sposób i warunki ich dalszej obróbki. 
Transport i przechowywanie roślin z rodziny kapustowatych, nawet w niskiej temperaturze, 
mogą prowadzić do straty znacznych ilości glukozynolanów. Stwierdzono, że w trakcie 
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przychowywania kapusty Brassica oleracea przez 7 dni w temp. 1ºC (co odpowiada 
warunkom magazynowym), a następnie kolejne 3 dni w temp. 15ºC (warunki sklepowe) 
ubytek glukozynolanów był rzędu 70÷80% w stosunku do zawartości początkowej, 
zmniejszyła się również zawartość innych cennych składników odżywczych,  
m.in. flawonoidów [28]. Natomiast wyniki innych badań wykazały, że dwudniowe 
przechowywanie warzyw w temperaturze –22ºC nie ma wyraźnego wpływu na ilość 
glukozynolanów [29]. Ich zawartość może się zmieniać także w zależności od składu 
atmosfery, w której przechowywane są warzywa. W przypadku brokułów zaobserwowano 
spadek ilości glukozynolanów o 15% w stosunku do ilości początkowej podczas 
przechowywania (7 dni, 10ºC) w atmosferze zawierającej 20% CO2. Natomiast w powietrzu 
lub atmosferze zawierającej 0,5% tlenu i 20% CO2 zanotowano wzrost odpowiednio  
o 42 i 21% w porównaniu do zawartości glukozynolanów w świeżych warzywach [30]. 
Informacje te mogą być ważne przy przygotowaniu roślin do zastosowania ich jako 
biofumigantów. 

 
Tabela 1 

Glukozynolany i produkty ich hydrolizy najczęściej występujące w roślinach z rodziny kapustowatych 

Table 1 
Glucosinolates and products of their hydrolysis frequently occuring in plants of Brassica family 

Budowa łańcucha 
bocznego 

Nazwa systematyczna 
glukozynolanu 

Nazwa zwyczajowa 
glukozynolanu 

Główne produkty 
degradacji 

3-metylosulfinylopropylo GLS  glukoiberyna 
izotiocyjanian  

3-metylo-sulfinylopropylu 
2-propenylo GLS synigryna izotiocyjanian allilu 

4-metylosulfinylobutylo GLS glukorafanina 
izotiocyjanian  

4-metylo-sulfinylobutylu 
3-butenylo GLS glukonapina izotiocyjanian 3-butenylu 

4-pentenylo GLS glukobrassikonapina 
izotiocyjanian  
4-pentenylu 

alifatyczne 

4-metylotiobutylo GLS glukoerucyna 
izotiocyjanian  

4-metylotiobutylu 

3-indolometylo GLS glukobrassycyna 
indolo-3-karbinol, 

askorbigen, 
indolo-3-acetonitryl indolowe 

1-metoksy-3-indolometylo 
GLS 

neoglukobrasycyna 
1-metoksy-3- 
indoilometyl 

2-fenyloetylo GLS glukonasturcyna 
izotiocyjanian  
2-fenyloetylu 

benzylo GLS glukotropaeolina izotiocyjanian benzylu aromatyczne 
4-hydroksybenzylo GLS sinalbina 

izotiocyjanian  
p-hydroksybenzylu 

 
Glukozynolany nie wykazują właściwości biobójczych, dopiero w wyniku 

enzymatycznej hydrolizy powstają związki o takiej aktywności: tiocyjaniany, nitryle, 
epitionitryle i najważniejsze z nich izotiocyjaniany (rys. 2) [31, 32].  

Na skuteczność działania izotiocyjanianów ma wpływ ich budowa; im większa lotność 
związku, tym większa aktywność antybiologiczna. Ważny jest także rodzaj zwalczanych 
mikroorganizmów, a nawet faza ich wzrostu [32, 33].  
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Rys. 2. Produkty enzymatycznej hydrolizy glukozynolanów 

