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Wstep

Uprawa chmielu nalezy do jednych z bardziej pracochtonnych galezi produkcji
roslinnej. W latach 50. XX w., kiedy wigkszo$¢ czynnosci na plantacjach chmielu
wykonywano re¢cznie, naklady pracy zwigzane z uprawg tej rosliny szacowano na
okoto 4000 - 4500 roboczogodzin na 1 ha (31). Prace naukowe i wdrozeniowe podj¢te
w wielu osrodkach naukowych na §wiecie, w tym rowniez w Instytucie Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowym Instytucie Badawczym, doprowadzily
do wprowadzenia rozwigzan technicznych usprawniajacych wykonywanie zabiegow
uprawowych oraz zbidr i wstgpng obrobke surowca chmielowego. W wyniku wdrozenia
tych innowacji naktady pracy na prowadzenie plantacji chmielu ulegly znacznemu
zmniejszeniu. Szacuje sig, ze obecnie wynosza one od 600 do 900 roboczogodzin
na 1 ha w zalezno$ci od wielkos$ci plantacji oraz jej oddalenia od stanowiska zbioru
i suszenia szyszek (31).

Mechanizacja byta jednym z wazniejszych czynnikow intensyfikacji produkcji
chmielu w Polsce w drugiej potowie XX w. Konsekwencja wprowadzenia urzadzen
mechanicznych, ktore zastgpily prace ludzi przy najbardziej pracochtonnych
czynnosciach byto zwigkszenie powierzchni plantacji oraz specjalizacja gospodarstw
chmielarskich. Rownolegle z rozwigzaniami technicznymi wprowadzano do uprawy
nowe odmiany przystosowane do unowocze$nionych technologii, charakteryzujace si¢
zardwno wyzszym potencjatem plonowania, jak i zawartoscig metabolitow wtornych
waznych z punktu widzenia przemystu piwowarskiego. Obecnie to wtasnie postep

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.5 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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biologiczny jest najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na wzrost produktywnosci
chmielu.

Celem pacy jest przedstawienie, w uj¢ciu historycznym, najwazniejszych
elementéw postepu technicznego w produkcji chmielu oraz osiagnig¢ hodowli ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wktadu polskiej nauki w rozwoj tego sektora produkcji
rolne;j.

Mechanizacja produkeji chmielu

Jednym z bardziej pracochtonnych zabiegdéw wykonywanych corocznie na
plantacjach chmielu jest cigcie karp. Zabieg ten wplywa na wzrost i rozwoj roslin
w dalszej czesci okresu wegetacyjnego, dlatego powinien by¢ wykonany
w odpowiednim terminie agrotechnicznym. Niekorzystne jest zarowno zbyt wczesne,
jak i zbyt pozne jego przeprowadzenie. Pozne cigcie prowadzi do ograniczenia wzrostu
czes$ci wegetatywnych rosliny, natomiast zbyt wczesne — powoduje wybujatosé
czesci wegetatywnych kosztem generatywnych. W obu przypadkach nastepuje
spadek plonu roslin. W tradycyjnej technologii uprawy ciecie karp wykonywano
recznie przy uzyciu noza, co wymagato naktadéw pracy w granicach 140 rbh-ha’,
aw przypadku wigkszych plantacji powodowalo trudnosci w dotrzymaniu optymalnego
terminu agrotechnicznego. W wyniku wieloletnich prac i do§wiadczen opracowano
w IUNG konstrukcje mechanicznej $cinarki, zaopatrzonej w dwie tarcze obracajace
si¢ w przeciwleglych kierunkach, odcinajace gorna czes¢ karpy wraz z odrostami.
Mechanizacja cigcia karp umozliwita zmniejszenie naktadow pracy do 16 rbh-ha' (31).
Dopehieniem tej technologii byto opracowanie i wdrozenie bocznego odorywacza
karp chmielu (26). Innowacja tego rozwiagzania byto mocowanie odorywacza z boku
ciggnika, co umozliwiato jednoczesng obserwacj¢ pracy narzegdzia i kontrolowanie
kierunku jazdy. Pozwolito to na precyzyjniejsze odorywanie rzedéw roslin przed
cigciem karp, co z kolei wptywalo na jakos¢ ciecia przy uzyciu $cinarki.

Najbardziej pracochtonnym etapem produkcji surowca chmielowego byt zbior
szyszek. Szyszki zrywano recznie, bezposrednio na plantacji. Zebranie chmielu z 1 ha
plantacji, przy plonie suchych szyszek 1000 kg-ha™', wymagato zatrudnienia 12-14 0sob
przez okres okoto 15 dni (14). Zbiér chmielu powinien by¢ przeprowadzany, gdy rosliny
osiggng dojrzatos¢ technologiczng. Jest to taka faza dojrzatlosci owocostanow, w ktorej
ich cechy ksztattuja si¢ na optymalnym poziomie z punktu widzenia przetworstwa.
W tej fazie szyszki charakteryzujg si¢ najkorzystniejszym sktadem chemicznym,
a ich masa osigga najwyzsza warto$¢. Zardbwno zbyt wczesne rozpoczgcie zbioru,
jak 1 jego opoznienie wptywa niekorzystnie na jakos¢ surowca. Okres dojrzatosci
technologicznej trwa w zalezno$ci od odmiany chmielu od kilku do kilkunastu dni.
Dotrzymanie odpowiedniego terminu przy zbiorze recznym wymagato zatrudnienia
duzej liczby sezonowych pracownikow, bowiem jedna osoba mogta zerwa¢ w ciagu
dnia od 20 do 40 kg swiezych szyszek (31). Duza pracochtonno$¢ zbioru recznego
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byla jednym z waznych czynnikéw ograniczajacych wzrost powierzchni chmielnikow.
Szczegolnie w rejonach o duzej koncentracji uprawy chmielu wystgpowaty trudnosci
w znalezieniu odpowiedniej liczby pracownikow do zbioru.

