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7ÓÔöÐ 

 

     Wiedza i postňp w nauce sŃ istotnymi czynnikami, kt·re wpğywajŃ na 
powstawanie innowacji i rozw·j gospodarki.   

    Ta monografia  wieloautorska stanowi owoc interdyscyplinarnej refleksji nad  
zagadnieniem: wiedzy i technologii, kt·re sŃ motorem rozwoju gospodarki i ma na 
celu zaprezentowanie artykuğ·w o r·Ũnorodnej tematyce. Autorzy opracowaŒ  
umieszczonych w  tej monografii z zakresu nauk przyrodniczych, Ŝcisğych i 
weterynaryjnych prezentujŃ  aktualny stan wiedzy z r·Ũnych dziedzin nauki, a takŨe 
przedstawiajŃ wğasne badania poszerzajŃc zakres dotychczasowej wiedzy . 

      Autorzy majŃ nadziejŃ, Ũe niniejsza monografia rozbudzi w czytelniku chňĺ do 
poszukiwania nowych rozwiŃzaŒ. 

 

 

 

Agnieszka Synowiec. 
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Dr Renata Wğodarczyk1 

 

 

TECHNOLOGIE WODOROWE ï WODOROWE OGNIWA PALIWOWE 

 

 

Streszczenie:  W opracowaniu przedstawiono analizň moŨliwoŜci wykorzystania wodoru   
w generatorach produkcji energii elektrycznej i ciepğa zwanych ogniwami paliwowymi. Przedstawiono 
zasadň dziağania ogniw paliwowych i klasyfikacjň z uwzglňdnieniem rodzaj·w stosowanych 
materiağ·w, temperatury pracy, wytwarzanej mocy. Szczeg·lnŃ uwagň skupiono na funkcjach 
element·w pojedynczej celi ogniwa paliowego, materiağ·w z jakich sŃ one wytwarzane oraz 
technologiň produkcji. W dalszej czňŜci zanalizowano metody wytwarzania wodoru stosowane   
w przemyŜle na szerokŃ  skalň oraz propozycje produkcji wodoru z wykorzystaniem energetyki 
odnawialnej. Uwzglňdniono rodzaje surowc·w stosowanych do produkcji wodoru, przedstawiono 
procesy, aby  w koŒcowej czňŜci zapoznaĺ z metodami magazynowania wodoru zar·wno w postaci 
gazowej, jak  i ciekğej. W podsumowaniu przedstawiono perspektywň rozwoju technologii wodorowych 
ogniw paliwowych w najbliŨszych latach ze wskazaniem na szczeg·lny rodzaj ogniwa.    

 

Sğowa kluczowe: wod·r, paliwa alternatywne, infrastruktura wodorowa, ogniwa paliwowe  

 

 

Wprowadzenie  

    Ocieplenie klimatu, anomalie pogodowe, zanieczyszczenie Ŝrodowiska, to tylko 

niekt·re problemy wywoğane silnie rozwijajŃcŃ siň gospodarkŃ i stale rosnŃcym 

zapotrzebowaniem na energiň elektrycznŃ. PogğňbiajŃce siň zmiany klimatyczne sŃ 

juŨ w tej chwili zagadnieniami poruszanymi przez miňdzynarodowŃ spoğecznoŜĺ   

i przedstawicieli sektor·w energetycznych.   

    Energetyka odnawialna stanowi obecnie silnie docenianŃ propozycjň produkcji 

energii, ograniczajŃc jednoczeŜnie negatywny wpğyw dziağalnoŜci energetycznej na 

Ŝrodowisko naturalne, poprawiajŃc efektywnoŜĺ produkcji energii i zapewniajŃc 

krajom bezpieczeŒstwo energetyczne. Energetyka odnawialna wykorzystuje energiň 

ze Ŧr·değ, kt·rych zas·b odnawia siň w kr·tkim czasie, bez deficytu dla danego 

Ŧr·dğa. Do odnawialnych Ŧr·değ energii zalicza siň wiňc: wiatr, promieniowanie 

sğoneczne, energiň pğyw·w morskich i fal morskie, ciepğo skumulowane pod 

powierzchniŃ Ziemi.  

 

                                                           
1
 Katedra InŨynierii Energii, Wydziağ Infrastruktury i środowiska, Politechnika Czňstochowska 
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    W Ŝwietle obecnych problem·w zwiŃzanych z zanieczyszczeniem Ŝrodowiska 

naturalnego, atrakcyjnym noŜnikiem energii wydaje siň byĺ wod·r; produktem 

spalania wodoru jest woda. Gaz ten ma niskŃ energiň inicjacji zapğonu (przez co 

spalanie jest sprawniejsze), a jego zapasy w postaci wody sŃ praktycznie 

niewyczerpalne. Problemy pojawiajŃ siň podczas magazynowania wodoru, gdyŨ, jako 

gaz o mağej czŃsteczce, z ğatwoŜciŃ dyfunduje przez metale. UrzŃdzenia,   

w kt·rych wod·r jest spalany, dziňki czemu produkowana jest energia elektryczna   

i ciepğo (energia chemiczna zawarta w wodorze jest bezpoŜrednio zamieniania na 

energiň elektrycznŃ) nazywane sŃ ogniwami paliwowymi. R·ŨnorodnoŜĺ rodzaj·w 

ogniw paliwowych Ŝwiadczy o niesğabnŃcym zainteresowaniu tŃ tematykŃ. 

Podstawowa klasyfikacja dotyczy rodzaju elektrolitu (jednego z podstawowych 

element·w ogniwa). Dzieli siň teŨ ogniwa w zaleŨnoŜci od sposobu podawania 

paliwa, temperatury pracy, wytwarzanej mocy, zastosowania, oraz ksztağtu stosu. 

Zastosowanie ogniw paliwowych rozpatruje siň w jednostkach mağej i Ŝredniej mocy, 

jako rozproszone Ŧr·dğa energii elektrycznej i ciepğa, generatory podtrzymujŃce 

napiňcie podczas awarii, zasilanie przenoŜnych urzŃdzeŒ, itp. Ogniwa paliwowe sŃ 

juŨ wykorzystywane na statkach kosmicznych, w przemyŜle samochodowym do 

napňdu pojazd·w, w wojsku na poligonach, jako urzŃdzenia rozpoznawcze, pojazdy 

bezzağogowe, na pokğadach ğodzi podwodnych, a moŨliwoŜci zastosowaŒ tego typu 

generator·w wciŃŨ moŨna mnoŨyĺ.  

    Mimo wielu Ŝwiatowych sukces·w w zakresie technologii ogniw paliwowych, prace 

nad udoskonaleniem ogniw trwajŃ nieprzerwanie. W chwili obecnej pracuje siň 

intensywnie nad rozwiŃzaniem kwestii otrzymywania i przechowywania wodoru, 

obniŨenia koszt·w produkcji generator·w, nad miniaturyzacjŃ samego generatora 

oraz urzŃdzeŒ pomocniczych, wydğuŨeniem ŨywotnoŜci ogniwa. Wymienione 

problemy wraz z wysokimi kosztami materiağ·w, duŨŃ masŃ oprzyrzŃdowania   

i magazynowaniem wodoru (brak infrastruktury wodorowej), stanowiŃ przeszkodň dla 

szerszej komercjalizacji tych rozwiŃzaŒ. WydğuŨenie ŨywotnoŜci ogniwa jest moŨliwe 

jedynie poprzez zastosowanie materiağ·w speğniajŃcych wymagania 

wytrzymağoŜciowe, odpornoŜci na korozjň, co z kolei przyczyni siň do obniŨenia 

koszt·w produkcji samego generatora i w konsekwencji pozwoli na masowŃ 

produkcjň ogniw.  
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1. Ogniwa paliwowe sposobem na wykorzystanie wodoru  

    Najefektywniejsze wykorzystanie wodoru moŨliwe jest w ogniwach paliwowych.  

W tego typu generatorach, w wyniku elektrochemicznego, bezpğomieniowego 

utleniania wodoru na elektrodzie ujemnej i redukcji tlenu na elektrodzie dodatniej, 

produkowana jest energia elektryczna a ciepğo i woda stanowiŃ produkt uboczny. 

Ogromne zainteresowanie technologiŃ wodorowych ogniw paliwowych doprowadziğo 

do powstania r·Ũnego rodzaju odmian wodorowych ogniw z uwzglňdnieniem 

stosowanych materiağ·w na elektrody, rodzaj elektrolitu  i  katalizatora, zakres mocy, 

temperaturň pracy, rodzaje reakcji zachodzŃcych na elektrodach, spos·b 

wykorzystania2,3.  

    Jednym z najprostszych podziağ·w ogniw paliwowych, jest klasyfikacja ze wzglňdu 

na spos·b wykorzystania paliwa: 

- ogniwa z bezpoŜrednim wykorzystaniem danego paliwa, np. przy 

bezpoŜrednim doprowadzeniu paliwa i utleniacza, 

- ogniwa z poŜrednim wykorzystaniem paliwa, w·wczas paliwo jest uzyskiwane   

w procesie reformingu (konwersji) czyli do ogniwa doprowadzany jest metan 

lub biogaz oraz utleniacz.  

 

    Istotnym kryterium podziağu jest temperatura pracy ogniwa paliwowego: 

- niskotemperaturowe (25-100oC), 

- Ŝredniotemperaturowe (100-500oC), 

- wysokotemperaturowe (500-1000oC), 

- super wysokotemperaturowe (powyŨej 1000oC). 

 

    NajistotniejszŃ klasyfikacjŃ z punktu widzenia zastosowania ogniw paliwowych jest 

rodzaj stosowanego elektrolitu. W zaleŨnoŜci od rodzaju elektrolitu, a tym samym 

jon·w, jakie przepğywajŃ przez elektrolit, wyr·Ũnia siň piňĺ gğ·wnych typ·w ogniw 

paliwowych, powszechnie wykorzystywanych na cağym Ŝwiecie. NaleŨŃ do nich: 

ogniwo alkaliczne (AFC - Alkaline Fuel Cell), ogniwo paliwowe wykorzystujŃce kwas 

fosforowy (V) jako elektrolit (Phosphoric Acid Fuel Cell - PAFC), ogniwo paliwowe,   

                                                           
2
 C. Song, Fuel processing for low-temperature and high-temperature fuel cells. Challenges, and 

opportunities for sustainable development in the 21
st
 century, Catalysis Today, 77 (2002) 17-49, 

3
  A. Kirubakaran, S. Jain, R. K. Nema, A review on fuel cell technologies and power electronic 

interface, Renewable and Sustainable Energy Rev., 13 (2009) 2430-2440, 
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w kt·rym elektrolitem jest ciekğy, stopiony roztw·r wňglan·w litu i sodu (Moltel 

Carbonate Fuel Cell - MCFC), ogniwo paliwowe z wykorzystaniem tlenk·w metali 

(elektrolitem jest tu stağy, ceramiczny tlenek cyrkonu z dodatkiem tlenku itru; Solid 

Oxide Fuel Cell -  SOFC) oraz ogniwo paliwowe wykorzystujŃce membranň 

protowymiennŃ (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC). WŜr·d 

wymienionych ogniw paliwowych, moŨna wyr·Ũniĺ, te z elektrolitami ciekğymi oraz 

stağymi. 

 

    Przebieg reakcji elektrochemicznych w wodorowych ogniwach paliwowych 

zobrazowano w tabeli 1. Na elektrodzie dodatniej (katodzie) nastňpuje we wszystkich 

przypadkach redukcja tlenu, pochodzŃcego zazwyczaj z powietrza, przy czym 

produkty, kt·re powstajŃ w wyniku redukcji tlenu sŃ zaleŨne od pH Ŝrodowiska.   

Reakcje na elektrodzie ujemnej (anodzie) sŃ uzaleŨnione od rodzaju ogniwa, a tym 

samym od rodzaju paliwa, Ŝrodowiska pracy ogniwa (kwaŜne, alkaliczne) oraz 

rodzaju elektrolitu. NaleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ uwagň na fakt, Ũe ogniwa typu MCFC,  

SOFC emitujŃ szkodliwy dla Ŝrodowiska CO2. W ogniwach z membranŃ 

protonowymiennŃ PEMFC oraz w ogniwie z kwasem fosforowym(V), przez elektrolit 

przepğywa proton, pochodzŃcy z utleniania wodoru (paliwa).  W ogniwie alkalicznym 

przez elektrolit przepğywajŃ jony OH- od katody do anody. W ogniwie ze stopionymi 

wňglanami przepğywajŃ jony CO3
2-, natomiast jonami migrujŃcymi przez elektrolit   

w ogniwie typu SOFC sŃ O2-. 

