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SAŽETAK

U radu su sadržane osnovne informacije o uzgoju i odgovarajućim uvjetima za rast i razvoj Miscanthus-a, kao usjeva pogodnog za biomasu. Posebno su istaknuti područje i klimatski uvjeti u kojima je kultura prvobitno rasla, te uspoređeni sa uvjetima južne i sjeverne Europe gdje je danas sve više i više zastupljena. Opisani su načini razmnožavanja kulture, te sadnja, žetva i skladištenje. Povoljan utjecaj na okoliš je istaknut kao jedan od glavnih razloga za ekološki uzgoj, budući da je upotreba pesticida, herbicida i drugih zaštitnih sredstava gotovo pa zanemariva. Navodnjavanje, temperatura, svjetlost i dostupnost hranjivih tvari povezani su sa ukupnim prinosima. Jasno je definirano vrijeme žetve, te korištenje agrotehnike, uz upute o  skladištenju. Manje je poznato da se Miscanthus može koristiti u graditeljstvu, kao građevinski materijal, kompostirati, te povoljno utjecati na bioremedijaciju (biološko obnavljanje okoliša).
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1. UVOD

Zakoni Europske Unije propisuju, ali i potiču na razvoj biogoriva. Subvencijama nastoje maksimalno potaknuti proizvodnju i korištenje biogoriva. Svaka zemlja članica Europske unije mora imati određen postotak biogoriva u ukupnoj količini koju godišnje distribuira na svome tržištu. Sve suprotno tome donosi niz sankcija. Miscanthus je prenesen u industrijski razvijena područja radi svojih visokih energetskih vrijednosti. Za razliku od uljane repice ili kukuruza koji se koriste za proizvodnju biogoriva, ne služi prehrani ljudi, te se može uzgajati i na tlu lošije kvalitete. Uzgaja se već od 1982. godine u Danskoj, Nizozemskoj, Poljskoj, Švicarskoj, Austriji, Mađarskoj, Velikoj Britaniji, Francuskoj i drugdje. Navedene države imaju glavnu ulogu i u istraživanjima vezanima za ovu biljku. U Austriji je zasađeno 6 000 ha, u Francuskoj 20.000 ha, u Engleskoj 60.000 ha, a u Njemačkoj koja subvencionira sadnju Miscanthus-a 40.000 ha. Nakon što ga zasadimo jednom, obnavlja se svake godine, te biljka iz istog korjena u prosjeku raste oko 20 godina. Razmnožavanje biljke se vrši sadnicama ili rizomima, budući da je sterilna. Žetva se obavlja nakon opadanja listova na tlo, što pridonosi gnojidbi tla. Agrotehnika može biti kao i za kukuruz ili uz male prilagodbe. Prosječan prinos je oko 25 t/ha. Dobivanje etanola iz Miscanthus-a je 2,5 puta veće nego iz kukuruza uz istu količinu sirovine. Hranjive tvari biljka crpi iz dubljih slojeva zemlje jer korijen prodire na dubinu i do 3 m. Biljka nije zahtjevna, temeljna obrada tla ostaje unutar granica agrotehničkih zahvata za ratarske kulture. Uz dobivanje biogoriva i celuloze, Miscanthus se u Švicarskoj  predlaže kao materijal za izgradnju eko kuća. 

2. SISTEMATSKA (TAKSONOMSKA) PRIPADNOST RODA MISCANTHUS
Miscanthus pripada obitelji trava (Poaceae). Rod Miscanthus obuhvaća oko četrnaest vrsta, trajnica (Hodkinson i sur. 1997), koje rastu na području od jugoistočne Azije, preko Kine, Japana, te Polinezije. Nekoliko vrsta pojavljuje se i u Africi, a prostiru se duž tropskog i subtropskog područja. Danas se Miscanthus može naći i u velikom dijelu Europe, gdje je prvobitno unešen kao ukrasna biljka. Što se tiče nadmorske visine, raste od razine mora do visine od najmanje 3000 m. Osim prirodne hibridizacije, veliki broj Miscanthus kultivara dobiven je od strane hortikulturne industrije radi ukrasnih vrijednosti. Križa se s drugim rodovima, osobito s rodom Saccharum, a neki su križanci sterilni. Među poznatijim Miscanthus vrstama su: Miscanthus x giganteus, Miscanthus sinensis, Miscanthus floridulus, Miscanthus oligostachyus, Miscanthus sacchariflorus, Miscanthus tinctorius. Najznačajniji je Miscanthus x giganteus.

2.1. Miscanthus x giganteus
Neki rezultati upućuju da je hibrid Miscanthus x giganteus, rezultat križanja M. sinensis i M. sacchariflorus (Greef i Deuter, 1993, Linde-Laursen, 1993;. Hodkinson i sur., 1997). Dokaz još uvijek nije u potpunosti potkrijepljen, a ni taksonomska pripadnost ovoga hibrida kao ni  roda Miscanthus nije potpuno razjašnjena. Hibrid je prvi put prikupljen u Yokohami, u Japanu, te uzgajan u Danskoj pod nazivom Miscanthussinensis  'Giganteus' hort. (Greef i Deuter, 1993). U početku je uzgajan u hortikulturne svrhe, a kasnije je utvrđeno dobivanje visokokvalitetnog lignoceluloznog materijala za proizvodnju energije i vlakana iz ovoga neprehrambenog proizvoda. Glavne odlike su mu relativno visok prinos, nizak sadržaj vlage tokom žetve, te niska osjetljivost na štetočine i bolesti, što izravno smanjuje upotrebu pesticida i drugih zaštitnih sredstava. Poznat je i pod sinonimom „slonovska trava“ zbog čega se poistovjećuje sa afričkom travom Pennisetum purpureum, koja se isto tako naziva još i „slonovom travom“.


Slika 1. Izgled Miscanthus x giganteus
(http://miscanthus.cfans.umn.edu, pristupljeno 10.9. 2011.)

