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Badania w zakresie opracowania efektywnych metod produkcji
wysokobiatkowych ekologicznych komponentéw pasz dla trzody

chlewnej i drobiu

Ewelina Kowalczyk

Zaktad Higieny Pasz

Wstep

tubin (Lupinus spp.) jest rosling strgczkowg, ktéra zdobywa coraz wieksze
zainteresowanie jako alternatywne Zrodto biatka w zywieniu zwierzat gospodarskich.
W obliczu rosngcej potrzeby uniezaleznienia sie od importowanej soi, ktéra dominuje
w produkcji pasz, nasiona tubinu stajg sie obiecujgcym zamiennikiem, zwtaszcza
w regionach, gdzie jego uprawa jest ekologicznie i ekonomicznie uzasadniona.
Uprawa tubinu w Polsce ma dtugg tradycje, a jego popularnosé¢ wynika z wartosci
odzywczych i korzysci agroekologicznych. Polska jest jednym z najwiekszych
producentow tubinu w Europie, a uprawy sg prowadzone gtéwnie w regionach o
glebach lekkich i sSrednich, ktére sprzyjaja tej roslinie.

tubin jest ceniony nie tylko za wysokg zawartos¢ biatka, co czyni go cennym
sktadnikiem pasz dla zwierzat, wprowadzenie tubinu do sktadu pasz moze réwniez
przynies¢ wiele korzysci, takich jak zmniejszenie kosztéw produkcji i ograniczenie
wptywu na srodowisko poprzez lokalng produkcje. Jednak wykorzystanie nasion
tubinu jako paszy nie jest pozbawione wyzwan. Gtéwng przeszkoda sg alkaloidy
chinolizydynowe, naturalnie wystepujgce zwigzki 0 wiasciwosciach
antyzywieniowych, ktére mogg wptywaé negatywnie na zdrowie zwierzat. Alkaloidy
chinolizydynowe sg produkowane przez rosliny jako mechanizm obronny przed
roslinozercami i patogenami. Do najczesciej wystepujgcych alkaloidéw w tubinie
naleza lupanina, sparteina czy 13-hydroksylupanina. Ich stezenie moze sie rdéznié
w zaleznosci od gatunku i odmiany tubinu, a takze warunkéw Srodowiskowych, takich

jak nastonecznienie, wilgotnos¢ i jakos¢ gleby.
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Z uwagi na potencjalne ryzyko zwigzane z obecnoscig alkaloidow

chinolizydynowych, hodowcy i specjalisci od zywienia zwierzat powinni przywigzywac
duzag wage do doboru odpowiednich odmian tubinu oraz technik uprawy i
przetwarzania, ktore pozwalajg zminimalizowaé¢ ich stezenie i zapewnic
bezpieczenstwo stosowania tubinu jako sktadnika paszy. W przypadku trzody
chlewnej, dodatek fubinu do diety moze dostarczaé nie tylko wartosciowego biatka,
ale takze btonnika, ktéry wspiera zdrowie uktadu pokarmowego. Jednakze, zbyt
wysokie dawki alkaloidow mogg wywotywaé szereg niepozadanych efektdow, od
zmniejszenia apetytu i przyrostu masy ciata, po powazne objawy zatrucia, takie jak
wymioty, dusznosci, a w skrajnych przypadkach problemy z uktadem oddechowym i
sercowo-naczyniowym. Swinie sa szczegdlnie wrazliwe na alkaloidy chinolizydynowe,
co moze prowadzi¢ do powaznych komplikacji zdrowotnych, takich jak obnizona
liczebnos$¢ miotu, martwe urodzenia oraz podwyzszona $miertelnos¢ poporodowa.
Dlatego tak wazne jest, aby pasza byta starannie testowana pod kgtem zawartosci
tych zwigzkow.
Stosowanie tubinu w diecie drobiu, takiego jak kurczeta brojlery czy kury nioski, wigze
sie z podobnymi korzySciami i wyzwaniami. W przypadku drobiu, ktory charakteryzuje
sie szybkim metabolizmem, szczegdlnie istotne jest zapewnienie, aby sktadniki paszy
byty dobrze przyswajalne i nie obcigzaty uktadu pokarmowego.

Dodatkowym wyzwaniem w produkcji tubinu na pasze jest fakt, ze poziom
alkaloidéw chinolizydynowych moze sie sezonowo zmienia¢ w zaleznosci od wielu
czynnikéw, takich jak odmiana rosliny, warunki Srodowiskowe, gleba, sposdb
nawozenia oraz poziom stresu roslin. Stres moze by¢ spowodowany czynnikami
biotycznymi, takimi jak ataki patogendw, lub abiotycznymi, jak susza czy nadmierne
opady. Dlatego istotne jest nie tylko wybieranie odmian o niskiej zawartosci
alkaloidéw, ale takze ciggte monitorowanie poziomu tych zwigzkdw w surowcach
przeznaczonych na pasze. Szczegdlnie w ekologicznej produkcji zwierzecej, gdzie
niedozwolone jest stosowanie GMO i sztucznych dodatkdow, kwestia bezpiecznego

stosowania tubinu nabiera jeszcze wiekszego znaczenia. Producenci muszg polegacé na
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odmianach o niskiej zawartosci alkaloidéw oraz wdraza¢ metody przetwarzania, ktére
minimalizujg ich obecnos¢ w koricowym produkcie paszowym.

Przygotowanie paszy na bazie tubinu wymaga wiec nie tylko znajomosci jego
sktadu chemicznego, ale takze stosowania odpowiednich procedur w celu
optymalizacji jego wartosci odzywczej. Zrozumienie mechanizméw dziatania
alkaloidéw oraz sposobdw ich eliminacji jest kluczowe dla zapewnienia zdrowia i
wydajnosci zwierzat hodowlanych. Dzieki postepowi w badaniach i technikom
przetwarzania, fubin ma szanse stac sie jeszcze bardziej atrakcyjnym elementem diety
w hodowli zwierzat, szczegdlnie w kontekscie rosngcej potrzeby zrownowazonego
rolnictwa i alternatywnych Zrddet biatka, zwtaszcza w hodowlach ekologicznych.

Co wiecej na poziomie Komisji Europejskiej trwajg juz prace nad
ustanowieniem maksymalnych limitow zawartosci alkaloidéw chinolizydynowych w
nasionach tubinu, zywnosci i paszach, a takze rekomendacji do ich monitorowania.
Posiadanie kompleksowych informacji co do profilu alkaloidéw w poszczegdlnych
odmianach fubinu z produkcji ekologicznej, z pewnym wyprzedzeniem pozwoli na
wyselekcjonowanie odmian, ktére majg najmniejszy udziat tych toksycznych
zwigzkdéw, co zwiekszy konkurencyjno$é polskiej produkcji tubinu, zwtaszcza

ekologicznego.

Cel badan

Celem niniejszego projektu byto przeprowadzenie szczegétowych badan nad
profilem alkaloidow chinolizydynowych w tubinie. Badania skupiaty sie na identyfikacji
oraz ilosciowym oznaczeniu alkaloidébw w odmianach uprawianych w rolnictwie
ekologicznym, pochodzgcych z rdoznych regiondéw Polski, jak rowniez w odmianach
testowanych i rekomendowanych przez Ekologiczne Doswiadczalnictwo Odmianowe
(EDO) prowadzone w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowym
Instytucie Badawczym.
Druga czes¢ projektu miata na celu okreslenie optymalnej metody obrébki nasion

tubinu (obrdbka temperaturowa, autoklawowanie, parowanie, kietkowanie, moczenie
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w solance) pozwalajgcej na redukcje zawartosci alkaloidow w przetworzonym

materiale przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej zawartosci biatka.

Materiaty i metody

Materiatem do badan byty nasiona réznych odmian tubinu waskolistnego oraz
70ftego, ktore testowano w EDO. Nasiona fubinu waskolistnego uprawiane w 2024
pochodzity z trzech lokalizacji (Osiny — wojewddztwo lubelskie; Grabdw —
wojewddztwo mazowieckie, Szepietowo — wojewddztwo podlaskie). Badaniu
poddano odmiany takie jak: Agat, Bazalt, Bolero, Furman, Pogo, Roland, SM orion,
Swing oraz Zorba.
Nasiona fubinu waskolistnego pochodzity réwniez z upraw z 2023 r., z dwéch
lokalizacjach —Grabowa i Szepietowa. Do badanych odmian nalezaty Agat, Bazalt,
Bolero, Furman, Roland, Swing, Twist oraz Zorba.
Podobnie nasiona tubinu zoéttego pochodzity z upraw prowadzonych w 202312024 r.
Nasiona z upraw z 2024 r. pochodzity z trzech lokalizacji: Osin, Grabowa i Szepietowa.
WSsrdd badanych odmian znalazty sie Bursztyn, Diament, Goldeneye, Mister, Puma
i Salut. Te same odmiany pochodzity rowniez z upraw z 2023 r., z dwdéch lokalizacji
Osin i Grabowa.
Ponadto, przebadano 23 proébki nasion tubinu réznych odmian pochodzacych z
rzeczywistych upraw ekologicznych, ktére uzyskano od 20 rolnikdw z rdznych
regionéw Polski. Wsrdd badanych odmian znalazty sie: Bolero, Boruta, Dalbor, Karo,
Oskar, Regent, Sonet, Tango, Zeus -waskolistny, a takze Baryt — zétty oraz Butan —
tubin biaty.
Oznaczanie alkaloidéw w tubinie: Oznaczanie alkaloidéw chinolizydynowych w tubinie
przeprowadzono zgodnie z procedurg opracowang w Zaktadzie Higieny Pasz
Panstwowego Instytutu Weterynaryjnego — Panstwowego Instytutu Badawczego.
Mianowicie, przed badaniem nasiona ftubinu zostaty zmielone w mitynie
laboratoryjnym i przesiane przez sito w celu ujednorodnienia badanego materiatu.

Alkaloidy ekstrahowano przy uzyciu mieszaniny acetonitrylu, wody i kwasu
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mrowkowego. Do ekstrakcji zastosowano wytrzasarke horyzontalng oraz faznie
ultradZzwiekowa. Po ekstrakcji supernatant byt rozcienczany i filtrowany.