 

Tabela 1. Reakcje elektrochemiczne w wodorowych ogniwach paliwowyc4 

Ogniwo Reakcje na elektrodzie  
ujemnej (anodzie) 

Reakcje na elektrodzie 
dodatniej (katodzie) 

PEMFC H2 Ÿ 2H
+
 + 2e

-
 İ O2 + 2H

+
 + 2e

-
 Ÿ H2O 

AFC H2 + 2OH
-
 Ÿ 2H2O + 2e

-
 İ O2 + H2O + 2e

-
 Ÿ 2OH

-
 

PAFC H2 Ÿ 2H
+
 + 2e

-
 İ O2 + 2H

+
 + 2e

-
 Ÿ H2O 

MCFC H2 + CO3
2- 
Ÿ CO2 + 2e

-
 İ O2 + CO2 + 2e

-
 Ÿ CO3

2-
 

SOFC H2 + O2 Ÿ H2O + 2e
-
 

CO + O
2-

 Ÿ CO2 + 2e
-
 

CH4 + 4O
2-

 Ÿ 2H2O + CO2 + 
8e

-
 

İ O2 + 2e
-
 Ÿ O

2-
 

 

                                                           
4
  N. Sammes, Fuel Cell Technology, Reaching Towards Commercialization, Springer, London 2006, 
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    Pojedyncza cela ogniwa skğada siň elektrolitu/membrany, elektrod, na 

powierzchni kt·rych zachodzŃ reakcje elektrochemiczne oraz okğadek oddzielajŃcych 

od siebie poszczeg·lne cele. Przekr·j poprzeczny elektrod z membranŃ ogniwa 

przedstawia rys. 1. Produkcjň poğŃczonych ze sobŃ membrany z elektrodami ï 

Membrane Electrode Assembly (MEA), rozpoczyna siň od napylania warstwy 

dyfuzyjnej na papier wňglowy, nastňpnie prowadzi siň napylanie warstwy 

katalitycznej z katalizatorem i wreszcie nastňpuje ğŃczenie obu elektrod   

z membranŃ5. Komercyjnie wytwarzanŃ membranň (zazwyczaj NafionÈ) naleŨy 

wczeŜniej oczyŜciĺ i aktywowaĺ chemicznie. Etapem koŒcowym jest prasowanie 

elektrod wraz z membranŃ w prasie hydraulicznej, pod ciŜnieniem kilkudziesiňciu bar. 

W ogniwie typu PEMFC, membrana przenosi jedynie kationy (membrana   

o wğaŜciwoŜciach protonowymiennych), a elektrony powstağe w wyniku reakcji na 

elektrodach wňdrujŃ zewnňtrznym ukğadem do odbiornika.  

    W niskotemperaturowych ogniwach paliwowych elektroda skğada siň z warstwy 

dyfuzyjnej i warstwy katalitycznej lub wyğŃcznie z warstwy zawierajŃcej katalizator. 

Katalizator w niskotemperaturowych ogniwach paliwowych poprawia szybkoŜĺ reakcji 

elektrochemicznych. NajczňŜciej stosowanym katalizatorem zar·wno procesu 

redukcji tlenu, jak i utleniania wodoru, jest platyna (patrz rys. 1). W pierwszych 

prototypach niskotemperaturowych ogniw paliwowych iloŜĺ stosowanej platyny 

wynosiğa ok. 28 mg cm-2 6. W latach 90-tych iloŜĺ katalizatora w strukturach elektrod 

zostağa zredukowana do 0,3 ï 0,4 mg cm-2. Obecnie stosuje siň rozdrobnienie 

czŃstek katalizatora (4 nm i mniej) osadzonych na rozbudowanej powierzchni 

proszku wňglowego o Ŝrednicy ziarna ok. 40 nm i powierzchni wğaŜciwej > 75 m2 g-1. 

 

    Szczeg·ğowŃ budowň i reakcje w warstwie katalitycznej przedstawiono na rys. 2. 

W procesie katalizy reakcji elektrochemicznych istotnŃ rolň odgrywa powierzchnia 

katalizatora (iloŜĺ miejsc aktywnych). Podstawowa zasada podczas przygotowania 

warstwy katalitycznej polega na tym, aby iloŜĺ miejsc aktywnych byğa jak najwyŨsza 

przy r·wnie wysokim stopniu rozdrobnienia katalizatora. Powierzchnia aktywna 

katalizatora moŨe dodatkowo znacznie wzrosnŃĺ jeŜli jonomer (z membrany) bňdzie 

                                                           
5
  J. Larminie, Dicks A.; 2003, Fuel Cell Systems Explained, Wiley & Sons, Ltd, 

6
  Tomoki Akita, Akira Taniguchi, Junko Maekawa, Zyun Siroma, Koji Tanaka, Masanori Kohyama, 

Kazuaki Yasuda,  Analytical TEM study of Pt particle deposition in the proton-exchange membrane 
of a membrane-electrode-assembly, Journal of Power Sources 159 (2006) 461ï467, 
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zawarty w warstwie katalitycznej. TakŃ warstwň moŨna przygotowaĺ poprzez 

malowanie, natryskiwanie, przy czym naleŨy pamiňtaĺ, Ũe optymalna zawartoŜĺ 

jonomeru to ok. 30% mas.7. 

 

Rysunek 1.  Budowa ogniwa niskotemperaturowego typu PEMFC8 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                                           
7
  N. Rajalakshmi, K.S. Dhathathreyan, Nanostructured platinum catalyst layer prepared by pulsed 

electrodeposition for use in PEM fuel cells, International Journal of Hydrogen Energy, 33 (2008) 
5672-5677, 

8
  T. Uhl, R. Wlodarczyk, A. Hanc, S. Popielarz, Technologia ogniw paliwowych w generowaniu 
energii elektrycznej i ciepğa, Systemy Instalacyjne, 4(64), 98-103 (2008),  
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Rysunek 2. Procesy zachodzŃce na warstwie katalitycznej ogniwa 
niskotemperaturowego 

 
ťr·dğo: Opracowanie wğasne. 

 

    JeŜli chodzi o rodzaj katalizator·w proces·w zachodzŃcych po stronie katodowej 

ogniwa (redukcji tlenu), obecnie nie wystňpuje Ũadna alternatywa do platyny. Celem 

ograniczenia koszt·w zwiŃzanych z zastosowaniem drogiej platyny, stosuje siň stopy 

na bazie platyny. NaleŨy jednak pamiňtaĺ o tym, Ũe stopy te  w kwaŜnym Ŝrodowisku 

pracy ogniw paliwowego muszŃ byĺ stabilne chemicznie. Do stop·w stosowanych 

jako katalizatory procesu redukcji tlenu naleŨŃ miňdzy innymi: PtCr, PtZr, PtTi, PtCo, 

PtRu 9,10. Katalizatory, kt·re przyspieszajŃ proces ORR (Oxygen Reaction 

Reduction) podzielono na trzy grupy: metale szlachetne, elektrody z metali 

nieszlachetnych i zwiŃzki metaloorganiczne (tabela 2). Platynň, jako katalizator 

stosuje siň w postaci czŃstek, kt·rych rozmiary wynoszŃ od 1 do 100 nm. 

WğaŜciwoŜci fizyczne, chemiczne, mechaniczne, elektroniczne i optyczne 

nanoczŃstek r·ŨniŃ siň od wğaŜciwoŜci materiağu w skali makro. Ze zmniejszaniem 

rozmiaru czŃstek platyny znacznie wzrasta rozwiniňcie powierzchni, co poprawia 

wykorzystanie katalizatora; zmiana Ŝrednicy nanoczŃstki z 12 nm na 2 nm powoduje 

wzrost rozwiniňcia powierzchni platyny z 25 m2 g-1 do 150 m2 g-1. 

                                                           
9  AndrËe L. Santos, Demetrius Profeti, Paulo Olivi, Electrooxidation of methanol on Pt microparticles 

dispersed on SnO2 thin films, Electrochimica Acta 50 (2005) 2615ï2621,  
10

 S. A. Grigoriev, P. Millet, K.A. Dzhus, H. Middleton, T. O. Saetre, V. N. Fateev, Design and 
characterization of bi-functional electrocatalytic layers for application in PEM unitized regenerative 
fuel cells, Interantional Journal of Hydrogen Energy, 35 (2010) 5070-5076, 
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Tabela 2. Powszechnie stosowane katalizatory redukcji tlenu10 

Metale szlachetne Elektrody z metali 
nieszlachetnych  

Kompleksy organiczno-
metaliczne  

Materiağy lite NanoczŃstki 

¶ platyna  

¶ ruten  

¶ miedŦ -ruten  

¶ zğoto  

¶ pallad -kobalt 

¶ nanoczŃstki Ti 
osadzone na Au 

¶ nanoczŃstki Pd 
osadzone na Au 

¶ nanoczŃstki Pd na 
nanorurkach 
wňglowych 

¶ nanoczŃstki Ag  
   na wňglu 

¶ miedŦ  

¶ nikiel  

¶ tlenek tytanu lub 
tytan 

¶ tlenki wanadu  

¶ wňglik wolframu 
lub tantal 

 

¶ kompleksy metali 
przejŜciowych   
z ligandami 
porfirynowymi  

¶ kompleksy metali 
przejŜciowych bez 
ligand·w porfirynowych 

 

 

 

    Elektrody produkowane przy zastosowaniu nanoczŃstek katalizatora platynowego 

wydajŃ siň byĺ wypierane w ostatnich czasach. Gğ·wna przyczyna leŨy po stronie 

wysokich koszt·w produkcji ogniw. Badano miňdzy innymi stopy Pt-Cr, Pt-Pd, Pt-Fe, 

Pt-Co, Pt-Ru, Pt-Sn, Pt-Ni, Pt-WO3
11-12 oraz stopy platyny  z heteropolizwiŃzkami13. 

Substancje te sŃ bardzo dobrymi przekaŦnikami proton·w, oraz posiadajŃ zdolnoŜĺ 

spontanicznej adsorpcji na powierzchni ciağa stağego (np. szklistego wňgla lub 

platyny). Najbardziej obiecujŃcymi zwiŃzkami z tej grupy sŃ polioksometalany, tj: 

H3SiW12O40, H3SiMo12O40, H3PW12O40, H3PMo12O40. Metoda nanoszenia, potocznie 

zwana ĂwarstwŃ na warstwieò (layer-by-layer) polega na nakğadaniu kolejnych warstw 

na podğoŨe papieru wňglowego14. 

     

                                                           
11  John L. Haan, Richard I. Masel, The influence of solution pH on rates of an electrocatalytic 

reaction: Formic acid electrooxidation on platinum and palladium, Electrochimica Acta 54 (2009) 

4073ï4078, 
12

  Dae-Suk Kim, Essam F. Abo Zeid, Yong-Tae Kim, Additive treatment  effect of TiO2 as supports 
for Pt-based electrocatalysts on oxygen reduction reaction activity, Electrochimica Acta 55 (2010) 
3628ï3633, 

13
  R. Wğodarczyk, M. Chojak, K. Miecznikowski, A. Kolary, P. J. Kulesza, R. Marassi, Electroreduction 

of oxygen at polyoxometallate-modified glassy cabon-supported Pt nanoparticles, Journal of Power 
Sources, 159 (2006) 802-809, 

14
  R. Wğodarczyk, A. Kolary-Zurowska, R. Marassi, M. Chojak, P.J. Kulesza, R. Marassi, 

Enhancement of oxygen reduction by incorporation of heteropolytungstate into the electrocatalytic 
ink of carbon supported platinum nanoparticles, Electrochim. Acta, 52 (2007) 3958-3964, 
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    Warstwy dyfuzyjne w ogniwach z membranŃ protonowymiennŃ stanowiŃ czňŜĺ 

elektrod ogniwa. WğaŜciwoŜci, jakie powinna speğniaĺ warstwa dyfuzyjna to15: 

- dobre wğaŜciwoŜci transportowe, dla r·wnomiernego rozkğadu reagent·w w cağej 

powierzchni elektrod; 

-  wysoka przewodnoŜĺ elektronowa, aby umoŨliwiĺ przepğyw elektron·w miňdzy 

warstwŃ katalitycznŃ oraz pğytkŃ bipolarnŃ; 

-  dobra odpornoŜĺ mechaniczna, z uwagi na to, Ũe warstwa ta jest podporŃ 

warstwy katalitycznej; 

-  dobra wydajnoŜĺ usuwania pary wodnej z katody. 