3.  OKOLIŠNI ZAHTJEVI ZA RAST
Svjetlost, voda, te hranjive tvari samo su neki od čimbenika neophodni za normalan rast i razvoj biljaka. To su ujedno i čimbenici usko povezani s potencijalom biljke, tj. prinosom, a samim time i ekonomskom iskoristivosti.

3.1. Fiziološke karakteristike C4 biljaka
I C3, a i C4 biljke imaju mezofilne stanice s brojnim kloroplastima, no C4 biljke imaju i štapićaste stanice (stanice žilnog ovoja). One poput vijenca obavijaju žile, a međusobno su povezane dobro razvijenom mrežom plazmodezmija. Kod C4 biljaka ugljikov dioksid se fiksira u mezofilnim stanicama . Biljke koje nemaju C4 put fikascije ugljika fotorespiracijom gube između 25% i 50% fiksiranog ugljika. C4 put je posebno važan za smanjivanje fotorespiracije pri višim temperaturama. Takav metabolizam omogućuje im život na sušnijim staništima. 

3.2. Svjetlost i temperature

Utjecaj svjetlosti na dobivanje biomase iz usjeva za biljke C4 metabolizma 40% je veći nego za C3 vrste, iako čine većinu vegetacije i usjeva zapadne Europe. C4 biljke su osjetljive na oštećenja pri niskim temperaturama što može smanjiti njihov potencijal, primjerice u područjima sjeverozapadne Europe. Međutim, Miscanthus je izuzetak među C4 biljkama. Taj izuzetak očituje se u njegovoj održivosti u hladnim klimatskim uvjetima. Utvrđeno je kako je temperatura najvažniji čimbenik kod rasta listova. Većina C4 biljaka nije sposobna obavljati fotosintetske procese kod temperature niže od 12°C. Čak i kukuruzni hibridi koje se uzgajaju u zapadnoj Europi imaju slabu fotosintetsku aktivnost na 12°C, te smanjen razvoj fotosintetskog aparata u lišću na temperaturama ispod 17°C (Long, 1999). Istraživanja u kontroliranim uvjetima pokazuju da je Miscanthus x giganteus reagirao različito od hibrida kukuruza namjenjenih zapadnoj Europi. Biljke rasle neprekidno na temperaturama 8°C, 12°C  i 25°C uspoređivane su u fotosintetskom kapacitetu. Neočekivano i u suprotnosti sa svim prethodno istraživanim C4 vrstama (Long, 1983; Nie i sur., 1992) listovi Miscanthus x giganteus-a rasli na 12°C imali su isti fotosintetski kapacitet kao i lišće biljaka uzgajanih na 25°C. Rast na 8°C rezultiralo je 50%-tnim smanjenjem fotosintetskog kapaciteta, što sugerira da se temperaturne granice za oštećenje fotosintetskog aparata kreću između 8 i 12°C. Pokazalo se da M. x giganteus izložen jakoj svjetlosti na 5°C izgubi oko 50% maksimalnog prinosa, te >50% maksimalne fotosintetske učinkovitosti. Iz navedenih parametara zaključena je nepromjenjivost fotosintetskog kapaciteta do 12°C. Temperaturne granice za fotosintezu i razvoj fotosintetskog aparata su 3-5°C niže od temperaturnih granica za kukuruz. 
3.3. Učinkovitost korištenja dušika

Poznato je da se povećanjem unosa dušičnih gnojiva u tlo povećava i produktivnost poljoprivrednih kultura. To može rezultirati nizom ekoloških problema uključujući i potencijalna zagađenja voda. Nadalje, i troškovi energije potrebne za proizvodnju gnojiva visoki su, zbog čega se sve više javlja potreba za ekološkom proizvodnjom usjeva za biomasu. Ukoliko su velike količine gnojiva nužne za proizvodnju, usjev za biomasu bi mogao biti „odbačen“. Stoga, je poželjno da usjevi za dobivanje biomase budu odabrane vrste koje pokazuju visoku učinkovitost i iskoristivost hranjiva uz minimalne gubitke i negativan utjecaj na okoliš. Sve navedeno ukazuje na to da M. x giganteus može postići visoke prinose bez velikih ulaganja u gnojidbu. Izračunato je, da bi dušični zahtjevi M. x giganteus s prinosom od 25 t/ha suhe tvari bili 93 kg/ha (izračunava se na temelju vrijednosti godišnje akumulacije dušika) (Beale i Long, 1997b). M. x giganteus ima mogućnost translokacije hraniva iz nadzemne mase u rizome na kraju vegetacijske sezone, tako da odumrle stabljike u žetvi imaju nizak sadržaj hraniva. Tako se minimalizira uzimanje hraniva iz tla i zagađenje okoliša, dobiva se visoko vrijedna energetska sirovina, a vraćena hraniva u rizomima će se koristiti za rast biljke iduće vegetacijske sezone. Potrebe za dušikom opadaju nakon nekoliko godina, kad usjev Miscanthus-a postigne svoj maksimum rizomske mase. Tada je potrebno nadoknaditi samo godišnju količinu N iznešenog prinosom nadzemne mase. Utvrđeno je zanemarivo ispiranje nitrata kod usjeva Miscanthus-a. Potrebe usjeva za dušikom na početku vegetacije, neposredno nakon gnojidbe su visoke. Većina dušika kojeg biljka usvaja tokom rasta dobiva se mineralizacijom organske tvari u tlu, te od atmosferskog pohranjivanja. Istraživanja su pokazala da hranjive tvari pohranjene u rizomima utječu na rast više od vanjskih izvora N na početku rasta (Wiesler i sur., 1997). Visoki prinosi Miscanthus-a se mogu dobiti bez velikih unosa dušičnih gnojiva. Utjecaj gnojidbe dušikom na prinos biomase je općenito mali. Najveći prinosi Miscanthus-a nisu zabilježeni na područjima sa vis0kom koncentracijom dušika, ali najveći prinos je zabilježen na mjestu primanja više oborina (844 mm/godina).