Pierwsze proby mechanicznego zbioru chmielu przeprowadzono w 1905 r.
w Kalifornii (USA)(4). W 1934 r. pierwsza stacjonarng maszyn¢ do zbioru chmielu
zbudowali konstruktorzy brytyjscy. Il wojna Swiatowa zahamowala postep w tej
dziedzinie, ale w okresie powojennym nastgpil dynamiczny rozw¢j. Jak podaje Brown
(1952) w 1949 r w Anglii pracowaty cztery maszyny do zbioru chmielu typu Bruff,
w 1950 r. byto ich juz jedenascie, a w 1951 r. — czterdziesci.

W Polsce pierwsze proby maszynowego zbioru szyszek przeprowadzono
w koncu lat 50. XX w. z wykorzystaniem maszyn typu Allayes produkcji belgijskie;j.
Byly one przystosowane do potrzeb duzych gospodarstw rolnych, dlatego tez
w gospodarstwach indywidualnych jeszcze do poczatku lat 70. XX w. szyszki zrywano
rgcznie. Pochlaniato to okoto 2500 roboczogodzin, tj. od 50 do 80% catkowitych
naktadow pracy zwigzanych z prowadzeniem plantacji chmielu (32). W 1969 r.
rozpoczeto w Polsce prace nad uruchomieniem produkcji maszyn do zbioru chmielu
odpowiadajgcych warunkom indywidualnych gospodarstw chmielarskich. W 1970 r.
na podstawie opracowania IUNG wykonano prototyp tzw. maszyny klepiskowej,
przeznaczonej do zrywania szyszek z pedow bocznych, ktore byty recznie oddzielane
od todyg. Wydajnos$¢ tej maszyny pozwalala na zerwanie szyszek z 65-100
dwutodygowych roslin w ciagu godziny, co odpowiadato potrzebom gospodarstw
posiadajacych plantacje o powierzchni do 3 ha (33). Zastosowanie tego rozwigzania
pozwolito na zmniejszenie naktadow pracy na zbior chmielu do okoto 600 rbh-ha.
Pozytywne wyniki dzialania maszyny klepiskowej oraz stosunkowo niska cena
spowodowaty uruchomienie od 1971 r. produkcji seryjnej. W 1972 r. przygotowano
w IUNG nowg wersj¢ maszyny dostosowang do zrywania szyszek z catych ro$lin,
bez koniecznosci wstepnego oddzielania pgdow bocznych, co byto wyrazem dalszego
postepu i jeszcze bardziej usprawnito zbior chmielu. Duzg zaletg tej maszyny byty
bardzo proste rozwigzania konstrukcyjne dostosowane do warunkéw eksploatacji
w gospodarstwach indywidualnych. W latach 70. 1 80. ubieglego wieku wprowadzono
do praktyki jeszcze kilka innych typéw maszyn do zbioru chmielu, wykorzystujacych
rézne rozwigzania konstrukcyjne, co przyczynito si¢ do rozpowszechnienia zbioru
maszynowego w stosunkowo krotkim czasie (31). W 1976 1., a wiec po szesciu latach
od wyprodukowania prototypu maszyny klepiskowej, w Polsce zbierano chmiel
maszynowo z 45% plantacji (28). W poczatku lat 80. XX w. prawie caty zbior chmielu
wykonywany byt juz maszynowo (12).

Obecnie producenci chmielu maja do dyspozycji szeroki asortyment maszyn
do zbioru chmielu o r6znej wydajnosci, przeznaczonych zaréwno dla matych
kilkuhektarowych gospodarstw, jak i ogromnych kilkusethektarowych farm
chmielarskich.

Wprowadzenie maszynowego zbioru szyszek spowodowato konieczno$¢
zmodernizowania innych czynnos$ci technologicznych w uprawie chmielu, tak aby
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mozna bylto sprawnie przeprowadzi¢ zbidr i w sposob maksymalny wykorzystac¢
wydajnos¢ maszyn. Przede wszystkim nalezatlo wyeliminowa¢ haczyki stalowe,
przy pomocy ktorych mocowano przewodniki roslin do siatki nos$nej chmielnika.
Przy zbiorze chmielu maszynami zrywajacymi szyszki z catych roslin, haczyki
dostawaly si¢ do uktadu zrywajacego maszyny powodujac jego uszkodzenie, co
znacznie utrudniato pracg. W 1973 r. w IUNG podje¢to badania nad réznymi sposobami
zawieszania przewodnikoéw roslin bez uzycia haczykoéw stalowych. Przetestowano
kilka r6znych rozwigzan, z ktorych najlepszym okazato si¢ mocowanie przewodnikow
stalowych do drutow liniowych siatki no$nej chmielnika za posrednictwem tacznika
wykonanego ze sznurka polipropylenowego lub tez stosowanie przewodnikéw ze
sznurka polipropylenowego mocowanych bezposrednio do drutow liniowych siatki
(29). Oba sposoby zawieszania przewodnikow wymagaly uzycia specjalistycznego
pomostu chmielarskiego umieszczonego na ciggniku, ale ich wdrozenie ograniczato
naktady pracy o okoto 30% w poréwnaniu z zawieszaniem haczykdéw przy uzyciu
tyczki chmielarskiej z poziomu gruntu. Zespot ztozony z traktorzysty oraz dwoch
pracownikow na pomos$cie chmielarskim mogt zawiesi¢ dziennie okoto 9000
przewodnikow, co odpowiada 2 ha plantacji (30).