Fig. 2. Products of enzymatic hydrolysis of glucosinolates 

Aktywność biobójcza izotiocyjanianów jest porównywalna ze skutecznością 
syntetycznych pestycydów, takich jak bromek metylu, oraz niektórych antybiotyków 
(gentamycyna) [8, 34]. O antybiologicznym działaniu produktów hydrolizy glukozynolanów 
decyduje to, z jakiej części stosowanej rośliny pochodzą te związki. Produkty hydrolizy 
glukozynolanów obecnych w korzeniach mają znacznie skuteczniejsze działanie biobójcze 
niż związki pochodzące z pędów. Stosowanie preparatu uzyskanego z korzeni kapusty  
i rzepaku wywołało zahamowanie wzrostu prawie całej populacji grzybów R. fragariae 
(96% kolonii), podczas gdy preparat z pędów tych roślin spowodował śmierć tylko 16% 
kolonii [8]. Wykazano także, że im starsze korzenie, tym skuteczniejsze jest działanie 
biobójcze uwalnianych z nich izotiocyjanianów. Z kolei młode liście B. rapa zawierają 
więcej glukozynolanów (75,9 µmol/g s.m.) niż stare liście i dlatego są rzadziej atakowane 
przez szkodniki [35, 36]. W gorczyczniku (Barbarea vulgaris) najwięcej glukozynolanów 
znajduje się w nasionach (40÷90 µmol/g s.m., w zależności od odmiany), a najmniej  
w kwiatach (10 µmol/g s.m). Wyniki badań pokazują, że w Europie dominują odmiany tej 
rośliny bogate w glukobarbarynę (glukozynolan 2-hydroksy-2-fenyloetylu), która stanowi aż 
94% całkowitej zawartości glukozynolanów. Możliwe produkty jej hydrolizy to 
izotiocyjaniany lub mało szkodliwe tiony. Rzadziej występują odmiany zawierające dużo 
glukonasturcyny (82% całkowitej zawartości glukozynolanów), której produkty hydrolizy 
(izotiocyjanian 2-fenyloetylowy) są bardziej toksyczne dla szkodników [37].  

Proces enzymatycznej degradacji glukozynolanów do izotiocyjanianów zachodzi 
szybciej w obecności wody, przy podwyższonej temperaturze gleby i przy silnym 
uszkodzeniu komórek [33]. Z całych komórek roślinnych przechodzi do ziemi tylko 1% 
izotiocyjanianów, które powstały z glukozynolanów zawartych w roślinie, natomiast po 
uszkodzeniu (zamrażanie i rozmrażanie) aż 26% izotiocyjanianów [38]. Największa ich 
ilość jest uwalniana po 30 min od wprowadzenia utartych roślin do gleby, a obecność 
izotiocyjanianów można wykryć nawet 12 dni później. Do izotiocyjanianów zostało 
przekształconych odpowiednio 14 i 53% glukozynolanów z rzepaku i gorczycy w czasie  
30 min. Ponadto indolowe glukozynolany, które nie są hydrolizowane do izotiocyjanianów, 
pozostają w ziemi przez dłuższy czas [39].  
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Spośród produktów enzymatycznej degradacji glukozynolanów największe znaczenie 
w biofumigacji mają izotiocyjaniany. To one wykazują najskuteczniejsze działanie 
biobójcze, dlatego tak ważna jest wiedza na temat warunków hydrolizy i czynników 
wpływających na ich powstawanie. 

Mirozynaza 

Hydroliza glukozynolanów jest możliwa dzięki enzymowi o zwyczajowej nazwie 
mirozynaza, należącemu do β-tioglukozydaz (EC 3.2.3.1). Mirozynaza katalizuje hydrolizę 
wiązań tioglukozydowych, w wyniku czego powstaje niestabilny produkt przejściowy - 
tiohydroksym o-sulfonowy, który w zależności od środowiska reakcji może zostać 
przekształcony do izotiocyjanianów, tiocyjanianów, nitryli lub epinitryli [40].  

Warunki hydrolizy enzymatycznej mają wpływ na rodzaj i właściwości produktu 
reakcji. Przykładowo glukozynolany zawierające alifatyczny łańcuch boczny w środowisku 
o pH 7 po procesie hydrolizy z udziałem mirozynazy ulegają przekształceniu do 
odpowiednich izotiocyjanianów, natomiast w kwaśnym środowisku (o pH 3÷5) lub  
w obecności jonów żelaza Fe(II) powstają mniej szkodliwe nitryle [31]. Na aktywność 
mirozynazy ma także wpływ obecność innych substancji, np. kwas askorbinowy może 
działać jak kofaktor, ułatwiając odszczepienie molekuły glukozy [41-44]. 

 Kinetyka działania i aktywność mirozynazy różni się także w zależności od gatunku  
i części rośliny, z której enzym pochodzi. Przykładowo, w rzodkiewniku pospolitym  
(A. thaliana) znajduje się kilka rodzajów mirozynazy. Geny odpowiedzialne za syntezę tych 
enzymów mogą być odmiennie uruchamiane w tej samej roślinie: w korzeniu ulegają 
ekspresji geny TGG4, TGG5, a w części naziemnej geny TGG1, TGG2 [35].  