3.4. Unos ostalih hranjiva
Da bi postigao maksimalnu produktivnost Miscanthus-u je potrebno i do nekoliko godina. Tijekom tog razdoblja povećava se potražnja za hranjivim tvarima, te raste paralelno sa rastom usjeva. Postotak (%) hranjivih tvari u korijenu i rizomima se gotovo i ne mijenja tijeokm sezone. U početnoj fazi rasta, prve dvije godine, ne preporučuje se primjena bilo kojeg gnojiva, osim ako se usjev ne podiže na siromašnim tlu. Miscanthus ima sposobnost prenošenja hranjivih tvari u sve dijelove, organe biljke. To unutrašnje kruženje hranjivih tvari između organa, iznad i ispod zemlje omogućuje žetvu biomase s niskim sadržajem hranjivih tvari, ali i otežava unos optimalne količine gnojiva. Učinkovitost korištenja dušika kod C4 usjeva je veća nego kod C3 usjeva. Stoga se podrazumjeva da je dostatna količina unosa fosfora i kalija ne veća od 75 kg/ha P i 100 kg/ha K uz prosječne, rezervne hranjive tvari za ratarske kulture. Istraživanjima je utvrđeno da su potrebe biljke za fosforom največće u srpnju, a za dušikom i kalijem u rujnu. Malo je podataka o potrebnom unosu hranjivih tvari kod uzgoja Miscanthus-a.

3.5. Voda
I voda može postati ograničavajući faktor za produktivnost i ekonomsku održivost usjeva. Situacija je takva da će poljoprivrednici energetski usjev podići na manje produktivnom tlu, nego li na boljem tlu. U mnogim slučajevima niska produktivnost tla rezultat je loše dostupnosti vode. Problem nedostatka dostupnosti vode može se ublažiti navodnjavanjem, ali dodatna ulaganja u navodnjavanje mogu smanjiti ekonomsku održivost usjeva. Stoga je poželjno odabrati vrste koje pokazuju visoku učinkovitost korištenja vode (WUE), odnosno vrste koje postižu maksimalnu produktivnost uz minimalnu potrošnju vode. U teoriji, C4 vrste pokazuju veću učinkovitost korištenja vode (WUE) od C3 vrsta (Long, 1983). Ukupno korištenje vode M. x giganteus izračunato je na Sveučilištu u Catanii (Italija) prema sljedećoj jednadžbi:
korištenje vode (ET) = ΔU + P + I – R -  Dp ,
gdje su: 

· ΔU = promjena sadržaja vode u tlu (dobivena mjerenjem vlažnosti tla sve do dubine 100 cm) 
· P = količina oborina tijekom vegeteacije

· I = navodnjavanje

· R = otjecanje

· Dp = duboko cijeđenje (zanemarivo u mediteranskim uvjetima).
Iz istraživanja je zaključeno da je M. x giganteus u mogućnosti iskoristiti velike količine vode (9329 m3/ha) za dobivanje najviših prinosa (31,6 t/ha). Smanjenje navodnjavanja usjeva rezultira smanjenju prinosa usjeva. Međutim, smanjenje navodnjavanja usjeva nije proporcionalno smanjenju prinosa usjeva, i obratno. Navodnjavanje smanjuje učinkovitost korištenja vode M. x giganteusa za 18% (Beale, 1996). Studijom provedenom na Sveučilištu Catania utvrđena je niža učinkovitost korištenja vode pri navodnjavanju. Unatoč visokoj učinkovitosti upotrebe vode, M. x giganteus reagira na dodatnu opskrbu vodom zbog visoke proizvodnje biomase. Analize pokazuju da je potrebno preko 500 mm vode kako bi se postigao maksimalan prinos c. 30 t/ha tijekom vegetacije. Iako M. x giganteus postiže visoku učinkovitost korištenja vode, ipak će zahtjevati i navodnjavanje na većini mjesta kako bi postigao svoj maksimalan potencijal prinosa (Beale i Long, 1997a;. Bullard i sur, 1997). Međutim, korištenje navodnjavanja može utjecati na ekonomsku održivost usjeva. Iako se Miscanthus može uspješno uzgajati i bez navodnjavanja u sjevernim i srednjim europskim regijama, navodnjavanje je ipak potrebno za znatan rast prinosa biomase u južnoj Europi. U uvjetima južne Europe uočeno je klijanje Miscanthus-a od sredine do kraja travnja, ovisno o klimatskim uvjetima. Rast biljaka je izuzetno brz, dosežu visinu i do 2.5 m do kraja lipnja, a konačna visina 3-3,2 m (sa navodnjavanjem) od sredine kolovoza do sredine rujna. Budući da navodnjavanje nema značajnijeg utjecaja na visinu biljke tijekom početnog vegetacijskog razdoblja, to se može pripisati visokoj vlažnosti tla u tom trenutku. Međutim, utvrđeno je kako navodnjavanje ima utjecaj na visinu biljke od kraja lipnja do kraja vegetacije. Rezultati su pokazali kako udvostručenje navodnjavanja (vode po jedinici zemljišne površine), može rezultirati porastom prinosa suhe tvari od 10,4 do 30, 4%. Stoga se u područjima južne Europe koja se suočavaju sa nestašicama vode preporučuje umjereno navodnjavanje, uz štenju vode, što u tolikoj mjeri ne utječe na drastično smanjenje prinosa. U područjima sa visokim podzemnim vodama Miscanthus se može uspješno uzgajati bez navodnjavanja s tek nešto manje prinosa suhe tvari u odnosu na potpuno navodnjavane parcele. Ti rezultati ukazuju da Miscanthus ima sposobnost koristiti podzemnu vodu. Visina biljke, broj listova i prinos ovisni su o navodnjavanju gdje je niska razina podzemne vode. Iznimka je broj stabljika, koji ovisi više o gustoći sadnje nego o stopi navodnjavanja.