Sprawne przeprowadzenie zbioru chmielu przy uzyciu stacjonarnych maszyn
zrywajacych wymagato szybkiego pozyskania roslin z plantacji i dostarczenia ich
do stanowiska zbioru. Tradycyjna technologia polega na odcigciu chmielin (fodyg
owinietych wokot jednego przewodnika) od karpy, a nastepnie oderwaniu ich od siatki
nosnej chmielnika. Czynnosci te zazwyczaj wykonuje si¢ recznie. Jedna osoba przecina
todygi chmielu wraz z przewodnikiem na wysokos$ci okoto 70-80 cm. Nastepnie dwie
osoby jadace na przyczepie ciggnika chwytajg odcigte konce chmielin i przytrzymuja je
podczas jazdy, co powoduje oderwanie przewodnika od siatki no$nej. Zerwane rosliny
spadajg kolejno na przyczepe. Ten sposob pozyskiwania roslin wymaga zaangazowania
4-5 0s6b i1 pozwala na pozyskanie okoto 15 roslin w ciggu 1 minuty (25). Powaznym
usprawnieniem tej czynnosci byto opracowanie w [IUNG automatycznego zrywacza
ro$lin chmielu obslugiwanego jedynie przez traktorzyste. Zrywacz taki automatycznie
odcina todygi chmielu, chwyta je specjalnymi zaciskami, a nastgpnie odrywa od
siatki no$nej chmielnika. Rosliny rownomiernie spadajg na przyczepg wspotpracujaca
ze zrywaczem, z ktorej sg automatycznie zsuwane po przywiezieniu do stanowiska
zbioru. Uzycie automatycznego zestawu zrywajacego pozwala na pozyskanie w ciaggu
1 minuty ponad 50 roslin chmielu (25).

Zwigkszenie efektywnosci zbioru szyszek spowodowane wprowadzeniem
maszyn zrywajacych doprowadzito rowniez do modernizacji procesu suszenia
i jego dostosowania do nowych warunkow. Zerwane szyszki chmielu w celu
zachowania swoich walorow muszg by¢ niezwlocznie wysuszone. Konieczne
stalo si¢ wiec zintensyfikowanie procesu suszenia oraz zwigkszenie wydajnosci
suszarn. Poczatkowo do suszenia chmielu wykorzystywano suszarnie z naturalnym
przeplywem ogrzanego powietrza w szybie komory suszarniczej. Charakteryzowaty
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si¢ one malg wydajnoscia i byly przystosowane do suszenia niewielkiej masy chmielu
jaka uzyskiwano podczas zbioru recznego. Problemy z wysuszeniem duzych ilo$ci
chmielu ze zbioru maszynowego zostaty rozwigzane poprzez modernizacj¢ suszarni
polegajaca na zastosowaniu wymuszonego przeplywu czynnika suszacego (34).
W 1982 r. w IUNG opracowano nowoczesny, przeponowy podgrzewacz
z wymuszonym przeptywem powietrza, ktory stal si¢ podstawowym wyposazeniem
suszarni chmielu (31). Zastosowanie tego rozwigzania zwiekszyto wydajno$¢ suszarni
z okoto 5 kg $wiezego chmielu na 1 m? sita w ciggu godziny do 14 kg chmielu (30).

Wigkszos$¢ rozwigzan technicznych w produkcji chmielu w Polsce opracowano
w IUNG. Autorami wdrozen, ktore najbardziej przyczynily si¢ do upowszechnienia
mechanizacji w tym sektorze produkcji roslinnej byli: T. Zaorski, M. Stasiak oraz
Z. Samon.

Wprowadzenie nowych rozwigzan technicznych zmniejszyto wydatnie
naktady pracy zwigzane z produkcja chmielu (tab. 1.). Wraz z upowszechnieniem
mechanizacji nastgpowato stopniowe zwigkszanie powierzchni plantacji chmielu
w poszczeg6lnych gospodarstwach. W 1971 r. sSrednia powierzchnia plantacji chmielu
w Polsce ksztattowata si¢ na poziomie 0,74 ha, w 1980 r. wynosita juz 1,25 ha,
aw 1990 r. wzrosta do 1,43 ha (31). Obecnie przecig¢tna plantacja chmielu w Polsce
ma powierzchni¢ 2,4 ha (dane Inspekcji Jakosci Handlowej Artykulow Rolno-

Spozywczych). Tibela 1
abcla

Naktady pracy w poszczegdlnych etapach produkceji chmielu z wykorzystaniem
technologii tradycyjnej i innowacji technicznych

Czynno$¢ Technologia tradycyjna Innowacja techniczna
. Reczne Scinarka mocowana do ciagnika
Cigeie karp 140 rbh-ha! 16 tbh-ha!

Zawieszanie przewodnikow

Haczyki stalowe zawieszane
na siatce nosnej chmielnika

Z poziomu gruntu przy uzyciu
tyczki

50 rbh-ha’!

Mocowanie przy uzyciu
sznurka polipropylenowego
bezposrednio do siatki z
pomostu chmielarskiego

30 rbh-ha’!

Pozyskiwanie roslin z plantacji

Reczne odcinanie todyg,
odrywanie przewodnika
z ro$ling i uktadanie na
przyczepie ciagnika.

Automatyczny zrywacz roslin
obstugiwany przez 1 osobg.
6 rbh-ha’!

240 rbh-ha™!
y Reczny Maszynowy
Zbior szyszek 2000 rbh-ha-! 200 rbh-ha™!