Na kierunek reakcji hydrolizy glukozynolanów wpływ mają także dodatkowe czynniki 
białkowe (rys. 3). Należą do nich: białko nitrylospecyficzne NSP, białko epitiospecyficzne 
ESP, modyfikujące białko epitiospecyficzne ESM oraz białko tworzące tiocyjaniany TFP. 
Obecność białka epitiospecyficznego ESP sprzyja powstawaniu nitryli i epinitryli  
z glukozynolanów [45, 46]. W roślinach, w których powstają wyłącznie izotiocyjaniany, nie 
zachodzi ekspresja genów odpowiedzialnych za syntezę białek ESP. Jest to cecha 
gatunkowa roślin, np. niektóre gatunki rzodkiewnika Arabidopsis (ekotyp Landsberg 
erecta) syntetyzują białko ESP, a w innych roślinach, które są zdolne do wytwarzania 
alkenowych glukozynolanów hydroliza biegnie raczej do nitryli jako produktów 
enzymatycznego rozkładu niż izotiocyjanianów [31]. Natomiast epitiospecyficzne białko 
modyfikujące (epithiospecifier modifier protein - ESM), zidentyfikowane m.in.  
w rzodkiewniku, promuje powstawanie izotiocyjanianów, a nie nitryli jak w przypadku 
działania ESP. Okazało się, że owad błyszczka ni (Trichoplusia ni) preferuje liście roślin 
pozbawionych ESM ze względu na mniejszą zawartość izotiocyjanianów [47]. Oprócz 
białek ESP i ESM opisano jeszcze jedno białko, tzw. białko tworzące tiocyjaniany 
(thiocyanate-forming protein - TFP), które także ma wpływ na rodzaj produktów hydrolizy 
glukozynolanów. Zostało ono zidentyfikowane w nasionach i kwiatach rzeżuchy (Lepidium 
sativum), a powoduje tworzenie się tiocyjanianów z glukotropaeoliny oraz prostych nitryli  
i epitionitryli z alifatycznych glukozynolanów [38, 48]. 

Oprócz roślinnej mirozynazy zidentyfikowano także mirozynazę pochodzącą  
z drobnoustrojów obecnych w glebie oraz bakterii zasiedlających przewód pokarmowy 
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ludzi i zwierząt. Wyniki badań dowiodły, że zachodzi proces degradacji synigryny do 
izotiocyjanianu allilu przez mikroflorę jelitową człowieka [41, 49].  
 

 
Rys. 3. Schemat przebiegu reakcji hydrolizy glukozynolanów w zależności od obecności czynników 

białkowych [ESP - białko epitiospecyficzne, NSP - białko nitrylospecyficzne, TFP - białko 
tworzące tiocyjaniany, ESM - epitiospecyficzne białko modyfikujące] 

Fig. 3. The routes of hydrolysis of glucosinolates depending on the presence of specific protein factors 
[ESP - epithiospecifier protein, NSP - nitrile-specifying protein, TFP - thiocyanate-forming 
protein, ESM - epithiospecifiermodifier protein] 

Bakterie Pseudomonas borepolis także mają zdolność degradacji syningryny  
i glukonapiny do odpowiednich izotiocyjanianów. Związki te działają toksycznie na grzyby 
Rhizoctonia solani i Sclerotium rolfsii, patogeny warzyw i owoców, co być może będzie 
można wykorzystać w ochronie upraw [50]. Szczególnie ważna z punktu widzenia 
biofumigacji jest aktywność mirozynazy drobnoustrojów zasiedlających glebę. Wyniki 
badań próbek gleby na zawartość glukonasturcyny mogą być podstawą do stwierdzenia, że 
mikroorganizmy, dla których ziemia jest naturalnym środowiskiem bytowania, mają 
zdolność do rozkładu glukozynolanów. Po 44 godzinach w niesterylizowanej próbce gleby 
stwierdzono obecność tylko śladowych ilości glukonasturcyny, natomiast w sterylnej ziemi 
taki efekt osiągnięto po 91 godzinach [51]. Potwierdzają to wyniki innych badań, w trakcie 
których także oznaczono większe stężenie glukozynolanów w sterylnej glebie niż w glebie  
z naturalną mikroflorą [52]. Kolejne wyniki badań dowodzą zwiększonej aktywności 
enzymatycznej mirozynazy w glebie, na której uprawiane były rośliny z rodziny 
kapustowatych, syntetyzujące ten enzym. Wynika z tego, że obecność glukozynolanów, 
pochodzących z uprawianych warzyw, może stymulować produkcję enzymu przez 
mikroorganizmy glebowe [33, 53].  

Jednak z drugiej strony pewna aktywność enzymatyczna wynikająca z obecności 
drobnoustrojów może przyczyniać się do obniżenia skuteczności stosowania 
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biofumigantów. Grzyb Aspergillus niger obecny w glebie syntetyzuje enzym sulfatazę  
(EC 3.1.5.6), który hydrolizuje glukozynolany do desulfoglukozynolanów. Są one następnie 
przekształcane przez β-glukozydazę (EC 3.2.1.21) także syntetyzowaną przez A. niger do 
nitryli, które wykazują mniejsze właściwości biobójcze (rys. 4) [54]. 
 

 
Rys. 4. Schemat przebiegu reakcji rozkładu glukozynolanów do nitryli przez grzyby A. niger 

Fig. 4. The reaction of glucosinolate decomposition to nitriles induced by fungi Aspergillus niger 

Mirozynazę zidentyfikowano także w tkankach szkodników, m.in. w mszycy 
kapuściance (Brevicoryne brassica) i kapustnicy wielożernej (Lipaphis erisimi) [20]. 
Owady te potrafią wykorzystywać glukozynolany zawarte w roślinach, na których żerują, do 
obrony przed atakami innych szkodników. Mirozynaza obecna w ich organizmach bierze 
udział w hydrolizie glukozynolanów, a uwalniane izotiocyjaniany działają synergicznie  
z E-β-farnezenem, feromonem, który sygnalizuje innym mszycom nadchodzące 
niebezpieczeństwo [55].  