    Warstwa dyfuzyjna (GDL- gas diffusion layer) jest przygotowywana   

z materiağ·w wňglowych, miňdzy innymi z tkaniny wňglowej, stosunkowo sztywnego 

wğ·kna wňglowego, o mikroporowatej (Ŝrednia Ŝrednica por·w od 300 do 400Õm)   

i wysoce przewodzŃcej strukturze. Z uwagi na to, Ũe warstwa ta pozostaje   

w kontakcie z wodŃ, materiağ wňglowy impregnuje siň Teflonem lub ŨywicŃ fluorowŃ 

na przykğad PTFE (politetrafluoroetylen), aby warstwa dyfuzyjna stağa siň materiağem 

hydrofobowym, czyli odpychağa czŃsteczki wody. Zabieg impregnacji pomaga  

 w zapewnieniu odpowiedniej gospodarki wodnej i nie hamuje dostňpu reagent·w   

w postaci gaz·w oraz zapobiega kumulowaniu siň wody na katodzie. Odpowiednia 

iloŜĺ Teflonu pomaga takŨe w utrzymaniu mechanicznej integralnoŜci warstwy 

dyfuzyjnej podczas przygotowywania MEA (prasowanie miňdzy gorŃcymi szczňkami 

prasy). W niekt·rych przypadkach, dodatkowo na warstwie papieru wňglowego czy 

teŨ tkaniny wňglowej nakğada siň drugŃ warstwň z sadzy na przykğad Vulcan XC-72R 

z Teflonem oraz rozpuszczalnikiem organicznym. Mieszanina ta tworzy gňstŃ 

zawiesinň, kt·rŃ nastňpnie nakğada siň na materiağ wňglowy poprzez malowanie, 

natryskiwanie, rozpylanie itp.16. ObecnoŜĺ tej mikroporowatej warstwy sprawia,  

Ũe  w warstwie GDL nastňpuje jednolity rozkğad prŃdu miňdzy warstwŃ dyfuzyjnŃ   

a katalitycznŃ, minimalizuje siň problem zalania warstwy wodŃ, zapewnia 

podwyŨszenie kontaktu miňdzy warstwŃ katalitycznŃ. Schemat podw·jnej warstwy 

                                                           
15

  Z. Shengsheng, Xiao-Zi Y., C.H. Jason Ng, Haijiang W., K. Andreas F., Mathias S., A review of 
platinum-based catalyst layer degradation in proton exchange membrane fuel cells, Journal of 
Power Sources 194 (2009) 588ï600, 

16
  M. Mark, R. Joerg, F. Jerry, L. Werner, Chapter 46, Diffusion media materials and characterization, 

Handbook of Fuel Cells ï Fundamentals, Technology and Applications, Edited by Wolf Vielstich, 
Hubert A. Gasteiger, Arnold Lamm. Volume 3: Fuel Cell Technology and Applications, 2003 John 
Wiley & Sons, Ltd, 
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GDL wraz z zakresem rozmiaru por·w przedstawiono na rys. 3. Jednym   

z dodatkowych czynnik·w majŃcych wpğyw na dziağanie elektrody jest rozkğad por·w 

w funkcji ich promieni17. Jak wynika z danych literaturowych tylko taka elektroda 

moŨe dziağaĺ prawidğowo, w kt·rej rozmiary makropor·w wystňpujŃ w pewnych 

okreŜlonych granicach.  

    Kilka por·w o zbyt wielkim przekroju moŨe spowodowaĺ, Ũe gaz przeniknie do 

elektrolitu, co w konsekwencji zniszczy elektrolit. Z drugiej strony przy zbyt licznych 

porach o bardzo mağej Ŝrednicy, w przypadku ogniw z elektrolitem ciekğym, moŨe 

spowodowaĺ, Ũe elektrolit przeniknie do elektrody, przez co elektroda stanie siň 

niesprawna.      

 
 

Rysunek 3. Schemat rozkğadu porowatoŜci w warstwie dyfuzyjnej stosowanej w 
ogniwach typu PEMFC, opracowano na podstawie16 

 

 

    Skğad i funkcje elektrolitu. W zaleŨnoŜci od rodzaju ogniwa paliwowego moŨemy 

m·wiĺ o r·Ũnych typach elektrolitu: elektrolit stağyïmembrana jonowymienna, 

elektrolit ciekğy- wodny roztw·r KOH (lub NaOH), stopione wňglany, spiek 

ceramiczny. CechŃ charakterystycznŃ ogniw niskotemperaturowych jest stağy 

elektrolit w formie protonowymiennej membrany. Powszechnie stosowane materiağy 

polimerowe wydajŃ siň byĺ obiecujŃcymi dla ogniw paliwowych nisko-

temperaturowych. Ich zastosowanie umoŨliwia znaczne zmniejszenie masy ogniwa, 

gdyŨ stağy elektrolit nie wymaga dodatkowego uszczelnienia, jak to ma miejsce   

w przypadku ciekğych. Elektrolity do niskotemperaturowych ogniw muszŃ odznaczaĺ 

                                                           
17

  L. Lobato, Canĕizares Ĺ P., Rodrigo Ĺ M. A., Ruiz-LoËpez C., Linares J., Influence of the Teflon 
loading in the gas diffusion layer of PBI-based PEM fuel cells, J Appl Electrochem (2008) 38:793ï
802, 
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siň wysokŃ wytrzymağoŜciŃ mechanicznŃ, chemicznŃ i fizycznŃ, poniewaŨ czynniki te 

bezpoŜrednio wpğywajŃ na sprawnoŜĺ ogniwa, koszt wytworzenia, gwarantujŃ 

dğugotrwağŃ ŨywotnoŜĺ ogniwa i stabilnŃ pracň. Membrana w ogniwach paliwowych 

stanowi barierň oddzielajŃcŃ dwie fazy i umoŨliwia swobodny przepğyw okreŜlonym 

jonom, czŃsteczkom, zwiŃzkom. GruboŜĺ wytwarzanych membran moŨe byĺ r·Ũna, 

zaczynajŃc juŨ od kilku mikron·w, a koŒczŃc na kilku centymetrach. Struktura 

polimerowej membrany skğada siň z umieszczonych na koŒcach ğaŒcuch·w 

fluorowňglowych (stanowiŃcych szkielet) nieruchomych grup SO3
-. Hydrofobowy 

szkielet membrany zapewnia odpowiedniŃ sztywnoŜĺ, natomiast hydrofilowe grupy 

SO3
- majŃ bezpoŜredni zwiŃzek z transportem protonu18. Membrana protono-

wymienna peğniŃca rolň elektrolitu w ogniwach paliwowych typu PEM powinna 

charakteryzowaĺ siň nastňpujŃcymi wğaŜciwoŜciami: 

- niski koszt wytwarzania; 

- trwağoŜĺ powyŨej 10 lat; 

- wysokŃ wytrzymağoŜciŃ mechanicznŃ, tak aby moŨna byğo wykonywaĺ 

membrany  o gruboŜci od 25 ɛm do 100 ɛm;  

- wysoka przewodnoŜĺ jonowa w temperaturach od 0oC do 100oC, powyŨej 10 

S m-1 przy wysokiej rezystancji elektronowej; 

- zapobiega bezpoŜredniemu mieszaniu siň wodoru i tlenu; 

- stanowi izolacjň elektronowŃ miňdzy elektrodami; 

- odporna na dğugotrwağe dziağanie wody. 

 

    Obecnie, szeroko stosowanym elektrolitem jest produkt opatentowany przez firmň 

DuPont o nazwie NafionÈ. W polimerze tym, wod·r zostağ zastŃpiony fluorem, 

wykazujŃcym wyŨszŃ energiň wiŃzania z wňglem. Na rys. 4. przedstawiono 

chemicznŃ strukturň NafionuÈ oraz charakterystyczny rozkğad element·w 

hydrofilowych, zapewniajŃcych przepğyw jon·w przez membranň.  

 

 

 

                                                           
18

  J. Balster, D.F Stamatialis, M. Wessling, Electro-catalytic membrane reactors and the development 
of bipoolar membrane technology, Chemical Engineering and Processing, 43 (2004) 115- 1127, 
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Rysunek 4. Chemiczna struktura NafionuÈ117 a); mikrostruktura NafionuÈ TEM, 
powiňkszenie 150000x,  b); organizacja element·w hydrofilowych w membranie 
umoŨliwiajŃcy transport proton·w, c) Ŝrednica por·w w porowatej strukturze 

NafionuÈ18 

a)  

b)        c)   

 

 

    W zaleŨnoŜci od iloŜci poszczeg·lnych grup, rozr·Ũnia siň kilka odmian membran, 

co przedstawiono w tabeli 3. Materiağy NafionÈ, Aciplex i Dow wykazujŃ jednakowŃ 

strukturň oraz morfologiň, r·ŨniŃ siň natomiast budowŃ ğaŒcuch·w bocznych; liczby n 

i m okreŜlajŃ iloŜĺ grup fluorowňglowych w ğaŒcuchu polimeru. Charakterystyka pracy 

ogniwa paliwowego zaleŨy ŜciŜle od mechanizmu transportu masy, kt·ry z kolei jest 

uzaleŨniony od iloŜci wody zawartej w membranie (przewodzenie jon·w). Z uwagi na 

temperaturň pracy niskotemperaturowych ogniw, powstajŃca woda jest w stanie 

ciekğym, naleŨy zatem stale monitorowaĺ jej iloŜĺ oraz zapewniĺ odpowiedni spos·b 

jej odprowadzenia 19,20. 

 

 

 

                                                           
19

  Zhi-Gang Shao, Prabhuram Joghee, I-Ming Hsing, Preparation and characterization of hibrid 

Nafion-silica membrane Drosed with phosphotungstic acid for high temperature operations of 

proton Exchange membrane fuel cells, Journal of Membrane Science, 229 (2004) 43-51, 
20

  Jochen A. Kerres,  Development of ionomer membranes for fuel cells Journal of Membrane Science 

185 (2001) 3ï27, 
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Tabela 3. WğaŜciwoŜci polimeru w zaleŨnoŜci od parametr·w m, n, k, l 21 

 

   

 

Funkcje okğadek ogniw paliwowych 

    EfektywnoŜĺ procesu przeksztağcania energii chemicznej paliwa na energiň 

elektrycznŃ w ogniwie zaleŨy od wielu czynnik·w, m.in. od: r·wnomiernoŜci 

rozprowadzenia paliwa i utleniacza, przewodnoŜci prŃdu elektrycznego pomiňdzy 

sŃsiadujŃcymi ze sobŃ celami, odprowadzenia ciepğa z ogniwa, w tym stopnia 

wychğodzenia ukğadu oraz stopnia wycieku medi·w (gaz·w i produkowanej wody). 

Za speğnienie wszystkich podanych warunk·w odpowiadajŃ miňdzy innymi okğadki, 

kolejny element ogniwa paliwowego. Okğadki, zwane teŨ interkonektorami, 

oddzielajŃ MEA i zamykajŃ pakiet, majŃ kanağy po obu stronach (bipolarne) 22. 

Ksztağt kanağ·w i kierunek przepğywu medi·w moŨe byĺ inny w zaleŨnoŜci od tego, 

czy dana okğadka przylega do anody, czy do katody. Ksztağt wybranych, obecnie 

proponowanych kanağ·w przedstawia rys. 5. Ksztağt serpentynowy jest najczňŜciej 

stosowanym rozwiŃzaniem. Media wňdrujŃ jednŃ ŜcieŨkŃ, zatem woda nie zalega  

w ogniwie i jest natychmiast wyprowadza na zewnŃtrz. W przypadku kanağ·w   

o ukğadzie prostym r·wnolegğym i serpentynowym r·wnolegğym (nie pokazanych na 

rysunku), gğ·wnym problemem jest spadek ciŜnienia reagent·w wzdğuŨ kanağ·w,  

co hamuje proces odprowadzania wody i moŨe wywoğaĺ zapchanie kanağ·w. 

CzňŜciowo, rozwiŃzano problem kumulowania siň wody poprzez zastosowanie 

szerszych kanağ·w rozprowadzajŃcych (zewnňtrznych) oraz zwiňkszonŃ (nawet do 

kilkudziesiňciu) iloŜĺ kanağ·w poprzecznych (wewnňtrznych). W celu rozwiŃzania 

problemu intensyfikowania dyfuzji gazu do warstwy dyfuzyjnej zaproponowano 

kanağy w formie przeplatanej. Efektywne usuwanie wody oraz r·wnomiernŃ 

dystrybucjň medi·w realizuje siň dziňki zastosowaniu kanağ·w w ksztağcie spirali.  

                                                           
21

 Hsiu-Li Lin, T. Leon Yu, Fang-Hsin Han, Method for Improving Ionic Conductivity of Nafion 
Membranes and its Application to PEMFC, Journal of Polymer Research (2006) 13: 379ï385, 

22
  R. Jiang, Chu D., Stack design and performance of polymer electrolyte membrane fuel cells, 

Journal of Power Sources, 93 (2001) 25-31, 

Rodzaj polimeru Parametry GruboŜĺ w stanie suchym 
[ɛm] 

Nafion
È
 117 mÓ1; n=2; k=5-13,5; l=1000 115-175 

Flemion
È
 m=0; 1; n=1-5 50-120 

Aciplex
È
 m=0,3; n=2-5; k=1,5-14 25-100 

Dow membrane  m=0; n=2; k=3,6-10 ok. 125 
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    Istotne znaczenie na pracň ogniwa majŃ, obok ksztağt·w kanağ·w ich pozostağe 

parametry: gğňbokoŜĺ, szerokoŜĺ, rozstawienie kanağ·w na powierzchni okğadki, 

iloŜĺ spiral itp. Wyb·r optymalnych parametr·w jest zaleŨny od rodzaju ogniwa oraz 

zapotrzebowania na media w ogniwie. Odpowiednia odlegğoŜĺ miňdzy kanağami oraz 

iloŜĺ kanağ·w, zapewniajŃ szybkŃ dyfuzjň i efektywne odprowadzanie wody, 

szczeg·lnie na katodzie. NaleŨy jednak podkreŜliĺ, Ũe spoŜr·d r·ŨnorodnoŜci typ·w 

kanağ·w stosowanych do rozprowadzania medi·w w ogniwie paliwowym, nie ma 

jednoznacznych opinii, kt·ry z nich jest najlepszy.  