Tablica 1. Učinkovitost korištenja vode (WUE) navodnjavanjem i nenavodnjavanjem usjeva tijekom glavne sezone rasta (tablica prevedena i preuzeta od Writlle College Farm, 1996.)

	Usjev
	Suha tvar (kg/m²)
	WUE ( x 10-3)

	M. x giganteus
(bez navodnjavanja)
	2.44 ± 0.17
	7.5 ± 0.5

	M. x giganteus (navodnjavanje)
	3.08 ± 0.17
	6.1 ± 0.3


4. KLIMATSKI ZAHTJEVI ZA RAST

Podrijetlo roda Miscanthus su tropski i subtropski predjeli jugoistočne Azije (Greef i Deuter, 1993). Ti predjeli se odlikuju toplinom, velikom količinom i ravnomjernim rasporedom oborina, što znači da su prirodna preferencija Miscanthus-a blage temperature i visoka opskrbljenost vodom.  
4.1. Temperatura
Većini C4 vrsta najbolje odgovara tropska i subtropska klima. Odnosno, većina C4 vrsta ima vrlo nisku stopu rasta u umjerenim klimama, a često višegodišnje C4 vrste ni ne mogu preživjeti zimske temperature ispod nule. Postoji, međutim vrlo mali broj C4 vrsta za koje se zna da se prirodno nalaze u sjevernoj Europi ili u klimatskim uvjetima koji su vrlo slični. Među njima je nekoliko vrsta Spartina, Cyperus longus i Miscanthus vrste. Miscanthus je prilagođeniji umjerenoj klimi od većine drugih C4 usjeva. Prinosi Miscanthusa su ograničeni niskim temperaturama u sjevernoj Europi i manji su od prinosa zabilježenih u južnoj Europi, kada voda nije ograničavajući čimbenik.

4.2. Tlo
Osim temperature i vode tijekom vegetacijskog razdoblja vrsta i kvaliteta tla su također važni čimbenici o kojima ovisi produktivnost M. x giganteus. Fizikalna svojstva tla određuju učinkovitost gnojidbe i potrebe za vodom. Provedena su istraživanja o pogodnim tlima za Miscanthus (Hotz i sur., 1996) i dobiveni su sljedeći zaključci:

· tlo pogodno za uzgoj kukuruza vjerojatno će biti prikladno i za Miscanthus
· najprikladnija tla za uzgoj Miscanthus-a su pješčane ili muljevite ilovače s dobrim kapacitetom zraka, vode i organske tvari

· maksimalan prinos se ne može postići ako se usjev uzgaja na plitkim tlima u kombinaciji sa dugim, sušnim razdobljem tijekom ljeta, iako su osnivanje i održivost usjeva mogući

· hladna i teška tla, plavljena tla (npr. glina) nisu pogodna za uzgoj Miscanthus-a, što je dokazano u eksperimentalnim ispitivanjima na glinenom tlu, gdje biljke ne dostignu puni razvoj do 5. godine i karakteristične su po niskom rastu (maksimalna visina biljke je oko 1,5 m).

· rast Miscanthus-a na pjeskovitim tlima s niskom vodom je moguć, pri čemu su prinosi niski.

5. SADNI MATERIJAL

Za podizanje Miscanthus usjeva koristi se više vrsta sadnih materijala. Datum sadnje i mehanizacija su različiti, i ovise o nizu čimbenika kao i o sadnom materijalu.

5.1. Sjeme 

U Europi nije došlo do širenja Miscanthus-a sjemenom prvenstveno zbog nekoliko razloga: 

· vegetacijsko razdoblje srednje i sjeverne Europe nije pogodno za proizvodnju zrelih i plodnih sjemenki, prekratko je (El-Bassam i sur., 1992;. Lewandowski i Kahnt, 1993).

· međuvrsni hibrid je triploidan i praktički sterilan (Linde-Laursen, 1993). Iako se u staklenicima južne, srednje i sjeverne Europe proizvode plodne sjemenke, morfologija potomstava je vrlo promjenjiva (Linde-Laursen, 1993). 
Zbog navedenih razloga isključivo vegetativno razmnožavanje je predviđeno za komercijalnu proizvodnju Miscanthus-a u srednjoj i sjevernoj Europi.

5.2. Rizomi (podanci)- reznice rizoma
Miscanthus se razmnožava vegetativno pomoću rizoma. Rizomi se koriste za izravnu sadnju u polju. Dobro zasnivanje usjeva Miscanthus-a se postiže sadnjom velikih reznica rizoma na dubinu od 10 cm, mada je utvrđeno da dubina sadnje od 20 cm rezultira povećanim zimskim preživljavanjem biljaka u 1. godini. Uspješno zasnivanje usjeva Miscanthusa je jedino moguće kad se velike reznice rizoma (cca 20 cm dužine) s puno pupova sade na dubinu od najmanje 20 cm (Eppel-Hotz i sur., 1997). Veličina rizoma utječe na preživljavanje biljaka i uspješnost sadnje, tako da je 34% nicanja utvrđeno kod sadnje malih reznica rizoma (<10 cm) u usporedbi  82% nicanja biljaka iz većih reznica rizoma (>10 cm). Od biljaka razvijenih iz malih rizoma zimu je preživjelo  91% biljka, a od većih rizoma 94% (Jørgenssen, 1995). Prezimljenje biljaka ovisi u velikoj mjeri o dužini reznice i tome je li rizom bio skladišten prije sadnje. Zabilježeno je preživljavanje od samo 9% kod biljaka čiji su rizomi skladišteni. Slične rezultate dobili su i Huisman i Kortleve (1994.) koji su zabilježili stopu nicanja od 70-95% kod rizoma zasađenih odmah nakon žetve matičnih biljaka u usporedbi sa 50-60% nicanja kod rizoma skladištenih prije sadnje. Istraživanje provedeno u Nizozemskoj od strane Wageningen University (WA) i Instituta za poljoprivredu i okolišno inženjerstvo, pokazalo je da sadnja rizoma težine > 50 g, u kratkom vremenu nakon žetve rezultira uspješnim rastom biljke (91-98% nicanja).
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Slika 2. Rizomi