Do analizy instrumentalnej wykorzystano chromatograf cieczowy sprzezony
z tandemowym spektrometrem mas (ExionLC, Sciex 5500 plus System). Analiza
prowadzona byta w trybie monitorowania reakcji fragmentacji. W analizie jakosciowej
wykorzystywano okreslone stosunki jondw oraz czasy retencji poszczegdlnych
zwigzkéw. Oznaczanie ilosciowe przeprowadzono w oparciu o dostepne wzorce
alkaloidéw, mianowicie: lupanine, sparteine, 13-hydroksylupanine, angustifoline,
lupinineg, albine, multiflorine, cytyzyne, metylcytyzyne, anagyrine, termopsyne,
isolupanine oraz gramine.

Dobdr analizowanych substancji  podyktowany byt rowniez planowanym
wprowadzeniem przez Komisje Europejskg rekomendacji monitorowania alkaloidow
chinolizydynowych w zywnosci i paszach. Alkaloidy uwzglednione w badaniu
obejmowaty wszystkie rekomendowane zwigzki.

Granica oznaczalnosci metody zostata wyznaczona na poziomie 1 mg/kg.

Okreslenie stabilnosci alkaloidéw

Wszystkie badania stabilnosci przeprowadzono na jednej partii tubinu gorzkiego —
Karo.

Wptyw temperatury na stabilnos¢ alkaloidow: Stabilnos¢ alkaloidéw badano, poddajgc
nasiona tubinu dziataniu temperatury: 70°C, 80°C i 90°C. Nasiona w trzech formach —
cate ziarna, zmielone i obtuszczone — byty wyprazane przez 20, 30 i 40 minut.

Whptyw parowania: Nasiona tfubinu w trzech formach zostaty poddane dziataniu pary
wodnej przez 10, 20 i 30 minut.

Wptyw autoklawowania: Wptyw cis$nienia na stabilnos¢ alkaloidéw badano przy uzyciu
autoklawu laboratoryjnego. Proces autoklawowania przeprowadzono
w temperaturze 121°Ci cisnieniu 1,2 bara przez 10, 20 i 30 minut dla nasion w trzech

formach: catych ziaren, zmielonych i obtuszczonych.

@ PIWet 9



Po obrdébce cisnieniowej oraz parowaniu nasiona byty suszone w temperaturze 50°C
przez 10 godzin.

Wptyw kietkowania: Testowano dwa sposoby przygotowania kietkéw:

. Metoda pierwsza: 100 g nasion przelewano 500 ml wody przez 3 kolejne dni,
nastepnie nasiona pozostawiono na 24 godziny. Jedng partie nasion trzymano
w ciemnosci, drugg w miejscu zacieniony, ale z dostepem do $wiatta. Kietkowanie
zakoniczono, suszgc nasiona w temperaturze 50°C przez 10 godzin.

. Metoda druga: 100 g nasion moczono w 250 ml wody. Nasiona pozostawiono
w wodzie przez 24 godziny, po czym usunieto nadmiar wody. Proces kietkowania trwat
kolejne 48 godzin, a nastepnie nasiona suszono w temperaturze 50°C przez 10 godzin
Wptyw moczenia w solance: Do 200 g nasion dodano 1000 ml wody z 20 g soli.
Nasiona moczono przez 3 tygodnie. Nastepnie nasiona odsgczono i suszono
w temperaturze 50°C przez 10 godzin.

Oznaczanie zawartos$¢ biatka: Oznaczenie zawartosci biatka przeprowadzono zgodnie
z normg PN-A-04018:1975 Artykuty rolno-zywnosciowe — Oznaczanie azotu metoda
Kjeldahla i przeliczenie na biatko. Organiczne zwigzki azotu przeprowadzono
w siarczan amonowy za pomocg stezonego kwasu siarkowego w obecnosci
katalizatora, nastepnie roztwér zalkalizowano i poddano destylacji. W korncowym
etapie przeprowadzono miareczkowanie amoniaku zwigzanego w kwasie borowym za
pomocy kwasu solnego.

Oznaczanie zawartosci wilgoci: Oznaczanie wilgoci przeprowadzono metodg
grawimetryczng (suszarkowo-wagowa). Probki byty suszone w temperaturze 105°C az
do chwili ustabilizowania sie ich masy. Zawartos$¢ wilgoci obliczana byta jako rdznica
masy probki przed i po wysuszeniu. Oznaczanie wilgotnosci przeprowadzono
z wykorzystaniem wagosuszarki Sartorius MA30.

Analiza statystyczna: Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem
programu Microsoft Excel oraz pakietu statystycznego STATISTICA 13. W przypadku
spetnienia warunkéw jednorodnosci wariancji i normalnosci rozktadu statystycznego

dla analizowanych danych, zastosowano jednoczynnikowgq analize wariancji ANOVA.
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Jesli zatozenia dotyczgce jednorodnosci wariancji i normalnosci rozktadu wynikdw nie
byty spetnione, uzyto testu Kruskala-Wallisa, bedgcego nieparametryczng alternatywg
dla jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA.

Istotno$¢ statystyczng réznic przy sprawdzaniu wptywu wybranych czynnikéow na
mozliwos¢ redukcji alkaloidéw tubinu w pordéwnaniu do ich poczgtkowej zawartosci
0szacowano za pomoca testu zgodnosci chi-kwadrat Pearsona.

Dla przeprowadzonych testow statystycznych przyjeto wartos¢ p < 0,05 jako
wskazujgcg na istotne rdéznice z prawdopodobiedstwem 95% miedzy wartosSciami

reprezentujgcymi analizowane cechy.

Wyniki

Analizowano tubin waskolistny z trzech lokalizacji. Uprawa prowadzona byta
w ekologicznym doswiadczalnictwie odmianowym. Wsréd badanych odmian byty
Agat, Bazalt, Bolero, Furman, Pogo, Roland, SM orion, Swing, Twist, Zorba. Wsréd
badanych odmian tubinu zoéttego znalazty sie Bursztyn, Diament, Goldeneye, Mister,
Puma i Salut.

Dodatkowo badano odmian takie jak: Bolero, Boruta, Dalbor, Karo, Oskar, Regent,
Sonet, Tango, Zeus -waskolistny, a takze Baryt — z26tty oraz Butan — tubin biaty, ktére
pochodzity z réznych wojewddztw Polski.

Stabilnos¢ alkaloidow badano na jednej partii nasion odmiany Karo.

Wszystkie analizy zostaty wykonane w powtdérzeniu. Dodatkowo wyniki zostaty

przeliczone na 12% wilgoci.
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Tabela 1. Wyniki oznaczania alkaloidow w tubinie waskolistnym pochodzgcym z EDO z 2024 r.; n.s — nie stwierdzono.

Odmiana Lokalizacja 13 —hydroksylupanina Albina Angustifolina Gramina  Lupanina Lupinina Multiflorina Sparteina Isolupanina Suma
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Osiny 1154,2 18,4 440,3 1,8 1241,1 1,1 71,3 1,5 375,3 3305,0
Agat Grabdéw 422,2 1,8 113,8 1,1 556,1 n.s 12,1 1,1 129,5 1237,6
Szepietowo 368,5 5,4 115,0 1,2 593,0 n.s 35,5 1,8 124,4 1244,9
Osiny 299,2 n.s 97,4 1,2 336,2 n.s 2,7 n.s 53,1 789,9
Bazalt Grabow 117,6 n.s 32,3 1,2 88,4 n.s 1,2 n.s 21,6 262,3
Szepietowo 151,1 n.s 57,4 1,2 322,2 n.s 2,2 1,7 36,2 572,0
Osiny 1028,3 n.s 380,3 1,9 928,9 n.s 8,8 1,5 137,5 2487,1
Bolero Grabow 183,4 n.s 46,6 1,2 180,8 n.s 2,9 1,0 37,4 453,2
Szepietowo 606,3 n.s 187,7 1,6 644,2 1,2 5,3 2,1 86,7 1535,1
Osiny 463,6 3,5 139,9 1,8 492,3 n.s 15,8 1,1 99,3 1217,2
Furman Grabdéw 109,9 n.s 33,6 1,1 97,3 n.s 2,2 1,0 22,9 267,9
Szepietowo 261,5 n.s 81,1 1,4 373,6 n.s 4,3 1,8 42,2 765,7
Osiny 145,5 3,2 51,0 1,1 105,1 n.s 38,6 n.s 33,7 378,1
Pogo Grabow 29,1 n.s 7,8 1,0 20,8 n.s 3,6 n.s 6,1 68,5
Szepietowo 102,8 n.s 39,5 14 178,4 n.s 2,0 1,7 25,3 351,1
Osiny 314,5 16,1 100,1 1,6 308,5 n.s 92,1 n.s 58,3 891,3
Roland Grabéw 51,2 2,7 13,6 1,3 47,4 n.s 7,0 n.s 9,7 132,9
Szepietowo 105,9 6,1 38,7 1,4 180,4 n.s 44,5 1,7 26,9 405,6
Osiny 479,4 18,4 164,3 1,3 396,6 n.s 102,8 1,1 99,0 1263,0
SM orion Grabéw 207,0 2,3 61,9 1,3 155,0 n.s 20,8 1,0 38,3 487,7
Szepietowo 151,4 1,5 56,2 1,2 190,7 1,4 30,4 1,8 34,8 469,3
Osiny 1983,7 4,2 695,8 2,7 2665,5 1,4 14,1 1,9 311,2 5680,6
Swing Grabow 601,8 n.s 152,6 1,0 716,0 n.s 2,7 1,0 75,6 1550,8
Szepietowo 554,8 n.s 154,9 1,1 999,5 n.s 5,6 2,0 85,3 1803,1
Osiny 704,2 1,5 246,6 1,9 848,6 n.s 6,4 1,3 103,8 1914,2
Zorba Grabéw 17,3 n.s 4,5 1,0 16,3 n.s 2,7 n.s 3,9 45,7
Szepietowo 247,3 n.s 80,9 1,4 349,2 1,3 3,6 1,7 40,1 725,4
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Tabela 2. Procentowy udziat poszczegdlnych alkaloidow w sumie zawartosci w tubinie waskolistnym z EDO z 2024 r.