 

Rysunek 5. Wybrane ksztağty kanağ·w stosowane na okğadkach ogniw paliwowych: 
a) serpentynowy; b) Ăprzeplatanyò; c) spiralny 

a

 

b 

 

c

 
 

 

2.  Obszary wykorzystania wodorowych ogniw paliwowych 

    Z uwagi na zalety ogniw paliwowych: szybki rozruch, cicha praca, odpornoŜĺ na 

zmiany temperatury, generatory sŃ chňtnie stosowane do urzŃdzeŒ wojskowych,   

w promach kosmicznych, na pokğadach ğodzi podwodnych23,24. Obecnie moŨna 

m·wiĺ o trzech podstawowych sektorach zastosowania ogniw paliwowych w realnej 

gospodarce zdefiniowanych, jako przenoŜne ogniwa paliwowe, stacjonarne ogniwa 

paliwowe i transportowe ogniwa paliwowe25. W tabeli 4 zostağy zdefiniowane trzy 

podstawowe sektory zastosowania ogniw paliwowych, przedstawiony typowy zakres 

mocy ogniw oraz typowa technologia ogniw dla poszczeg·lnych sektor·w,  

a takŨe pokazane przykğady zastosowaŒ w danym sektorze. 

 

                                                           
23

 Z. Korczewski, P. Szac, Warunki techniczne zastosowania ogniw paliwowych do rezerwowego 
zasilania okrňtu podwodnego klasy Kobben, Zeszyt naukowy SYMSO, Gdynia, (2006). 

24
  G. Frydrychowicz-Jastrzňbska, Zesp·ğ napňdowy samochodu hybrydowego na przykğadzie Toyoty 

Prius, Czysta Energia, No 11, 18 ï 19, (2007), 
25

  Fuel Cell Today.: The Fuel Cell Today Industry Review 2011,  

     http://www.fuelcelltoday.com/media/1351623/the_industry_review_2011.pdf  (1.12.2015), 
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Tabela 4. Sektory zastosowaŒ  ogniw paliwowych, opracowano na podstawie25 

Typ 
aplikacji 

PrzenoŜne Stacjonarne Transportowe 

Definicja Jednostki, kt·re sŃ 
zaprojektowane do 
przenoszenia, kt·re moŨna 
wbudowaĺ lub podnieŜĺ  

Jednostki , kt·re dostarczajŃ  
elektrycznoŜĺ (i czasami 
ciepğo)ale nie sŃ 
zaprojektowane do 
przenoszenia  

Jednostki , kt·re 
napňdzajŃ energiň 
napňdowŃ pojazdom 

Typowy 
zakres 
mocy 

5 W- 20 kW 0,5 kW-400 kW 1 kW-100 kW 

 
Typowa 
technologia 

 
PEMFC 
DMFC 

 
MCFC      SOFC 
PEMFC    PAFC 

 
PEMFC 
DMFC 

Przykğady 

- pomocnicze jednostki 
energii  (samochody 
kampingowe, ğ·dki, 
oŜwietlenie), 

- aplikacje militarne  
- (sprzňt przenoŜny, 
generatory przenoŜne), 

- produkty przenoŜne (latarki, 
zasilacze baterii),  

- mağa elektronika osobista 
(odtwarzacze mp3, 
kamery), 

- -duŨa elektronika osobista  
(laptopy, drukarki, radia), 

- - sprzňt edukacyjny i 
zabawki. 

- duŨe stacjonarne 
generatory 

- energii elektrycznej i 
cieplnej CHP, 

- mağe stacjonarne mikro 
CHP, 

- awaryjne Ŧr·dğa zasilania 
(UPS). 

- pojazdy do przewozu 
towar·w, 

- samochody 
elektryczne 
napňdzane ogniwami 
paliwowymi,  

- samochody ciňŨarowe 
i autobusy. 

 

PodsumowujŃc, ogniwa paliwowe wykazujŃ nastňpujŃce cechy: 

¶ ogniwo paliwowe zasilane wodorem nie produkuje Ũadnych lokalnych 

zanieczyszczeŒ, produktem ubocznym jest para wodna; 

¶ brak infrastruktury wodorowej zwiŃzanej z wytwarzaniem, magazynowaniem oraz 

rozprowadzeniem paliwa (gğ·wnie wodoru); 

¶ energia w ogniwach jest produkowana z wysokŃ sprawnoŜciŃ, kt·ra dodatkowo 

nie zaleŨy od wymiar·w urzŃdzenia; 

¶ ogniwa mogŃ pracowaĺ w systemach moduğowych; aby zwiňkszyĺ iloŜĺ 

produkowanej energii wystarczy podğŃczyĺ kolejne pakiety (cele) do ogniwa; 

¶ praca ogniwa jest bezgğoŜna, sğychaĺ jedynie pracň urzŃdzeŒ pomocniczych,  

w przypadku, gdy generator nie generuje energii, ogniwo paliwowe nie pobiera 

paliwa lub pobiera go tylko tyle, ile wymaga utrzymanie stanu gotowoŜci 

generatora; 
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¶ ze wzglňdu na to, Ũe ukğad nie posiada ruchomych czňŜci, czas pracy ogniwa 

paliwowego wynosi ponad 30 000 godzin, a w najbliŨszych latach moŨe 

zwiňkszyĺ siň; 

¶ czas pracy ogniwa paliwowego zaleŨy od jakoŜci dostarczanego paliwa oraz 

charakterystyki pracy ogniwa, w przypadku pracy ogniwa w warunkach stağych 

obciŃŨeŒ, czas pracy jest najdğuŨszy;   

¶ praca w ogniwie paliwowym moŨe zachodziĺ bez przerwy, o ile paliwo i utleniacz 

bňdŃ doprowadzane w trybie ciŃgğym, 

¶ ogniwo samoczynnie dobiera paliwo i reguluje odpowiedniŃ iloŜĺ utleniacza; 

¶ dziňki zastosowaniu ogniwa z elektrolitem stağym, ukğad moŨe pracowaĺ  

w trudnych warunkach eksploatacyjnych, czas pracy ogniwa obecnie wynosi  

3 lata pracy ciŃgğej, a do roku 2011 czas ten moŨe siň wydğuŨyĺ nawet do 10 lat, 

przy jednoczesnym spadku cen ogniw; 

¶ usytuowanie niewielkich generator·w w pobliŨu odbiorc·w energii, umoŨliwia 

dodatkowo wykorzystywanie przez nich ciepğa zrzutowego do ogrzewania 

pomieszczeŒ, ogrzewania wody i do chğodzenia absorpcyjnego, co moŨe 

podwyŨszyĺ wydajnoŜĺ wykorzystania paliw naturalnych nawet do 80%; 

¶ wysokie nakğady materiağowe, szczeg·lnie wysokie koszty materiağ·w uŨywanych 

na katalizatory.    

 

3. Metody produkcji i magazynowania wodoru - nowoczesnego noŜnika energii  

    Wod·r jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, charakteryzuje siň niskŃ gňstoŜciŃ. 

Niska lepkoŜĺ wodoru umoŨliwia sprňŨenie go do wysokich ciŜnieŒ. Wod·r jest sğabo 

rozpuszczalny w wodzie. W przyrodzie wod·r przybiera postaĺ wolnŃ   

i zwiŃzanŃ. Gğ·wnie tworzy on czŃsteczki dwuatomowe, tj. H2. Aczkolwiek znaleŦĺ 

moŨna Ŝladowe jego iloŜci w stanie wolnym w najwyŨej poğoŨonych warstwach 

atmosfery. Wod·r moŨe byĺ pochğaniany przez niekt·re metale takie jak: pallad, niob, 

platyna, nikiel, Ũelazo, lit. Jest dobrym przewodnikiem ciepğa, posiada wysokŃ 

wartoŜĺ ciepğa wğaŜciwego i wysokŃ wartoŜĺ opağowŃ, w wyniku procesu spalania 

wodoru powstaje woda. Te ostatnie cechy, zwr·ciğy szczeg·lnŃ uwagň Ŝrodowiska 

naukowego, wykorzystania wodoru, jako potencjalnego noŜnika energii   

i  alternatywň dla paliw konwencjonalnych.  
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    Jak wskazujŃ dane statystyczne, roczna Ŝwiatowa produkcja wodoru do 2005 

roku, wynosiğa okoğo 400 mld m3, z czego prawie 20% w USA26. R·wnoczeŜnie 

obserwuje siň ciŃgğy wzrost zapotrzebowania na wod·r w granicach od kilku do 

kilkunastu procent rocznie. Przyczyny zainteresowania wykorzystaniem wodoru 

wynikajŃ z jego szczeg·lnych wğaŜciwoŜci w por·wnaniu do innych paliw. Wod·r 

speğnia wszystkie wymagania stawiane paliwom. Jest gazem ğatwym w posğugiwaniu 

siň o duŨej entalpii spalania. Produktem spalania wodoru jest ekologicznie 

akceptowalna woda, a poza tym spala siň on bezpğomieniowo w obniŨonej 

temperaturze, co zapobiega zatruciu katalizatora i pozwala na unikniňcie tworzenia 

siň tlenk·w azotu. Wod·r moŨe byĺ efektywnie wykorzystywany do zasilania ogniw 

paliwowych. Okoğo 15% zuŨywanego w Ŝwiecie wodoru pochodzi ze Ŧr·dğa, jakim 

jest wňgiel. Jednak ta liczba ciŃgle wzrasta wraz z rozwojem nowoczesnych 

proces·w zgazowania. Gaz syntezowy, kt·ry jest gğ·wnym produktem procesu 

zgazowania moŨe byĺ z kolei p·ğproduktem miňdzy innymi dla silnikowych paliw 

pğynnych, surowc·w dla przemysğu chemicznego w oparciu gğ·wnie o syntezň 

Fischera-Tropscha, syntezy metanolu, dla ogniw paliwowych, do otrzymywania 

czystego wodoru. 

     Dla por·wnania iloŜci wytwarzanego wodoru w zaleŨnoŜci od sposobu 

wytwarzania, w tabeli 5. zamieszczono dane iloŜci wytwarzania Nm3 wodoru na rok. 

Aktualnie na Ŝwiecie wytwarza siň okoğo 500 mld Nm3 tego gazu. KwestiŃ gğ·wnŃ 

dotyczŃcŃ zastosowania danej metody produkcji wodoru pozostaje cena jego 

pozyskania. W Stanach Zjednoczonych, produkcja wodoru koncentruje siň na 

przetwarzaniu wňgla i wynosi ok. 9 mln. ton rocznie o kosztuje tyle, co 1 galon 

benzyny (3,79 litra)27. Przewiduje siň, Ũe w najbliŨszym czasie wskutek rozwoju 

technologii, koszt produkcji zmniejszy siň.  

 

 

 

 

 

 

                                                           
26

  T. Borowiecki, A. Goğebiowski, 2005 ï Nowoczesne wytw·rnie gazu syntezowego i wodoru. 
Przemysğ Chemiczny. T. 84, nr 7, s. 503ï507, 

27
  http://www.ekoenergia.pl (10.04.2016), 
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Tabela 5. IloŜĺ wytwarzanego wodoru na Ŝwiecie26 

ťr·dğo  IloŜĺ w mld Nm
3
 rok

-1
  [% obj.] 

Gaz ziemny  240 48 

Ropa naftowa  150 30 

Wňgiel  90 18 

Elektroliza  20 4 

Razem  500 100 

 

    SprawnoŜĺ poszczeg·lnych proces·w wytwarzania wodoru znacznie siň r·Ũni, 

najlepsza sprawnoŜĺ osiŃgana jest przy reformingu parowym gazu ziemnego   

i przy rozkğadzie termicznym ropy naftowej, co moŨna zaobserwowaĺ na podstawie 

danych zamieszczonych w tabeli 6. Koszty wytwarzania wodoru z r·Ũnych surowc·w 

r·wnieŨ sŃ bardzo zr·Ũnicowane. NajtaŒszy spos·b pozyskiwania wodoru polega na 

przer·bce wňgla i gazu ziemnego. WğaŜnie te technologie bňdŃ przez najbliŨsze lata 

najbardziej powszechnie stosowane. NiewŃtpliwe wraz z postňpem technicznym 

bňdzie taniağa produkcja wodoru w skojarzeniu ze Ŧr·dğami odnawialnymi. 

  

Tabela 6. Zestawienie koszt·w produkcji wodoru z r·Ũnych noŜnik·w28 

Surowiec 
SprawnoŜĺ 
termiczna 

Koszt instalacji [ú/GJ] Koszt cağkowity [ú/GJ] 

Gaz ziemny 74% 2,1 10,9 

Ropa naftowa 73% 2,2 15 

Olej ciňŨki 60% 4,05 14,8 

Wňgiel brunatny 52% 5,55 11,1 

Wňgiel kamienny 54% 5,45 14,25 

Elektroliza 90% 7,35 21,5 

 

    Aby wod·r byğ zamiennikiem innych noŜnik·w energii naleŨy opracowaĺ jego 

taniŃ, wydajnŃ i szybkŃ produkcjň. Znanych jest wiele metod, zar·wno 

laboratoryjnych, jak i przemysğowych otrzymywania wodoru, jednak wciŃŨ istnieje 

potrzeba ich udoskonalania i rozwijania nowych koncepcji Podstawowe metody 

wytwarzania wodoru przedstawiono w tabeli 7. NajwaŨniejsze z nich to: 

                                                           
28

 A. Felszensztain, L. Pacuğa, L. Pusz, Wod·r paliwem przyszğoŜci, IWT, (2003), 
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¶ elektroliza - proces wymuszonej reakcji rozkğadu wody przy uŨyciu stağego prŃdu 

elektrycznego, ale jak wynika z danych zawartych w tabeli 6, jest to proces 

nieatrakcyjny ekonomicznie i energetycznie, opğacalnoŜĺ produkcji wodoru   

w procesie elektrolizy jest zauwaŨalna, w przypadku, jeŜli jest tania energia 

elektryczna, a w  szczeg·lnoŜci, gdy energia elektryczna pochodzi ze Ŧr·değ 

odnawialnych np.: przepğywowe elektrownie wodne lub energia geotermalna 

(Islandia). Wydaje siň, Ũe racjonalnŃ metodŃ wytwarzania wodoru byğoby 

produkowanie go w elektrowniach wiatrowych, kt·re ze wzglňdu na swojŃ 

specyfikň nie pracujŃ w spos·b ciŃgğy. Wod·r m·gğby byĺ wytwarzany podczas 

zmniejszonych pobor·w mocy oraz magazynowany, a nastňpnie zuŨywany 

podczas duŨych obciŃŨeŒ systemu energetycznego. 