(http://fonamis-gmbh.de/files/rhizom1.jpg, preuzeto 10.9.2011.)
5.3. Reznice stabljike
Širenje Miscanthus-a moguće je i pomoću reznica stabljike. Najpogodnije vrijeme za rezanje stabljika je od kraja srpnja do kraja kolovoza. Dio odrezane stabljike mora sadržavati dobro razvijen pup iz kojeg će krenuti buduća biljka. Najbolji rezultati su kod dobro razvijenog pupa iz prva dva čvora u podnožju stabljike. Od jedne matične stabljike može se dobiti šest do sedam biljaka. Stabljike i reznice većih promjera i duljina bolje se razvijaju od manjih reznica. Također je utvrđeno da se bazalne reznice ranije ukorijenjuju od vršnih reznica.

6. SADNJA I ODRŽIVOST USJEVA 

Datum sadnje treba biti dovoljno kasno kako bi se izbjegli proljetni mrazevi, ali i dovoljno rano da se omogući dobro ukorijenjivanje i pohrana rezervi za rast i razvoj prije zimskih mrazeva. Sadnja rizomima je od ožujka do svibnja, ovisno o klimi, dok je datum sadnje za biljke osnovane u posudama kasniji (krajem travnja-svibanja) kako bi se izbjegli mrazevi.
6.1. Oprema za sadnju 
Oprema koja se koristi pri sadnji ovisi o sadnom materijalu. Može se koristiti oprema namjenjena za sadnju drugih usjeva, s tim da je prilagođena postojećem sadnom materijalu, ili posebno dizajnirana za Miscanthus. Korištenje posebno dizajniranje opreme je skuplje, te ima negativan utjecaj na ekonomiju proizvodnje usjeva. Sadnja Miscanthus-a sjemenom može se provesti pomoću postojeće opreme, kao što je oprema za sadnju šećerne repe. Međutim, kao što je prethodno navedeno mala je vjerojatnost za korištenje sjemena prilikom podizanja usjeva. Putem poluautomatskog stroja uz upravljanje četiri osobe provodi se sadnja rizomima. Razmak između redova je 750 mm, a udaljenost unutar reda ovisi o potrebi gustoće sadnje. Standardni sadni stroj može biti prilagođen za sadnju rizoma mijenjanjem veličine sadne cijevi. Dubina sadnje je 150-200 mm, pri čemu treba voditi računa o dobrom kontaku rizoma sa tlom. 
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Slika 3. Sadilica Miscanthusa-a
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Slika 4. Sadnja Miscanthus-a u Centru za travnjaštvo Agronomskog fakulteta Zagreb

6.2. Opstanak tokom zime
Jedna od najvećih prepreka prilikom uspostavljanja usjeva je sposobnost usjeva da preživi prvu zimu. Opstanak tokom zime ovisi o količini rezervnih tvari u rizomu na kraju prethodne sezone rasta. Sposobnost biljke da preživi razdoblje mraza rezultat je mirovanja (Greef, 1994, Jørgenssen, 1995;. Eppel-Hotz i sur, 1997). Mirovanje se inducira na kraju vegetacijskog razdoblja u jesen i početkom zime kod niskih temperatura. Nedostatak rezervi u rizomu, odumiranje lišća i matičnih stanica, te dehidracija dovode do mirovanja. Mlade biljke nisu sposobne postići stupanj mirovanja potreban za preživljavanje niskih temperatura i mraza. Pri temperaturi od -5°C zabilježen je velika promjena u preživljavanju rizoma. Osjetljivost biljnog materijala na niske temperature ovisi o veličini i starosti rizoma, sadnji, dubini sadnje, te gustoći. I kvaliteta tla utječe na preživljavanje. Najniža su preživljavanja na vlažnim tlima loše drenaže. Čimbenici koji utječu na uspostavljanje usjeva uključuju dostupnost vode, temperaturu, sadni materijal koji se koristio, datum sadnje i skladištenje rizoma prije sadnje ili ne. Usjevi Miscanthus-a u srednjoj i sjeverenoj Europi nekada ne prežive prvu zimu, što predstavlja veliku prepreku kod zasnivanja usjeva u tim područjima. Prezimljavnaje usjeva u prvoj godini, ovisi o: 

· stanju mirovanja, dogodi se da mlađe biljke ne mogu postići mirovanje do prvog mraza, dok starije biljke bično završavaju rast ranije

· sposobnosti biljaka za pohranom metaboličkih rezervi u rizomima krajem prethodne sezone rasta

· način razmnožavanja biljaka, razmnožavanje rizomima pokazuje višu stopu prezimljavanja od biljaka stvorenih mikropropagacijom 

· učestalosti i trajanju zimskih mrazeva, održivost se smanjuje nakon izlaganja rizoma temperaturi od -5°C i nižim. 

Postoje naznake da preživljavanje tokom zime može biti poboljšano mjerama zaštite kao što su pokrivanje slamom i sl. Međutim, ove metode treba provjeriti putem daljnjih istraživanja. 
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Slika 5. Izgled Miscanthus-a zimi (http://www.jeffersonfarm.org/images/photo_gallery_giant_miscant.jpg , pristupljeno 11.9.2011.)

6.3. Suzbijanje korova
Ako se ne kontrolira, korov će se natjecati sa usjevom za svijetlo, vodu i hranjive tvari, te time smanjiti prinos. Natjecateljska moć korova ovisit će o stupnju zrelosti usjeva (sposobnosti usjeva da se natječe sa korovom), o količini korova u usjevu i raznolikosti korovne vrste. Biljke u početku vegetacije nisu se sposobne natjecati sa korovom. U toj fazi vegetacije mehanička kontrola korova može biti jedina opcija zaštite usjeva. Uspostavljanjem usjeva može se primjenjivati niz selektivnih herbicida za suzbijanje (Tablica 2.).