Dzięki naturalnej zawartości glukozynolanów i mirozynazy rośliny z rodziny 
kapustowatych są w stanie skutecznie bronić się przed atakami grzybów, bakterii oraz 
większością roślinożerców, a mechanizm ten można też wykorzystać w ochronie innych 
roślin.  

Aktywność roślin z rodziny kapustowatych jako biofumigantów 

Jak wspomniano, właściwości biobójcze wykazują produkty hydrolizy 
glukozynolanów, a spośród nich największe znaczenie mają izotiocyjaniany. Ich szeroki 
zakres aktywności antybiologicznej obejmuje zarówno bakterie, grzyby, jak i owady. Dane 
literaturowe wskazują na zróżnicowany wpływ tych związków na drobnoustroje. Na 
przykład, ekstrakt z mielonych nasion rzepaku (B. napus) wykazuje działanie hamujące 
wzrost grzybów Aphanomyces euteiches, ale i lekko stymulujące wzrost bakterii 
propionowych [56, 57].  

Toksyczne działanie izotiocyjanianów w stosunku do patogenów korzysta z dwóch 
głównych mechanizmów: hamowania syntezy ATP lub inaktywacji enzymów 
wewnątrzkomórkowych. U podłoża tych zjawisk leży zdolność izotiocyjanianów do 
rozrywania mostków disiarczkowych oraz wchodzenia w reakcje z grupami NH2, 
występującymi w strukturze białek [34]. 

Aktywność bakteriobójcza 

Wyniki badań wskazują, że izotiocyjaniany działają przeciwko takim Gram-ujemnym 
bakteriom, jak: Agrobacterium tumefaciens, Erwinia chrysanthemi, Pseudomonas cichorii, 
Pseudomonas tomato, Xanthomonas campestris, X. juglandis. Bakterie te powodują 
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żółknięcie lub ciemnienie liści, zaburzenia rozprowadzania składników odżywczych  
w roślinie, gnicie owoców, łodyg i korzeni. W efekcie prowadzi to do śmierci roślin  
i wpływa na obniżenie wydajności upraw. Co więcej, atakowane są wewnętrzne części 
roślin, co utrudnia stosowanie tradycyjnych środków ochrony. Najskuteczniejsze  
w hamowaniu wzrostu wymienionych patogenów okazały się izotiocyjaniany powstające  
w wyniku hydrolizy glukonasturcyny oraz glukorafaniny. Generalnie, izotiocyjaniany 
otrzymane z aromatycznych glukozynolanów wykazują silniejsze właściwości 
bakteriobójcze niż produkty hydrolizy alifatycznych glukozynolanów [34]. Wśród tych 
ostatnich znaczące właściwości antybakteryjne ma izotiocyjanian allilu, produkt rozpadu 
rozpowszechnionej w roślinach z rodziny kapustowatych synigryny, który stanowi aż 90% 
wszystkich lotnych związków obecnych w świeżym chrzanie. Ma on zdolność niszczenia 
komórek patogenów w każdym stadium rozwoju. Badane bakterie Gram-ujemne, 
Salmonella oraz E. coli były bardziej wrażliwe niż Gram-dodatnie pałeczki Listeria 
monocytogenes, natomiast bakterie fermentacji mlekowej (Lactobacillus sake) okazały się 
być odporne na jego działanie. Izotiocyjanian allilu wykazuje skuteczne działanie zarówno 
w stanie gazowym, jak i ciekłym, co daje możliwość jego wykorzystania również  
w technologii utrwalania produktów spożywczych [34, 58, 59]. 

Aktywność grzybobójcza 

Niektóre gatunki grzybów powodują choroby roślin, przez co są przyczyną dużych strat 
w rolnictwie i przechowalnictwie płodów rolnych. Izotiocyjaniany w różnym stopniu 
hamują rozwój grzybów, co dokumentują dane zawarte w tabeli 2. 

