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Streszczenie

W ostatnich latach zwiazki o wlasciwoéciach antyoksydacyjnych wystepujace
w roslinach - ze wzgledu na ich zdolnos¢ neutralizacji wolnych rodnikéw - cie-
szg si¢ duzym zainteresowaniem naukowcow. Zaklada sig, Ze wolne rodniki moga
uczestniczy¢ w powstawaniu wielu choréb, zwlaszcza cywilizacyjnych, ktérych
liczba drastycznie ro$nie. Mszaki stanowia wcigz stabo przebadana grupe roélin,
przez co sa ciekawym obiektem badan fitochemicznych. Celem pracy byto okre-
slenie potencjatu antyoksydacyjnego ekstraktow z dwudziestu gatunkéw mchow.
Badaniom poddano ekstrakty etanolowe z gametofitofitow dwudziestu gatunkéw
mchow. W pracy wykorzystano nastepujace metody: metode pomiaru zdolno-
$ci zmiatania syntetycznego rodnika DPPH, metod¢ pomiaru zdolnosci chelato-
wania jonow zelaza (II). Na podstawie wynikow uzyskanych z wykorzystaniem
powyzszych metod mozna stwierdzié, ze ekstrakty ze wszystkich gatunkéw uzy-
tych w badaniach wykazuja zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikéw oraz zdolnos¢
do wigzania jonéw zelaza (II). Najnizsza aktywno$¢ antyoksydacyjng w prébach
z wykorzystaniem metody zmiatania syntetycznego rodnika DPPH wykazaly eks-
trakty z gatunkéw: Polustriella commutata (IC_ = 264,52 mg/ml), Sphanum fim-
briatum (IC, = 154,66 mg/ml) oraz Pleurozium schreberi (1C_, = 126,81 mg/ml).
Najwyzsza zdolno$¢ chelatacji jondéw zelaza wykazuja ekstrakty: Hypnum cupres-
siforme (IC_ = 0,32 mg/ml) oraz Rhytidiadelphus triquetrus (IC,, = 0,50 mg/ml).
Przeprowadzone badania wykazaly potencjal antyoksydacyjny 20 gatunkéw
mchéw. Najwyzszy potencjal neutralizacji wolnego rodnika DPPH wykazaty
mchy z rodziny Polytrichopsida.
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Summary

In recent years, compounds with antioxidant properties occurring in plants are very
popular among scientists due to their ability to neutralize free radicals. It is assumed
that free radicals may participate in the formation of many diseases, especially ci-
vilization diseases, the number of which is growing drastically. Bryophytes are still
a poorly studied group of plants, which makes them an interesting object of phy-
tochemical research. Determination of the antioxidative potential of extracts from
twenty moss species. The ethanol extracts from gametophytophytes of twenty moss
species were tested. The following methods were used in the work: method of me-
asuring the scavenging ability of a synthetic DPPH radical, the method of measure-
ment of iron (II) ions chelating ability. Based on the results obtained using the above
methods, it can be concluded that the extracts of all species used in the studies show
the ability to scavenge free radicals and the ability to bind iron (II) ions. Extracts
from the following species showed the lowest antioxidant activity in the samples
using the method of scavenging the synthetic DPPH radical: Polustriella commuta-
ta (IC, = 264.5 mg/ml), Sphanum fimbriatum (IC_ = 154.66 mg/ml) and Pleuro-
zium schreberi (IC, = 126.81 mg/ml). The highest iron chelation capacity is presen-
ted by Hypnum cupressiforme (IC_, = 0.32 mg/ml.) and Rhytidiadelphus triquetrus
(IC_, = 0.50 mg/ml) extracts.The studies have shown the antioxidant potential of
20 species of mosses. The highest potential for the free radical scavenging of DPPH
has been demonstrated by mosses from the Polytrichopsida family.

Wprowadzenie

W ostatnich latach trwajg intensywne naukowe poszukiwania roslinnych zwigzkow
posiadajacych wlasciwosci antyoksydacyjne. Kwestie zwigzane z oksydacjg i wol-
nymi rodnikami znajduja si¢ w centrum uwagi dietetykéw i farmaceutow. Zaklada
si¢, ze wolne rodniki odgrywaja gléwna role w patogenezie wielu choréb. Istotny
jest tez fakt, ze procesy oksydacyjne moga zmniejsza¢ stabilnoé¢ chemiczng lekow
i pokarmow [1].