Tablica 2. Popis herbicida koji se uspješno koriste za suzbijanje korova u Miscanthusu
(tablica preuzeta i prevedena do Bullard et al., 1995b)
	Aktivni sastojak
	Trgovački naziv i dozacija

	atrazin
	Gesaprim @ 2,5 l/ha

	bromoksinil / ioksinil
	Briotril @ 2,5 l/ha

	bromoksinil/ fruloksipir / ioksinil
	Advance @ 2 l/ha

	Klopiralid
	(100 g/l a.i.) 2,4 l/ha

	Diklorprop
	(667 g/l a.i.) 5 l/ha

	difluencian/ isoproturon
	(100:500 g/l a.i.) 3 l/ha

	Fluroksipir
	Starane 2 @ 2 l/ha

	glifosat¹
	Roundup @ 3 l/ha

	Isoproturon
	Tolkan @ 4 l/ha

	metsulfuron metil
	Ally @ 30 g/ha

	metsulfuron metil + bromoksinil/ ioksinil²
	Ally @ 30 g/ha + Deloxil @ 1 l/ha

	metsulfuron metil + fluroksipir
	Ally + Starane 2 + (20 g/ha + 0,5 l)

	MCPA
	(750 g/l a.i.) @ 5 l/ha

	MCPA + MCPB
	Trifolex- Tra @ 7,7 l/ha

	Mekoprop
	Duplosan @ 6 l/ha

	parakvat¹
	Gramoxone @ 4 l/ha

	tribenuron metil
	75%


¹ herbicidi za primjenu „pre-emergence“

² smjese

Bullard, Nixon i Heath (1995.) izvješćuju da je bilo koji aktivni sastojak prikladan za žitarice pogodan i za Miscanthus, te da se mogu koristiti i specifični herbicidi poput atrazina. I prskanje herbicida oko rubova plantaže svakako je značajno. Moguće je dugoročnim njegovanjem Miscanthus-a potaknuti razvoj novih korovnih vrsta. Nakon sadnje i tijekom uspostave usjeva korov je relativno intenzivan. Razvoj novih vrsta korova u dugotrajnim nasadima treba nadzirati kako bi se utvrdile bilo kakve „nove“ vrste, koje će predstavljati opasnost. U prvoj godini rasta Miscanthus-a nakon sadnje korovi koji rano kreću s porastom uspješno mogu biti suzbijeni aplikacijom glifosata ili parakvata (totalni herbicidi) poslije sadnje, prije nicanja (prije nego se izbojci Miscanthusa pojave na površini).

6.4. Bolesti

Bolesti koje predstavljaju rizik u proizvodnji Miscanthus-a nisu zabilježene. No, to su uglavnom bolesti koje su poznate da se pojavljuju i kod travnih vrsta. Bolest uzrokovana plijesni iz roda Fusarium uočena je na Miscanthus-u u Irskoj. U  Velikoj Britaniji uočena je pojava luteovirusa (BYDV) (Huggett, 1996). Neke bolesti su identificirane i drugdje, no u Europi nisu zabilježene, vjerojatno zbog činjenice da su europski klimatski uvjeti nepovoljni za njihov razvoj. U Japanu je uočen niz virusa, ali nije identificiran kukac vektor (Yamashita i sur., 1985). Gljivica koja napada lišće Miscanthus-a identificirana je u SAD-u kod komercijalne sadnje u hortikulturne svrhe, prouzročila je odumiranje biljaka u fazi sadnica. Gljivica je pronađena u rodu Miscanthus spp. s teškim simptomima. Napada: Miscanthus sinensis Andress, Miscanthus sinensis var. gracillimus Hitch., Miscanthus sinensis var. variegatus Beal, Miscanthus sinensis var. Zebrinus Beal i Miscanthus sinensis var. Strictus. Za bolest je predloženo ime „ palež Miscanthus-a“ (O'Neill i Farr, 1996). Sadašnja situacija je takva da postoji nekoliko bolesti, ali dugoročni rizik od bolesti može se procijeniti tek praćenjem velikih nasada. Moguće je širenje bolesti iz drugih kultura, kao što su Saccharum spp. u tom slučaju potrebno je uvesti stroge karantenske mjere biljaka uvezenih iz zemalja gdje su Miscanthus i Saccharum autohtone vrste. 
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 Slika 6. Godišnji ciklus rasta Miscanthus-a po godišnjim dobima; proljeće, ljeto, jesen, zima (http://biomasa.unecopn.org/images/m7.png, pristupljeno 11.9.2011.)

7. ŽETVA, SUŠENJE I POHRANA USJEVA 
Za žetvu Miscanthus-a mogu se korisiti tehnike koje se koriste i za druge kulture. Miscanthus postiže visinu od 2,5- 3,5 m, a godišnji prinos biomase je 20- 25 t suhe tvari/ha. Za biljke je značajno da su deblje i jače od slame ili trave. Ove značajke zahtjevaju razvoj žetelica koje su više robusne, te sposobne za žetvu visokih stabljika oko 3,5 m.