Odmiana Lokalizacja 13 —hydroksylupanina Albina Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina Multiflorina Sparteina  Isolupanina
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Osiny 34,9 0,6 13,3 0,1 37,6 0,0 2,2 0,0 11,4
Agat Grabow 34,1 0,1 9,2 0,1 44,9 0,0 1,0 0,1 10,5
Szepietowo 29,6 0,4 9,2 0,1 47,6 0,0 2,9 0,1 10,0
Osiny 37,9 0,0 12,3 0,2 42,6 0,0 0,3 0,0 6,7
Bazalt Grabow 44,8 0,0 12,3 0,5 33,7 0,0 0,5 0,0 8,2
Szepietowo 26,4 0,0 10,0 0,2 56,3 0,0 0,4 0,3 6,3
Osiny 41,3 0,0 15,3 0,1 37,4 0,0 0,4 0,1 5,5
Bolero Grabow 40,5 0,0 10,3 0,3 39,9 0,0 0,6 0,2 8,3
Szepietowo 39,5 0,0 12,2 0,1 42,0 0,1 0,3 0,1 5,6
Osiny 38,1 0,3 11,5 0,1 40,4 0,0 1,3 0,1 8,2
Furman Grabdw 41,0 0,0 12,5 0,4 36,3 0,0 0,8 0,4 8,5
Szepietowo 34,1 0,0 10,6 0,2 48,8 0,0 0,6 0,2 5,5
Osiny 38,5 0.8 13,5 0,3 27,8 0,0 10,2 0,0 8,9
Pogo Grabow 42,5 0,0 11,4 1,5 30,4 0,0 5,2 0,0 9,0
Szepietowo 29,3 0,0 11,2 0,4 50,8 0,0 0,6 0,5 7,2
Osiny 35,3 1,8 11,2 0,2 34,6 0,0 10,3 0,0 6,5
Roland Grabdéw 38,5 2,0 10,3 1,0 35,7 0,0 52 0,0 7,3
Szepietowo 26,1 1,5 9,5 0,3 44,5 0,0 11,0 0,4 6,6
Osiny 38,0 1,5 13,0 0,1 31,4 0,0 8,1 0,1 7,8
SM orion Grabdéw 42,4 0,5 12,7 0,3 31,8 0,0 4,3 0,2 7,9
Szepietowo 32,3 0,3 12,0 0,3 40,6 0,3 6,5 0,4 7,4
Osiny 34,9 0,1 12,2 0,0 46,9 0,0 0,2 0,0 5,5
Swing Grabow 38,8 0,0 9,8 0,1 46,2 0,0 0,2 0,1 4,9
Szepietowo 30,8 0,0 8,6 0,1 55,4 0,0 0,3 0,1 4,7
Osiny 36,8 0,1 12,9 0,1 44,3 0,0 0,3 0.1 5,4
Zorba Grabdéw 37,8 0,0 9,8 2,2 35,7 0,0 6,0 0,0 8,5
Szepietowo 34,1 0,0 11,2 0,2 48,1 0,2 0,5 0,2 5,5
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Tabela 3. Wyniki oznaczania alkaloidéw w tubinie waskolistnym pochodzgcym z EDO z 2023 r.; n.s — nie stwierdzono.

Odmiana Lokalizagja 13 —hydroksylupanina Albina Angustifolina Gramina Lupanina  Lupinina  Multiflorina  Sparteina Isolupanina Suma
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/ks) (mg/kg)  (mg/ke) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Agat Grabéw 2943 1,8 78,0 n.s 400,3 n.s 15,5 1,1 71,0 862,0
Szepietowo 349,6 1,5 106,5 1,2 386,2 1,1 12,1 1,2 77,8 937,1

Bazalt Grabdéw 124,7 n.s 34,6 n.s 122,2 n.s 1,3 1,1 17,1 300,9
Szepietowo 212,1 1,2 73,5 1,0 212,7 n.s 2,5 1,2 33,4 537,5

Bolero Grabdéw 485,2 n.s 138,3 n.s 294,9 n.s 3,1 1,1 44,7 967,2
Szepietowo 455,5 1,0 125,0 1,0 327,7 n.s 3,3 1,2 39,7 954,4

Osiny 164,2 n.s 44,4 1,3 180,9 n.s 7,5 n.s 29,7 428,0

Furman Grabdéw 120,6 n.s 32,9 n.s 147,1 n.s 3,4 1,1 23,3 328,4
Szepietowo 143,9 1,1 46,8 1,6 160,1 n.s 6,8 1,2 26,3 387,7

Roland Grabdéw 72,1 1,4 20,3 n.s 100,4 n.s 11,2 1,1 10,1 216,5
Szepietowo 112,3 4,0 33,6 1,1 118,7 n.s 30,9 11 16,3 318,1

Swing Grabdéw 387,3 n.s 101,2 n.s 423,6 n.s 3,2 1,1 42,4 958,8
Szepietowo 868,6 1,7 210,3 1,0 1059,5 n.s 6,4 1,3 91,0 2239,6

) Grabdéw 411,4 n.s 93,9 n.s 363,3 n.s 2,6 1,2 35,6 907,9
Twist Szepietowo 527,5 13 166,3 1,0 383,9 n.s 41 12 50,8 1136,1
Zorba Grabdéw 229,4 n.s 65,7 n.s 202,6 n.s 2,2 1,1 22,3 523,3
Szepietowo 332,7 1,0 83,3 1,1 300,1 n.s 3,2 1,2 27,7 750,2
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Tabela 4. Procentowy udziat poszczegdlnych alkaloidow w sumie zawartosci w tubinie waskolistnym z EDO z 2023 r.

Odmiana Lokalizacja 13 —hydroksylupanina Albina Angustifolina Gramina  Lupanina  Lupinina  Multiflorina  Sparteina  Isolupanina
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A Grabdéw 34,1 0,2 9,1 0,0 46,4 0,0 1,8 0,1 8,2
gat Szepietowo 37,3 02 11,4 0.1 41,2 0,1 13 0,1 8,3
Bazalt Grabdéw 41,4 0,0 11,5 0,0 40,6 0,0 0,4 0,4 5,7
Szepietowo 39,5 0,2 13,7 0.2 39,6 0,0 0,5 0,2 6,2
Bolero Grabdéw 50,2 0,0 14,3 0,0 30,5 0,0 0,3 0,1 4,6
Szepietowo 47,7 0,1 13,1 0.1 34,3 0,0 0,3 0,1 4,2
Osiny 38,4 0,0 10,4 0,3 42,3 0,0 1,8 0,0 6,9
Furman Grabdéw 36,7 0,0 10,0 0,0 44,8 0,0 1,0 0,3 7,1
Szepietowo 37,1 0,3 12,1 0.4 41,3 0,0 1,8 0,3 6,8
Roland Grabdéw 33,3 0,6 9,4 0,0 46,4 0,0 5,2 0,5 4,7
Szepietowo 35,3 1,3 10,6 0.4 37,3 0,0 9,7 0,4 5,1
Swing Grabdéw 40,4 0,0 10,5 0,0 44,2 0,0 0,3 0,1 4,4
Szepietowo 38,8 0,1 9,4 0,0 47,3 0,0 0,3 0,1 4,1
Twist Grabdéw 45,3 0,0 10,3 0,0 40,0 0,0 0,3 0,1 3,9
Szepietowo 46,4 0,1 14,6 0.1 33,8 0,0 0,4 0,1 4,5
Zorba Grabdéw 43,8 0,0 12,6 0,0 38,7 0,0 0,4 0,2 4,3
Szepietowo 44,3 0,1 11,1 0.1 40,0 0,0 0,4 0,2 3,7
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Tabela 5. Wyniki oznaczania alkaloidow w tubinie zéttym pochodzgcym z EDO z 2024 r.; n.s — nie stwierdzono.

Odmiana Lokalizacja 13 —hydroksylupanina Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina Sparteina Suma
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Osiny 4,6 1,1 191,2 3,5 265,0 2,0 467,4

Bursztyn Grabdéw 5,0 n.s 346,1 4,5 474,5 2,1 832,2

Szepietowo 7,3 1,7 251,3 4,8 234,0 n.s 499,1

Osiny 3,2 n.s 2,9 n.s 229,4 2,4 237,9

Diament Grabdéw 3,8 n.s n.s n.s 474,7 3,5 482,0

Szepietowo 51 n.s n.s n.s 244,7 2,0 251,8

Osiny 4,1 n.s 3,6 1,4 244,1 3,4 256,6

Goldeneye Grabdéw 3,5 n.s 3,2 2,8 434,5 6,4 450,3

Szepietowo 26,1 7,7 6,7 28,1 239,7 2,6 310,9

Osiny 4,9 n.s 38,3 4,8 264,7 4,6 318,3

Mister Grabdéw 3,2 n.s 123,0 1,3 344,7 4,4 476,5

Szepietowo 8,5 1,7 17,4 4,7 192,3 2,2 226,9

Osiny 6,4 1,4 4,1 7,3 326,8 3,3 349,3

Puma Grabdéw 10,3 2,1 21,2 4,6 483,4 4,1 525,5

Szepietowo 7,1 1,2 14,3 8,6 231,7 2,2 265,1

Osiny 4,5 n.s 2,8 6,6 182,9 3,0 200,3

Salut Grabow 6,3 1,8 n.s 10,0 328,6 3,5 350,2

Szepietowo 6,1 15 10,6 12,6 2114 2,5 244.,8

(@E PlWet
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Tabela 6. Procentowy udziat poszczegdlnych alkaloidow w sumie zawartosci w tubinie zottym z EDO z 2024 .

. o 13 -hydroksylupanina Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina Sparteina
Odmiana Lokalizacja (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Osiny 1,0 0,2 40,9 0,7 56,7 0,4
Bursztyn Grabow 0,6 0,0 41,6 0,5 57,0 0,3
Szepietowo 1,5 0,3 50,4 1,0 46,9 0,0
Osiny 1,3 0,0 1,2 0,0 96,4 1,0
Diament Grabow 0,8 0,0 0,0 0,0 98,5 0,7
Szepietowo 2,0 0,0 0,0 0,0 97,2 0,8
Osiny 1,6 0,0 1,4 0,5 95,1 1,3
Goldeneye Grabdéw 0,8 0,0 0,7 0,6 96,5 1,4
Szepietowo 8,4 2,5 2,1 9,0 77,1 0,8
Osiny 1,5 0,3 12,0 1,5 83,2 1,5
Mister Grabow 0,7 0,0 25,8 0,3 72,3 0,9
Szepietowo 3,8 0,8 7,7 2,1 84,7 1,0
Osiny 1,8 0,4 1,2 2,1 93,5 0,9
Puma Grabow 2,0 0,4 4,0 0,9 92,0 0,8
Szepietowo 2,7 0,5 5,4 3,2 87,4 0,8
Osiny 2,2 0,3 1,4 3,3 91,3 1,5
Salut Grabow 1,8 0,5 0,0 2,9 93,8 1,0
Szepietowo 2,5 0,6 4,3 5,2 86,4 1,0

(@E PlWet
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Tabela 7. Wyniki oznaczania alkaloidéw w tubinie zottym pochodzgcym z EDO z 2023 r.; n.s — nie stwierdzono.