 
Tabela 2 

Zakres toksycznego działania produktów hydrolizy glukozynolanów na różne gatunki grzybów 

Table 2 
Spectrum of toxicity of glucosinolates hydrolysis products towards various species of fungi 

Roślina wykorzystana  
w badaniach 

Glukozynolany, których 
produkty hydrolizy są 

toksyczne 
Badane grzyby Literatura 

gorczyca czarna (Brassica nigra), 
kapusta sitowata (Brassica juncea) 

synigryna Fusarium sambucinum [60] 

ubiorek gorzki (Iberis amara),  
rokietta siewna (Eruca sativa) 

glukoiberyna, 
glukoerucyna 

Fusarium culmorum 
Rhizoctonia solani 

Sclerotinia sclerotorium 
Diaporthe phaseolorum 

Pythium irregulare 

[61] 

rokietta siewna (Eruca sativa), 
kapusta sitowata (Brassica juncea), 

ubiorek gorzki (Iberis amara) 

glukoerucyna, synigryna, 
glukoiberyna 

Rhizoctonia solani 
Pythium irregulare 

[62] 

gorczyca etiopska (Brassica carinata), 
kapusta sitowata (Brassica juncea), 
gorczyca czarna (Brassica nigra) 

glukotropaeolina Fusarium oxysporium [63] 

kapusta sitowata (Brassica juncea) synigryna 
Pythium irregulare 
Rhizoctonia solani 

[64] 

gorczyca biała (Brassica mirta) glukotropaeolina 
Meloidogyne javanica 

Tylenchulus 
semipenetrans 

[65] 

gorczyca etiopska (Brassica carinata) synigryna 
Sclerotinia minot 

Sclerotinia sclerotorium 
[66] 
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kapusta rzepak (Brassica napus) glukonasturcyna 

Rhizoctonia solani 
Phytophthora 
erythroseptica 

Pythium ultimum 
Sclerotinia sclerotiorum 
Fusarium sambucinam 

[67] 

rokietta siewna (Eruca sativa) glukoerucyna Monilinia laxa [68] 

kapusta polna (Brassica rapa) 
kapusta rzepak (Brassica napus) 

glukonapina, 
glukonasturcyna 

Rhizoctonia fragariae 
Pythium ultimum 

Fusarium oxysporium 
Altenaria alternata 

Phytophthora cactorum 

[8] 

 
Ważną obserwacją jest to, że gatunek pożytecznego grzyba obecnego w glebie, 

Trichoderma, jest mniej wrażliwy na działanie izotiocyjanianów niż patogeny, np.  
Pythium ultimum, Rhizoctonia solani czy Fusarium oxysporium. Stąd też propozycja, żeby 
połączyć grzybobójcze działanie izotiocyjanianów z wypieraniem patogennych grzybów 
przez pożyteczne gatunki mikroorganizmów. Jednak analiza wyników, które uzyskano  
w efekcie przeprowadzenia doświadczenia polegającego na wspólnym stosowaniu mączki  
z gorczycy Brassica carinata i grzybów Trichoderma do ochrony uprawy buraka 
cukrowego, świadczy, że nie nastąpiła redukcja populacji badanego patogena P. ultimum, 
chociaż znacznie zmniejszyła się liczba zaatakowanych przez niego buraków. Wydaje się 
więc, że połączenie działania izotiocyjanianów oraz kolonizacji uprawianych roślin przez 
grzyby Trichoderma może dać dobre efekty, ale możliwość wykorzystania takiego 
podejścia w praktyce rolniczej i ogrodniczej wymaga dalszych badań [69].  

Zwalczanie roślinożerców 

Szkodniki, takie jak nicienie, stonki czy wołki, są pasożytami roślin o znaczeniu 
gospodarczym, w uprawie których mogą powodować olbrzymie straty. Zwalczanie 
szkodników za pomocą biofumigacji daje możliwość ograniczenia tych strat, a ponadto 
chroni konsumentów przed szkodliwym działaniem syntetycznych pestycydów, co jest 
szczególnie ważne w przypadku roślin jadalnych. 

Nicienie Meloidogyne incognita są przyczyną sękowacenia korzenia roślin 
uprawianych w szklarniach, głównie pomidorów i ogórków. Izotiocyjaniany, zwłaszcza 
produkty hydrolizy synigryny, glukoerucyny i glukotropaeoliny, zastosowane w stężeniu  
11÷35 µM, skutecznie hamują rozwój tych szkodników [70]. Zbadano także wpływ 
omawianych związków na nicienie Heterodera schachtii. Glukozynolany: sinalbina, 
synigryna i glukotropaeolina nie wykazały żadnego efektu letalnego wobec badanych 
roślinożerców nawet po 96 godzinach ekspozycji. Jednak izotiocyjaniany otrzymane  
w trakcie hydrolizy tych samych związków spowodowały śmierć prawie wszystkich nicieni 
już po 24-48 godzinach, nawet dla małych stężeń (0,05÷0,5% w/v) [7]. Dowiedziono także, 
że aromatyczne izotiocyjaniany są najbardziej toksyczne dla jajeczek chrząszcza opuchlaka 
truskawkowca (Vine weevil), natomiast metylowe izotiocyjaniany w stosunku do larw 
wołka.  