¶ fermentacja metanowa ï gğ·wnŃ zaletŃ tej metody jest to, Ũe do procesu 

wytwarzania wodoru moŨna uŨyĺ odpad·w organicznych komunalnych   

i przemysğowych, z produkcji rolnej i zwierzňcej, osad·w Ŝciekowych, odciek·w   

z przemysğu spoŨywczego, kt·re sŃ przetwarzane wskutek dziağania bakterii   

w fazie kwaŜnej oraz dekompozycji glukozy.  

¶ gazyfikacja katalityczna biomasy, do kt·rej zalicza siň m.in.: zgazowanie 

biomasy, zgazowanie odpad·w, tworzyw sztucznych, zgazowanie wňgli 

kopalnych. W przypadku pierwszej metody moŨna uzyskaĺ produkt gazowy 

zawierajŃcy okoğo 46% obj. wodoru i 39% obj. metanu, kt·ry moŨe byĺ 

przedmiotem dalszej konwersji do gazu syntezowego i wodoru. Proces ten moŨe 

byĺ brany pod uwagň, jako metoda utylizacji odpad·w przemysğu leŜnego   

i drzewnego, gdyŨ zgazowaniu podlegajŃ drewno, sğoma itp. 

¶ reforming parowy gazu ziemnego, kt·ry polega na przepuszczeniu mieszaniny 

gazu ziemnego i pary wodnej przez zğoŨe katalizatora. Proces reformingu 

parowego gazu ziemnego moŨna r·wnieŨ skutecznie prowadziĺ wewnŃtrz 

ogniwa paliwowego, co upraszcza cağy proces, gdyŨ nie ma koniecznoŜci 

uŨywania klasycznego reformera. Warunkiem jest jednak odpowiednio wysoka 

temperatura pracy ogniwa paliwowego. Warunek ten jest speğniajŃ dwa typy 

ogniw paliwowych: MCFC oraz SOFC, pracujŃce w temperaturze 800ï1000oC. 

Reforming parowy prowadzony wewnŃtrz ogniwa paliwowego nosi nazwň 

bezpoŜredniej konwersji wewnňtrznej (Direct Internal Reforming). Gdy natomiast 

w przedziale anodowym ogniwa paliwowego zostanie umieszczone dodatkowe 
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zğoŨe katalizatora, w kt·rym ma miejsce proces reformingu, proces nosi nazwň 

niebezpoŜredniej konwersji wewnňtrznej (Indirect Internal Reforming). Jest to 

spos·b wykorzystania ciepğa odpadowego powstajŃcego podczas pracy ogniwa 

paliwowego, kt·re moŨna wykorzystaĺ w procesie reformingu poprawiajŃc bilans 

energetyczny samego urzŃdzenia, r·wnieŨ przez zmniejszenie jego rozmiar·w. 

¶ proces zgazowania wňgla byğ pierwszym sposobem wytwarzania wodoru, 

zastosowanŃ na skalň przemysğowŃ. Zgazowanie jest to proces 

wysokotemperaturowy polegajŃcy na rozbiciu struktury wňgla na nanoelementy. 

Jest to proces zğoŨony, uwarunkowany prawidğowym przebiegiem fizycznych,  

jak i chemicznych zjawisk29. Wystňpowanie konkretnych reakcji chemicznych, jak   

i miejsc powstawania produkt·w gazowych uzaleŨniona jest od rodzaju wňgla, 

ciŜnienia temperatury i skğadu gazu. Procesowi zgazowania moŨna poddawaĺ 

zar·wno wňgiel kamienny, jak i brunatny, a skğad otrzymanego gazu 

syntezowego jest uzaleŨniony od zastosowanego do procesu wňgla   

i zastosowanej do tego celu technologii30.  

 

WŜr·d metod zgazowania wňgla wyr·Ũnia siň technologie: 

- metoda HYPOGEN jest technologiŃ zgazowania miağu wňglowego rozwijana 

przez kraje wysokorozwiniňte. Ma to na celu unikniňcie problem·w 

zwiŃzanych z mieszaniem siň gaz·w procesowych z azotem z atmosfery, 

eliminuje NOx i zmniejsza og·lnŃ iloŜĺ gaz·w w procesie, co uğatwia 

wyekstrahowanie wodoru i ewentualnie dwutlenku wňgla31. 

- metoda COGAS polega na zgazowaniu parŃ wodnŃ karbonizatu powstağego 

we fluidalnym reaktorze pirolizy, przy temperaturze 700oC. Surowiec jest 

wprowadzany do g·rnej czňŜci zğoŨa, para wodna wprowadzana jest od doğu, 

co ma duŨy wpğyw na czas i efektywnoŜĺ kontaktu z karbonizatem. 

Poreakcyjny nieprzereagowany karbonizat, zostaje odprowadzony, ogrzany 

spalinami i ponownie wprowadzony do reaktora w celu kontynuacji procesu. 

                                                           
29

  M. ściŃŨko, H. ZieliŒski, 2003 ï Termochemiczne przetw·rstwo wňgla i biomasy. Zabrze-Krak·w: 
Wyd. Instytutu Chemicznej Przer·bki Wňgla i Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi  
i EnergiŃ PAN, s. 99ï123, 

30
  J. Domeczek, Zgazowanie wňgla, Wydawnictwo Politechniki ślŃskiej, Gliwice,  (1991), 

31
  Tzimas E., F. Starr, A Large Scale Test Facility for the Production of Hydrogen and Electricity. The 

HYPOGEN Project: AJRC-SERTIS Perspective. The Institute for Energy Petten, The Netherlands, 
(2005), 
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- metoda HYDROMAX jest zmodyfikowanym procesem Ũelazo-woda 

stosowanym w metodzie Dygas (HYGAS oraz HYDRANT to gğ·wne metody 

hydrozgazowania wňgla. Proces HYGAS prowadzi do powstania gazu o duŨej 

zawartoŜci metanu)32. Wytwarzanie wodoru prowadzone jest w reaktorze przy 

temperaturze 930oC i ciŜnieniu 70 atm.  Przed wprowadzeniem wňgla do 

reaktora jest on suszony i wprowadzany do zbiornika oleju, gdzie tworzy 

zawiesinň.  

 

Tabela 7. Podstawowe sposoby produkcji wodoru, opracowano na podstawie33 

ťr·dğa Surowiec 
Produkt 
przejŜciowy 

Rodzaj procesu wytwarzania wodoru 

Paliwo 
kopalne 

Ropa naftowa 

Przygotowanie 
materiağu 

Reforming 

Gaz ziemny Reforming 

Wňgiel 
kamienny 

Gazyfikacja 

Biomasa 

- Gazyfikacja 

- Fermentacja mikroorganizmami 

- Rozkğad beztlenowy 

ťr·dğa 
odnawialne 

SğoŒce 

Generowanie 
elektrycznoŜci / 
Przygotowanie 
materiağu 

- Elektroliza /  

- Fotoliza/ 

- Procesy termochemiczne 

Wiatr 

Generowanie 
elektrycznoŜci 

Elektroliza 

Energia 
geotermalna 

Elektroliza 

Algi 

Generowanie 
elektrycznoŜci / 
Przygotowanie 
materiağu 

Metoda fitobiologiczna 

     

 

    Kolejny etap na drodze do przygotowania infrastruktury wodorowej to 

magazynowanie wodoru lub przesyğanie wodoru do stacji paliw. Wykorzystanie 

                                                           
32

  L. Michalik, J. Szuba, 1983 ï Karbochemia. Zarys rozwoju. Wydawnictwo OElŃsk, s. 54ï145. 
33

 Technology Transition Corporation, Hydrogen production overview, Fact Sheet Series, 
http://www.ttcorp.com/pdf/factsheet_nha.pdf, (07.11.2015), 
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wodorowych ogniw paliwowych w transporcie, urzŃdzeniach przenoŜnych wymaga 

magazynowania wodoru, tak aby po zuŨyciu moŨna byğo wymieniĺ zbiornik i w trybie 

ciŃgğym korzystaĺ z urzŃdzenia. NajwaŨniejszymi celami technicznymi, kt·re powinny 

byĺ speğnione podczas projektowania zbiornika wodoru sŃ34: 

- ograniczenie strat wodoru wynikajŃcych np. z przenikania wodoru przez Ŝcianki 

zbiornika; 

- uzyskanie duŨej masowej gňstoŜci zmagazynowanego wodoru i objňtoŜciowej 

zdolnoŜci jego magazynowania (tzn. zmagazynowanej masy wodoru odniesionej 

do objňtoŜci i masy zbiornika); 

- uzyskanie zasiňgu pojazdu miňdzy dwoma tankowaniami przekraczajŃcego 500 

km, co wymaga zmagazynowania wodoru o masie, co najmniej 5kg; 

- moŨliwoŜĺ peğnego zatankowania w czasie kilku minut; 

- zapewnienie bezpieczeŒstwa w czasie eksploatacji i podczas wypadku (np. 

zapalnoŜĺ wodoru przy jego uwolnieniu i przy uwzglňdnieniu niskiej toksycznoŜci 

materiağu, z kt·rego  zbiornik zostağ wykonany). 

    W tabeli 8 przedstawiono sposoby na rozwiŃzanie magazynowania wodoru  

w stanie gazowym i ciekğym. Nieprzerwanie trwajŃ prace nad magazynowaniem 

wodoru zwiŃzanego chemicznie (wodorki metali), fizycznie (sorbenty, nanomateriağy),   

w zbiornikach kompozytowych wyposaŨonych w kilka warstw, w postaci sprňŨonej, 

itp. Jak wynika z doniesieŒ literaturowych, magazynowanie wodoru w zbiornikach 

ciŜnieniowych, jest jednŃ z najbardziej rozpowszechnionych i najprostszych form 

magazynowania wodoru, z uwagi na moŨliwoŜĺ zwiňkszenia gňstoŜci energii wodoru 

przez jego sprňŨenie 35.    

  

 

 

                                                           
34  L. Van Woensel, Archer G., Dziesiňĺ technologii, kt·re mogŃ zmieniĺ nasze Ũycie: Potencjalny 

wpğyw i skutki polityczne, EPRS/Biuro Analiz Parlamentu Europejskiego, PE 527.417, 2015,  
35  J. Cleveland, Hydrogen Storage, DOE, (2008); www.eoearth.org/contributor/DOE/Hydrogen 

storage (4.04.2016), 
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Tabela 8. Podstawowe sposoby magazynowania wodoru, opracowano na podstawie36 

NoŜnik energii Stan skupienia 
Proces/spos·b magzynowania 

H2 

W stanie ciekğym lub 
gazowym 

Butle z wodorem sprňŨonym 

W materiağach stağych - 
wodorki 

Butle z wodorem ciekğym 

W materiağach hybrydowych 
Wod·r zwiŃzany chemicznie 

W materiağach wňglowych, 
nanomateriağachj, sorbentach 

Absorpcja  
Adsorpcja  
Reakcje hydrolizy Uwodornienie/ 
odwodornienie 

 

 

4. Perspektywy wykorzystania technologii wodorowych 

 Od czas·w, kiedy wykorzystano ogniwo paliwowe na stacji kosmicznej Apollo, 

poczyniono znaczne postňpy w kierunku obniŨenia ceny ogniwa oraz wzrostu mocy. 

Jednak ogniwa paliwowe sŃ wciŃŨ zbyt drogie, a ich ŨywotnoŜĺ (ok. 10 000 godz.) 

jest zbyt kr·tka, aby je skomercjalizowaĺ. Ogniwa paliwowe sŃ r·wnieŨ bardzo 

wymagajŃce jeŜli chodzi o czystoŜĺ paliwa. Zanieczyszczenia powodujŃ Ăzatrucieò 

katalizatora i obniŨajŃ ich dziağanie. Przy wysokich kosztach katalizatora, jakim jest 

platyna, dbanie o jej stabilnoŜĺ i trwağoŜĺ w czasie pracy ogniwa jest niezwykle 

waŨna. R·wnieŨ gospodarka wodna w ogniwie musi byĺ zoptymalizowana: zbyt 

wysoki poziom zawilgocenia moŨe bowiem wywoğaĺ Ăzalanieò membrany; zbyt niski 

poziom spowoduje wyschniňcie membrany i jej nieodwoğalne zniszczenie.  