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Konstrukcja no$na chmielnika

Chmiel jest najwyzszg ro$ling uprawna i jednocze$nie gatunkiem pnacym. Z uwagi
na to musi by¢ uprawiany na specjalnych konstrukcjach stanowiacych podpore dla jego
wiotkich pedow. Pierwotnie chmiel prowadzono na tykach o dtugosci okoto 6 m, ktdre
kazdego roku wiosng byty wbijane w podtoze w poblizu karpy, a po zbiorze szyszek
zabierane z plantacji i przechowywane do nastepnego sezonu. Na poczatku XIX w.
opracowano sposob prowadzenia chmielu na statej konstrukcji w formie wysokich
szpalerow (31). Kolejnym etapem ewolucji konstrukcji nosnej chmielnikow byto
potaczenie szpalerow drutami stalowymi na wysokosci 6-7 m. Dzigki temu utworzyt
si¢ rodzaj siatki wzmacniajacej cata konstrukcje, a jednoczesnie umozliwiajacej
zamocowanie przewodnikow roslin wykonanych z drutu lub sznurka. Rozwigzanie
takie pozwolito na zmniejszenie liczby stupdéw na plantacji przy zachowaniu
odpowiedniej wytrzymato$ci konstrukcji na obcigzenia wynikajace z masy roslin oraz
wplywu warunkow atmosferycznych (wiatr, opady). Konstrukcja ta utatwiata rowniez
prowadzenie prac uprawowych w chmielniku z wykorzystaniem narzedzi konnych,
anastepnie ciggnikow. W Polsce state konstrukcje nosne chmielnikéw upowszechnity
sie pod koniec XIX w. Powstato wiele roznych odmian tych konstrukcji réznigcych
sie wysokoscia, rozstawa slupow wsporczych i brzeznych, czy tez sposobem ich
mocowania, niemniej jednak podstawowa zasada konstrukcyjna, tj. wykorzystanie
stalowej siatki no$nej rozpigtej na stupach, pozostata niezmienna. Obecnie najczgsciej
stosuje si¢ konstrukcje, w ktorych stupy wspierajace siatkg no$ng sg rozmieszczone
w odstgpach 9 X 12 m lub 12 x 12 m i posadowione pionowo, bezposrednio
w podtozu na glebokos¢ okoto 1 m. Cata konstrukcja jest przytwierdzona do podtoza
za posrednictwem kotwic zamocowanych do stupdw brzeznych plantacji ustawionych
pod katem okoto 70°(12).

Tradycyjnie do budowy konstrukcji chmielnikéw wykorzystywano stupy
drewniane. Prowadzone byly proby zastapienia drewna stlupami z zelbetu, ale
skonczyly si¢ one niepowodzeniem z uwagi na malg elastycznos¢ tego materiatu.
Stupy betonowe, duzo tatwiej niz stupy drewniane, pekaty i tamaty si¢ pod wptywem
sit dziatajacych na konstrukcje chmielnika. Nadal wigc gtéwnym budulcem dla
konstrukeji no$nych chmielnikow sa stupy z drewna sosnowego, ktore dla zwigkszenia
trwatos$ci jest wglebnie impregnowane olejem kreozotowym. Trwato$¢ takiego stupa
wynosi nawet kilkadziesiat lat (31). Niestety, kreozot, mimo ze doskonale zabezpiecza
drewno przed niekorzystnym wptywem warunkow §rodowiskowych, jest produktem
toksycznym, rakotworczym i niebezpiecznym dla §rodowiska. Poszukiwane sg zatem
rozwigzania, ktére umozliwityby eliminacje stupéw drewnianych bez negatywnego
wplywu na trwato$¢ i wytrzymato$¢ konstrukcji chmielnika. Alternatywa dla stupow
drewnianych moze by¢ wykorzystanie stupéw kompozytowych wykonanych z wtdkna
szklanego i zywic poliestrowych Iub epoksydowych. Stupy takie charakteryzuja si¢
odpowiednia sztywnoscia, ale jednoczesnie sg elastyczne, co pozwala na przyjgcie
obciazen wystepujacych w chmielniku. Dzigki zastosowaniu odpowiednich zywic
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odpornych na promieniowanie UV stupy kompozytowe sa trwale i odporne na
czynniki zewngtrzne takie jak deszcz, mrdz, srodki ochrony roslin, nawozy mineralne
i organiczne. Nie uwalniaja do srodowiska niebezpiecznych substancji, tak jak stupy
impregnowane kreozotem i podlegaja w 100% recyklingowi. Ich dodatkowa zaleta
jest maty cigzar, co umozliwia tatwy montaz bez cigzkiego sprzgtu.

Badania nad przydatnos$cig stupow kompozytowych do budowy konstrukcji
chmielnikow prowadzone sa w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0867/16 pt.
,»lechnologia produkcji chmielu wykorzystujaca innowacyjna konstrukcje nosna
oraz zintegrowany system optymalizacji nawadniania, nawozenia i ochrony ro$lin”,
ktory realizowany jest przez firm¢ Energy Composites Sp. z 0.0. oraz Instytut Uprawy
Nawozenia 1 Gleboznawstwa Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach i RZD
Jastkow.

Rozmnazanie chmielu

Chmiel jest gatunkiem wieloletnim rozmnazanym wegetatywnie. Tradycyjnie,
materiat rozmnozeniowy stanowig sztobry, czyli fragmenty zmodyfikowanych pedow
podziemnych tworzacych karpg (35). Sztobry pozyskuje si¢ z roslin chmielu podczas
corocznego ciecia karp. Zabieg ten wykonywany jest w okresie spoczynku roslin,
najczesciej wiosng przed rozpoczeciem wegetacji lub jesienig po jej zakonczeniu.
Rosliny chmielu w okresie spoczynku sa pozbawione nadziemnych pedow
owoconosnych, co niestety utrudnia weryfikacj¢ ich zdrowotnosci, a takze tozsamosci
odmianowej. Stwarza to zagrozenie rozmnozenia roslin porazonych przez patogeny
lub nalezacych do innej odmiany. Wraz ze sztobrami, na nowo zaktadane plantacje
moga by¢ przenoszone takie patogeny jak: grzyby z rodzajow Verticillium i Fusarium
powodujace choroby uwiadowe chmielu, Pseudoperonospora humuli wywotujacy
maczniaka rzekomego chmielu, a takze wirusy i wiroidy (18). Takie plantacje
chmielu, juz w momencie zaktadania, charakteryzujg si¢ niskg zdrowotnoscig roslin,
co uniemozliwia pelne wykorzystanie ich potencjatu produkcyjnego.