Odmiana Lokalizacja 13-hydroksylupania Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina Sparteina Suma
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Bursztyn Osiny 1,0 n.s 96,6 n.s 170,8 1,9 270,3
Grabow 1,4 n.s 161,5 n.s 209,1 n.s 372,0

Diament Osiny 1,1 n.s n.s n.s 228,2 n.s 229,3
Grabow 1,4 n.s n.s n.s 315,8 2,1 319,7

R Osiny n.s n.s 29,8 n.s 180,5 1,7 211,9

Mister ,

Grabow 1,4 n.s 25,5 n.s 313,1 3,4 343,4

Goldeneye Osiny 1,3 n.s 9,4 n.s 228,3 3,0 241,9
Grabdéw 2,4 n.s 7,2 1,4 331,6 8,0 350,5

Puma Osiny 1,4 n.s 7,3 n.s 337,8 3,0 349,5
Grabow 1,7 n.s 3,5 n.s 484,5 6,2 495,9

salut Osiny 14 n.s n.s 1,2 174,1 1,7 178,4
Grabdéw 15 n.s 3,2 1,0 279,7 4,8 290,1

Tabela 8. Procentowy udziat poszczegdlnych alkaloidodw w sumie zawartosci w tubinie zéttym z EDO z 2023 r.

. o 13-hydroksylupania Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina Sparteina
Odmiana Lokalizacja (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Bursztyn Osiny 0,4 0,0 35,7 0,0 63,2 0,7

Grabow 0,4 0,0 43,4 0,0 56,2 0,0
Diament Osiny 0,5 0,0 0,0 0,0 99,5 0,0
Grabdéw 0,4 0,0 0,1 0,0 98,8 0,7
Mister Osiny 0,0 0,0 14,1 0,0 85,1 0,8
Grabéw 0,4 0,0 7,4 0,0 91,2 1,0
Goldeneye Osiny 0,5 0,0 3,9 0,0 94,3 1,2
Grabow 0,7 0,0 2,1 0,4 94,6 2,3
Osiny 0,4 0,0 2,1 0,0 96,6 0,9

Puma .
Grabow 0,3 0,0 0,7 0,0 97,7 1,3
Salut Osiny 0,8 0,0 0,0 0,7 97,6 0,9
Grabdéw 0,5 0,0 1,1 0,3 96,4 1,7

(@E PlWet

18



Tabela 9. Wyniki oznaczania alkaloidéw w tubinie uzyskanym od rolnikéw od rolnikéw.; n.s — nie stwierdzono.

13-

Rok Lokalizacja Gatunek Odmiana hydroksy- Albina  Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina  Multiflorina  Sparteina  Isolupanina Suma

zbioru lupanina  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
i (mg/kg)

2024 Slagskie waskolistny Oskar 7047,5 1,5 2277,5 1,0 8357,5 n.s 2,2 1,3 392,9 18081,4
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Oskar 2893,7 n.s 764,1 n.s 3598,0 n.s 1,0 1,3 156,4 7415,1
2024 Mazowieckie waskolistny Karo 7862,5 1,6 2434,0 n.s 13657,5 n.s 2,0 n.s 556,3 24515,2
2024 Warminsko-Mazurskie — waskolistny Karo 2920,8 2,0 931,0 n.s 2873,5 n.s 4,3 n.s 191,6 6924,1

n.s

2024 Lubelskie waskolistny Sonet 6238,5 n.s 1657,9 n.s 6956,0 n.s 1,3 2,6 421,8 15278,4
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Sonet 624,2 n.s 152,5 n.s 694,7 n.s 1,1 1,2 35,2 1509,5
2024 Lubelskie waskolistny Dalbor 173,4 6,0 61,2 1,2 321,3 n.s 25,4 n.s 28,3 617,6
2024 Warminsko-Mazurskie  waskolistny Zeus 657,8 n.s 203,1 n.s 542,5 n.s 1,3 n.s 38,4 1444,6
2022 Pomorskie waskolistny Boruta 142,8 n.s 46,2 1,1 145,2 n.s n.s n.s 30,9 367,3
2024 Mazowieckie waskolistny Bolero 881,5 n.s 267,6 n.s 624,4 n.s 4,0 n.s 76,7 1855,8
2024 Warminisko-mazurskie — waskolistny Regent 612,9 n.s 201,2 n.s 618,6 n.s 3,5 n.s 69,2 1506,8
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Regent 84,1 2,0 26,3 n.s 98,3 n.s 6,2 n.s 14,8 232,3
2024 tédzkie waskolistny Regent 131,8 n.s 39,1 n.s 138,9 n.s 10,8 1,1 25,9 348,1
2024 tédzkie waskolistny Regent 182,5 n.s 52,2 1,0 194,9 n.s 3,5 1,2 26,5 462,3
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Regent 73,3 n.s 24,3 2,2 86,1 n.s 6,5 2,0 11,9 206,2
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Regent 49,0 n.s 15,7 1,8 64,9 n.s 4,5 1,1 8,9 146,5
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Rumba 866,8 n.s 239,1 n.s 981,7 n.s 3,7 n.s 97,2 2190,8
2024 toédzkie waskolistny Rumba 1033,9 n.s 330,4 1,0 3043,4 n.s 8,4 3,0 140,5 4560,7
2024 Warminsko-mazurskie — waskolistny Rumba 2498,7 n.s 644,2 n.s 3320,0 n.s 4,0 1,7 185,4 6655,0
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Tango 283,5 n.s 85,7 n.s 159,6 n.s 1,4 1,2 20,2 552,1
2024 Pomorskie waskolistny Tango 282,3 n.s 79,6 n.s 192,6 n.s 1,3 1,2 19,4 576,9
2024 Podlaskie 206tty Baryt 5,6 n.s 1,0 6,6 9,1 367,4 n.s 1,2 1,1 391,9
2024 todzkie biaty Butan 560,1 422,7 126,4 n.s 1478,8 n.s 61,0 2,1 34,0 2685,6
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Tabela 10. Procentowy udziat poszczegdlnych alkaloidéw w sumie zawartos$ci w tubinie uzyskanym od rolnikéw.

13-hydroksy-

Rok Lokalizacja Gatunek Odmiana lupanina Albina Angustifolina Gramina Lupanina Lupinina  Multiflorina  Sparteina Isolupanina
zbioru (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2024 Slaskie waskolistny Oskar 39,0 0,0 12,6 0,0 46,2 0,0 0,0 0,0 2,2
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Oskar 39,0 0,0 10,3 0,0 48,5 0,0 0,0 0,0 2,1
2024 Mazowieckie waskolistny Karo 32,1 0,0 9,9 0,0 55,7 0,0 0,0 0,0 2,3
5024 Warmirﬁslfo— waskolistny Karo 42,2 0,0 13,4 0,0 41,5 0,0 0,1 0,0 2,8
Mazurskie
2024 Lubelskie waskolistny Sonet 40,8 0,0 10,9 0,0 45,5 0,0 0,0 0,0 2,8
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Sonet 41,4 0,0 10,1 0,0 46,0 0,0 0,1 0,1 2,3
2024 Lubelskie waskolistny Dalbor 28,1 1,0 9,9 0,2 52,1 0,0 4,1 0,0 4,6
5024 Warmihsko— waskolistny Zeus 45,6 0,0 14,1 0,0 37,6 0,0 0,1 0,0 2,7
Mazurskie
2022 Pomorskie waskolistny Boruta 39,0 0,0 12,6 0,3 39,6 0,0 0,0 0,0 8,4
2024 Mazowieckie waskolistny Bolero 47,5 0,0 14,4 0,0 33,7 0,0 0,2 0,0 4,1
2024 Warmihsko— waskolistny  Regent 40,7 0,0 13,4 0,0 41,1 0,0 0,2 0,0 4,6
mazurskie
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Regent 36,3 0,9 11,3 0,0 42,4 0,0 2,7 0,0 6,4
2024 tédzkie waskolistny Regent 37,9 0,0 11,2 0,0 40,0 0,0 3,1 0,3 7,5
2024 tédzkie waskolistny Regent 39,5 0,0 11,3 0,2 42,2 0,0 0,8 0,3 5,7
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Regent 35,5 0,0 11,8 1,0 41,7 0,0 3,2 1,0 5,8
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Regent 33,6 0,0 10,7 1,2 44,5 0,0 3,1 0,8 6,1
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Rumba 39,6 0,0 10,9 0,0 44,9 0,0 0,2 0,0 4,4
2024 toédzkie waskolistny Rumba 22,7 0,0 7,2 0,0 66,7 0,0 0,2 0,1 3,1
024 Warmirﬁsko— waskolistny  Rumba 37,6 0,0 9,7 0,0 49,9 0,0 0,1 0,0 2,8
mazurskie
2024 Zachodniopomorskie  waskolistny Tango 51,4 0,0 15,5 0,0 28,9 0,0 0,3 0,2 3,7
2024 Pomorskie waskolistny Tango 49,0 0,0 13,8 0,0 33,4 0,0 0,2 0,2 3,4
2024 Podlaskie 20tty Baryt 1,4 0,0 0,2 1,7 2,3 93,8 0,0 0,3 0,3
2024 tédzkie biaty Butan 20,9 15,7 4,7 0,0 55,1 0,0 2,3 0,1 1,3
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Boxplot by Group
Variable: Suma
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Rysunek 1. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidéw w
tubinie waskolistnym w trzech lokalizacjach: Osiny, Grabéw oraz Szepietowo. Na wykresie
zaznaczone sg wartosci $rednie, sredni btgd standardowy (Mean%SE) oraz odchylenie
standardowe (MeanSD).
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Rysunek 2. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidow w
tubinie waskolistnym uprawianym w 2023 i 2024 r. Na wykresie zaznaczone sg wartosci
Srednie, sredni btad standardowy (MeanSE) oraz odchylenie standardowe (Mean%SD).
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Boxplot by Group
Variable: Suma
7000

6000

5000

4000

Suma

3000

2000

I + [% _

-1000

Lubelskie Podlaskie Warminsko-mazurskie todzkie g pean
Mazowieckie Zachodniopomorskie Pomorskie [ Mean+SE
Wojewddztwo T Mean+SD

Rysunek 3. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidow w
tubinie waskolistnym dla poszczegdlnych wojewddztw. Na wykresie zaznaczone sg wartosci
Srednie, $redni btad standardowy (MeanSE) oraz odchylenie standardowe (Mean%SD).
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Rysunek 4. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidow w
tubinie waskolistnym dla poszczegdlnych odmian. Na wykresie zaznaczone sg wartosci
Srednie, sredni btad standardowy (MeanSE) oraz odchylenie standardowe (Mean%SD).
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Rysunek 5. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla zawartosci lupaniny w tubinie

waskolistnym dla poszczegdinych odmian. Na wykresie zaznaczone sg wartosci $rednie,
Sredni btad standardowy (Mean+SE) oraz odchylenie standardowe (Mean+SD).
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Rysunek 6. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidow w

tubinie zéttym w trzech lokalizacjach: Osiny, Grabdw oraz Szepietowo. Na wykresie
zaznaczone sg wartosci $rednie, sredni btgd standardowy (Mean+SE) oraz odchylenie
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standardowe (Mean%SD).
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Boxplot by Group
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Rysunek 7. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidéw w
tubinie zéttym uprawianym w 2023 i 2024 r. Na wykresie zaznaczone sg wartosci srednie,
$redni btad standardowy (Mean+SE) oraz odchylenie standardowe (MeanSD).
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Rysunek 8. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla sumy zawartosci alkaloidow w
tubinie zéttym dla poszczegdlnych odmian. Na wykresie zaznaczone sg wartosci Srednie,
$redni btad standardowy (Mean+SE) oraz odchylenie standardowe (MeanSD).