Wyniki wieloletnich badań wykazały, że uprawa truskawek na jednym polu przez 10 lat 
powoduje zahamowanie ich wzrostu i rozwoju. Uprawiane w ten sposób truskawki wydają  
o 50% mniej owoców w porównaniu z truskawką uprawianą przez dwa lata na danym polu. 
Najczęściej do obniżenia wzrostu i plonowania truskawki dochodzi w 4-6 roku uprawy 
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[71]. Jednak wyniki niedawnych badań pokazały, że naprzemienna uprawa truskawek, 
brokułów i kapusty warzywnej (Brassica oleracea) zwiększyła plon truskawek o 18÷44%  
w porównaniu ze zwykłą pojedynczą uprawą. Mieszana uprawa nie wpłynęła natomiast na 
zmniejszenie zachorowalności owoców na werticilozę, wywołaną przez grzyby Verticillium 
dahliae [8]. 

Wyniki licznych badań pokazują, że owady mogą wytworzyć system neutralizowania 
szkodliwego wpływu izotiocyjanianów. Oprócz opisanych wcześniej mszyc Brevicoryne 
brasicae i Lipaphis erysimmi, należy wspomnieć o motylu tantnisiu krzyżowiaczku 
(Plutella xylostella), żywiącym się roślinami z rodziny kapustowatych, który usuwa 
ugrupowanie siarkowe z glukozynolanów za pomocą sulfatazy, przez co przestają być one 
substratem dla mirozynazy (rys. 5) [72].  

 

 
Rys. 5. Schematyczne przedstawienie sposobu działania roślinnej mirozynazy (A) oraz sulfatazy 

pochodzenia mikrobiologicznego (B) na glukozynolany 

Fig. 5. Scheme of enzymatic activity of plant mirosinase (A) and microbial sulfatase (B) towards 
glucosinolates 

Z kolei larwy bielinka (Pieris sp.), które żywią się wyłącznie roślinami z rodziny 
kapustowatych, wytworzyły inny mechanizm obronny. Produkują one nitrylospecyficzne 
białka NSP, przez co glukozynolany są hydrolizowane przez mirozynazę do nitryli, a nie do 
toksycznych izotiocyjanianów (rys. 6) [73-75]. 
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Rys. 6. Schemat reakcji rozkładu glukozynolanów do nitryli przez larwy bielinka Pieris rapae 

Fig. 6. Reaction of glucosinolate degradation to nitriles by Pieris rapae caterpillars 

Larwy gnatarza rzepakowca (Athalia rosae) w celach obronnych w tylnej części 
tułowia kumulują wybrane glukozynolany ze spożywanej rośliny, głównie sinalbinę  
i synigrynę. Szkodniki te nie wykazują aktywności związanej z mirozynazą, desulfatazą ani 
nie mają białek nitrylospecyficznych. Glukozynolany są wydalane, a ewentualne produkty 
ich przemian nie są obecne w organizmie [76, 77]. 

Niektóre glukozynolany i produkty ich rozkładu mogą działać jak atraktanty podczas 
wyboru miejsca składania jaj przez owady. W przypadku samic Piersi rapae indolowe  
i aromatyczne glukozynolany stymulują wybór tego miejsca bardziej niż związki 
alifatyczne. Natomiast genetycznie modyfikowane odmiany rzodkiewnika (A. thaliana) 
cyp79B2 i cyp79B3, które nie są zdolne do syntezy indolowych glukozynolanów, są o wiele 
mniej atrakcyjne pod tym względem dla P. rapae niż tradycyjne odmiany tej rośliny [78]. 

Izotiocyjaniany uwalniane z glukozynolanów zawartych w roślinach z rodziny 
kapustowatych są toksyczne dla szkodników, ale mogą też hamować rozwój pożytecznej 
mikroflory glebowej. W badaniach przydatności nawozów z kapusty i gorczycy  
w eliminowaniu stonki Leptinotarsa decemlineata, pasożyta ziemniaków, okazało się, że 
zmniejszyła się również populacja nicieni Steinernema feltiae i Steinernema riobrave, 
naturalnych wrogów stonki. Niezbędne jest, jak widać, dokładne zbadanie działania 
biofumigantów na organizmy zarówno te szkodliwe, jak i pożyteczne oraz możliwości 
łączenia różnych metod ochrony roślin [79-81]. 

Problemy związane z wykorzystaniem biofumigacji w rolnictwie 

Naturalne właściwości biobójcze roślin z rodziny kapustowatych mogą być 
potencjalnie wykorzystane w ochronie upraw na większą skalę, dlatego w wielu ośrodkach 
naukowych prowadzone są szeroko zakrojone badania nad biofumigacją. Proponowane jest 
stosowanie preparatów otrzymanych z wybranych roślin przez ich wysuszenie  
i sproszkowanie. W jednym z doświadczeń wykorzystano odtłuszczoną mączkę z gorczycy 
etiopskiej (B. carinata), zawierającą glukozynolany, głównie synigrynę (98%), oraz 
odpowiednią ilość mirozynazy. Mączkę ręcznie rozprowadzono po polu, a następnie 
zwilżono na 6 dni przed zasadzeniem cukini. Efektem działania tego preparatu była 
poprawa jakości badanej gleby i zwiększenie plonu cukini o 14% w porównaniu z plonem 
uzyskanym z uprawy, w której wykorzystano syntetyczny preparat ochronny. Dodatkowo 
uzyskano wyraźne zahamowanie rozwoju szkodników Meloidogyne incognita [6]. Innym 
sposobem wprowadzenia glukozynolanów do gleby jest zasadzenie rośliny z rodziny 
Brassicaceae na chronionym polu przed uprawą właściwych warzyw. 