     PoniewaŨ zasoby Ŧr·değ pozyskiwania energii stajŃ siň coraz bardziej 

ograniczone, a zakup paliw konwencjonalnych moŨe wywoğywaĺ destabilizacjň 

politycznŃ, wzrasta stopieŒ zanieczyszczenia Ŝrodowiska, co niesie z kolei za sobŃ 

ryzyko zmian klimatycznych, generatory energii takie, jak ogniwa paliwowe, 

pozwalajŃ na produkowanie energii z r·Ũnych paliw przy zachowaniu wysokich 

wydajnoŜci z minimalnŃ emisjŃ zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska. WdroŨenie na 

szerokŃ skalň ogniw paliwowych zapewni nastňpujŃce korzyŜci: 

- zmniejszenie uzaleŨnienia od importu ropy naftowej, paliwa szeroko 

stosowanego do napňdu pojazd·w; 
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- redukcjň emisji ditlenku wňgla w celu obniŨenia ryzyka wystŃpienia zmian 

klimatu; 

- ograniczenie lokalnego zanieczyszczenia powietrza na obszarach miejskich; 

- wspieranie rozproszonych Ŧr·değ energii i dystrybucji energii elektrycznej; 

- wspieranie rozwoju dystrybuowania energii elektrycznej w krajach 

rozwijajŃcych siň; 

- dostarczanie energii elektrycznej i wody do odlegğych obszar·w kraj·w 

rozwijajŃcych siň, w tym szczeg·lnie w czasie suszy; 

- dostarczanie energii elektrycznej i wody do zastosowaŒ komercyjnych   

i mieszkaniowych; 

- wğŃczanie odnawialnych i niekonwencjonalnych Ŧr·değ energii elektrycznej   

w celu zapewnienia ciŃgğej pracy urzŃdzeŒ w przypadku klňsk, awarii.   

Mimo tego, Ũe w ciŃgu ostatnich dekad technologie ogniw paliwowych przeszğy 

w fazň znacznego zaawansowania, koszty i trwağoŜĺ ogniw paliwowych wymagajŃ 

duŨego nakğadu badaŒ, tak aby finağem byğo wdroŨenie handlowe.   

DziŜ, bardzo trudno jest wskazaĺ, kt·ry rodzaj ogniw paliwowych ma szansň 

osiŃgnŃĺ masowŃ produkcjň. W Polsce, technologie wykorzystujŃce ogniwa 

paliwowe sŃ dopiero w fazie badaŒ wstňpnych bŃdŦ przygotowawczych. Prowadzi 

siň jedynie badania testowe jednostek ogniw paliwowych i praktycznie brak jest 

jednostek przystosowanych do zastosowania komercyjnego. Przypuszcza siň,  

Ũe w przyszğoŜci w Polsce duŨŃ rolň odegrajŃ ogniwa alkoholowe zasilane wodorem 

produkowanym z biomasy.  

    W przyszğoŜci przewiduje siň wykorzystanie ogniw paliwowych do zastosowaŒ 

biomedycznych, miňdzy innymi jako biokom·rki i jako mikrourzŃdzenia przeznaczone 

do produkcji energii elektrycznej. W najbliŨszym czasie prawdopodobnie najbardziej 

obiecujŃcym rynkiem dla ogniw paliwowych bňdzie zasilanie awaryjne, a nastňpnie 

generatory przenoŜne, stacjonarne i transportowe.  

 

 

Opracowanie wydane w ramach BS/PB-404-301/11 
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Artur Trzebny, Mirosğawa Dabert37 

 
 

UZYSKIWANIE SIEWEK MIESZAőCOWYCH Salix x Populus 
 
 
Streszczenie: Siewki Salix x Populus otrzymano poprzez kontrolowane zapylanie ŨeŒskich 

kwiatostan·w wierzby (S. fragilis) pyğkiem P. tremula lub P. simonii. Receptywne znamiona kotek 

wierzby zapylano pyğkiem topoli poprzez nanoszenie pňdzelkiem pyğku i odpowiednio oznaczano 

kombinacje krzyŨowania. Obserwacje wzrostu ğagiewek pyğkowych prowadzono po 24 oraz 

48 godzinach po zapyleniu. Po upğywie 27 ï 33 dni od zapylenia izolowane zarodki lub zalŃŨki wraz 

z zarodkami wykğadano na zmodyfikowane warianty poŨywki MS (Murashige i Skoog, 1962). Analiza 

procesu rozwoju kwiatostan·w ŨeŒskich i ocena receptywnoŜci znamion sğupk·w S. fragilis wykazağa, 

Ũe optymalnym czasem zapylenia kotki jest 9 ï 10 dzieŒ kwitnienia (fenofaza druga ï anteza). Bariery 

postzygotyczne przezwyciňŨono poprzez zastosowanie metody ratowania zarodk·w. 

 
Sğowa kluczowe: biomasa, krzyŨowanie miňdzyrodzajowe, siewki mieszaŒcowe, topola, wierzba 

 
 
 
Wprowadzenie  

Niecağe 300 lat temu cağa energia wykorzystywana do zaspokojenia potrzeb 

ludzkoŜci pochodziğa z odnawialnych Ŧr·değ energii, a jeszcze 125 lat temu 

90% wykorzystywanej energii pochodziğo z biomasy. Od czas·w Rewolucji 

Przemysğowej (XVIII wiek) nastŃpiğ gwağtowny wzrost zapotrzebowania na energiň, 

a dynamiczny rozw·j przemysğu zmusiğ rzŃdy paŒstw do podpisania dokument·w 

zobowiŃzujŃcych do obniŨenia emisji gaz·w cieplarnianych oraz zastňpowania 

kopalnych surowc·w energetycznych odnawialnymi Ŧr·dğami energii38.  

Obecnie postňpuje niszczenie i degeneracja Ŝrodowiska naturalnego w wyniku 

dziağania przemysğu, kt·rego energetyka oparta jest na wňglu oraz ropie naftowej. 

Produktami spalania paliw kopalnych sŃ toksyczne i zatruwajŃce Ŝrodowisko tlenki 

azotu, siarki i wňgla oraz pyğy. JedynŃ moŨliwoŜciŃ wyeliminowania tych szkodliwych 

czynnik·w jest modernizacja energetyki konwencjonalnej39. W 2005 roku 

oszacowano, Ũe najdğuŨej, bo jeszcze 158 lat bňdzie moŨna korzystaĺ ze zğ·Ũ wňgla, 

63 lata bňdzie mogğa trwaĺ eksploatacja gazu ziemnego, natomiast ropy naftowej 
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wystarczy na 41 lat. RosnŃce zapotrzebowanie na energiň spowodowağo, Ũe w 2014 

roku oceniono, iŨ ğatwo dostňpne zğoŨa wňgla wyczerpiŃ siň juŨ w 2112 roku40. Warto 

nadmieniĺ, Ũe zapotrzebowanie na surowce energetyczne bňdzie rosğo ze wzglňdu 

na szybko postňpujŃcy przyrost ludnoŜci oraz coraz wiňksze uprzemysğowienie wielu 

kraj·w. AlternatywŃ dla tradycyjnych pierwotnych Ŧr·değ energii sŃ OZE (odnawialne 

Ŧr·dğa energii) odr·ŨniajŃce siň od Ŧr·değ konwencjonalnych niskŃ szkodliwoŜciŃ dla 

Ŝrodowiska oraz niewyczerpalnoŜciŃ. Do odnawialnych Ŧr·değ energii zalicza siň: 

energiň wodnŃ, geotermalnŃ, prŃd·w morskich, pğyw·w i falowania, sğonecznŃ, 

wiatru, biopaliwo, biomasň oraz biogaz. Obecny udziağ biomasy wykorzystywanej 

jako odnawialne Ŧr·dğo energii wynosi 50EJ/y spoŜr·d 406 EJ/y, co stanowi 

14% cağkowitego zapotrzebowania energetycznego. UwaŨa siň, Ũe jednym 

z podstawowych Ŧr·değ energii odnawialnej w Polsce bňdzie biomasa41, dlatego 

rozpoczňto uprawň roŜlin o zastosowaniu energetycznym takich jak wierzby, topole, 

robinie, miskanty, sğoneczniki, rdestowce oraz spartiny. Aby zwiňkszyĺ wydajnoŜĺ 

upraw energetycznych przystŃpiono do prac hodowlanych takich jak krzyŨowanie 

miňdzygatunkowe wierzb, krzyŨowanie topoli oraz selekcja i ocena roŜlin 

mieszaŒcowych. Pierwsze doniesienia o uzyskaniu mieszaŒc·w miňdzyrodzajowych 

Salix x Populus pojawiğy siň w 2004 roku42. Rodzaj Salix oraz Populus dobrano 

do krzyŨowania miňdzy innymi ze wzglňdu na duŨŃ ğatwoŜĺ rozmnaŨania 

wegetatywnego, dğugi cykl Ũyciowy oraz wysokŃ heterozygotycznoŜĺ.  

Gğ·wnym celem krzyŨowania miňdzyrodzajowego byğ zamiar wprowadzenia 

do genomu wierzby genomu topoli i uzyskanie zarodk·w miňdzyrodzajowych 

S. fragilis x P. simonii oraz S. fragilis x P. tremula, zakğadajŃc osiŃgniňcie 

zwiňkszonego przyrostu biomasy ligninoïcelulozowej. Uzyskanie roŜlin 

mieszaŒcowych przyczyniğoby siň do szerszego wykorzystania energii pochodzŃcej 

z odnawialnych Ŧr·değ energii 
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1. Metodyka 

    Pňdy S. fragilis pobierano z 3 osobnik·w wystňpujŃcych na stanowisku 

naturalnym, znajdujŃcym siň na obrzeŨach miasta Poznania. Materiağ do badaŒ 

pobierano jednorazowo w roku 2014, w poğowie lutego oraz trzykrotnie w roku 2015, 

pod koniec stycznia, z poczŃtkiem lutego i marca. Pňdy Ŝcinano w okresie spoczynku 

zimowego, spğukiwano letniŃ wodŃ i wstawiano do pojemnik·w z wodŃ wodociŃgowŃ. 

Materiağ etykietowano (nazwa gatunkowa oraz termin zbioru) i umieszczano w pokoju 

hodowlanym, w fotoperiodzie 16/8. W ciŃgu dnia temperatura osiŃgağa 22oC, 

a w nocy 16oC. WilgotnoŜĺ wzglňdnŃ (RH) utrzymywano na poziomie 40%, natňŨenie 

Ŝwiatğa wynosiğo 250ï300 Õmolm-2 s-1.  W warunkach naturalnych (in situ) S. fragilis 

kwitnie od koŒca kwietnia do poğowy maja. Przyspieszenie rozwoju pňd·w S. fragilis 

juŨ od lutego umoŨliwiğo wydğuŨenie okresu kwitnienia o 2 miesiŃce. Pňdy Salix oraz 

obydwu gatunk·w Populus Ŝciňte w lutym zapewniağy uzyskanie kwiatostan·w  

w okresie poprzedzajŃcym masowe kwitnienie wğasnego gatunku, co chroniğo ŨeŒski 

komponent krzyŨowania przed wğasnym pyğkiem. Stymulowanie do kwitnienia pňd·w 

P. tremula oraz P. simonii zapewniğo nieprzerwanŃ dostawň pyğku wykorzystywanego  

do zapylania.  Pňdy z zamkniňtymi kwiatostanami mňskimi P. tremula oraz P. simonii 

zbierano z drzew rosnŃcych w Ŝrodowisku naturalnym, na terenie Kampusu UAM 

Morasko, przemywano powierzchniowo letniŃ wodŃ i wstawiano do pojemnik·w z 

wodŃ wodociŃgowŃ. Materiağ roŜlinny przyspieszano do kwitnienia w temperaturze 

pokojowej, w warunkach naturalnego dobowego oŜwietlenia. Zbi·r ziaren pyğku 

prowadzono w momencie otwierania siň pylnik·w. Pyğek zbierano do 

wyautoklawowanych szalek Petriego, uŨywajŃc do zapylania ŜwieŨo zebrany pyğek. 

    Od dnia ukazania siň kotki spod ğuski pŃka zimujŃcego rozpoczňto codzienne 

obserwacje fenologiczne kolejnych faz rozwojowych kwiatostan·w. ZestawiajŃc 

kolejne obrazy rozwoju sğupka i kotki uzyskano chronogram przebiegu kwitnienia. 

Ponadto ustalono ŜredniŃ liczbň sğupk·w wystňpujŃcych w 100 dojrzağych 

kwiatostanach ŨeŒskich oraz zmierzono dğugoŜĺ kwiatostan·w ŨeŒskich wierzby. 

Pomiaru dokonano od pierwszego ok·ğka sğupk·w do wierzchoğka kwiatostanu. 