7.1. Vrijeme žetve
Žetvu Miscanthus-a treba obaviti nakon sazrijevanja usjeva, kada je sadržaj vlage najniži, te prije početka novog porasta u proljeće sljedeće godine. Važno je da je usjev dovoljno zreo, tako da ima dovoljno rezervnih hranjiva u rizomima radi preživljavanja zime i početka rasta.  Za kvalitetu biomase je također važna i vlaga kako se biomasa ne bi morala umjetno sušiti. Prije klijanja, koje počinje kad je temperatura tla >10°C u proljeće, potrebno je obaviti zahvate žetve da bi se izbjegle štete kod  nicanja. Žetva će ovisiti o tome je li kultura uzgajana u sjevernoj ili južnoj Europi. U sjevernoeuropskoj regiji prvi mraz u jesen ili zimu znak je završetka rasta Miscanthus-a. U tim područjima žetva će se provesti u rano proljeće kako bi postigli najnižu moguću vlagu dobivenog materijala (sadržaj vlage usjeva smanjuje se tijekom zimskih mjeseci). Jedan od nedostataka ostavljanja usjeva u polju do kasno u sezonu je rizik od gubitaka uroda biomase (uglavnom listova), koji nastaju kao rezultat nepovoljnih vremenskih uvjeta tijekom zime. Za razliku od usjeva u sjevernoeuropskim zemljama, razdoblje rasta Miscanthus-a u južnoeuropskim zemljama završava krajem kolovoza do sredine rujna, kad se pojavljuje cvat. Kašnjenje žetve u tim područjima uzrokuje gubitke suhe tvari do 50%. Sadržaj vlage u usjevu varira 36 do 49% do kraja jeseni, ovisno o mjestu i vremenskim uvjetima. Nizak sadržaj vlage tijekom jesenske žetve u zemljama južne Europe u kombinacji sa vremenskim prilikama u to vrijeme pokazuje da se žetva može obaviti u jesen umjesto u rano proljeće čime se izbjegavaju gubitci biomase zbog zime.

7.2. Žetvene tehnike

Dva su sustava žetve Miscanthus-a, i to :

· višefazni postupak (više strojeva), koji uključuje košnju, zbijanje i baliranje

· jednofazni postupak (jedan stroj), koji uključuje košnju, sjeckanje, baliranje, vezanje ili peletiranje

Košnju Miscanthus-a najbolje je provesti kosilicom sa dvostrukim nožem. Što se tiče baliranja postoji nekoliko strojeva koji proizvode bale različitih veličina (npr. pravokutne bale, okrugle bale, role). Proizvodnja bala povoljna je za daljnje rukovanje, transport i skladištenje. 
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Slika. 7. Žetva Miscanthus-a (http://biomasa.unecopn.org/images/m5.png, pristupljeno 10.9.2011.)

7.3. Sušenje
Sadržaj vlage trebalo bi smanjiti na razinu koja je u ravnoteži s relativnom vlažnosti zraka od 70-80%, ovisno o temperaturi skladištenja. Ako je sadržaj vlage previsok, dogodit će se mikrobiološka aktivnost, što će rezultirati gubitcima suhe tvari i kontaminacijom gljivicama. (može biti štetno za ljudsko zdravlje). 

Postoje različite metode sušenja Miscanthus-a:

· sušenje u polju

Najučinkovitiji nači sušenja Miscanthus-a je na sušenje pomoću zraka i sunčevog zračenja u polju. Nedostatak ove metode je zadržavanje tla i kamenog materijala što stvara probleme tijekom prikupljanja.

· sušenje u skladištu

Ova metoda sušenja ovisi o stanju biomase nakon berbe. Kod visokog sadržaja vlage potrebno je grijani zrak prilagoditi na razinu tijekom koje se neće dogoditi gljiviče infekcije.

· sušenje u industrijskim pogonima

Za umjetno sušenje na raspolaganju je širok raspon sušača. To su rotirajući, pneumatski, parni bubanjevi.

7.4. Vlaga
Vlaga određuje stabilnost biomase tijekom skladištenja. Mikrobiološka aktivnost počinje kod visoke vlage (> 50%), te se stvara povećanje temperature u skladištu. Za sigurno skladištenje, vlaga bi trebala biti ispod 15%. Za pohranu na 20°C relativna vlažnost zraka trebala bi biti ispod 80%, a sadržaj vlage materijala 12%. Skladištenje uz veći postotak vlage je prihvaćen, što povećava rizik od rasta gljivica i samozagrijavanje uz određene gubitke.

7.5. Čuvanje u silosu
Kod pohrane biomase u anaerobim uvjetima, doći će do konzumacije kisika, te ugibanja aerobnih mikroorganizama. Dostupost dovoljne količine šećera potiče rast bakterija mliječe kiseline, što rezultira proizvodnjom kiseline, koja će onemogućiti mikrobiološke aktivosti. pH vrijedost potrebna za čuvaje Miscanthus-a u silosu ovisi o vlažosti pohranjenog materijala. Za pohranu pri vlažnosti od 80% potreban je pH 4,2, a za pohranu materijala vlažnosti od 50% pH treba biti 5,2. Važan uvjet za pohranu u silose je anaerobnost, jer ulaskom kisika, počinje aerobna aktivnost mikroorganizama i povećava se temperatura. Moguće je dodati šećer ili kiselinu za povećanje pH vrijednosti.

7.6. Tehnike siliranja
Tehologija koja se koristi za žetvu i čuvaje kukuruza može se primjeniti i na Miscanthus. 
Pohrana Miscanthus-a na farmi je vjerojatno najlakši i najisplativiji način za pohranu. Metode koje se koriste za skladištenje Miscanthus-a na farmi uključuju: 

· skladištenje na otvorenom, bez pokrivača

· skladištenje na otvorenom, prekrivanje plastičnom folijom

· skladištenje na otvorenom, prekrivanje organskim materijalima

· pohrana u postojećim gospodarskim objektima

· pohrana u novim gospodarskim objektima.
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Slika 8. Različiti načini obavljanja žetve i postupanja sa Miscanthus-om (preuzeto s http://www.shortrotationcrops.org/PDFs/IEA_Miscanthus.pdf,  12.9.2011.)