@ PlWet 24



Boxplot by Group
Variable: Lupinina
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Rysunek 9. Wykres pudetkowy ilustrujgcy rozktad wartosci dla zawartosci lupininy w fubinie
26ttym dla poszczegdlnych odmian. Na wykresie zaznaczone sg wartosci srednie, Sredni btad
standardowy (Mean+SE) oraz odchylenie standardowe (Mean+SD).
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Tabela 11. Wptyw autoklawowania na stabilnos¢ alkaloidow. Przedstawione wartosci wyrazajg procentowy ubytek (warto$é ujemna)
lub przyrost (wartos¢ dodatnia) w odniesieniu do zawartosci alkaloidéw w tubinie niepoddanym obrdébce.

Czas 13-

. . . Angustifolina Lupanina Multiflorina Sparteina Isolupanina Suma Biatko
autoklawowania  Forma nasion hydroksylupanina (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(minuty) (%)
30 bez tuski 10 -20 7 -8 4 8 5 3
30 cate 4 -5 6 4 3 2 4 1
30 zmielone 1 -11 8 -1 1 10 3 2
20 bez tuski 1 -10 -1 -4 5 -1 -1 3
20 cate 4 1 3 2 1 2 3 1
20 zmielone -6 -7 -4 -1 -3 -3 -5 2
10 bez tuski 8 -4 -2 -2 5 1 1 2
10 cate 1 0 5 4 -3 1 3
10 zmielone -3 -1 1 2 2 1 -1 3

Tabela 12. Wptyw parowania na stabilnos$¢ alkaloidow. Przedstawione wartosci wyrazajg procentowy ubytek (warto$¢ ujemna) lub
przyrost (warto$¢ dodatnia) w odniesieniu do zawartosci alkaloidéw w tubinie niepoddanym obrébce.

Czas . . 13- . Angustifolina Lupanina Multiflorina Sparteina Isolupanina Suma Biatko
parowania Forma nasion hydroksylupanina %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(minuty) (%)

30 bez tuski -5 -10 -13 -3 20 -6 -10 0

30 cate 4 4 4 4 2 2 4 2

30 zmielone -1 -2 2 4 1 -7 0 2

20 bez tuski -10 -13 -20 2 35 -17 -16 -1

20 cate -5 -1 2 -1 -4 -10 -1 -3

20 zmielone -2 -3 0 3 2 -4 -1

10 bez tuski -5 -8 -12 9 32 -8 -9 1

10 cate ziarno 0 -4 0 4 -1 -10 -1 -1

10 zmielone 4 1 4 3 -1 -2 4 4
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Tabela 13. Wptyw temperatury na stabilnos¢ alkaloidéw. Przedstawione warto$ci wyrazajg procentowy ubytek (wartos¢ ujemna) lub
przyrost (warto$¢ dodatnia) w odniesieniu do zawartosci alkaloidéw w tubinie niepoddanym obrdbce.

Temperatura Czas Forma nasion 13-hydroksylupanina Angustifolina Lupanina Multiflorina  Sparteina  Isolupanina Suma Biatko
(°c) (minuty) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
90 40 zmielone -2 -1 5 2 1 5 4 5
90 40 cate -5 -6 -4 -4 -8 0 -3 0
90 40 bez tuski -4 -3 -4 -5 20 -1 -2 3
90 30 zmielone 3 1 7 -2 2 7 7 4
90 30 cate -14 -10 -9 -3 -2 -13 -9 -5
90 30 bez tuski 3 -4 -7 -7 13 -10 -2 0
90 20 zmielone 2 -4 -5 6 4 -4 0 3
90 20 cate -3 -9 -1 32 48 14 0 -1
90 20 bez tuski 3 -11 -10 -6 19 -14 -4 1
80 40 zmielone 2 3 11 -2 -4 11 8 4
80 40 cate -9 -12 -5 -12 -10 -4 -5 -2
80 40 bez tuski 2 -9 -11 -3 28 -10 -5 2
80 30 zmielone 6 -1 1 -2 -0,3 2 5 2
80 30 cate -6 -18 -14 -9 -15 -15 -10 2
80 30 bez tuski 5 -9 -12 -7 20 -9 -4 0
80 20 zmielone -12 -18 -18 -5 -11 -21 -14 3
80 20 cate -13 -24 -23 -10 -19 -24 -18 -1
80 20 bez tuski -4 -15 -22 -14 6 -21 -14 -0
70 40 zmielone 2 3 5 1 1 10 6 5
70 40 cate -2 -7 -9 -4 -11 -6 -4 2
70 40 bez tuski -1 -7 -11 -11 16 -2 -5 1
70 30 zmielone -16 -11 -8 -5 -7 -2 -10 2
70 30 cate -8 -1 5 -3 -6 10 1 0
70 30 bez tuski 0 -6 -8 -8 12 -5 -4 0
70 20 zmielone -2 -5 -6 -5 -5 -6 -3 1
70 20 cate -7 -14 -12 -2 -13 -13 -8 0
70 20 bez tuski 3 -10 -14 -7 12 -13 -6 0
27
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Tabela 14. Wptyw kietkowania i moczenia w solance na stabilnos¢ alkaloidéw. Przedstawione wartosci wyrazajg procentowy ubytek
(wartos¢ ujemna) lub przyrost (wartos¢ dodatnia) w odniesieniu do zawartosci alkaloidéw w tubinie niepoddanym obrdbce.
Kietkowanie 1 — kietki przygotowane metodg pierwszg; kietkowanie 48 h — kietki przygotowane metoda druga.

13-
. L . Angustyfolina Lupanina Multiflorina Sparteina Isolupanina Suma Biatko
Sposéb obrébki hydroki;/I;Jpamna (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0

kietkowanie 1 ciemno -16 -16 -7 -6 -11 -19 -11 -4
kietkowanie 1 jasno -11 3 3 7 -9
kietkowanie 48 h -20 -12 -26 -11 5
moczenie w solance -66 -67 -69 -40 -67 -3

Tabela 15. Szczegdtowe zestawienie poréwnania wynikdw testem

Forma nasion E/IZ;: Chi-kwadrat Wartosé p st:):\(/):tr;/iﬁa

bez tuski 10 2,238 0,1346 Nie
bez tuski 20 1,649 0,1991 Nie
bez tuski 30 48,415 <0,0001 Tak

cate 10 11,48 0,0007 Tak

cate 20 12,713 0,0004 Tak

cate 30 24,573 <0,0001 Tak
zmielone 10 0,651 0,4199 Nie
zmielone 20 38,348 <0,0001 Tak
zmielone 30 14,185 0,0002 Tak

(@E PlWet
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Tabela 16. Szczegdtowe zestawienie poréwnania wynikdw testem chi-kwadrat Pearsona dla sumy alkaloidéw po parowaniu.

Forma nasion C.zas Chi-kwadrat Wartosé p Istotnos¢ statystyczna
minuty
bez tuski 30 186,17 <0,0001 Tak
bez tuski 20 485,85 <0,0001 Tak
bez tuski 10 153,18 <0,0001 Tak
cate 30 21,031 <0,0001 Tak
cate 20 2,2091 0,1372 Nie
cate 10 0,78548 0,3755 Nie
zmielone 30 0,054908 0,8147 Nie
zmielone 20 1,8616 0,1724 Nie
zmielone 10 15,675 <0,0001 Tak

Tabela 17. Szczegdtowe zestawienie poréwnania wynikdw testem chi-kwadrat Pearsona dla sumy alkaloidéw po kietkowaniu i
moczeniu w solance.

éﬁ PlWet

Sposdb obrébki Chi-kwadrat Wartosé p Istotno$¢ statystyczna
kietkowanie 1 ciemno 169,58 <0,0001 Tak
kietkowanie 1 jasno 2,374 0,1234 Nie
kietkowanie 48 667,83 <0,0001 Tak
moczenie w solance 8564,3 <0,0001 Tak
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Tabela 18. Szczegétowe zestawienie poréwnania wynikéw testem chi-kwadrat Pearsona dla sumy alkaloidéw po obrébce termiczne;.