Uzyskanie zdrowego materialu sadzonkowego, pozbawionego organizméw
szkodliwych nie jest tatwe, zwtaszcza w odniesieniu do wirusow i wiroidow.
Te szczegdlnie niebezpieczne patogeny wystepuja powszechnie w roslinach
chmielu (15, 22), a ich eliminacja wymaga zastosowania zaawansowanych metod
biotechnologicznych.

Prace nad uwalnianiem ro$lin chmielu od wirusow rozpoczeto w latach 70.
ubiegtego wieku w Anglii. W tym celu stosowano regeneracj¢ merystemow potagczong
z termoterapia w temperaturze 37°C (1). Metoda ta pozwalata na skuteczng eliminacjg
wszystkich wirusow wystepujacych w roslinach chmielu i byta szeroko stosowana
w programach produkcji zdrowego materiatu szkotkarskiego w Wielkiej Brytanii,
Niemczech, Republice Czeskiej oraz USA (2, 8, 13, 27). Niestety regeneracja
merystemow potgczona z termoterapig nie eliminowata z roslin chmielu innego
groznego patogena, jakim jest wiroid utajony. Co wiecej, wysoki poziom porazenia
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materiatu ro§linnego poddawanego termoterapii sugerowat, ze oddziatywanie
wysokiej temperatury mogto stymulowa¢ namnazanie tego termofilnego patogena
(3, 24). A zatem, celem uwolnienia roslin chmielu od wiroida utajonego nalezato
zrezygnowac ze stosowania wysokiej temperatury w procesie termoterapii. Skuteczna
metoda eliminacji z ro$lin wiroida utajonego chmielu zostata opracowana w latach
90. ubiegtego wieku (11), umozliwito to produkcje w pelni zdrowego materiatu
sadzonkowego chmielu.

W Polsce badania majace na celu eliminacj¢ wirusow z rodzimych odmian
chmielu rozpoczeto w latach 90. (5, 23). Metod¢ uwalniania ro$lin chmielu
zaroéwno od patogendw wirusowych, jak i wiroida wdrozono w [IUNG-PIB w latach
2004-2006. Prace prowadzono w ramach projektu restrukturyzacji odmianowe;j.
W wyniku realizacji projektu uzyskano ponad 330 tys. catkowicie zdrowych sadzonek
czterech odmian: Lubelski, Sybilla, lunga i Magnum (6). Dalsze prace z tego zakresu
kontynuowano w latach 2012-2014 w ramach projektu Optymalhop. Uzyskano zdrowe
rosliny kolejnych trzech odmian, tj. Marynka, Magnat i Putawski oraz przekazano
producentom chmielu parti¢ ponad 100 tys. sadzonek wolnych od patogenéw (19).

Produkcja sadzonek wolnych od patogendéw przebiega w dwoch etapach.
Pierwszy polega na eliminacji czynnikéw chorobotworczych z roslin wyjsciowych.
W tym celu wykorzystuje si¢ metode regeneracji izolowanych merystemow
wierzchotkowych w kulturach in vitro. Komdérki merystematyczne sa totipotencjalne,
ponadto sa w mniejszym stopniu zasiedlane przez patogeny niz wyspecjalizowane
tkanki. Daje to szans¢ na wyprowadzenie w pelni zdrowych roélin z fragmentow
tkanki merystematycznej obejmujacych tylko komorki wolne od patogenow.
Prawdopodobienstwo uzyskania zdrowych roslin jest tym wigksze im mniejszy
fragment merystemu zostanie uzyty do regeneracji. W przypadku chmielu stosuje
sie eksplantaty o wielkosci 0,1-0,2 mm (19). Niestety, nawet przy uzyciu tak matych
fragmentow merystemu nie ma gwarancji, ze wszystkie wyprowadzone z nich rosliny
beda wolne od wirusow, a szczegolnie od wiroidow, ktorych eliminacja jest znacznie
trudniejsza. Konieczne jest zatem sprawdzenie skuteczno$ci uwalniania roslin chmielu
od wirusoéw 1 wiroidow. W tym celu stosuje si¢ metody diagnostyczne o duzej czutosci.
Do wykrywania obecno$ci wiruséw stosowana jest immunoenzymatyczna metoda
DAS-ELISA, natomiast do detekcji wiroida utajonego chmielu metoda molekularna
RT-PCR (6, 19). Regeneraty o potwierdzonej zdrowotnosci stanowia tzw. rosliny
mateczne. Sg one utrzymywane w warunkach szklarniowych w celu zabezpieczenia
przed powtornym porazeniem przez patogeny, a ich zdrowotnosc jest systematycznie
kontrolowana.

Drugi etap produkcji materiatu sadzonkowego chmielu wolnego od patogenow
polega na wegetatywnym rozmnazaniu zdrowych roslin matecznych przez sadzonki
zielne. Sadzonke stanowi fragment todygi o dtugosci okoto 5 cm z jedna para lisci.
Ukorzenianie oraz wzrost ro$lin przebiega w szklarni, w kontrolowanych warunkach
temperatury i wilgotnos$ci. Caty cykl produkcji do uzyskania dobrze ukorzenionych
sadzonek odpowiednich do wysadzenia w polu trwa okoto 3-4 miesigce (19).