8. KORIŠTENJE MISCANTHUS-A
Miscanthus je uveden u Europu 1935., i kao takav se prvenstveno koristio kao ukrasna biljka. U novije vrijeme rezultati istraživanja iz više europskim zemalja potiču razvoj niza komercijalnih koristi i to prije svega proizvodnje energije i papira, celuloze. Jedna od potencijalnih koristi Miscanthus-a je gorivo za proizvodnju energije. Posljednjih godina porastao je interes u korištenju bogatih zeljastih kultura za celulozu, kao što je Miscanthus, sirovina pogodna za industrijski papir. Deficit celuloznih vlakana u Europi (oko tri milijuna t godišnje) pokazuje znatan potencijal za korištenje celuloze za proizvodnju papirne mase. Trenutačno korištenje vlakana iz nedrvenastih usjeva za proizvodnju papirne mase u Europi je ispod 1% ukupne proizvodnje. Papirne mase iz nedrvenastih usjeva se uglavnom proizvode u zemljama u razvoju, a sirovine koje se najčešće koriste su slama i bambus. Miscanthus se iskorištava za proizvodnju papirne mase u Kini. Miscanthus se još koristi i u graditeljstvu kao građevinski materijal, kod kompostiranja, te u bioremedijaciji.

9. EKOLOŠKI ASPEKTI PROIZVODNJE

Odnosi između okoliša i energetskih usjeva su različiti, ali i složeni. Općenito se smatra kako usjevi za biomasu imaju više koristan nego li štetan utjecaj na okoliš. Korištenje Miscanthus-a za proizvodnju energije omogućuje očuvanje primarnih izvora energije kao što su nafta i ugljen. 20 t Miscanthus-a je ekvivalentno 12 t kamenog ugljena (LewandoWski i sur., 1995, dok je 30 t ekvivalentno 12 000 litara ulja (El- Bassam, 1996). Biomasa kao što je Miscanthus se smatra CO2 neutralnom jer rezultati sagorijevanja ne utječu na povećanje atmosferskog ugljičnog dioksida (to je zbog apsorpcije CO2 usjeva tijekom fotosinteze). Količina emisije stakleničkih plinova najviše ovisi o metodama koje se koriste za proizvodnju biomase, vrsti fosilnog goriva, te tehnologijama koje se koriste. Zamjena fosilnih goriva u proizvodnji energije dobivene iz Miscanthus-a rezultira značajnim izbjegavanjem emisije stakleničkih plinova. Emisije N2O su posljedica procesa izgaranja, a emitiraju se u tlo ili vodu denitrifikacijom. Ali ni emisije N2O ne predstavljaju ozbiljne prijetnje korištenjem Miscanthus goriva. Proizvodnja biomase predstavlja rizik od onečišćenja tla i podzemnih voda nitratima, fosfatima, kalijem i pesticidima. Budući da Miscanthus pokazuje nisku osjetljivost na štetočine i bolesti, na taj način ima niske zahtjeve za pesticidima, čime se smanjuje rizik od onečišćenja podzemnih voda, i organizama u tlu. Rezultati pokazuju i nisku razinu ispiranja nitrata u usporedbi sa drugim kulturama, što je povoljno u smislu zaštite površinskih i podzemnih voda. Razina ispiranja nitrata utječe na gnojidbu i starost nasada, zajedno sa drugim čimbenike kao što su klima i vrsta tla. Istraživanja su pokazala kako je razina nitrata uglavnom ispod granice Europske Unije za pitku vodu, osim u usjevima gnojenim sa 185 kg N/ha ili više. Više ispiranja zabilježeno je u godini kad je usjev tek uspostavljan, vjerojatno jer korijenski sustav još nije u potpunosti razvijen. U konačnici, Miscanthus je ekološki više prihvatljiviji usjev od drugih u smislu erozije tla, biološke raznolikosti tla, korištenju resursa i ispiranju hranjivih tvari. Osim toga, zamjena fosilnih goriva pomoću Miscanthus-a kao goriva može dovesti do smanjenja i emisije stakleničkih plinova i kiselih kiša. Vrijedno je napomenuti , da se predosti za okoliš očituju samo kod pažljivog upravljanja i poštivanja smjernica tijekom proizvodnje i pretvorbe. 

Tablica 3. Smanjenje emisije stakleničkih plinova korištenjem Miscanthus-a kao goriva za proizvodnju energije

	Količina ekvivalentna smanjenju CO2 (t/ha)
	Put pretvorbe
	Reference (preuzeto)

	10.7
	plinifikacija
	Bijl (1996)

	10.3
	plinifikacija
	Bijl (1996)

	7.8
	spaljivanje
	Bijl (1996)

	17.2
	nije poznat
	Hartman (1995a)

	8.8
	nije poznat
	Jørgensen and Jørgensen (1996)

	11.5
	nije poznat
	Kaltschmitt et al. (1996)


10. ZAKLJUČNA RAZMATRANJA
Budući da je Miscanthus već duže vrijeme u Europi deklariran kao energetska kultura sa izuzetnom sposobnošću brzog rasta, niz znanstvenih institucija bavi se njegovim proučavanjem. Sva ta proučavanja dovela su do niza zaključaka. Kultura nije zahtjeva ni u kojem segmentu, može se uzgajati na manje kvalitetnim tlima, kao i onima potpuno nepogodnim za ratarske kulture. Samim time ne mora se ulaziti u hranidbeni lanac, a ni „okupirati“ poljoprivredno zemljište namjenjeno za proizvodnju ljudske i stočne hrane. Što je najvažnije od svega, uzgoj nema nikakvih štetnih posljedica za okoliš, naprotiv biljka apsorbira nadprosječnu količinu ugljičnog dioksida. U prvi plan se stavlja ekološki uzgoj jer značajnije bolesti i drugi neprijatelji nisu identificirani. Sve to odražava se i na ekonomsku iskoristivost jer upotrebom malih količina pesticida i herbicida ili, uopće ne korištenjem troškovi se umanjuju. Ako se uzme u obzir broj zapuštenog zemljišta u Republici Hrvatskoj, uzgojem Miscanthus-a na tom prostoru, zadovoljile bi se današnje potrebe za gorivom (biodizel II. generacije), (Miscanthus d.o.o, Temeljne informacije o kulturi za plantažni uzgoj).
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