Forma nasion Temp : éature mcuiiiy Chi-kwadrat Wartosé p stI::\c/):’::/ Ziia
zmielone 90 40 3,165 0,07523 Nie
cate 90 40 24,442 <0,0001 Tak
bez tuski 90 40 24,307 <0,0001 Tak
zmielone 90 30 25,083 <0,0001 Tak
cate 90 30 169,8 <0,0001 Tak
bez tuski 90 30 17,308 <0,0001 Tak
zmielone 90 20 14,623 0,0001 Tak
cate 90 20 10,683 0,001081 Tak
bez tuski 90 20 62,278 <0,0001 Tak
zmielone 80 40 50,018 <0,0001 Tak
cate 80 40 71,354 <0,0001 Tak
bez tuski 80 40 71,265 <0,0001 Tak
zmielone 80 30 8,1047 0,004415 Tak
cate 80 30 172,51 <0,0001 Tak
bez tuski 80 30 59,235 <0,0001 Tak
zmielone 80 20 329,48 <0,0001 Tak
cate 80 20 521,94 <0,0001 Tak
bez tuski 80 20 426,86 <0,0001 Tak
zmielone 70 40 17,241 <0,0001 Tak
cate 70 40 48,898 <0,0001 Tak
bez tuski 70 40 77,364 <0,0001 Tak
zmielone 70 30 167,37 <0,0001 Tak
cate 70 30 0,5478 0,4592 Nie
bez tuski 70 30 43,34 <0,0001 Tak
zmielone 70 20 24,409 <0,0001 Tak
cate 70 20 132,68 <0,0001 Tak
bez tuski 70 20 102,11 <0,0001 Tak

éﬁ PlWet
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Oméwienie wynikéw

Badano tubin waskolistny z trzech lokalizacji testowanych w
Ekologicznym Doswiadczalnictwie Odmianowym. Wsréd badanych odmian
znalazty sie Agat, Bazalt, Bolero, Furman, Pogo, Roland, SM Orion, Swing, Twist
i Zorba. Wszystkie odmiany charakteryzowaty sie podobnym profilem
alkaloidéw. Najczesciej oznaczanymi zwigzkami byty: 13-hydroksylupanina,
angustifolina, lupanina, isolupanina, multiflorina, sparteina, albina oraz
gramina. Zwigzkami oznaczanymi w najwyzszych stezeniach byty lupanina, 13-
hydroksylupanina, angustifolina oraz isolupanina, ktére stanowity ponad 90%
oznaczonej sumy zawartosci. Lupinina, gramina, sparteina oraz albina byty
stwierdzane na stosunkowo niskim poziomie, bez znaczgcego procentowego
wktadu do catosciowej zawartosci alkaloidow. Stezenia poszczegdlnych
alkaloidéw nieznacznie rdznity sie miedzy odmianami.

Sposréd badanych odmian tubinu waskolistnego z 2024 r., odmiana
Pogo charakteryzowata sie najnizszg zawartoscig alkaloidow, ze srednig
wynoszgcg 265,9 mg/kg (0,026%). Kolejng odmiang z niskg zawartoscig tych
substancji antyzywieniowych byta Roland, ze srednig na poziomie 476,6 mg/kg.
Odmiana ta miata réwniez najnizszg zawartos$¢ alkaloidow w nasionach
zebranych w 2023 r. Stosunkowo niskg zawartos¢ analizowanych zwigzkow
stwierdzono takze w odmianach Furman, Bazalt i Zorba, z wyjatkiem zbioru z
Osin z 2024 r. Odmiany Pogo i Zorba pochodzgce z uprawy w 2024 r.
prowadzonej w Grabowie zawieraty bardzo mato alkaloidéw: odpowiednio
68,5 mg/kg (0,007%) i 45,7 mg/kg (0,005%).

Odmiany tubinu waskolistnego charakteryzujagce sie  wysokg
zawartoscig alkaloidéw to Agat oraz Swing, zaréwno w nasionach z 2024 r., jak
i 22023 r. Ciekawa obserwacjg byt fakt, ze wszystkie odmiany tubinu zebrane
w 2024 r. pochodzgce z Osin zawieraty znacznie wyzsze stezenia alkaloidow
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w porownaniu z tymi samymi odmianami z innych lokalizacji. Niestety,
w przypadku tej lokalizacji nie dostarczono materiatu nasiennego z 2023 r,,
z wyjatkiem odmiany Furman. Poréwnujgc wyniki uzyskane dla tej odmiany
w latach 2023 i 2024, mozna zauwazy¢ wzrost stezen wszystkich alkaloidow,
co prowadzi do wzrostu ich sumarycznej zawartosci. Co wiecej, nie
odnotowano znaczgcych roznic w stezeniach alkaloidéw w odmianie Furman
z 2023 r. pochodzacej z innych lokalizacji, co moze wskazywac na specyficzne
czynniki stresowe oddziatujgce na rosliny w Osinach w 2024 .

Niektére odmiany tubinu waskolistnego, takie jak Bazalt i Roland,
wykazywaty stabilnos¢ zawartosci alkaloidow miedzy latami uprawy, podczas
gdy inne, np. Bolero, charakteryzowaty sie znaczng zmiennoscig zawartosci
alkaloidéw, co moze sugerowac wiekszg wrazliwos¢ tej odmiany na czynniki
stresowe.

W przypadku tubinu zéttego testowanego w EDO, analizowane byty
odmiany takie jak Bursztyn, Diament, Goldeneye, Mister, Puma i Salut.
Oznaczone sumy zawartosci alkaloidéw znalazty sie w przedziale 200,3 —832,2
mg/kg dla nasion z 2024 r., oraz od 178,4 do 498,9 mg/kg dla nasion z 2023 r.
Dominujgcym jesli chodzi o zawartosc alkaloidem stwierdzonym we wszystkich
odmianach byta lupinina. Poziom lupininy wahat sie od 182,9 do 483,4 mg/kg
w tubinie z 2024 r. oraz od 170,8 do 484,5 mg/kg w nasionach pochodzacych
z 2023 r. Lupinina w wiekszosci odmian byta odpowiedzialna za ponad 90 %
udziat w catkowitej sumie zawartosci alkaloidéw. Wszystkie odmiany
pochodzace z Grabowa charakteryzowaty sie najwyzszymi zawartosciami
lupininy w porodwnaniu z pozostatymi lokalizacjami, co moze wynikaé
z lokalnych warunkéw glebowych. Tylko w odmianach Bursztyn i Mister,
zauwazalny byty inny alkaloid — gramina. Alkaloidy takie jak 13-

hydroksylupanina, lupanina i sparteina byty oznaczane w sladowych ilosciach
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zwtaszcza w tubinie zebranym w 2023 r. Angustifolina, cytyzyna, metylcytyzna,
anagyrina i termopsyna nie byty stwierdzone w zadnej z badanych odmian
tubinu zo6ttego z 2023 r.

W tubinie pochodzgcym z 2024 r zauwazalny byt nieznaczny wzrost
zawartosci alkaloidow, zwtaszcza wsrdd odmian pochodzacych z Grabowa. We
wszystkich odmianach oprécz odmiany Diament, zaobserwowano pojawienie
sie nieznacznych poziomow lupaniny i 13-hydroksylupaniny. Réwniez gramina
zostata odnotowana w wyzszych stezeniach w poréwnaniu z rokiem 2023.

W 2024 roku doszto do bardziej zroznicowanej syntezy alkaloidéw
w porownaniu do roku 2023 r. Moze to by¢ efektem wptywu czynnikdw
Srodowiskowych, agrotechnicznych lub zmian odmianowych. Zmniejszenie
stezenia lupininy oraz wzrost udziatu takich alkaloidéw jak 13-
hydroksylupanina i lupanina zaobserwowano zwtaszcza w odmianach Bursztyn
i Mister. Jednakze, w odrdznieniu od fubinu waskolistnego uprawianego 2024
r w Osinach, w tubinie z6ttym z tej lokalizacji nie odnotowano znaczgcego
wzrostu stezen alkaloidéw, co moze sugerowac, ze odmiany zétte sg bardziej
odporne na pewne czynniki stresowe.

Mimo nieznacznych rdéznic w stezeniach alkaloidéw miedzy latami
upraw oraz poszczegdlnymi odmianami, mozna stwierdzi¢, ze tubin zétty
charakteryzuje sie znacznie bardziej stabilnym sktadem zaréwno pod
wzgledem stezenia alkaloidéw, jak i ich typdw w poréwnaniu do tubinu
waskolistnego. Co wiecej wszystkie analizowane odmiany miaty stosunkowo
niskg zawartos¢ sumaryczng alkaloidéw, ponizej 1000 mg/kg.

Wsréd odmian uzyskanych od rolnikéw prowadzgcych uprawy w
systemie ekologicznym dominowata odmiana Regent. Charakteryzowata sie
ona stosunkowo niskg zawartoscig badanych alkaloidéow, wahajgcy sie od

146,5 do 462,3 mg/kg, z wyjatkiem jednej lokalizacji — 1506 mg/kg. Wsrdd
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odmian ze wzglednie niskg zawartoscia alkaloidéw znalazty sie rowniez Tango,
Boruta oraz Dalbor. Natomiast odmiana Rumba wykazywata kilkukrotnie
wyzsze stezenia analizowanych zwigzkéw w poréwnaniu z pozostatymi
odmianami.

W przypadku odmiany Sonet, w jednej z probek nasion oznaczono

znaczne poziomy alkaloidéw. Rdznica ta jest najprawdopodobniej wynikiem
omytkowego przypisania odmiany stodkiej do fubinu gorzkiego, ktory
wygladem przypominat odmiane typowo gorzkg — Karo.
Jesli chodzi o profil obecnosci poszczegdlnych zwigzkdw, to w odmianach
waskolistnych dominowaty zwigzki takie jak lupanina, 13-hydroksylupanina,
angustiolina i isolupanina. Podobnie jak w odmianach pochodzgcych z EDO
zwigzki te odpowiadaty za ponad 90 % wktad do sumarycznej wartosci
oznaczanych stezen.

Wsrod badanych odmian pochodzgcych z rzeczywistych upraw znalazta
sie tylko jedna odmian tubinu zéttego i jedna biatego. Odmian zo6tta - Baryt,
réwniez charakteryzowata sie niskg zawartoscig alkaloidéw —391,9 mg/kg oraz
dominujgcym wktadem lupininy.

Badana odmiana biata — Butan, charakteryzowata sie nieco odmiennym
profilem alkaloidéw. Odmiana ta obok Ilupniny i 13-hydroksylupaninay,
zawierata znaczne ilosci albiny, ktéra nie byta witasciwie obserwowana
w odmianach tubinu waskolistnego jak i zo6ttego. Rdéwniez zawartosc
multofloriny byta wyzsza w stosunku do pozostatych gatunkéw fubinu.
Sumaryczna zawarto$¢ alkaloidéw byta jednak stosunkowo wysoka i wynosita
2685,6 mg/kg.

Wsréd odmian pochodzacych od rolnikdw, pojawity sie rowniez dwie odmiany
gorzkie, mianowicie Karo i Oskar. Odmiany te zawieraty alkaloidy typowe dla

odmian waskolistnych w bardzo wysokich stezeniach siegajgcych 24515,2
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mg/kg (2,4%). W odmianach gorzkich réowniez widoczna jest rozbieznos¢
w zawartosci badanych alkaloidéw w zaleznosci od miejsca pochodzenia
upraw.