Postep w technologii produkcji chmielu — najwazniejsze rozwigzania techniczne... 109

Eliminacja patogenow z roslin chmielu wptywa pozytywnie na zawarto$¢
najwazniejszych metabolitow wtérnych. Szyszki roslin zdrowych najczesciej
charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cig kwaséw goryczkowych i korzystniejszym
sktadem olejkow eterycznych. Zawartos$¢ tych zwiazkow determinuje jako$¢ surowca
pod katem jego wykorzystania przez przemyst piwowarski, a czgsto rowniez ceng.
Wzrost zawarto$ci alfa kwaséw na skutek eliminacji patogenéw obserwowano
w szyszkach prawie wszystkich badanych odmian z wyjatkiem Lubelskiego
(najwigkszy u odmian Putawski i Magnat, odpowiednio o 21,0% i 18,3%) (tab. 2).
Najwigksze pozytywne zmiany w sktadzie olejkow chmielowych obserwowano
uodmian Marynka i Magnat (tab.3). Polegaly one na wzroscie zawartosci najbardziej
pozadanych sktadnikow, nadajacych piwu przyjemny chmielowo-zywiczny zapach,
takich jak: humulen, kariofilen oraz farnezen. Jednoczesnie obserwowano obnizenie
zawarto$ci myrcenu, ktorego nadmiar jest niekorzystny poniewaz wplywa na ostry
zapach chmielu.

Tabela 2
Zawarto$¢ alfa kwasow (% s.m.) w surowcu pochodzacym z plantacji
obsadzonych roslinami wolnymi od wiruséw i wiroida utajonego chmielu
oraz zatozonych przy uzyciu tradycyjnego materiatu szkotkarskiego
Odmiana chmielu Rosliny zdrowe Rosliny porazone
Lubelski 2,86 3,04
Magnat 14,29 12,08
Putawski 7,73 6,39
Sybilla 5,10 4,95
Marynka 9,78 8,99
Zrodto: Skomra, 2016 (19)
Tabela 3

Zawarto$c¢ i sktad olejkow chmielowych w surowcu pochodzacym z plantacji
obsadzonych roslinami wolnymi od wiruséw i wiroida utajonego chmielu
oraz zatozonych przy uzyciu tradycyjnego materiatu szkotkarskiego

Odmiana chmielu Olejki ogotem | Myrcen | Humulen | Kariofilen | Farnezen

(ml-100g") (%) (%) (%) (%)

.| rosliny zdrowe 1,02 45,5 233 5,9 17,5

Lubelski = <liny porazone 1,03 45,7 232 5,5 17,9

Magnat ro$liny zdrowe 2,0 493 26,1 6,4 9,2

ro$liny porazone 2,1 55,2 22,3 5,4 9,8

Putawski ro$liny zdrowe 2,3 38,8 34,7 14,4 0,8

ro$liny porazone 2,2 421 333 14,5 0,2

. ro$liny zdrowe 1,7 449 272 12,9 11,1
Sybilla . -

ro$liny porazone 1,5 39,9 27,1 10,3 8,5

Marynka ro$liny zdrowe 2,0 40,0 13,1 5,2 32,1

rosliny porazone 3,4 55,8 9,5 42 22,9

Zrodto: Skomra, 2016 (19)

Sadzonki wolne od patogenow sa najbardziej zaawansowanym rodzajem materiatu
szkotkarskiego chmielu. Moga by¢ bezpiecznie wysadzane w warunki polowe
przez caly okres wegetacyjny, gdyz sa produkowane w doninczkach. Dzi¢ki dobrze
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rozwinigtemu systemowi korzeniowemu cechujg si¢ rowniez duza efektywnoscig
przyjeé. Rosliny chmielu wyprowadzone z takich sadzonek osiagaja pelny plon juz
w drugim roku wzrostu w warunkach polowych, tj. o rok wczesniej w poréwnaniu
z tradycyjnym rozmnazaniem przez sztobry. Materiat sadzonkowy chmielu wolny
od patogendéw cechuje si¢ najwyzszym stopniem zdrowotnosci, a jego stosowanie
wplywa na ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ organizméow szkodliwych w srodowisku
rolniczym.

Osiagniecia hodowli

Pierwsze odmiany chmielu uzyskiwano na drodze selekcji najlepszych roslin
z populacji uprawianych w tradycyjnych rejonach produkcji chmielu. Nazwy tych
odmian czesto nawigzywaty do rejonu, w ktérym byly uprawiane, np. Zatecki,
Tetnanger, Spalter, czy Hallertauer. W Polsce przyktadem tego typu odmian chmielu
sa Lubelski i Nadwislanski, a takze odmiana Tomyski wyselekcjonowana z populacji
miejscowej w rejonie Nowego Tomysla (16). Odmiany chmielu wywodzace si¢
z populacji miejscowych nalezaly do typu aromatycznego. Charakteryzowaty si¢
szlachetnym chmielowym aromatem i niskg zawarto$cig alfa kwasow. Prekursorem
hodowli odmian goryczkowych o zwigkszonej zawartosci alfa kwasoéw byt angielski
hodowca Salmon. Wykorzystat on chmiel dziki pochodzacy z obszaru Ameryki Pn. jako
genetyczne zrodto wysokiej zawartosci kwasow goryczkowych. W swojej odmianie
Brewers Gold uzyskanej na drodze krzyzowania potaczyt on europejska i amerykanska
pule genowg rodzaju Humulus. Odmiana Brewers Gold wprowadzona do uprawy
w 1919 roku byta w p6zniejszych latach szeroko wykorzystywana w hodowli odmian
chmielu typu goryczkowego. Odmiana ta jest rowniez przodkiem pierwszych polskich
odmian goryczkowych, tj. Marynki i Oktawii (17).