    Podczas doŜwiadczeŒ zapylono pyğkiem P. tremula oraz P. simonii 

2346 kwiatostan·w ŨeŒskich S. fragilis. Na receptywne sğupki S. fragilis przy pomocy 

pňdzelka nanoszono pyğek pochodzŃcy z mňskich kwiatostan·w P. tremula lub 

P. simonii. Kotki oznaczano kolorowŃ nitkŃ w celu identyfikacji kombinacji 
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krzyŨowania oraz daty przeprowadzenia zapylenia. Po 24 oraz 48 godzinach od 

zapylenia sğupk·w wierzby pyğkiem topoli zliczano liczbň kieğkujŃcych ziaren pyğku na 

znamionach oraz sprawdzano efektywnoŜĺ ich kieğkowania. Z kotki S. fragilis 

pobierano losowo sğupki i wybarwiano bğňkitem aniliny. Kotki z powiňkszonymi 

sğupkami zbierano po upğywie 27ï33 dni po zapyleniu i poddawano dezynfekcji 

powierzchniowej. Nastňpnie w warunkach sterylnych, w komorze z laminarnym 

przepğywem powietrza ze sğupk·w izolowano zalŃŨki z widocznymi zarodkami lub 

zarodki i wykğadano je na zmodyfikowane warianty poŨywki MS43 (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Warianty poŨywki MS stosowane w kulturach zalŃŨk·w i zarodk·w 
 

Wariant 
PoŨywka 

podstawowa 

Substancje dodatkowe (mg Å l -1) 

2x Fe 

EDTA 
IAA BAP NAA KIN 2,4-D GA3 

Mleczko 

kokoso-

-we 

1 MS X        

2 MS  2       

3 MS   0,5 0,1     

4 MS  0,1   0,1   10% 

5 MS   0,5   0,5  10% 

6 MS  0,35 2,25      

7 MS  0,1 0,5    0,5  

8 MS      0,5   

9 MS      2,5   

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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    W celu uzyskania materiağu do analiz mikroskopowych utrwalono receptywne 

zarodki mieszaŒcowe S. fragilis x P. tremula oraz S. fragilis x P. tremula w r·Ũnym 

czasie po zapyleniu (DPZ ï dni po zapyleniu). Dodatkowo utrwalono zalŃŨki wraz 

z zarodkami w r·Ũnych stadiach rozwoju. 

 

Materiağ utrwalono na dwa sposoby: 

1. Przy uŨyciu FAA (70% skaŨony alkohol etylowy, kwas octowy lodowaty, 

4% formalina; w stosunku 18:1:1). Materiağ umieszczano w szklanych butelkach 

zawierajŃcych utrwalacz. Po 24 ï 48 godzinach utrwalania w temperaturze 

4oC usuwano utrwalacz, a obiekty umieszczano w 70% alkoholu etylowym. 

 

2. Przy wykorzystaniu 2% PFA (paraformaldehyd) oraz 2% GA (aldehyd glutarowy) 

w stosunku 1:1. Obiekty umieszczano w szklanych, zamykanych butelkach 

zawierajŃcych mieszaninň. Po 12 godzinach utrwalania w temperaturze 4oC 

usuwano utrwalacz, trzykrotnie pğukano po 15 minut w buforze kakodylowym  

o temperaturze 4oC. Po trzecim pğukaniu materiağ pozostawiano w buforze 

kakodylowym na 12 godzin.  

    Zarodki oraz sğupki przeznaczone do zatopienia w paraplaŜcie po 12 godzinach 

utrwalania w buforze kakodylowym odwodniono w szeregu alkoholi 5%, 15%, 30%, 

50%, 60%, 70% (po 30 minut w kaŨdym stňŨeniu, temp. 4oC).  

    Po utrwaleniu materiağu roŜlinnego w FAA zatapiano go w paraplaŜcie (Paraplast 

Plus, Sigma). Zatapianie obiekt·w wykonano w nastňpujŃcych etapach:  

1. Materiağ roŜlinny poddano procedurze odwadniania w szeregu alkoholi  

o wzrastajŃcym stňŨeniu. W kaŨdym stňŨeniu (70%, 80%, 90%, 96%) materiağ 

znajdowağ siň przez 60 minut. Nastňpnie 2 razy, po 30 minut w 100% alkoholu. 

2. PrzejaŜnianie w mieszaninie alkoholu etylowego oraz butanolu (w stosunku: 3:1, 

1:1, 1:3) przeprowadzano po 15 minut w kaŨdym wariancie stosunkowym 

mieszaniny. Nastňpnie inkubowano w czystym butanolu dwa razy przez 30 minut, 

jeden raz przez 60 minut oraz jeden raz przez 12 godzin. 

3. Materiağ zatapiano w rozpuszczonej parafinie (Paraplast Plus, Sigma), 

umieszczano w cieplarce (temp. 60oC). Wykonano 3 zmiany parafiny po 2 ï 3 

godzinach. Zatopione obiekty pozostawiano w parafinie do czasu krojenia materiağu. 
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    Po utrwaleniu materiağu roŜlinnego w 2% PFA oraz 2% GA zatapiano 

go w zmodyfikowanej Ũywicy epoksydowej wg Spurr'a (Spurr, 1969). Procedurň 

przeprowadzono wedğug nastňpujŃcych etap·w: 

1. Materiağ odwodniono w serii alkoholi o wzrastajŃcym stňŨeniu (10%, 30%, 50%, 

70% 80% 90%) przez 30 minut kaŨdy. Nastňpnie materiağ przeprowadzono przez 

mieszaninň alkoholu z acetonem oraz czysty aceton, wedğug nastňpujŃcej kolejnoŜci: 

alkohol etylowy/aceton (3 : 1), alkohol etylowy/aceton (1 : 1), alkohol etylowy/aceton 

(1 : 3), aceton (90%), aceton (96%), aceton (100%). Obiekty inkubowano w kaŨdej 

mieszaninie przez 30 minut. 100% aceton wymieniano dwukrotnie po 30 minutach. 

2. Po zlaniu wiňkszoŜci 100% acetonu dodano takŃ samŃ iloŜĺ Ũywicy (VCD, DER, 

NSA, DMAE; w stosunku 18,4:9:5:1), pğyn dokğadnie wymieszano i pozostawiono 

w temperaturze pokojowej na 30 minut. 

3. Usuniňto poğowň objňtoŜci pğynu i dodano takŃ samŃ iloŜĺ Ũywicy, mieszaninň 

wymieszano i pozostawiono przez 30 minut w temperaturze pokojowej. 

4. Po 30 minutach zlano wiňkszoŜĺ pğynu, a obiekty zalano czystŃ ŨywicŃ 

i pozostawiono w temperaturze pokojowej przez noc. Po tym czasie wymieniono 

Ũywicň na ŜwieŨŃ i pozostawiono na 24h w temperaturze pokojowej. 

5. Po upğywie 24 godzin obiekty osuszono przy uŨyciu bibuğy filtracyjnej oraz 

przeniesiono do kapsuğek zawierajŃcych ŜwieŨŃ Ũywicň. Kapsuğki z materiağem 

roŜlinnym wstawiono do cieplarki (temp. 70oC) w celu polimeryzacji Ũywicy. 

    Z zatopionego w paraplaŜcie materiağu formowano bloczki parafinowe a obiekty 

orientowano w pğaszczyŦnie pionowej lub poziomej w celu uzyskania wğaŜciwych 

przekroj·w. Bloczki krojono na mikrotomie HM 340E Microm. Do uzyskania 

skrawk·w o gruboŜci 12 Õm uŨywano ostrza Technovit Histoblade. TaŜmň 

parafinowŃ nakğadano na odtğuszczone szkieğka podstawowe z naniesionym lepikiem 

Haupta (mieszanina: Ũelatyna, glicerol, fenol oraz woda destylowana) i kilkoma 

kroplami wody. Nastňpnie preparaty umieszczano na pğycie grzewczej (temp. 43oC) 

w celu odparowania wody i rozprostowaniu skrawk·w, po czym suszono w cieplarce 

(temp. 36oC). 

    Zatopione preparaty w kapsuğkach z Ũywicy krojono w Wydziağowej Pracowni 

Mikroskopii Elektronowej i Konfokalnej na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza 

w Poznaniu. Kapsuğki skrojono szklanym ostrzem, przy wykorzystaniu mikrotomu 

LKB. P·ğcienkie skrawki nakğadano na kroplň wody znajdujŃcŃ siň na szkieğku 
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podstawowym. Materiağ na szkieğkach umieszczano na pğycie grzewczej (temp. 

80oC), a nastňpnie przechowywano w temperaturze 80oC do czasu barwienia. 

    Preparaty zatopione w paraplaŜcie, przebywajŃce ponad 72 godziny w cieplarce 

(temp. 36oC) barwiono hematoksylinŃ ŨelazistŃ oraz zieleniŃ trwağŃ. Szkieğka 

z przyklejonymi skrawkami parafiny zanurzano w ksylenie (ok. 20 min) w celu 

usuniňcia parafiny.  

    Nastňpnie przeprowadzono uwodnienie materiağu w serii rozpuszczalnik·w, 

kolejno: alkohol etylowy 100%/ksylen (1:1), alkohol (100%), alkohol (96%), alkohol 

(80%), alkohol (70%), woda destylowana. Tak przygotowane preparaty umieszczano 

w ağunie amonowoïŨelazowym (ok. 50 min), pğukano wodŃ i barwiono hematoksylinŃ 

(10ï15 min). Szkieğka pğukano wodŃ i ponownie umieszczano w ağunie amonowoï

Ũelazowym (2ï3 min). Preparaty przepğukiwano kolejno: woda destylowana, alkohol 

(70%), alkohol (80%), alkohol (96%), alkohol (100%), izopropanol. Nastňpnie 

preparaty r·Ũnicowano zieleniŃ trwağŃ (5ï10 sek.), przepğukiwano izopropanolem  

i przechowywano w ksylenie do momentu Ăzamkniňciaò. Preparaty zamykano  

w balsamie syntetycznym Entellan, a nastňpnie inkubowano przez 72 godziny  

w cieplarce (temp. 36oC).  

    Eponowe, p·ğcienkie skrawki po 7 dniach przechowywania w cieplarce (temp. 

80oC) barwiono bğňkitem metylenowym oraz fuksynŃ zasadowŃ (Humprey i Pitmman, 

1974). Na szkieğka z przyklejonymi p·ğcienkimi skrawkami nakraplano bğňkit 

metylenowy i ogrzewano przez 3 minuty na pğycie grzewczej (temp. 70oC). 

Spğukiwano wodŃ i w temperaturze pokojowej nakğadano kroplň fuksyny zasadowej 

(ok. 6 min). Preparaty przepğukiwano wodŃ i przeprowadzano obserwacje 

mikroskopowe. 

 

2. Wyniki 

    SzeregujŃc w czasie obrazy poszczeg·lnych faz rozwojowych sğupk·w oraz kotki 

uzyskano chronogram (Rys. 1). W rozwoju sğupk·w wyr·Ũniono trzy fenofazy: 

ü Preanteza (ramka zielona) ï sğupki niereceptywne, nieprzydatne do zapylenia 

 · Faza 1 i 2 ï ksztağt sğupka butelkowaty, znamiona nieuformowane. 

 ·lFaza 3, 4, 5 i 6 ï sğupek wydğuŨa siň oraz nieco rozszerza, znamiona 

          ksztağtujŃ siň. 
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 · Faza 7 i 8 ï sğupek znaczŃco wydğuŨa i poszerza siň, na znamionach 

uwypuklajŃ  siň brodawki (papille). 

ü Anteza (ramka Ũ·ğta) ï okres peğnej dojrzağoŜci sğupka do zapylenia i zapğodnienia 

 · Faza 9 i 10 ï znamiona receptywne, papille uformowane, sğupek powiňksza siň  

         w niewielkim stopniu. 

ü Postanteza (ramka pomaraŒczowa) ï sğupki niereceptywne, nieprzydatne 

      do zapylenia. 

 · Faza 11 i 12 ï stadium postreceptywne, brodawki znamion zasychajŃ, a sğupek  

         wydğuŨa siň. 

 

    Ze wzglňdu na akropetalny rozw·j kotki (od podstawy osi ku jej szczytowi) 

wystňpuje asynchroniczny rozw·j poszczeg·lnych sğupk·w, a w pojedynczej kotce 

okresowo wystňpujŃ r·wnoczeŜnie sğupki przejrzağe (czňŜĺ bazypetalna kotki), 

dojrzağe (czňŜĺ Ŝrodkowa kotki) oraz niedojrzağe (czňŜĺ szczytowa kotki), co wpğywa 

na wydğuŨenie okresu kwitnienia cağej kotki. Na podstawie fenologii kwitnienia kotki 

wskazano, Ũe czas optymalny do zapylenia przypada kiedy fenofaza druga (anteza) 

obejmie co najmniej poğowň dğugoŜci kotki.  PoszukujŃc marker·w morfologicznych 

wyznaczajŃcych fazň antezy por·wnano cechy sğupka (dğugoŜĺ) w relacji do dğugoŜci 

kotki, dlatego rozpatrywano r·wnieŨ takie cechy jak barwa znamion i turgor papilli 

(Rys. 1). Obserwacje przy zastosowaniu chronogramu wykazağy, Ũe dojrzağoŜĺ 

znamienia pojedynczego sğupka trwağa 1 ï 2 doby. W·wczas ziarna pyğku naniesione 

na dojrzağŃ czňŜĺ szczytowŃ kotki kieğkowağy w nastňpnej dobie, napotykajŃc 

na dojrzağe w miňdzyczasie brodawki znamion. Po dokonaniu zapylenia zalŃŨnia 

sğupka powiňkszağa siň, a cağy sğupek r·wnieŨ siň wydğuŨağ. Kotki S. fragilis 

przyspieszane do kwitnienia byğy stosunkowo kr·tkie i wykazywağy wyr·wnanŃ 

dğugoŜĺ w obrňbie wyznaczonych faz oraz niewielki dystans pomiňdzy skrajnymi 

(max/min) wartoŜciami tej cechy (Tab. 4, Rys. 1). Pomiary wykazağy, Ũe anafazň 

przypadajŃcŃ Ŝrednio na 9 ï 10 dzieŒ od rozpoczňcia rozwoju kotki charakteryzowağy 

Ŝrednia dğugoŜĺ kotek rzňdu 40,24 mm oraz Ŝrednia dğugoŜĺ sğupka 3,242 mm (Tab. 