Cytyzyna oraz metylcytyzyna nie zostaty stwierdzone w zadnej sposrod
badanych odmian fubinu waskolistnego, z6ttego czy biatego. Termopsyna
i anagiryna zostaty stwierdzone w niektérych odmianach fubinu waskolistnego,
natomiast ze wzgledu na bardzo niskie stezenia, ponizej limitu oznaczalnosci
metody nie zostaty one uwzglednione w zestawieniu oznaczonych alkaloiddw.

Rozbieznos¢ w skfadzie jakosciowym, a zwtaszcza w ilosciowym
alkaloidéw najprawdopodobniej wynika z faktu, ze synteza alkaloidéw w
roslinach, jest procesem bardzo ztozonym, na ktéry wptywaja liczne czynniki.
Do czynnikdbw majgcych szczegdlne znaczenie nalezg m.in. czynniki
genetyczne, np. genotyp rosliny, czyli specyficzna budowa genetyczna rosliny
determinuje jej zdolno$¢ do produkcji alkaloidéw. Nalezy rowniez wspomnieé
o czynnikach $rodowiskowych, ktére mogg odrywac kluczowy wptyw na
produkcje alkaloidow, np. sktad gleby, dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych, jej
typ i pH. Poziom alkaloidow moze wzrosngé, gdy obecne sg pewne kluczowe
sktadniki odzywcze lub gdy warunki glebowe wywotujg stres u roslin. Warunki
pogodowe takie ja temperatura, ekspozycja na swiatto i wzorce opaddédw mogg
wptywac na szlaki metaboliczne syntezy alkaloidow. Wysokie temperatury lub
warunki suszy mogg prowadzi¢ do zwiekszonej produkcji alkaloidéw jako
odpowiedz rosliny na stres. Réwniez lokalizacja fizyczna, w tym wysoko$¢ nad
poziomem morza, moze wptywac na rodzaj i ilos¢ syntetyzowanych alkaloidéw
ze wzgledu na rdznice w temperaturze, nastonecznieniu i cisnieniu
atmosferycznym.

Nie bez znaczenia jest réwniez stres biotyczny, wywotany atakami

roslinozercéw, szkodnikéw lub patogendw. Mogg one stymulowac produkcje
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alkaloidéw jako mechanizmu obronnego. Wptyw na synteze alkaloidéw majg
réwniez faza wzrostu i wiek rosliny, tzn. stezenie alkaloidéw moze zmieniac sie
wraz z etapem wzrostu rosliny. Generalnie mtode rosliny lub pewne stadia
rozrodcze (takie jak kwitnienie i rozwdj nasion) wykazujg rozne profile
alkaloidéw w poréwnaniu do dojrzatych roslin. Réwniez zmiany sezonowe
mogg wptywaé na synteze alkaloidow. Wiadomo réwniez, ze synteza
alkaloidéw jest scisle zwigzana z metabolizmem azotu. Wyzsze poziomy azotu
mogg promowac biosynteze wtérnych metabolitéw zawierajgcych azot, w tym
alkaloidéw. Dodatkowo, zwiekszona zawarto$¢ fosforu i potasu, ktore
odgrywaja role w transferze energii i procesach enzymatycznych, mogg
posrednio wptywac¢ na szlaki metaboliczne zaangazowane w produkcje
alkaloidow.

Do bardzo istotnych czynnikéw nalezg réwniez czynniki
antropogeniczne czyli praktyki rolnicze. Stosowanie nawozéw, Srodkdéw
ochrony roélin oraz praktyki uprawy, takie jak nawadnianie i wybdr odmian,
mogg mie¢ bezposredni wptyw na profil metaboliczny roslin. Metody uprawy,
takie jak ptodozmian i uprawy wspomagajgce, mogg roéwniez wptywac na
dostepnosé sktadnikdw odzywczych i mikroklimat, co w konsekwencji zmienia
produkcje alkaloidow. Dobdér odmiany jest réwniez istotny zwtaszcza w
kontekscie wykorzystania tubinu w celach paszowych.

Z powyzszych badan wynika, ze wskazanym wyborem powinny by¢
odmiany z6tte o niskim i stabilnym sktadzie alkaloiddow. Jesli chodzi o odmiany
waskolistne, ktére zazwyczaj cechuje lepsza wydajnos$¢ w uzyskiwanych

plonach rekomendowane byty by odmiany Pogo, Roland, Bazalt czy Regent.
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Stabilnos¢ alkaloidow:

Podstawowym wyzwaniem zwigzanym z wykorzystaniem tubinu w
paszach dla trzody chlewnej i drobiu jest zapewnienie jego odpowiedniego
przetworzenia, aby zredukowa¢ zawarto$¢ alkaloidow do poziomu
bezpiecznego dla zwierzat. Swinie, ze wzgledu na swoja wrazliwo$¢ na zwigzki
antyzywieniowe, mogg by¢ szczegdlnie narazone na negatywne skutki
spozywania pasz zawierajacych alkaloidy. Toksycznos¢ alkaloidow
chinolizydynowych w diecie Swin moze objawiac sie zmniejszonym przyrostem
masy ciafa, ostabieniem funkcji uktadu pokarmowego oraz obnizeniem ogdlnej
kondycji zwierzat. Podobne wyzwania wystepujg w przypadku drobiu, ktérego
uktad trawienny rowniez moze negatywnie reagowac na obecnos¢ alkaloidow,
co prowadzi do spadku wydajnosci produkcyjnej i problemdw zdrowotnych.
Dlatego tez, przeprowadzono szereg badarn majgcych na celu znalezienie
najlepszego sposobu obrobki nasion tubinu, ktory umozliwitby redukcje
zawartosci alkaloidoéw przy rownoczesnym zachowaniu wysokiego poziomu
biatka. Testowano wptyw temperatury, autoklawowania, parowania,
kietkowania oraz moczenia w solance na stabilnos¢ alkaloidow

chinolizydynowych oraz biatka.

Wptyw temperatury:

Zaobserwowano zrdznicowang stabilnos¢ zwigzkéw w zaleznosci od
temperatury oraz czasu wyprazania. Najwyzszg stabilno$¢ temperaturowa
odnotowano dla sparteiny, natomiast angustifolina i isolupanina byty
najbardziej podatne na spadki stabilnosci przy wydtuzonym czasie obrébki i
wyzszej temperaturze. Umiarkowang stabilno$¢ zaobserwowano dla 13-
hydroksylupaniny. W warunkach podwyzszonej temperatury odnotowano

bardziej znaczace spadki stabilnosci w miare uptywu czasu, co moze
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wskazywac na stopniowy rozpad lub przeksztatcenie tych zwigzkdéw w inne
substancje. W przypadku lupaniny zaobserwowano wzglednie stabilne
stezenie w nizszych temperaturach, ale przy wyzszych (np. 90°C) stabilnos¢
spadata bardziej zauwazalnie zwtaszcza z wydtuzeniem czasu wyprazania.
Ciekawym zjawiskiem jest poczatkowy wzrost stabilnosci multifloriny przy
wyzszych temperaturach, co moze $wiadczy¢ o pewnych reakcjach
chemicznych sprzyjajacych jej stabilnosci w krétkim czasie lub transformacji
innych zwigzkdéw w multiflorine, chociazby jej potencjalnych izomeréw. Jednak
przy dtuzszej obrébce nastgpit spadek stabilnosci, co oznacza, ze po
przekroczeniu pewnej granicy czasowej, multiflorina traci swojg odpornos¢ na
wysokie temperatury.

Nasiona pozbawione tuski poddane obrdbce termicznej charakteryzowaty sie
zréznicowanymi wynikami, przy czym najwyzszg stabilno$¢ zaobserwowano
dla sparteiny, a nizszg dla innych zwigzkdéw, takich jak lupanina i multiflorina.
Whbrew przewidywaniom, wyniki stabilnosci sugerujg, ze nasiona zmielone
przed obrobky termiczng wykazujg najwyzszg stabilnos¢ dla wiekszosci
zwigzkow, natomiast cate nasiona majg najnizszg stabilno$¢ dla alkaloidéw,
zwtaszcza dla 13-hydroksylupaniny, angustyfoliny i lupaniny. Wyttumaczeniem
tego zjawiska moze by¢ fakt, iz w catych ziarnach, ciepto musi przenikac przez
zewnetrzne warstwy, co moze prowadzi¢ do nieréwnomiernej temperatury
wewnatrz nasion, skutkujgc roznymi stopniami degradacji zwigzkéw. Zmielone
nasiona pozwalajg na lepszg penetracje ciepta, co umozliwia szybsze i bardziej
jednorodne nagrzewanie wszystkich ich czesci. To moze chroni¢ zwigzki
chemiczne przed przegrzaniem lokalnym, ktore jest bardziej prawdopodobne
w przypadku catych nasion. W procesie obrobki termicznej cate nasiona mogg
doswiadcza¢ napie¢ termicznych, ktére prowadzg do mikrouszkodzen lub

peknie¢. Moze to zwieksza¢ degradacje zwigzkéw poprzez tworzenie
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niestabilnych stref. Zmielone nasiona s3 mniej podatne na takie efekty,
poniewaz ich struktura jest bardziej jednolita. Innym potencjalnym
wyjasnieniem jest degradacja substancji w zmielonych ziarnach niezwigzanych
z alkaloidami, co prowadzi do zmiany stosunku masowego i w efekcie
koncentracji alkaloidow.

Analizujgc wptyw temperatury na sumaryczng zawartos¢ alkaloidéw,
dla wiekszosci form nasion zaobserwowano spadek ich stezenia, w zakresie od
-0,3% do -17%. W odniesieniu do zawartosci biatka, nie odnotowano
statystycznie istotnych zmian jego zawartosci w trakcie obrébki termicznej,

niezaleznie od formy nasion poddanych dziataniu wysokiej temperatury.

Wptyw autoklawowania:

13-hydrokylupanina wykazata statystycznie istotne rdznice w stezeniu
poczatkowym i po obrébce w autoklawie. Po 20 minutach odnotowano wptyw
autoklawowania zwtaszcza w nasionach bez tuski i zmielonych. Zmiana istotna
statystycznie w przypadku catych nasion nastgpita po 30 min. obrébki.
Generalnie wptyw autoklawowania na 13-hydroksylupaine zalezat od rodzaju
i formy nasion oraz czasu dziafania. Istotne zmiany zaobserwowano gtéwnie
dla dtuzszych czaséw autoklawowania oraz w niektérych formach nasion,
szczegdblnie gdy byty poddane dziataniu przez 30 minut. W przypadku
angustifoliny wptyw autoklawowania na zawartos¢ roéznit sie w zaleznosci od
formy i rodzaju nasion oraz czasu obrobki. Najwieksze zmiany sg obserwowane
w zmielonych nasionach po dtuzszych okresach (20 i 30 minut) oraz
w nasionach bez tuski po 20 i 30 minutach. Lupanina, isolupanina oraz
sparteina nie ulegty degradacji w czasie autoklawowania. Najwieksze zmiany

stezenia zaobserwowano dla angustifoliny i multifloriny.