W hodowli chmielu branych jest pod uwage szereg kryteriow zwiazanych
z morfologia roslin, terminami poszczegdlnych faz fenologicznych, plennoscia,
sktadem chemicznym surowca, czy tez odpornoscia na choroby i szkodniki. Znaczenie
poszczegolnych kryteriow selekcji zmieniato si¢ wraz ze zmiang podstawowych
celow hodowli, ktére z kolei byly modyfikowane przez takie czynniki jak postep
technologiczny, czy zagrozenie ze strony szkodnikdéw i choréb. Po wprowadzeniu
na szeroka skalg maszynowego zbioru szyszek celem hodowcow stato sie uzyskanie
odmian dobrze przystosowanych do tego typu zbioru. Duzego znaczenia nabraly wigc
kryteria selekcji takie jak rownomiernos¢ rozmieszczenia i dojrzewania szyszek na
ro$linie, sita zwigzania szyszki z pedem, czy tez jej odpornos¢ na rozkruszanie (10).
Pojawienie si¢ w Polsce na poczatku lat siedemdziesigtych wigdnigcia infekcyjnego
chmielu, zapoczatkowato oceng materiatow hodowlanych pod wzgledem podatnosci
na porazenie przez czynnik infekcyjny wywotujacy te chorobe, co zaowocowato
uzyskaniem odmian mniej podatnych.
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Wsrdd wielu kryteriow selekcji stosowanych w hodowli chmielu, istniejg takie,
ktore sg brane pod uwage zawsze, bez wzgledu na inne uwarunkowania. Naleza do
nich potencjal plonowania i koncentracja alfa kwasow w szyszkach. Na podstawie
tych dwoch wskaznikdw mozna oceni¢ postep w hodowli odmian chmielu w Polsce
po Il wojnie swiatowej, kiedy to w 6wczesnym Panstwowym Instytucie Gospodarstwa
Wiejskiego w Putawach rozpoczeto prace w tym zakresie (16).

Poczatkowo wykorzystywano metode selekcji z populacji chmielu pochodzenia
krajowego 1 populacji czeskiej. Pierwsze prace zaowocowaly wprowadzeniem do
uprawy w roku 1964 dwoch odmian aromatycznych: Lubelski i Nadwislanski, ktorych
autorami byli odpowiednio J. Klaudel oraz K. Majewski. Plon wysuszonych szyszek
tych odmian ksztaltowat si¢ w granicach 1,0 — 1,5 t-ha -!, natomiast zawarto$¢ alfa
kwasow w szyszkach od 3,0% do 5,5% (7, 17). O wartosci tych odmian, a szczeg6lnie
odmiany Lubelski, moze $swiadczy¢ fakt, Ze jest ona uprawiana w Polsce do dnia
dzisiejszego ze wzgledu na szlachetny aromat. W 1980 r. wprowadzono do uprawy
pierwsza polska odmiane chmielu uzyskang metoda kierunkowego krzyzowania
miedzyodmianowego o nazwie Estera ( autor K. Majewski). Charakteryzowala si¢ ona
wyzszym potencjatem plonowania i wyzszg zawarto$cig alfa kwasow w porownaniu
z chmielem Lubelskim. W do$wiadczeniach odmianowych prowadzonych przez
COBORU w latach 1976-1979 Estera uzyskata plon na poziomie 1,9 t-ha I, tj.
o 18,8% wyzszy niz odmiana Lubelski, natomiast pod wzgledem zawartos$ci alfa
kwasow przewyzszyta Lubelski o 8,0% (9).

Kolejnym krokiem w hodowli odmian aromatycznych chmielu w Polsce byto
wykorzystanie §rodkow mutagennych w celu poszerzenia zmiennos$ci genetyczne;.
W 1988 r. M. Milczak i1 Z. Segit uzyskali w ten sposob odmian¢ Lomik, ktora
znaczaco przewyzszata dotychczasowe odmiany aromatyczne zaréwno pod wzgledem
plonowania, jak i zawartosci alfa kwasow. W doswiadczeniach odmianowych
COBORU w latach 1982-1985 $redni plon tej odmiany wynosit 2,4 t-ha'i byt
o ponad 30% wyzszy od plonu odmiany Lubelski (9). Zawartos¢ alfa kwaséw na
poziomie 6% w owym czasie stawiata Lomika w czotdwce odmian aromatycznych
na $wiecie. Dodatkowg zaletg tej odmiany byta zwigkszona odporno$¢ na maczniaka
rzekomego chmielu oraz na uwiad infekcyjny. W 1996 r. asortyment polskich odmian
aromatycznych chmielu wzbogacit si¢ o Sybille wyhodowang przez Z. Frydecka
i Z. Wirowskiego i charakteryzujaca si¢ zawartos$cia alfa kwasow w granicach 6,5-
8,0% 1 potencjatem plonowania 2,0 — 3,0 t-ha' (17). W kolejnych latach polska
hodowla chmielu skupita si¢ na odmianach goryczkowych. Dopiero w 2016 r. zostata
wprowadzona do uprawy najnowsza polska odmiana aromatyczna, tj. Putawski
(autor U. Skomra). Najwazniejsza cechg odmiany jest wysoka zawarto$¢ olejkow
eterycznych oraz ich korzystny sktad. Dzigki temu odmiana charakteryzuje si¢
intensywnym i harmonijnym aromatem. Odmiane cechuje ponadto wysoka, jak na
odmiany aromatyczne, zawarto$¢ alfa kwasow w granicach 8-10% oraz potencjat
plonowania powyzej 2,0 t-ha'. Dodatkowe zalety stanowig: bardzo dobra przydatnos¢
do naprowadzania na przewodniki oraz do zbioru maszynowego i suszenia (20, 21).
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W konsekwencji uprawa tej odmiany moze poprawic¢ efektywnos$¢ ekonomiczng
produkcji odmian aromatycznych, ktora jest zazwyczaj nizsza w poroéwnaniu
z odmianami goryczkowymi.