Dzialanie zaréwno ksenobiotykéw, promieniowania ultrafioletowego, jak row-
niez ultradzwigkéw, moze prowadzi¢ do powstawania wolnych rodnikéw. Jezeli
zwigzki te wejdg w oddzialywanie z makroczgsteczkami wystepujacymi w komor-
kach, moga wywolywac uszkodzenia o réznorodnym charakterze. Kontakt wolnych
rodnikow z DNA w ludzkich komoérkach prowadzi do: rozerwania nici, powsta-
nia mutacji punktowych oraz aberracji chromosomalnych. Konsekwencja takich
uszkodzen sa miedzy innymi choroby nowotworowe. Jezeli w organizmie panuje
homeostaza, wolne rodniki tlenowe sa degradowane lub dezaktywowane w lancu-
chu przemian biochemicznych [2]. Badania naukowe dowodza, Ze wolne rodniki

60



Poréwnanie zdolnosci chelatowania jonéw zelaza (Il) i zmiatanio wolnego...

moga mie¢ znaczacy wplyw na rozwoj choréb cywilizacyjnych. Ich powszech-
na obecnos¢ prowadzi do stalego stresu oksydacyjnego w organizmie wspolcze-
snego czlowieka, co prowadzi do spadku skutecznosci naturalnych procesow
odpornosciowych. Unikniecie kontaktu z wolnymi rodnikami jest niemozliwe,
poniewaz s3 one dostarczane zaréwno z zewnatrz, jak i w wyniku procesow ko-
morkowych zachodzacych w naszych cialach. Potencjalnym wsparciem sg rosliny
zawierajace metabolity wtorne o silnych whasciwosciach antyoksydacyjnych [3].

Podczas, gdy roéliny wyzsze zostaly do§¢ doktadnie przebadane pod wzgledem
skladu fitochemicznego, rosliny nizsze stanowig nadal pewng tajemnice dla na-
ukowcow. Nalezace do tej grupy mszaki wystepuja powszechnie na calym $wiecie.
Ze wzgledu na latwa dostepnos¢ moga stanowic¢ cenny przedmiot wielokierunko-
wych badan fitochemicznych i fitobiologicznych [4]. Celem niniejszej pracy bylo
zbadanie, czy ekstrakty z mchow maja zdolno$¢ neutralizacji wolnego rodnika
DPPH oraz chelatowania jonéw zelaza II. W trakcie prac badawczych otrzymano
ekstrakty z 20 gatunkéw mchéw pochodzacych z trzech réznych klas, a nastepnie
okreslono ich potencjal pod wzgledem aktywnosci antyoksydacyjne;j.

Materiaty i metody

Surowiec roslinny, bedacy materialem do badan, stanowily gametofity 20 gatun-
kéw mchow zebranych w lasach ligciastych Wyzyny Slaskiej. Material zostat zebrany
w 2015 roku w czasie lata i oznaczony przez prof. dr hab. Adama Szebla ze Slgskiego
Uniwersytetu Medycznego w Katowicach.

Ekstrakty uzyte w pracy doswiadczalnej wykonano z suszonej w przeplywie po-
wietrza substancji roslinnej 20 réznych gatunkéw mchow wystepujacych na tere-
nie Polski. Na poczatku pracy wysuszone mchy rozdrobniono przy uzyciu mtynka
elektrycznego. Nastepnie z kazdego gatunku odwazono nawazki po ok. 30 g. Od-
wazony, zmielony surowiec roélinny poddano 24-godzinnej maceracji w kolbach
stozkowych przy uzyciu 80% alkoholu etylowego w ilosci 600 ml. Wyjatkiem byt
gatunek Sphagnum palustre, ktory — z uwagi na jego wigksza chlonnos¢ — poddany
byt maceracji w objetosci 1050 ml. Nastepnie zawarto$¢ kolb poddano ekstrakeji
wspomaganej przez 15 minut laznig ultradzwigkowa w temperaturze pokojowe;.

Ekstrakt przesgczono przez karbowane saczki bibulowe. Substancje¢ roslinng,
ktora pozostata po pierwszej ekstrakcji zalano 300 ml (Sphagnum palustre — 200 ml)
alkoholu etylowego 80%. Zawartos¢ kolb poddano ponownej ekstrakcji z uzyciem
ultradZwiekow trwajacej 15 minut. Plyn znad substancji roélinnej przesaczono, uzy-
wajac tych samych saczkow bibutowych, co przy pierwszej ekstrakeji. Do pozosta-
lej w kolbach substancji roélinnej dodano kolejna porcje etanolu 80% o objetosci
200 ml i przeprowadzono kolejng ekstrakcje w tych samych warunkach.
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Ekstrakty przesaczono przez saczki bibulowe. Z polaczonych ekstraktéw odmie-
rzono 1/3 objetosci odpowiadajacej 10 gramom surowca roslinnego. Przy uzyciu
wyparki prozniowej w tazni wodnej o temperaturze 40°C odparowano rozpuszczal-
nik. Kolbki wyparne z pozostalo$cia z ekstraktow po odparowaniu rozpuszczalnika
poddano liofilizacji. Nastgpnie suche ekstrakty rozpuszczono w etanolu. Do kazdej
probki uzyto takiej ilosci etanolu, aby uzyska¢ stezenie ekstraktu 40 mg/ml. Z tych
roztwordw bazowych przygotowano metoda rozcieniczen roztwory etanolowe o ste-
zeniu 20; 10; 5; 2,5; 1,25; 1; 0,5 oraz 0,25 mg/ml. Otrzymane roztwory przechowy-
wano w szczelnie zamknietych plastikowych flakonach do dalszych oznaczen. Eks-
trakty zostaly w trakcie przechowywania zabezpieczone przed promieniowaniem
stonecznym.