@ PlWet 39



Analiza wynikéw wykazata brak istotnych statystycznie zmian w
zawartosci biatka, co oznacza, ze wszystkie badane formy nasion zachowywaty
stabilnos¢ wzgledem zawartosci biatka w czasie autoklawowania.

Autoklawowanie wptywato rdéznorodnie na wartosci koncowe stezen
alkaloidéw w zaleznosci od formy nasion oraz czasu obrébki. W przypadku
nasion zmielonych, po 20 minutowej obrdbce zaobserwowano zmniejszenie
zawartosci koncowej alkaloidow, co sugeruje, ze autoklawowanie mogto
zmniejszy¢ ich sumaryczng zawartos¢. W przypadku niektorych alkaloidéw
zaobserwowano przyrosty stezen w czasie autoklawowania. Tego typu
zjawisko moze byc¢ efektem mozliwych zjawisk chemicznych i fizycznych np.
rozktadu bardziej ztozonych zwigzkéw chemicznych obecnych w nasionach,
ktére w trakcie tego procesu przeksztatcajg sie w prostsze alkaloidy. Alkaloidy
mogg ulega¢ takze transformacji w inne, w wyniku obrobki termicznej
i wysokiego cisnienia. Wysoka temperatura i ci$nienie mogg sprzyjac
przegrupowaniom chemicznym, ktoére prowadzg do zwiekszenia stezenia
pewnych zwigzkéw kosztem innych. Dodatkowo, struktura komodrek nasion
moze ulega¢ uszkodzeniu, co prowadzi do uwolnienia alkaloidow, ktore byty
wczesniej zamkniete w komadrkach i nie byty tak skutecznie ekstrahowane

z nieprzetworzonych nasion.

Wptyw parowania:

Oddziatywanie parowania na stabilnos$¢ poszczegdlnych zwigzkow jest
rowniez zréznicowane i zalezy od ich chemicznych wtasciwosci oraz formy
ziarna. Parowanie doprowadzito do spadku stezenia 13-hydroksylupaniny,
w réznych formach nasion, co sugeruje, ze zwigzek ten jest umiarkowanie
stabilny pod wptywem ciepta i pary. Angustifolina wykazata zréznicowane

zmiany w stezeniu w zaleznosci od formy ziarna. W ziarnach bez tuski
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i zmielonych dochodzito do wiekszego spadku stezenia, co sugeruje, ze
odpowiednia forma nasion moze sprzyja¢ degradacji tego alkaloidu. Podobny
trend zaobserwowano dla isolupaniny, ktérej stezenie spadato w zmielonych
ziarnach oraz w ziarnach bez ftuski. Parowanie skutkowato redukcjg
sumarycznej zawartosci alkaloidow wiasciwie dla wszystkich form nasion.
Szczegdlnie zauwazalny ubytek stezen zauwazono po 20 minutowej obrébce.
Jesli chodzi o sume zawartosci alkaloidéw, to statystycznie istotna zmiana
nastgpita w obtuszczonych nasionach.

Parowanie nie wptyneto w sbosdb statystycznie istotny na zawartosc¢
biatka, co po raz kolejny pokazato, ze zawartos$¢ biatka nie ulega redukcji w

czasie temperaturowej obrébce nasion tubinu.

Wptyw kietkowania i moczenia w solance:

W odrdznieniu od obrobek termicznych, zaréwno kietkowanie, jak i
moczenie w solance okazaty sie bardziej skuteczne w degradacji analizowanych
alkaloidéw, z wynikami statystycznie istotnymi. Moczenie nasion w stonej
wodzie przez trzy tygodnie skutkowato najwiekszg i statystycznie istotng
redukcjg zawartosci wiekszosci analizowanych alkaloidéw, zwtaszcza lupaniny,
izolupaniny, angustifoliny, 13-hydroksylupaniny i multifloriny, ktére to sg
kluczowe pod wzgledem procentowego udziatu w catkowite] zawartosci
alkaloidéw. Moczenie w solance doprowadzito do niemal 70% redukcji
ogdlnego stezenia alkaloidow, co ma szczegdlne znaczenie dla wykorzystania
tubinu o podwyzszonej zawartosci alkaloidow w zywieniu zwierzat.

Rozne warianty kietkowania prowadzity do umiarkowanych zmian
zawartosci alkaloidéw, ze statystyczng istotnoscig w przypadku pierwszej

metody przygotowania kietkow — ,,ciemno” oraz drugiej metody. Namoczenie
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nasion, a nastepnie kietkowanie przez 48 godzin, doprowadzito do
maksymalnie 22% spadku zawartosci alkaloiddw.

Wyniki wskazujg na brak statystycznie istotnych réznic w zawartosci biatka po
kietkowaniu i moczeniu w solance, co sugeruje stabilnos¢ poziomu biatka
W czasie tych procesow.

Istotng zaletg obu metod jest rowniez fakt, ze moczenie w solance
czesto zwieksza wartos¢ odzywczg, moze sprzyja¢ powstawaniu korzystnych
probiotykdow i poprawiac przyswajalnosc sktadnikéw odzywczych. Tego rodzaju
obrobka obniza poziom alkaloidow i innych zwigzkéw antyzywieniowych,
nadajgc produktom charakterystyczny smak, co moze sprzyja¢ zwiekszonemu
poborowi paszy przez zwierzeta i lepszym przyrostom masy. Kietkowanie
z kolei zwieksza biodostepnos¢ sktadnikow odzywczych oraz obniza zawartosé
zwigzkow takich jak fityniany i alkaloidy. Proces kietkowania aktywuje enzymy,
ktére poprawiajg trawienie i wchtanianie sktadnikow odzywczych.
Dodatkowym atutem kietkowania jest jego ekonomicznos$é, poniewaz nie
wymaga wysokich  naktadow finansowych. Problemem  zwigzanym
z kietkowaniem jest jednak ryzyko pojawienia sie plesni i grzybdw na Zle lub
zbyt dtugo przygotowywanych kietkach, co moze prowadzi¢ do powstawania

szkodliwych mykotoksyn.

Podsumowanie

Alkaloidy sg waznymi zwigzkami, ktore rosliny produkujg jako
odpowiedz na stresy srodowiskowe i biotyczne. Zmienne warunki klimatyczne,
zasobnos$¢ gleby, obecnos¢ szkodnikéw, dtugos¢ dnia oraz czynniki
antropogeniczne mogg istotnie wptywac na synteze tych zwigzkéw. Zmiany w
udziale ikoncentracji poszczegdlnych alkaloidow, jakie zaobserwowano w

niektérych odmianach w danych lokalizacjach, mogg by¢ wyrazem
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adaptacyjnej odpowiedzi ro$lin na specyficzne warunki $rodowiskowe i
praktyki uprawy. Dlatego tez istotny jest nie tylko dobdr odmiany o
potencjalnie niskiej zawartosci alkaloidow, ale takze odpowiednie praktyki
agrotechniczne jak isama kontrola nasion pod katem zawartosci tych
zwigzkow przed przeznaczeniem ich na pasze lub zywnosc.

W badaniach nad odmianami tfubinu waskolistnego i Zzdéttego
przeprowadzonych w roznych lokalizacjach stwierdzono, ze tubin Zzotty
charakteryzuje sie bardziej stabilnym i niskim sktadem alkaloidéw
w poréwnaniu do tubinu waskolistnego. W przypadku tubinu zéttego wiekszos¢
odmian miata stosunkowo niskie stezenia alkaloidow, co zwieksza
bezpieczenstwo i czyni go bardziej odpowiednim do wykorzystania w paszach
dla zwierzat. Sposrod odmian waskolistnych wyrdzniaty sie Pogo, Roland,
Bazalt i Regent, ktore majg niskg zawartos¢ alkaloidow i mogg by¢ stosowane
w paszach, podczas gdy odmiany Agat, Swing i Rumba, wykazujgce wyzsze
stezenia wymagajg ostroznosci w ich stosowaniu.

Podstawowym wyzwaniem przy stosowaniu tubinu jako paszy jest
odpowiednie przetworzenie nasion w przypadku potrzeby zredukowania
zawartosci alkaloidow do poziomu bezpiecznego dla zwierzat. W szczegdlnosci
Swinie i drob, ze wzgledu na ich wrazliwos¢ na zwigzki antyodzywcze, mogg by¢
narazone na negatywne skutki spozycia pasz zawierajgcych wysokie stezenia
alkaloidéw. Dlatego rekomenduje sie stosowanie metod obrébki, takich jak
wyprazanie, parowanie, czy bardziej ekonomiczne przygotowywanie kietkdow,
a przede wszystkim moczenie nasion w solance, prowadzace do najwiekszej
redukcji zawartosci alkaloidéw, nawet do 70%. Kiszenie tfubinu w solance jest
szczegdlnie korzystne, gdyz nie tylko obniza poziom alkaloidow, ale takze
zwieksza wartos¢ odzywczg paszy i poprawia przyswajalnosé sktadnikéw

odzywczych. Kietkowanie nasion to inna skuteczna metoda, ktéra dodatkowo
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aktywuje enzymy poprawiajgce trawienie. Obie metody s3 ekonomiczne,
z niskim kosztem wdrozenia i bez generowania szkodliwych produktéw
ubocznych.

Dla rolnikéw planujgcych wykorzystanie tubinu jako pasze, istotne jest
takze monitorowanie warunkéw srodowiskowych i praktyk agrotechnicznych,
ktore mogg wptywac na zawartosé alkaloidow. Wybdr lokalizacji uprawy,
zapewnienie odpowiednich sktadnikow odzywczych w glebie oraz zarzadzanie
nawadnianiem mogg zminimalizowac stres u roslin, co w efekcie zmniejsza
produkcje alkaloidéw. Uprawy prowadzone na glebach o odpowiedniej
strukturze i pH oraz w kontrolowanych warunkach wodnych sg mniej podatne

na stres abiotyczny, ktéry moze zwieksza¢ zawartosc alkaloidow.
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