Pierwsze polskie odmiany goryczkowe: Izabella i Marynka, zostaty wyhodowane
przez zespot Z. Myslicka i Z. Frydecka i wprowadzone do uprawy w 1988 r. Odmiana
Izabella charakteryzowata si¢ bardzo wysokim plonem szyszek zblizonym do 3,0
t-ha'oraz zawarto$cig alfa kwaséw w granicach 8-9% (7, 16). Marynke wyrozniata
bardzo dobra przydatno$¢ do naprowadzania na przewodniki i zbioru maszynowego.
Odmiana ta cechowata si¢ nieco nizszym potencjatem plonowania niz Izabella,
ale rekompensowata to wyzsza koncentracja alfa kwasow na poziomie 10% oraz
bardzo dobra jako$¢ aromatu, rzadko spotykana u odmian typu goryczkowego
(16). Marynka przez wiele lat byta najwazniejsza odmiana goryczkowg uprawiang
w Polsce. W szczytowym momencie popularno$ci, na poczatku XXI wieku jej areat
wynosil blisko 1400 ha, co stanowito 68% powierzchni uprawy chmielu w Polsce
(dane Inspekcji Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-Spozywczych za rok 2006).
W 1996 r. zostata wprowadzona do uprawy odmiana Oktawia — jedna z najwierniej
plonujacych odmian goryczkowych. Jej autorami byli Z. Wirowski i I. Arazna.
W 2004 r. wprowadzono kolejne odmiany goryczkowe, tj. lunga i Zula, ktérych
tworcami byli J. Migdal, Z. Frydecka oraz I. Arazna. Dwie ostatnie odmiany,
bardzo zblizone pod wzglgdem potencjatu plonowania i zawartosci alfa kwasow,
stanowity odpowiedz hodowcoéw na zapotrzebowanie rynku, ktéry potrzebowat
surowca o zwigkszonej przydatnosci do przetwarzania na ekstrakty chmielowe.
Wymagania te najlepiej spelniaty odmiany o zawartos$ci alfa kwaséw powyzej 12%.
W doswiadczeniach odmianowych prowadzonych w latach 1998-2000 w RZD
Kepa $rednia zawarto$¢ alfa kwasow w szyszkach odmian Iunga i Zula wynosita
odpowiednio 14,7% oraz 13,3%, a plon ksztaltowat si¢ na poziomie 3,0 t-ha™' (16).
Najnowsza polska odmiana goryczkowa o nazwie Magnat zostala wyhodowana
przez U. Skomre i wprowadzona do uprawy w 2016 r. Odmiana ta pod wzgledem
najwazniejszych cech uzytkowych spelnia wymagania stawiane nowoczesnym
odmianom chmielu. Charakteryzuje si¢ bardzo dobra przydatno$cia do naprowadzania
na przewodniki oraz do zbioru maszynowego i suszenia. Odmian¢ wyrdznia wysoki
potencjat plonowania oraz najwyzsza zawartos¢ alfa kwasow sposrod wszystkich
odmian chmielu uprawianych w Polsce. Sredni plon szyszek uzyskany w $cistym
doswiadczeniu polowym w latach 2010-2012 przewyzszat plon odmiany lunga
o blisko 5% (20), natomiast zawartos¢ alfa kwasdéw byta wyzsza o 15,5% (21).

Postep uzyskany w hodowli odmian chmielu w Polsce dobrze ilustruja wyniki
Scistego doswiadczenia odmianowego prowadzonego w latach 2010-2012 w RZD
Kepa, w ktorym poréwnywane byly najwazniejsze odmiany chmielu wprowadzone do
uprawy w roznych okresach na przestrzeni ponad 50 lat. W badaniach uwzgledniono
dwie odmiany aromatyczne, tj. Lubelski i Putawski, wyhodowane odpowiednio
w latach 1964 i 2016 oraz trzy odmiany goryczkowe: Marynka, Tunga i Magnat
wprowadzone do uprawy w latach 1988, 2004 i 2016 (rys.1). W doswiadczeniu
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porownywano plon alfa kwasow uzyskiwany z 1 ha powierzchni uprawy. Wskaznik
ten taczy dwa najwazniejsze elementy oceny plennosci odmian chmielu, tj. plon
szyszek oraz zawarto$¢ alfa kwasow. W grupie odmian aromatycznych plon alfa
kwasow najnowszej odmiany Putawski wynosit ponad 130 kg-ha™' i byt o blisko 160%
wyzszy W pordwnaniu z najstarszg polska odmiang aromatyczng jaka jest Lubelski.
W grupie odmian goryczkowych najwyzszym plonem alfa kwasow charakteryzowata
si¢ odmiana Magnat. Byt on o ponad 20% wyzszy od plonu odmiany Iunga i o 140%
wyzszy od plonu Marynki - pierwszej polskiej odmiany goryczkowe;j.
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Rys.1 Sredni plon alfa kwaséw wybranych polskich odmian chmielu
w $cistym doswiadczeniu polowym w latach 2010-2012
Zrédto: opracowanie whasne

Podsumowanie

Technologia produkcji chmielu na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat
ulegta rewolucyjnej zmianie od opartej gldéwnie na pracy ludzkiej do wysoce
zmechanizowanej. Wdrozenie innowacyjnych rozwigzan technicznych niemal
na wszystkich etapach produkcji chmielu przyczynito si¢ do radykalnego
zmniejszenia naktadow pracy, umozliwito zwigkszenie powierzchni uprawy chmielu
w poszczegdlnych gospodarstwach oraz ugruntowato ich specjalizacje. Postep
techniczny byl najwazniejszym czynnikiem intensyfikacji produkcji chmielu w drugiej
potowie XX wieku, kiedy to miat miejsce najwigkszy transfer innowacji technicznych
do praktyki. Rownoczesnie z postepem technicznym nastgpowat proces wdrazania
nowych odmian chmielu bedgcych nosnikiem postepu biologicznego, ktory wyrazat
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si¢ zarowno przez przyrost plondw, jak i wzrost ich jakosci. Upowszechnianie
postepu technicznego i biologicznego w produkcji chmielu jest niewatpliwie jednym
z najistotniejszych czynnikdw rozwoju tej branzy. Proces ten jest nadal kontynuowany.
Aktualnie najwiekszym wyzwaniem jest opracowanie innowacyjnych rozwigzan
faczacych nie tylko wzrost wydajnosci i jakos$ci, ale réwniez ukierunkowanych na
ograniczenie negatywnego oddziatywania produkcji chmielu na srodowisko i zdrowie
ludzi.
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