Tabela 1. Gatunki mchow uzyte w pracy badawcze;j.
Table 1. Moss species used in the research work.

Lp. Nazwa gatunkowa Nazwa zwyczajowa
1 Hypnum lindbergii Rokiet krzywolistny
2 Sphanum teres Torfowiec obly
3 Climacium dendroides Drabik drzewkowaty
4 Orthodicranum montanum Prostozabek gorski
5 Eurhynchium striatum Dziébkowiec bruzdowany
6 Sanionia uncinata Sanionia haczykowata
7 Thiudium philibertii Tujowiec wloskolistny
8 Politrichum juniperinum Plonnik jalowcowaty
9 Polustriella commutata Zrédliskowiec zmienny
10 | Politrichastum formosum Zlotowlos strojny
11 | Polytrichum commune Plonnik pospolity
12 | Rhytidiadelphus triquetrus Faldownik trzyrzedowy
13 | Pseudoscleropodnium purum Brodawkowiec czysty
14 | Rhytidiadelphus squarrosus Faldownik nastroszony
15 | Sphagnum fimbriatum Torfowiec fredzlowany
16 | Dicranum scoparium Widlozab miotlowy
17 | Sphagnum palustre Torfowiec blotny
18 | Plagiomnium undulatum Plozymezyk falisty
19 | Pleurozium schreberi Rokietnik pospolity
20 | Hypnum cupressiforme Rokiet cyprysowy
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1. Badanie wlasciwosci antyoksydacyjnych z uzyciem rodnika DPPH: metoda
badawcza polega na szacowaniu zdolnosci przeciwutleniaczy zawartych w eks-
traktach do zmiatania syntetycznego wolnego rodnika DPPH. W wyniku reak-
¢ji odczynnika z antyoksydantami nastgpuje zmiana zabarwienia z purpurowo-
-fioletowego na z6lte. Dochodzi do zmiany absorbancji badanych roztworéw, co
jest mierzone spektrofotometrycznie przy dlugosci fali 515 nm. Metoda zostala
opracowana przez Brand-Williamsa oraz jego wspétpracownikow [5]. W bada-
niu jako substancj¢ o charakterze wolnorodnikowym wykorzystano etanolowy
roztwér DPPH o stezeniu 0,06 mM. Oznaczenie wykonywano dla rozcienczen
40, 20, 10, 5 i 1 mg/ml. Prébe wykonywano w trzech powtdrzeniach. Dla eks-
traktow 10 i 11 wykonano dodatkowsg serig¢ z uzyciem rozcienczen: 0,5; 1; 2,5;
5110 mg/ml. Do 40 ul dodano 1,96 ml etanolowego roztworu DPPH. Po uply-
wie 30 minut przy uzyciu spektrofotometru UV-VIS NICOLET-EVOLUTION
3000 wykonano pomiar absorbancji przy dlugosci fali 515 nm. Przed kazda se-
rig wykonano prébe kontrolna, mierzac absorbancje czystego odczynnika przy
dlugosci fal 515 nm. W celu poréwnania wynikéw wykonano pomiary dla kwa-
su askorbinowego w stezeniach: 0,6; 0,4; 0,2; 0,11 0,05 mg/ml. Zdolnos¢ antyok-
sydacyjna badanych ekstraktow obliczono, korzystajac ze wzoru:

Redukcja rodnika DPPH [%] = [(Ak-Ab)/Ak]*100,
gdzie:
Ak - absorbancja préby kontrolnej,
Ab - absorbancja proby badanej po 30 minutach.

Na podstawie sporzadzonych krzywych zaleznosci % inhibicji rodnika DPPH od
stezenia ekstraktu, oznaczono IC_, ktory wyznacza takie stezenie antyoksydantu,
dla ktdrego stezenie poczatkowe wolnego rodnika spada o 50%.

2. Metoda pomiaru wlasciwosci chelatowania jonow zelaza (II): metoda wyko-
rzystuje zdolnos¢ badanej prébki do chelatowania jonow Zelaza (II). W trak-
cie wykonywania badania do probki ekstraktu dodaje si¢ roztwor chlorku
zelaza, a nastgpnie wytrzasa. W celu oznaczenia Zelaza, ktore nie uleglo che-
latowaniu, dodaje si¢ roztwor ferrozyny, ktéra z nieprzereagowanymi jonami
zelaza tworzy czerwony kompleks. Probke bada si¢ metoda spektrofotome-
tryczng przy dlugosci 562 nm. Prébka wykazujaca wigksze wlasciwosci che-
latujgce, posiada mniej intensywng barwe powstalego kompleksu, a mierzona
absorbancja osigga niskie wartosci. Metoda zostala opracowana przez Dec-
kera i Welcha [6]. Do badania przygotowano probki ekstraktéw o stezeniach:
0,25; 0,5; 1; 1,25 oraz 2,5 mg/ml. W celu przeprowadzenia oznaczenia do 0,2 ml

63



Herbalism nr 1(8) / 2022

badanego ekstraktu dodano 0,1 ml 2 mM roztworu chlorku zelaza (II), po czym
wytrzgsano. Nastepnie do probki dodano 0,4 ml 0,25 mM ferrozyny. Probki in-
kubowano w temperaturze pokojowej przez 10 minut. Po tym czasie zmierzono
absorbancje przy dlugosci fal 562 nm. Rownolegle przeprowadzono probe kon-
trolna, w ktérej ekstrakt zastgpiono 0,2 ml wody destylowanej [7]. Do obliczen
majgcych na celu okreslenie zdolnosci chelatowania jonéw zelaza (II) przez ba-
dane ekstrakty uzyto wzoru:

Zdolnoé¢ chelatowania [%] = [1-(Ap/Ak)]*100

gdzie:
Ap - absorbancja proby badane;j,
Ak - absorbancja préoby kontrolne;.

Na podstawie sporzadzonych krzywych zaleznoéci % zdolno$¢ badanego eks-
traktu do chelatowania jonéw zelaza (II) od stezenia, wyznaczono parametr IC_,
wyznaczajacy takie stezenie antyoksydantu, ktore wiaze 50% jonow Fe™*.

Wyniki

Na podstawie wynikoéw uzyskanych z wykorzystaniem tej metody mozna stwier-
dzi¢, ze ekstrakty ze wszystkich gatunkéw uzytych w badaniach wykazujg zdol-
nos¢ zmiatania wolnych rodnikéw. Wartosci IC, liczone z krzywych liniowych
zawieraja si¢ w zakresie: od 1,56 mg/ml do 264,52 mg/ml. Bioragc pod uwage
takze obliczenia na podstawie z krzywych logarytmicznych wartosci IC,  s3 za-
warte w zakresie od 0,32 mg/ml do 954,43 mg/ml. Sposréd przebadanych ga-
tunkow najlepszymi wlasciwosciami do neutralizacji wolnego rodnika DPPH
charakteryzuja si¢ mchy z rodziny Polytrichopsida (plonniki). Ekstrakty z ga-
metofitéw mchéw pochodzacych z tej rodziny uzyskaly najnizsze wyniki IC_:
Politrichum juniperinum 6,91 mg/ml, Politrichastum formosum 5,47 mg/ml, Poly-
trichum commune 1,56 mg/ml. Wyzsza od pozostalych mchow aktywnos¢ wyka-
zal réwniez Orthodicranum montanum 11,27 mg/ml z rodziny Dicranaceae. Naj-
nizsza aktywnos$¢ antyoksydacyjna wykazaly ekstrakty z gatunkow: Polustriella
commutata (IC_ = 264,52 mg/ml), Sphanum fimbriatum (IC_ = 154,66 mg/ml)
oraz Pleurozium schreberi (IC_ = 126,81 mg/ml). Dla poréwnania wartos$¢
IC,, dla kwasu askorbinowego wyliczona z krzywej logarytmicznej wynosi
0,1398 [mg/ml].
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Numer badanej probki
Wykres 1. Aktywnos¢ antyoksydacyjna wyrazona w IC,, [mg/ml] okreslona z wykorzystaniem
metody z uzyciem wolnego rodnika DPPH.

Figure 1. Antioxidant activity expressed in IC, [mg/ml] determined using the DPPH free radical
method.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem tej metody mozna stwier-
dzi¢, ze ekstrakty ze wszystkich gatunkéw uzytych w badaniach zawierajg zwiaz-
ki chemiczne zdolne do wigzania jonéw zelaza (II). Wartosci IC_ liczone z krzy-
wych liniowych sg niskie i zawieraja si¢ w zakresie: od 0,32 mg/ml do 9,57 mg/ml.
Najwyzszy potencjal do chelatacji jonow zelaza wykazujg ekstrakty: Hypnum cu-
pressiforme oraz Rhytidiadelphus triquetrus, ktérych IC_ wynosza odpowiednio
0,50 mg/ml i 0,32 mg/ml. Ekstrakty z Polustriella commutata (IC_ = 9,57 mg/ml)
oraz z Politrichastum formosum (IC_ = 5,65 mg/ml) wykazaly najnizsza aktywnosc¢
ze wszystkich przebadanych ekstraktow.
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Wykres 2. Zdolno$¢ wigzania jonéw metali wyrazona w IC, | [mg/ml] dla metody polegajacej na
chelatacji jonow zelaza (II).

Figure 2. Metal ion binding capacity expressed in IC,, [mg/ml] for the method of chelation of
iron (II) ions.

Dyskusja

W pracy badawczej wykorzystano mchy nalezace do trzech klas: torfowcow, prat-
nikéw oraz plonnikéw. W testach przeprowadzonych z wykorzystaniem meto-
dy polegajacej na zmiataniu wolnego rodnika DPPH, najnizsze wyniki IC_, tak
wiec najwyzszg aktywnos$¢ antyoksydacyjna, wykazaly gatunki nalezgce do klasy
plonnikéw. Ekstrakty etanolowe z gatunkéw nalezacych do tej klasy przejawialy
wyzszg aktywno$¢ niz wszystkie pozostale gatunki uzyte w badaniach. Zakres
IC, dla przedstawicieli tej klasy lezy w przedziale od 1,56 mg/ml do 6,91 mg/ml.
Sposrod nich najwyzsza aktywnos¢ wykazuje ekstrakt z Polytrichum commune
(ptonnik pospolity).
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Wiszystkie ekstrakty z mchéw nalezacych do klasy torfowcéw wykazuja znacz-
nie nizszg aktywnos¢ neutralizacji wolnego rodnika DPPH. Wyniki IC, dla tych
gatunkow mieszczg si¢ w zakresie od 66,54 mg/ml do 154,66 mg/ml. Najwyzsza ak-
tywnos$¢ w obrebie tej klasy przejawia ekstrakt z Sphagnum palustre (torfowiec blot-
ny). Gatunki, ktére wykazaly najwyzsza aktywnos¢ w badaniach z wykorzystaniem
metody polegajacej na chelatowaniu jonéw zelaza (II) nalezg do klasy pratnikow.
Nie wszystkie mchy nalezace do tej klasy cechuja si¢ wysoka aktywno$cia. Niektore
z nich wykazuja dos¢ niski potencjal antyoksydacyjny na tle wszystkich przeba-
danych gatunkéw. Zakres wynikow IC, dla tej klasy w badaniach z wykorzysta-
niem metody z uzyciem jonow zelaza (II) miesci si¢ w przedziale od 0,32 mg/ml do
2,03 mg/ml. Najwyzsza aktywnos$¢ wsrod pratnikow w testach za pomocy tej meto-
dy wykazal Rhytidiadelphus triquetrus (faldownik szeleszczacy).

Wizystkie gatunki nalezace do torfowcéw przejawiaja dos$¢ wysoka aktywnosé
antyoksydacyjng w testach z wykorzystaniem jonow zelaza (II) na tle wszystkich
przebadanych gatunkéw, jednak nizsza niz najbardziej aktywne mchy nalezace do
pratnikéw. Zakres wynikow IC_ dla klasy torfowcéw w badaniach z wykorzysta-
niem tej metody miesci si¢ w przedziale od 0,71 mg/ml do 0,96 mg/ml. Gatunkiem
wykazujacym najwyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjng wsrod torfowcow w testach
polegajacych na chelatowaniu jonéw zelaza jest Sphagnum fimbriatum (torfowiec
fredzlowany). Najnizszg aktywnoscia w testach z wykorzystaniem jonéw zelaza (II)
na tle innych mchéw wykorzystanych w badaniach cechuja si¢ ptonniki. Zakres wy-
nikéw IC_; dla klasy plonnikéw w badaniach z wykorzystaniem tej metody miesci
sie w przedziale od 1,71 mg/ml do 9,57 mg/ml. Gatunkiem wykazujacym najwyzsza
aktywnos¢ antyoksydacyjng w tej klasie w testach polegajacych na chelatowaniu jo-
néw zelaza jest Polytrichum juniperinum (plonnik jalowcowaty).

Zastanawiajacy jest fakt, Ze wyniki uzyskane z wykorzystaniem metody polega-
jacej na zmiataniu wolnego rodnika DPPH nie przekladajg si¢ na wyniki otrzymane
w testach z uzyciem jonow zelaza (II). Gatunki nalezace do ptonnikéw cechowaly
si¢ bardzo wysoka aktywnoscia w testach z wolnym rodnikiem DPPH, jednocze$nie
wykazujac najnizsze aktywnosci sposrod przebadanych gatunkéw w testach pole-
gajacych na chelatowaniu jonéw zelaza (II). Torfowce natomiast przejawiaty dos¢
wysoka aktywno$¢ w testach z jonami zelaza, przy niskim potencjale w testach pole-
gajacych na zmiataniu wolnego rodnika DPPH. Z otrzymanych danych wynika, ze
ekstrakty, ktore wykazuja wybitny potencjal antyoksydacyjny w testach z uzyciem
DPPH w poréwnaniu z innymi, posiadaja najnizsza zdolnos¢ redukcji jondw Zela-
za (II). Przykladowo Polytrichum commune (plonnik pospolity) wykazal najwyzsza
aktywnos¢ sposrod wszystkich 20 gatunkéw w badaniach zdolnosci zmiatania wol-
nego rodnika DPPH (IC_ = 1,56 mg/ml), jednocze$nie cechujac si¢ najnizszym po-
tencjalem w pomiarach potencjalu chelatowania jonéw zelaza (IC_ = 9,57 mg/ml).
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Badania przeprowadzone w 2008 r. na Uniwersytecie Wiedeniskim w Depart-
ment of Chemical Ecology and Ecosystem Research wykazaly aktywnos¢ anty-
oksydacyjna czterech gatunkéw mchoéw, w tym Polytrichum formosum oraz Pleu-
rozium schreberi. Do okreslenia potencjalu antyoksydacyjnego wykorzystano
metody spektrofotometryczne: redukcje jondéw zelaza (III) do zelaza (II), testy
zdolnosci neutralizacji tlenku azotu (NO), NSSOH (Nonsite-specific Hydroxyl ra-
dical-mediated 2-deoxy-d-ribose Degradation) oraz SSOH (Site-specific Hydroxyl
Radical-mediated 2-deoxy-d-ribose Degradation). Oprdcz testéw spektrofotome-
trycznych zastosowano cykliczng woltarometrie. Wyniki testow dotyczacych Poly-
trichum formosum oraz Pleurozium schreberi prezentuja si¢ nastepujaco:

Tabela 2. Porownanie wynikow badan ekstraktow etanolowych z Polytrichum formosum i Pleu-
rozium schreberi przeprowadzonych piecioma réznymi metodami w 2008 r. na Uniwersytecie
Wiedenskim w Department of Chemical Ecology and Ecosystem Research.

IRP [mg/g] CV [mg/g] | NO[mg/ml] |NSSOH [mg/ml] | SSOH [mg/ml]
Polytrichum | o oc9 1/ 12,086 | 7,553 +/-1,688 | 0,029 +/-0,001 >2000 0,065 +/-0,006
formosum
Pleurozium | ) oc) 1 0352 |6,808 +/-1,576| 0,728 +/-0,158 | 0,845 +/-1,316 | 0,439 +/-0.203
schreberi

Etanolowe ekstrakty z Polytrichum formosum wykazaly wysoka aktywno$¢ na
tle innych ekstraktéw wykorzystanych w badaniach. Pleurozium schreberi cecho-
wal si¢ niska aktywnoécig na tle pozostatych gatunkéw uzytych w badaniach [1].
Wyniki przedstawione w niniejszej pracy potwierdzajg potencjal antyoksydacyjny
Polytrichum formosum oraz Pleurozium schreberiwykazany wbadaniach 2008 roku.
Otrzymane wartoéci IC, potwierdzaja rowniez wyzsza aktywno$¢ antyoksy-
dacyjna ekstraktow z Polytrichum formosum od ekstraktéw z Pleurozium schreberi.

W roku 2014 w Katedrze i Zakladzie Botaniki na Uniwersytecie Medycznym
w Lublinie przeprowadzono badania dotyczace wlasciwosci antyoksydacyjnych
mchow wystepujacych w Polsce, w tym gatunkow Hypnum cupressiforme oraz Poly-
trichum formosum. W pracach wykorzystano ekstrakty metanolowe, ktére poddano
testom z wykorzystaniem wolnego rodnika DPPH oraz jonéw zelaza (1I). Do badan
uzyto surowiec pozyskany w okresie wiosennym, letnim i jesiennym. Wszystkie
przeprowadzone badania potwierdzily wlasciwosci antyoksydacyjne Hypnum cu-
pressiforme oraz Polytrichum formosum. We wszystkich testach Polytrichum formo-
sum wykazywatl wyzszy potencjal antyoksydacyjny niz Hypnum cupressiforme [8, 9].
Poniewaz testy zdolnosci neutralizacji wolnego rodnika DPPH w niniejszej pracy
przeprowadzono metoda identyczna z wykorzystang w 2014 roku, istnieje mozli-
wos¢ poréwnania otrzymanych wartosci IC, :
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Tabela 3. Porownanie wartoéci IC, | uzyskanych w testach zdolnosci neutralizacji wolnego rod-
nika DPPH w 2014 roku w Katedrze i Zakiadzie Botaniki Uniwersytetu Medycznego w Lublinie
z wartoéciami IC, | przedstawionymi w niniejszej pracy.

Ekstrakt Ekstrakt Ekstrakt Ekstrakt
metanolowy metanolowy z metanolowy etanolowy z
z mchéw mchéw letnich z mchow mchow letnich
wiosennych (2014) jesiennych (2016)
(2014) (2014)
Rolytrichsm 12,82 mg/ml 15,32 mg/ml — 5,47 mg/ml
formosum
Hypnum
. 84,99 mg/ml 169,12 mg/ml 62,51 mg/ml 75,27 mg/ml
cupressiforme

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze ekstrakty etanolowe uzyte w tej pracy (2016),
wykonane z surowca zebranego w okresie letnim, wykazujg wyzszy potencjal anty-
oksydacyjny niz ekstrakty metanolowe z tego samego okresu w badaniach przepro-
wadzonych w 2014 r. Moze to $wiadczy¢ o tym, Ze uzycie etanolu jako rozpuszczalni-
ka w trakcie ekstrakeji zwieksza stezenie substancji o charakterze antyutleniajacym
w ekstrakcie, w stosunku do zastosowania metanolu. Istnieje mozliwo$¢, Ze roznice
w aktywnosci ekstraktow wynikaja z tego, ze surowiec byl pozyskany w réznych
latach, rézniacych sie, np. warunkami atmosferycznymi. Wyniki badan przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem metody polegajacej na chelatowaniu jonéw zelaza (II) sg
trudne do poréwnania, poniewaz w pracach z 2014 roku uzyto innych proporcji od-
czynnikéw i ekstraktu niz w tej pracy. Wartosci IC_ otrzymane w badaniach 22014 r.
prezentujg si¢ nastepujaco:

Tabela 4. Porownanie wartoéci IC, uzyskanych w testach zdolnosci chelatowania jonow zelaza
(II) w 2014 roku w Katedrze i Zakiadzie Botaniki Uniwersytetu Medycznego w Lublinie.

ek Ekstrakt metanolowy
metanolowy Ekstrakt metanolowy o
L. . z mchoéw jesiennych
z mchéw wiosennych | z mchéw letnich (2014) (2014)
(2014)
Folyirichion 6,70 mg/ml 19,20 mg/ml .
formosum
Hypnum
’ - 106,51 mg/ml 40,52 mg/ml
cupressiforme

Wartosci IC,, przedstawione w niniejszej pracy dla testéw z wykorzystaniem
metody opartej na chelatowaniu jonéw Zelaza (IT) wynosza 5,65 mg/ml dla ekstrak-
tu etanolowego Polytrichum formosum oraz 0,50 mg/ml dla ekstraktu etanolowe-
go Hypnum cupressiforme. Mimo réznic w przeprowadzonych testach, analizujgc
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procedure przeprowadzonych badan oraz otrzymane wyniki, mozemy stwierdzi¢,
ze ekstrakty etanolowe z Polytrichum formosum i Hypnum cupressiforme bada-
ne w 2016 roku wykazaly wyzszg aktywnos¢ od ekstraktow metanolowych z tych
samych mchow badanych w 2014 roku. Wyniki testow chelatowania jonow zelaza
(IT) przez ekstrakty metanolowe z mchéow przeprowadzonych w 2014 roku sugeruja
wyzsza aktywnos¢ Polytrichum formosum od Hypnum cupressiforme. Wartosci IC_|
uzyskane przy uzyciu tej metody, przedstawione W niniejszej pracy, nie potwier-
dzaja tej zaleznosci: ekstrakty etanolowe z Hypnum cupressiforme wykazaly wyz-
szg aktywnosc od ekstraktow z Polytrichum formosum. Wyniki przedstawione w tej
pracy potwierdzaja wlasciwosci antyoksydacyjne wykazane w badaniach przepro-
wadzonych 2014 r. w Katedrze i Zakladzie Botaniki na Uniwersytecie Medycznym
w Lublinie. Wartosci IC, | przedstawione w tej pracy, zaréwno dla metody z wyko-
rzystaniem wolnego rodnika DPPH, jak i jonéw Zzelaza (II), wskazuja na wyzszy po-
tencjal antyoksydacyjny Polytrichum formosum i Hypnum cupressiforme niz wyniki
z 2014 roku. By¢ moze za réznice w wynikach odpowiada inna metoda ekstrakgji:
w tej pracy wykorzystano ekstrakty etanolowe, w poprzednich za$ metanolowe.

W ostatnich latach w czasopismach naukowych opublikowano szereg badan
dotyczacych potencjatu biologicznego ekstraktéw z réznych gatunkéw mchow,
w tym ich aktywnosci antyoksydacyjnej [10-15]. W 2018 roku zespol badawczy
pod kierownictwem Mohandasa opublikowal pracg¢ badawczg opisujacg wykaza-
ne wlasciwosci mchu Thuidium tamariscellum. W celu okreélenia aktywnosci an-
tyoksydacyjnej ekstraktow z tej rosliny, podobnie jak w przeprowadzonych przez
autorke tej pracy badaniach, wykorzystano test DPPH oraz okreélono ich zdol-
nos$¢ do chelatowania metali. Potencjal antyoksydacyjny badanych probek byt po-
réwnywalny z syntetycznym askorbinianem zastosowanym jako préba kontrolna.
Okreslono réwniez poziom terpenoidow w Thuidium tamariscellum, ktory okazal
sie bardzo wysoki. Z ta wlasnie grupg substancji fitochemicznych powiazano ak-
tywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktow [13]. Zespot pod kierownictwem Mandica
w 2021 roku przeprowadzil badania dotyczace sktadu fitochemicznego mchu He-
dwigia ciliata. W trakcie testow zostal réwniez okreslony ich potencjal przeciwutle-
niajacy. Ekstrakty z badanej roéliny przygotowano przy uzyciu rozpuszczalnikéw
o roznej polarnosci. Charakterystyka chemiczna ekstraktéw wykazata obecnos¢
zwigzkow fenolowych i flawonoidowych oraz triterpenoidowych. Znaczace wlasci-
wosci przeciwutleniajace wszystkich ekstraktow wykazano w tescie z wykorzysta-
niem [-karotenu. Najwigksza aktywno$¢ stwierdzono dla ekstraktu woda:etanol, ze
wspolczynnikiem inhibicji na poziomie 96% [14]. W 2022 roku grupa badaczy pod
kierownictwem Ondera przebadala sklad fitochemiczny oraz aktywnos¢ przeciwu-
tleniajaca ekstraktow eterowych z mchow Plagiomnium ellipticum oraz Antitrichia
californica. Ekstrakty z P. ellipticum zawieraly najwyzsza zawartos¢ flawonoidow
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(52,41 £ 0,52, ekwiwalent rutyny- mg RE/g ekstraktu), natomiast z A. californica
cechowaly si¢ wyzsza calkowita zawartoscia fenoli (25,84 + 0,23, ekwiwalent kwa-
su galusowego- mg GAE/g ekstraktu). Probki z gatunku A. californica wykazaly
najwiekszg zdolnos¢ chelatowania metali z wartosciami 51,46 + 0,26 (mg EDTA/g
ekstraktu) [15]. Zebrane dane literaturowe, w kontekscie przeprowadzonych przez
autorke pracy badan, wskazujg na duzy, stabo obecnie poznany potencjal fitoche-
micznych mchéw. Celowe jest przeprowadzenie badan dotyczacych zaleznosci po-
miedzy rodzajem uzytego do ekstrakeji rozpuszczalnika, a potencjatem antyoksy-
dacyjnym ekstraktéw z mchow.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly potencjat antyoksydacyjny 20 gatunkow mchow.
Wszystkie ekstrakty odznaczaly si¢ zarowno zdolnoécig do neutralizacji wolnego
rodnika DPPH, jak i wigzania jonéw zelaza (IT). Najwyzszy potencjal neutralizacji
wolnego rodnika DPPH wykazaly mchy z rodziny Polytrichopsida: Politrichum ju-
niperinum, Politrichastum formosum, Polytrichum commune. Najwyzsza aktywno-
$cig pod wzgledem chelatowania jonéw zelaza cechowaly si¢ ekstrakty z Hypnum
cupressiforme oraz Rhytidiadelphus triquetrus. W testach nie zaobserwowano zbiez-
nosci aktywnosci wolnego rodnika z aktywnoscia do chelatowania jonéw zelaza (II)
dla badanych gatunkow.
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