Ze względu na duże spożycie ziemniaków na świecie ochrona upraw tej rośliny jest 
szczególnie ważna. Obserwacje doświadczalnej uprawy ziemniaków w stanie Maine (USA) 
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mogą być podstawą do stwierdzenia, że przed chorobami bulwy najlepiej chroniła gorczyca, 
a przed atakiem grzybów Rhizpous - rzepak. Rośliny te zasadzono w lipcu i po miesiącu 
zaorano jako nawóz naturalny, a wiosną następnego roku na tym samym polu posadzono 
ziemniaki i zbadano ochronny wpływ poprzedniej uprawy roślin z rodziny kapustowatych 
na jakość plonu [67]. Natomiast wyniki innych badań nad ochroną ziemniaków przed 
mątwikami Globodera rostochiensis za pomocą ekstraktów z roślin Brassicaeae pokazują, 
że najskuteczniejsze w hamowaniu rozwoju tych nicieni są rzeżucha, kalafior i kapusta (B. 
rapa) [34]. 

Wyniki licznych badań dowiodły zależności pomiędzy ilością glukozynolanów  
w roślinach od warunków prowadzenia uprawy. Jest to wiedza, którą można wykorzystać  
w kontrolowanym zwiększaniu zawartości tych związków w roślinach stosowanych  
w biofumigacji. Ważnym czynnikiem decydującym o zawartości glukozynolanów w roślinie 
jest żyzność gleby. Przykładowo, zawartość siarki i azotu ma wpływ na ilość 
glukozynolanów w nasionach rzepaku [72]. Mała zawartość wody w glebie zwiększa ilość 
glukozynolanów w rzepaku i jego nasionach oraz prawdopodobnie w większości roślin 
krzyżowych. Ograniczenie ilości wody, zwłaszcza we wczesnym stadium rozwoju rośliny 
(36-62 dni po wysianiu), może doprowadzić do wzrostu zawartości glukozynolanów nawet 
o ponad 40% w porównaniu z roślinami z uprawy kontrolnej bez ograniczenia wody [34]. 
Wyniki badań opisanych w literaturze mogą być również podstawą do wniosku, że 
temperatura uprawy roślin ma wpływ na zawartość glukozynolanów - rośliny rosnące  
w podwyższonej temperaturze (30ºC w dzień i 15ºC w nocy) zawierają więcej 
glukozynolanów niż te, uprawiane przy niższych temperaturach (22ºC/15ºC oraz 
18ºC/12ºC) [82]. 

Można by przypuszczać, że glukozynolany i produkty ich hydrolizy, jako naturalne 
związki, będą szybciej ulegały procesowi degradacji niż syntetyczne środki ochrony roślin. 
Przeczą temu wyniki badań, które pokazują na przykładzie tropaeoliny i izotiocyjanianu 
benzylu, że połowa wprowadzonej ilości tych związków jest nadal obecna w glebie po  
60 dniach [83]. Jednak inne badania przeprowadzone w podobnych warunkach wskazują na 
całkowitą degradację tych samych związków w ciągu 15 dni [84].  
 

 
Rys. 7. Schemat przedstawiający los glukozynolanów i izotiocyjanianów w glebie 

Fig. 7. The fate of glucosinolates and isothiocyanates in soil 
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Wpływ rodzaju gleby na efektywność biofumigacji można rozpatrywać w kilku 
aspektach. Los badanych związków w ziemi przedstawiono na rysunku 7. Rozkład 
glukozynolanów następuje szybciej w gliniastych niż w piaszczystych glebach, zależy także 
od ilości i rodzaju mikroflory występującej na danym terenie, temperatury i wilgotności. 
Glukozynolany są słabo adsorbowane w ziemi, co pozwala na ich migrację w glebie  
i skuteczniejsze działanie, ale powoduje także ryzyko przedostania się do wód gruntowych. 
Natomiast duża zawartość materii organicznej powoduje adsorpcję izotiocyjanianów, przez 
co obniża skuteczność ich działania. Wilgotność ziemi także jest ważnym czynnikiem  
w degradacji glukozynolanów. Mniejsza zawartość wody w glebie powoduje wydłużenie 
czasu hydrolizy tych związków, co znacznie opóźnia antybiologiczne działanie 
biofumigantów [33, 39, 85, 86].  