4, Rys. 1 i 2a). Cecha szerokoŜci zalŃŨni sğupka podczas kolejnych fenofaz zmieniağa 

siň stosunkowo nieznacznie, rozrastajŃc siň wszerz dopiero po zapyleniu (Rys. 2b).  



42 | S t r o n a 
 

Zestawienie rozkğadu Ŝrednich dğugoŜci znamion sğupka oraz dğugoŜci zalŃŨni 

ukazağo niewielkie zr·Ũnicowanie obydwu wartoŜci, dlatego do dalszych por·wnaŒ 

wybrano cechň cağkowitej dğugoŜci sğupka (Tab. 2, Rys. 3).  

 

Rysunek 1. Chronogram rozwoju kotek i sğupk·w S. fragilis 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 
Rysunek 2. Rozkğad pomiar·w: a - dğugoŜci sğupka; b ï szerokoŜci sğupka 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
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Tabela 2. średnie pomiar·w element·w sğupka S. fragilis podczas jego rozwoju 

                   (z zaznaczeniem antezy) 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

 

Faza 

średnia dğugoŜĺ 

cağego sğupka 

(mm) 

średnia 

dğugoŜĺ 

zalŃŨni(mm) 

średnia 

dğugoŜĺ 

znamion(mm) 

średnia 

szerokoŜĺ 

sğupka(mm) 

1 0,269 0,266 0,003 0,243 

2 0,273 0,269 0,004 0,257 

3 0,881 0,734 0,147 0,505 

4 1,055 0,877 0,178 0,592 

5 1,292 1,111 0,181 0,605 

6 1,511 1,223 0,288 0,633 

7 2,846 2,408 0,438 0,809 

8 2,877 2,435 0,442 0,819 

9 2,910 2,463 0,447 0,838 

10 3,186 2,737 0,449 0,844 

11 3,242 2,758 0,484 0,909 

12 3,244 2,763 0,481 1,073 
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Rysunek 3. Rozkğad Ŝrednich pomiar·w element·w sğupka 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

     

średnia liczba sğupk·w w kotce dla 100 kwiatostan·w ŨeŒskich S. fragilis wynosiğa 

94. WartoŜci minimalnej i maksymalnej liczby sğupk·w w kotce wykazağy znaczne 

zr·Ũnicowanie (Tab. 3) 

 

Tabela 3. Liczba sğupk·w w kotce S. fragilis 

Pomiar Liczba sğupk·w 

NajniŨsza liczba sğupk·w 74 

NajwyŨsza liczba sğupk·w 114 

średnia liczba sğupk·w 94 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

  

    Pomiary poszczeg·lnych skğadowych sğupka wykazağy, Ũe maksymalna dğugoŜĺ 

sğupka S. fragilis wynosiğa 3,33 mm. Najszerszy sğupek mierzyğ 1,45 mm. NajdğuŨsze 

znamiona osiŃgnňğy dğugoŜĺ 0,59 mm (Tab. 2). Pomiary dğugoŜci kwiatostan·w 

ŨeŒskich wierzby w kolejnych fenofazach cyklu rozwojowego, wykazağy, Ũe podczas 

antezy kotka S. fragilis osiŃga dğugoŜĺ od 35,62 do 40,24 mm (Tab. 4). 
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CZAS PO ZAPYLENIU [h] 
P. tremula P. simonii

Tabela 4. średnia dğugoŜĺ kotki S. fragilis podczas rozwoju 
(z zaznaczeniem antezy) 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 

    Ziarna pyğku P. tremula oraz P. simonii kieğkowağy na znamionach wierzby juŨ po 

24 godzinach od zapylenia. średnia liczba ziaren pyğku naniesionych na znamiň 

S. fragilis wynosiğa 86. Po 24h Ŝrednia liczba ziaren pyğku P. tremula kieğkujŃcych 

na znamieniu S. fragilis wynosiğa 13,4, natomiast P. simonii 34,3. Po 48h liczba 

ta wzrosğa do 15,9 w przypadku P. tremula oraz 39,7 w przypadku P. simonii  

(Rys. 4). 

 
Rysunek 4. Procentowy udziağ kieğkujŃcych ziaren pyğku na znamionach 

S. fragilis 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

Faza 
średnia dğugoŜĺ kotki 

(mm) 

Faza średnia dğugoŜĺ kotki 

(mm) 

1 7,31 7 28,67 

2 9,94 8 32,03 

3 13,35 9 35,62 

4 19,42 10 40,24 

5 22,61 11 41,11 

6 25,63 12 41,83 
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    Ğagiewki pyğkowe obydwu gatunk·w wrastağy do szyjki sğupka (Rys. 5). Pyğek 

P. simonii kieğkowağ efektywniej, a ğagiewki pyğkowe byğy znacznie dğuŨsze niŨ 

w przypadku P. tremula.  Po 48 godzinach obserwowano wnikanie ğagiewek 

pyğkowych do zalŃŨni. 

 
Rysunek 5. Kieğkowanie i wzrost ğagiewek pyğkowych (Ğ) na znamieniu 

S. fragilis a ï P. tremula, b ï P. simonii 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
 

 
    Analiza embriologiczna wykazağa obecnoŜĺ duŨej liczby kulistych prazarodk·w. 

Tylko w nielicznych zalŃŨkach obserwowano zarodki w stadium wyodrňbnionych 

liŜcieni (Rys. 6). W Ũadnym z analizowanych woreczk·w zalŃŨkowych nie 

zanotowano wystňpowania kom·rek bielma.  Analiza przekroj·w podğuŨnych 

zarodk·w wykazağa wystňpowanie pojedynczej warstwy kom·rek epidermy. CzňŜĺ 

kom·rek epidermy podlegağa jeszcze podziağom kom·rkowym (Rys.7a). Kom·rki 

miňkiszu w czňŜci centralnej osi pňdowoðkorzeniowej charakteryzowağy siň silnŃ 

wakuolizacjŃ. W integumentach osğaniajŃcych rozwijajŃcy siň zalŃŨek obserwowano 

powstawanie wzmocnieŒ (zgrubieŒ na Ŝcianach kom·rkowych) charakterystycznych 

dla formujŃcej siň p·Ŧniej okrywy nasiennej.  Preparaty histologiczne uzyskane 

metodŃ parafinowŃ ujawniağy zaburzenia rozwojowe zarodk·w (Rys. 6). CzňŜĺ 

zarodk·w nie wyksztağciğa liŜcieni, nawet po upğywie 28 DPZ, a niekt·re w stadium 

kulistym byğy osadzone na kilkukom·rkowym wieszadeğku (Rys. 6a). Zarodki  

S. fragilis x P. simonii charakteryzowağy siň nier·wnomiernym wzrostem liŜcieni (Rys. 

6b i 7a). W czňŜci radikularnej zarodka ksztağtowağy siň kom·rki, kt·re w dalszym 

etapie rozwijağy siň w korzeŒ siewki. Zarodki mieszaŒcowe S. fragilis x P. tremula 
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podlegağy sukcesywnej degeneracji, postňpujŃcej od wierzchoğk·w liŜcieni,  

w kierunku radikuli (Rys. 6c, 7b). JednŃ z przyczyn degeneracji zarodk·w 

mieszaŒcowych m·gğ byĺ brak tkanki odŨywczej ï bielma. 

 

Rysunek 6. a, b - Przekr·j przez zarodek mieszaŒcowy S. fragilis x P. symonii 

28 DPZ, z zaznaczonym kilkukom·rkowym wieszadeğku (W) i rozwijajŃcymi siň 

w dalszym etapie w korzeŒ zarodka (K), c- Przekr·j przez zarodek mieszaŒcowy S. 

fragilis x P. tremula 28 DPZ z objawami degeneracji 

jednego z liŜcieni (L),  radikula (R) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 
 
Rozw·j zarodk·w mieszaŒcowych S. fragilis x P. simonii charakteryzowağ siň 

nier·wnomiernym wzrostem jednego z liŜcieni. Ponadto obserwacje p·ğcienkich 

skrawk·w ujawniğy, Ũe podczas rozwoju zarodk·w nie wystňpowağ wierzchoğek 

wzrostu pňdu (Rys. 7a). Zarodki S. fragilis x P. tremula r·wnieŨ charakteryzowağy siň 

nier·wnomiernym wzrostem liŜcieni. Preparaty histologiczne uwidoczniğy zarys 

r·ŨnicujŃcego siň walca osiowego rozgağňziajŃcego siň w stronň obu liŜcieni. Nie 

zanotowano ksztağtujŃcego siň wierzchoğka wzrostu pňdu.  
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W czňŜci radikularnej obserwowano duŨŃ liczbň kom·rek merystematycznych.  

U wiňkszoŜci zarodk·w mieszaŒcowych liŜcienie degenerowağy na r·Ũnych etapach 

embriogenezy (Rys. 7b). 

 

Rysunek 7. a - Przekr·j podğuŨny przez zalŃŨek wraz z zarodkiem 

mieszaŒcowymS. fragilis x P. simonii 28 DPZ, wakuolizacja (W) czňŜci 

centralnej osipňdowoïkorzeniowej zarodka, epiderma (E) okrywajŃca zarodek, 

wzmocnienia integument·w (WI) formujŃcej siň okrywy, b - Przekr·j podğuŨny 

Ŝrodkowy przez zalŃŨek wraz z zarodkiem mieszaŒcowym S. fragilis x P. 

tremula 28 DPZ,I - walec osiowy (WO) oraz kom·rki merystematyczne (KM) w 

czňŜci radikularnej, II - obszar wierzchoğka wzrostu bez wyodrňbnionej plumuli 

i obecnŃ warstwŃ kom·rek epidermy (E), III ï liŜcienie ï jeden liŜcieŒ w fazie 

degeneracji (LD) 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 

 
 

    Zastosowanie metody ratowania zarodk·w (embryo rescue) poprzez ich izolacjň  

i wyğoŨenie na poŨywkň MS (Murashige i Skoog, 1962) zapewniğo zarodkom 

dostarczenie skğadnik·w odŨywczych skğadnikami poŨywki, kt·ra zastňpowağa bielmo 

nieobecne w woreczkach zalŃŨkowych zarodk·w mieszaŒcowych. SpoŜr·d okoğo 
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10.000 powiňkszonych sğupk·w, po 28 ï 33 DPZ wyizolowano 150 zalŃŨk·w wraz 

z zarodkami na r·Ũnych etapach embriogenezy oraz 230 dojrzağych zarodk·w. 

Po przetestowaniu 9 wariant·w poŨywek (Tab. 1) wybrano kombinacjň MS + 2 x Fe 

(poŨywka MS, Murashige i Skoog z podw·jnym stňŨeniem jon·w Ũelaza). Byğa ona 

najefektywniejsza w pobudzeniu zarodk·w do dalszego rozwoju.  

Prawie 47% (46,96%) zarodk·w mieszaŒcowych S. fragilis x P. tremula oraz 

S. fragilis x P. simonii po 24 godzinach wytworzyğo wğoski hypokotyla.  

W p·Ŧniejszych etapach siewki rozwijağy siň w r·Ũnym tempie. Zarodki znajdujŃce siň 

w zalŃŨkach po kilku dniach od wyğoŨenia na poŨywkň zamierağy (Rys. 8). średnio  

2 dni po wyğoŨeniu na poŨywkň (DPW) zarodki, kt·rych mňskim komponentem 

krzyŨowania byğa P. tremula rozchylağy liŜcienie. 4 DPW nastňpowağo ich 

powiňkszanie, a 6 DPW jeden z liŜcieni byğ bardziej wydğuŨony. Po tym okresie 

rozw·j zarodka spowalniağ, a jego ksztağt i rozmiary nie zmieniağy siň przez kolejne 

20 dni. W przypadku zarodk·w mieszaŒcowych S. fragilis x P. simonii 2 DPW 

liŜcienie przylegağy do siebie, a ich rozchylanie nastňpowağo 3 ï 4 DPW. 6 DPW 

rozwinŃğ siň trzeci liŜĺ, kt·ry rozrastağ siň przez okoğo 4 ï 6 dni. Po tym czasie 

nastňpowağo zahamowanie rozwoju siewki. 

 

Rysunek 8. Rozw·j zarodk·w mieszaŒcowych 

ťr·dğo: Opracowanie wğasne 
 
  