Kluczową rolę w procesie biofumigacji odgrywają izotiocyjaniany, jako produkty 
hydrolizy glukozynolanów, dlatego ważna jest ilość mirozynazy, która umożliwia 
otrzymywanie tych bioaktywnych związków. Enzym ten może pochodzić bezpośrednio  
z użytych roślin lub z dodatkowego źródła w postaci gotowego preparatu. Należy także 
uwzględnić aktywność mirozynazy pochodzącej z glebowej mikroflory, która przyczynia się 
do hydrolizy glukozynolanów.  

Skuteczność biofumigacji zależy także od interakcji produktów hydrolizy 
glukozynolanów w środowisku. Gdy uprawa na danym polu była wcześniej chroniona za 
pomocą soli sodowej kwasu ditiokarb-N-metyloaminowego, mikroorganizmy glebowe brały 
udział w procesie degradacji glukozynolanów i izotiocyjanianów pochodzących z roślin 
krzyżowych zbyt szybko, aby mogły one skutecznie chronić rośliny. Przykładowo, 
izotiocyjanian allilu uległ degradacji w ciągu 11 dni w glebie, w której nie było pestycydu, 
natomiast w glebie traktowanej pestycydem - w ciągu 21 godzin, co spowodowało mniejszą 
śmiertelność szkodników. Ważna jest więc wiedza na temat rodzaju i właściwości wcześniej 
wykorzystywanych pestycydów oraz opracowanie alternatywnych sposobów ochrony roślin, 
np. płodozmianu i biofumigacji [52]. 

Podsumowanie 

Glukozynolany stanowią liczną grupę bioaktywnych związków o różnorodnych 
właściwościach wynikających z ich zdolności do wiązania się z molekułami  
i makromolekułami o znaczeniu biologicznym. Stanowią one naturalną ochronę roślin przed 
szkodliwymi drobnoustrojami i roślinożercami. Możliwość biodegradacji i brak 
toksyczności dla ludzi pozwala na wykorzystanie glukozynolanów jako biofumigantów  
w zwalczaniu szkodników w rolnictwie, szczególnie upraw roślin jadalnych. Aby zapewnić 
w pełni bezpieczne i efektywne stosowanie glukozynolanów i produktów ich hydrolizy jako 
biofumigantów, należy dokładnie poznać mechanizmy ich działania oraz interakcje, które 
wywołują w środowisku. Wyniki dotychczas prowadzonych badań ukazują złożoność tych 
procesów, ale jednocześnie wyniki doświadczeń zachęcają do kontynuowania prac  
w kierunku upowszechnienia stosowania biofumigacji w ochronie upraw roślinnych. 

Badania nad wykorzystaniem kapusty w ochronie upraw są również prowadzone  
w ramach projektu AGROBIOKAP, w którym udział biorą: Politechnika Gdańska, Instytut 
Chemii Przemysłowej w Warszawie oraz Uniwersytet Rolniczy w Krakowie. Celem 
projektu jest opracowanie technologii wykorzystania kapusty białej w procesach 
biofumigacji oraz fitoremediacji prowadzonych na terenach zdegradowanych. Badania są 
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skoncentrowane na określeniu przydatności kapusty jako surowca do produkcji 
biopreparatu, który mógłby służyć do biofumigacji gleby oraz na opracowaniu wydajnej  
i przyjaznej środowisku technologii jego uzyskiwania na skalę przemysłową  
z uwzględnieniem maksymalnego zagospodarowania biomasy ze zbiorów kapusty. 
Opracowanie i wdrożenie prostej, niskoenergetycznej i niemalże bezodpadowej, a także 
taniej technologii oczyszczania gleb dodatkowo przyczyni się do stymulacji rozwoju 
rolnictwa ekologicznego. Zastosowanie w praktyce wyników badań realizowanych  
w ramach projektu przyczyni się do rozwiązywania najbardziej aktualnych problemów 
społecznych, do których należy spadek zdrowotności społeczeństwa, związany  
z postępującym zanieczyszczeniem środowiska i pogorszeniem jakości żywności.  

Podziękowania 

Projekt „Wykorzystanie kapusty białej na potrzeby fitoremediacji i biofumigacji gleby 
(AGROBIOKAP)”  jest współfinansowany przez Unię Europejską ze środków 
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego 
Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 (Poddziałanie 1.3.1). 
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BIOFUMIGATION AS AN ALTERNATIVE METHOD OF CROP PROT ECTION  

1 Department of Analytical Chemistry 
2 Department of Food Chemistry, Technology and Biotechnology 

Gdansk University of Technology 

Abstract: Health risks related to common use of pesticides and artificial fertilizers raised the interest in 
alteranative methods of crop protection, among them biofumigation is becoming the most important. In this 
process natural compounds, mainly glucosinolates degradation products from Brassica species are used to combat 
pests and microorganisms attacking crops. Moreover, in the case of glucosinolate degradation products also 
beneficial influence on soil quality and yield efficiency can be expected. This article reviews the information on 
compounds used in biofumigation, their biocidal activity and describes a few trials of practical application of this 
method. 

Keywords: biofumigation, alteranative methods of crop protection, glucosinolates, isothiocyanates, myrosinase 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl

