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Szanowni Czytelnicy!

Z ogromng radoscig oddajemy w Panistwa rece jedenasty numer czasopisma ,,Her-
balism” Tegoroczna edycja obfituje w inspirujace i rzetelnie opracowane artykuly
naukowe, ktérych autorzy zglebiaja tematyke roslin leczniczych, ich wlasciwosci
prozdrowotnych oraz znaczenia w kontekscie zréwnowazonego rolnictwa i ochro-
ny zdrowia. Jednym z waznych zagadnien poruszanych w tym numerze jest analiza
plonowania oraz wlasciwosci antyoksydacyjne ziela i korzeni witanii ospatej (Wi-
thania somnifera L.), uprawianej metoda permakulturowa w warunkach Podkar-
pacia. Roélina ta, znana réwniez jako ashwagandha, od wiekéw wykorzystywana
jest w medycynie ajurwedyjskiej, a wspdlczesne badania naukowe coraz czgsciej
potwierdzaja jej potencjat jako naturalnego adaptogenu wspomagajacego organizm
w walce ze stresem oksydacyjnym. Na uwage zastuguja réwniez badania dotyczace
wlasciwosci antyoksydacyjnych i cytoprotekcyjnych ekstraktow rodlinnych z trzech
odmian nasion czarnuszki oraz oceny wlasciwosci przeciwutleniajacych zoledzi
Quercus rubra pochodzacych z réznych lokalizacji. W kontekscie ochrony zdrowia
szczegolnie interesujacy jest artykul ,LiScie jabloni jako zrédlo sktadnikéw bioak-
tywnych’, ktéry przybliza warto$¢ odzywcza oraz potencjalne zastosowanie tych
czesto niedocenianych surowcéw roslinnych. Rownie istotne sg badania dotycza-
ce cennych wlasciwosci czosnku pospolitego (Allium sativum L.), ktéry od wiekow
uwazany jest za naturalny antybiotyk o szerokim spektrum dziafania.

Przedstawione badania naukowe koncentruja si¢ na obecnosci bioaktywnych
skladnikow, ktére maja istotne znaczenie w kontekscie zdrowia publicznego oraz
wplywaja na mozliwosci zréwnowazonego rozwoju rolnictwa. Moze to prowadzi¢
do podniesienia wiedzy na temat zdrowotnych wlasciwosci roélin, co jest szczegol-
nie wazne, biorgc pod uwage rosnaca popularno$¢ naturalnych suplementéw i pro-
duktéw ekologicznych.

Tegoroczne wydanie ,Herbalismu” nie ogranicza si¢ jednak wylacznie do
problematyki rodlin leczniczych. Szczegélng uwage poswigcono takze kwestiom
zwigzanym ze zdrowym Zzywieniem oraz dietetyka. Jednym z wazkich zagadnien
poruszanych w niniejszym tomie jest wplyw wybranych surowcéw roslinnych na
redukcje poziomu cholesterolu we krwi, co jest kluczowe dla profilaktyki choréb
sercowo-naczyniowych. Réwnie interesujace sg analizy dotyczace kofeiny — zarow-
no jako skladnika suplementéw diety dla sportowcéw, jak i jej wptywu na wydol-
no$¢ fizyczng. Te zagadnienia stajg si¢ coraz bardziej istotne w kontekscie rosnace-
go zainteresowania naturalnymi metodami wspierania organizmu, zwlaszcza wérod
0s6b prowadzacych aktywny tryb zycia.

Warto takze zwrdci¢ uwage na artykuly dotyczace wplywu preparatéw roslinnych
na ograniczenie stresu u roslin, co moze mie¢ kluczowe znaczenie w kontekscie
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zrownowazonego rolnictwa i zmieniajacego si¢ klimatu. Z kolei w obszarze tech-
nologii istotnym zagadnieniem jest analiza konserwantéw i ich roli w przedtuzaniu
trwalosci kosmetykow.

Ponadto w tym numerze znajda Panstwo réwniez badania dotyczace efektywno-
$ci nawozenia azotem kukurydzy (Zea mays L.) uprawianej na ziarno, co stanowi
istotny wklad w rozwéj nowoczesnych technik rolniczych.

Nie zabraklo réwniez tematéw dotyczacych wpltywu $wiatta, rytmu okotodobo-
wego oraz snu na zdrowie cztowieka, ze szczegélnym uwzglednieniem roli fitote-
rapii w leczeniu zaburzen snu. To zagadnienie nabiera coraz wigkszego znaczenia,
zwlaszcza w kontekscie wspolczesnego stylu zycia, w ktérym niedobér snu i zabu-
rzenia rytmu dobowego stanowig coraz wieksze wyzwanie zdrowotne.

Mito$nikéw malych form sztuki z pewnoscig zainteresuje artykut ,,Zielnik oso-
bisty. Ekslibrisy — mate formy graficzne Krzysztofy Lachtary”, poswiecony tworczo-
$ci jednej z nielicznych polskich artystek specjalizujacych sie w grafice inspirowanej
$wiatem roélin. Ciekawym uzupelnieniem tej tematyki jest takze analiza etymologii
polskich nazwisk wywodzacych si¢ od nazw roélin zielarskich, co moze stanowi¢
fascynujacy wglad w historig¢ jezyka i kultury.

Mamy nadzieje, ze tegoroczny numer ,,Herbalismu” dostarczy Panstwu wielu
inspiracji oraz stanie si¢ cennym zrédlem wiedzy zaréwno dla badaczy, jak i dla
wszystkich pasjonatéw roslin i ich wlasciwosci. Wyniki zaprezentowanych badan
nie tylko poszerzajg nasza wiedz¢ na temat potencjatu rodlin w kontekscie zdro-
wia i rolnictwa, ale réwniez moga stanowi¢ podstawe do dalszych prac naukowych
i praktycznych wdrozen.

Serdecznie zapraszamy do lektury oraz do wspoltworzenia kolejnych numeréw
naszego czasopisma. Osoby prowadzace badania w szeroko pojetym obszarze roslin
leczniczych, surowcéw roslinnych oraz ich wptywu na zdrowie i srodowisko zache-
camy do nadsylania swoich tekstéw, komentarzy i gloséw polemicznych na adres
redakgji.

Zyczymy inspirujacej lektury i owocnych refleksji!

Redaktor Naczelna
dr hab. inz. Barbara Krochmal-Marczak
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Abstract

The aim of this study was to conduct a pilot experiment on the cultivation of ashwagandha
(Withania somnifera L.) using the permaculture method, to estimate the yield of the herb
and roots of this species and to determine their antioxidant properties. The field experiment
was conducted in 2024 in the Subcarpathian voivodeships (50°82’ N 23°54' E), Poland. The
experiment was established in raised beds using the permaculture method on lasagne-type
perches.

The average herb fresh weight yield was 7.422 kg/m? Herb dry matter yield was
2.186 kg/m?, root fresh weight yield was 1.569 kg/m* and root dry matter yield was
0.594 kg/m?. Both the herb and the roots of ashwagandha hold antioxidant properties;
however, the level of antioxidant properties depended on the harvest date. The highest level
of antioxidant properties was observed in samples of the herb harvested in August, i.e. on
the first harvest date. This value was 33.55% higher compared to the herb sample collected
in October (second harvest date). The harvested roots of ashwagandha were characterised
by different levels of antioxidant properties in the different harvest dates. In this case, the
highest level of antioxidant properties was recorded in root samples collected at the end of
the ashwagandha growing season, i.e. at harvest date II. It was also observed that the level
of antioxidant properties of the herb and the roots of ashwagandha depended on the type
of solvent used to prepare the extracts.
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Streszczenie

Celem badan bylo przeprowadzenie pilotazowego dos$wiadczenia dotyczacego uprawy
witanii ospalej (Withania somnifera L.) metoda pernakulturows, oszacowanie wielkos$ci
plonéw ziela i korzeni tego gatunku oraz okreslenie ich wtasciwosci antyoksydacyjnych.
Doswiadczenie polowe przeprowadzono w 2024 r. w Polsce na terenie wojewddztwa pod-
karpackiego (50°82" N 23°54" E). Eksperyment zrealizowano na podniesionych zagonach
metoda permakulturowg na grzedach typu lazagne. Sredni plon §wiezej masy ziela wynosit
7,422 kg/m?. Plon suchej masy ziela ksztaltowat si¢ na poziomie 2,186 kg/m? plon $wiezej
masy korzeni wynosil 1,569 kg/m? za$ plon suchej masy korzeni 0,594 kg/m?. Zaréwno
ziele, jak i korzenie witanii ospalej posiadajg wlasciwosci antyoksydacyjne, jednakze ich
poziom zalezal od terminu zbioru. Najwyzszy poziom wlasciwosci antyoksydacyjnych za-
obserwowano w probkach ziela zebranego w sierpniu, czyli w I terminie zbioru. Wartos¢ ta
byla wyzsza 0 33,55% w poréwnaniu do prébki ziela zebranego w pazdzierniku (II termin
zbioru). Zebrane korzenie witanii ospalej cechowaly sie réznym poziomem wlasciwosci an-
tyoksydacyjnych w zaleznosci od terminu zbioru. Przy czym w tym przypadku najwyzszy
poziom wlasciwosci antyoksydacyjnych zanotowano w prébkach korzeni zebranych pod
koniec okresu wegetacji roliny, czyli w II terminie zbioru. Zaobserwowano réwniez, ze po-
ziom wlaéciwodci antyoksydacyjnych ziela oraz korzeni witanii ospalej zalezal od rodzaju
rozpuszczalnika uzytego do przygotowania ekstraktow.

Introduction

The word permaculture was coined from a combination of the words permanent
and agriculture, in line with the belief that culture alone could not survive without
agriculture and a land use ethics [1, 2]. Permaculture is based on the observation
of natural systems, combining the traditions of ancient agricultural systems with
the achievements of modern scientific and technological knowledge. Its aim is to
replicate systems found in nature, while creating an environment geared towards
the production of food for humans and animals. Permaculture systems are, by
design, both environmentally friendly and economically efficient.

Satisfying the needs of oneself and of the nearest people and beings, without
polluting or over-exploiting the environment, is the goal of every permaculturist
[2, 3, and 4]. Permaculture involves leaving the garden or crop to nature, with very
little or no interference by the user in the processes taking place. Permaculture
gardens and crops make use of natural processes occurring in nature, for example in
the soil under the influence of soil organisms or the interaction between plants and
animals. For this reason, permaculture proponents dispense with digging, weeding
and watering. They also do not remove organic residues which, once decomposed,
enrich the soil and contribute to water retention [5, 6].
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They do not use chemical treatments. Ornamental plants or vegetables can
be grown in boxes, which allow more demanding species of plants to be grown
in a weak site and improve garden design. They make it easier to control the soil
pH and fertilise the site. Permaculture strives for self-sufficiency, creates healthy
ecosystems, cares for biodiversity and efficient use of resources while also making
work easier as there is no need to bend down [5, 7].

Although there is an increasing amount of information on this cultivation
system, there is still a lack of scientific reports on yield effects and ready
instructions on permaculture cultivation technology. Therefore, the aim of the
present study was to conduct a pilot experiment using the permaculture method
with the herb ashwagandha (Withania somnifera L.), to estimate the yield of the
herb and roots of this species and to determine the antioxidant properties of the
obtained raw material.

Material and Methods

Plant Material

A field experiment on the cultivation of ashwagandha was conducted in 2024
at the Experimental Field of the State University of Applied Sciences in Krosno,
located in Subcarpathian Voivodship 50°82' N 23°54’ E), Poland. The experiment
was established in raised beds using permaculture method on lasagne-type
perches. For this purpose, wooden boxes measuring 1.00 x 0.75 x 5.75 m were
prepared.

The boxes were then divided into 1 x 1m? experimental fields. The boxes were
directly set on the grass. They were filled from underneath with cardboard boxes
(without adhesive tape, foil, varnish, etc.). The next layer consisted of shredded dry
branches, sticks and old rotten planks (which will turn into rich organic matter over
time and under the action of microorganisms).

The wood layer was covered with straw and a layer of compost mixed with soil.
The last layer was the compost itself, on which the ashwagandha seedlings were
planted. The experiment was repeated in 4 replications. The seedlings came from
seeds purchased from a garden shop in Krosno territory.

Before sowing, the seeds were soaked in tap water for 24h, then sown shallowly
in a mixture of soil (garden and organic soil) and compost (50:50) in multi pots and
covered with perlite. The multicups were kept in the greenhouse at temperatures
above 10°C. After a week, the first emergence took place. When the seedlings were
7 cm long, they were transplanted into P9 production pots filled with a 50:50 soil/
compost mixture. The plants were watered every three days.
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Approximately, after 5 weeks since sowing, the seedlings were planted out
into a permanent place at a spacing of 30x25 cm. Plant care during the growing
season consisted of hand weeding, soil loosening and irrigation as needed. In order
to carry out tests for the evaluation of antioxidant properties, harvesting of the
herb and roots was done twice during the vegetation of ashwagandha i.e.: Ist date
- 20 August, 2nd date - 30 September.

After harvesting, the raw material was washed, crushed into small pieces, frozen
at —25°C and then lyophilised (0.37 mBa) for 48h, in a FreeZone 12L lyophiliser,
from Labconco (Labconco Corporation Kansas City, MO, USA). The resulting
freeze-dried samples were stored at 5°C in dark glass containers, out of light. The
final harvest of ashwagandha was carried out by hand on the 5® of October at harvest
maturity. Immediately after harvesting, the fresh weight yield of the herb and roots
was determined and, after drying at 35°C, the air-dry weight yield of the herb and
roots of ashwagandha was calculated.

Source: photography by the Author.

Soil Conditions

Before setting up the field experiment, soil samples were taken from the layer of
compost mixed with soil according to the standard [8] in order to determine the
abundance of soil in macro- and micro-elements and soil pH in 1 M KCL. These
tests were performed by the District Chemical and Agricultural Station in Rzeszow.

10
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Table 1. Physicochemical Properties of the Soil.

. Organic ] ]
Content of macro- macronutrients | Corg. matter pH micronutrients
and micro-nutrients (mg/100g) (%) (%) (KCI) (mg/kg)
and organic matter
P205 | K20 | Mg Cu Mn Zn Fe
295 | 413 | 158 | 1,62 2.79 6.3 5.2 177.5 | 13.5 | 2193

Source: Data based on the results obtained by the District Chemical and Agricultural Station in Rzeszéw 2024.

The abundance of bioavailable phosphorus, potassium and magnesium was very
high, and that of copper, manganese, iron and zinc was medium. The organic matter
content of the arable layer was high at 2.79% (Table 1). The results of the study
allowed the soil to be classified in the medium agronomic category [9]. The soil was
slightly acidic (pH 6.3 in 1M KCl).

Meteorological Conditions

Table 2. Weather Conditions During the Vegetation of Ashwagandha in 2024, According to the
Meteorological Station in Dukla

Ye Months Average
ear
v | v | vt | vo | vim | x IV-IX
Rainfall [mm]
2024 233 | 357 | 529 11.7 15.3 2 27.78

The average sum
of long-term 55.9 95.6 100.9 116.5 30.1 53.1 79.8
(1989-2014)

Air temperature [°C]
2024 10.03 12,37 17.13 20.37 21.33 15.53 16.2

Long-term average

(1989-2014) 9.2 13.6 16.4 19 19.4 14.02 15.52

Hydrothermal coefficient
2024 | 2.3 | 2.9 | 3.1 | 0.6 | 0.7 | 1.4 | 1.9

Ranges of hydrothermal coefficient values according to Sielianinov: k <0.4 - extremely dry month; 0.4<K <0.7 -
very dry; 0.7<K<1.0 - dry; fairly dry - 1.0< K <1.3; optimal - 1.3< K <1.6; moderately humid - 1.6<K <2.0; humid,
2.0<K<2.5; very humid 2.5<K<3.0; extremely humid K>3.0.

The course of weather during the growing season of ashwagandha was variable,
as shown in Table 2. In the analysed period from April to September 2024, there
were large differences in the amount of rainfall per month compared to the multi-
year average (1989-2014). The year 2024 was classified as moderately humid, as
evidenced by the Sielianinov hydrothermal coefficient values (Table 2).
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However, there was a significant variation in the hydrothermal index values
between the different months of the ashwagandha growing season. Average rainfall
in 2024 reached 27.78 mm per month, but was still far below the multi-year norm.
Average air temperatures in 2024 appeared to be higher than the multi-year norm,
except for May, which could favour the vegetation of ashwagandha, which prefers
warm conditions (Table 2).

Sample Preparation

Extracts of the herb and roots of ashwagandha were prepared by crushing 0.75g of
freeze-dried material in a mortar with 80% methanol (Sigma-Aldrich, St. Louis,
MO, USA), topping it up in portions of a total volume of 25 ml. The extraction time
was 4 hours. Each sample obtained was aspirated through a funnel with a sintered
disk into a 25 ml volumetric flask. The extraction process was carried out at 22°C
with limited light. The extracts were stored in the dark at 5°C for one week [10].
Extraction was carried out using four different solvents, i.e. water, 30%, 50% and
70% ethanol.

Measurement of Antioxidant Properties

The antioxidant properties were measured using the stable DPPH radical.
Measurements were performed using spectrophotometric methods with a Genesys
150 UV-Vis spectrophotometer (Thermo Scientific) and wavelengths are given in
the method descriptions.

Measurement of Antioxidant Potential Using the DPPH Radical
One of the more commonly used methods for the measurement of antioxidant
activity is that using a DPPH solution. DPPH (2.2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) is
a free radical with a relatively high persistence and can therefore be easily prepared
for testing [11]. The 2.2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical is a dark purple
crystalline solid, well soluble in organic solvents and insoluble in water. In alcohol
solution, it is dark violet in colour with an absorbance maximum with a wavelength
of 517 nm.

Measurement results are usually reported as the number of equivalents of the
reference substance or as the radical scavenging rate expressed in %:

A

A —
DPPH radical reduction [%] = OA— -100
0

where:
A, - absorbance of the control sample
A, - absorbance of the test sample after the specified time (t = 10 min).
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Statistical Analysis

Statistical analysis of the tested samples was performed using Statistica 13.3
(StatSoft, Visual Basic, TIBCO Software Inc., PL). Herb and root yield and
antioxidant property scores were analysed using ANOVA test. Results were
expressed as mean * standard deviation and were considered statistically
significant at p<0.05.

Results and discussion

Yield of Fresh and Dry Weight of Herb and Roots
Based on the permaculture ashwagandha cultivation study conducted, the average
fresh herb weight yield harvested in October at harvest maturity was 7.422 kg/m?
Plant dry matter yield per 1 m* was 2.186 kg/m?, root fresh matter yield was
1.569 kg/m? and root dry matter yield was 0.594 kg/m? (Table 3). These results can
be considered high compared to the study of Obidowska et al. [12], who, in their
study of a trial of ashwagandha cultivation in Poland under container growing
conditions without covers, obtained a fresh herb weight yield of 351.21 g per plant.

Table 3. Fresh and Dry Weight Yield of Herb and Root of Ashwagandha

Feature yield kg/m? Min Max Yield per 1 plant kg/m?
fresh herb mass 7.422+1,40a 5.95 9.85 0.742
herb dry matter 2.186+0,43b 1.77 2.87 0.218
fresh root mass 1.569+0.21¢,b 1.24 1.92 0.156
dry root mass 0.594+0.08¢ 0.44 0.68 0.059

+ Standard deviation
Explanation: a-c average values denoted by different letters in the rows are statistically significant different at
p<0.05

The high fresh weight yield of herb and root of ashwagandha in our study may have
been due, among other things, to the very high content of elements, i.e. phosphorus,
potassium and magnesium, in the soil (Table 1). According to Williamson et al.
[13] permaculture cultivation in raised beds is characterised by significantly higher
yields and better raw material quality compared to conventional practices.

According to these authors, permaculture methods focus on imitating the
natural recycling of the ecosystem through the addition of organic matter, minimal
soil disturbance and species diversity of the plants grown. They are featuring the
promotion of microbial activity and plant synergy. All these activities contribute
to a significantly higher carbon, nutrient and organic matter content compared to
conventionally cultivated soil.
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Similar yield results of above and below ground parts of ashwagandha under
raised bed conditions were also obtained by Prajapati et al. [14], Pandey and
Shukla [15] and Arand et al. [16]. On the other hand, Noworolnik [17] in his
study on the effect of soil quality on the yield of aboveground parts of plants
describes that, among many habitat-agronomic factors, soil conditions and
especially their nutrient abundance (besides nitrogen fertilisation), have the
strongest effect on yield.

According to Helfenstain et al. [18], zinc is a very important nutrient for
ensuring the correct course of vital processes in the plant. According to the
studies of these authors, zinc participates in nitrogen metabolism, thanks to
which the plant rapidly absorbs this element and produces a higher yield of
green mass. In our study, the soil zinc content was at an average level of 13.5
mg/kg (Table 1).

According to Ukalska-Jaruga et al. [19], the yield of both above- and below-
ground parts of the plant is strongly influenced by the content of organic matter
in the soil, which, by influencing the physical, chemical and biological properties
of soils, affects their productive function. In addition, research by Ksiezak [20]
reports that the organic matter available in the soil is a source of nutrients for plants
and readily available carbon for many groups of microorganisms, and also has
a retention function.

In our research, the value of this property was 2.79 % p.s.m. and can be considered
high. According to Trawczynski [21] and Janowiak and Spychaj-Fabisiak [22], one
of the main measures of soil fertility is the content of organic carbon in the soil,
which at the same time is a basic determinant of soil productive capacity.

In our study, the organic carbon content of the soil was at an average level of
1.62 %. According to Neina [23] and Widtak [24], soil pH also plays a major role
in plant yield. The value of this trait in our study was 7.1 pH and was defined
as neutral. According to Kloc-Szatnik [25], most horticultural plants grow and
develop best at a pH of 6.2-7. Withania somnifera belongs to the group of plants
that yield noticeably better in neutral soil.

Similar reports in Rajeswara’s work [26] state that ashwagandha grows well
in well-drained sandy, sandy and loam soils with light texture and pH of 7.0-8.0.
According to Srivastava et al. [27], the high yield of herb and roots of ashwagandha
is also influenced by meteorological conditions and especially air temperature,
which should be between 20°C and 31°C.

This is confirmed by authors’ own research, where air temperatures in 2024 were
higher than the multi-year average except in May, which may have favoured the
vegetation of ashwagandha, which prefers warm weather conditions during growth
and development.
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Antioxidant Properties of the Herb and Root

The DPPH reagent method is widely used to measure the antioxidant capacity of
natural raw materials: fruit, juices, plant extracts, food. It is especially often used in
the determination of the antioxidant properties of phenolic compounds [28]. It is
fast and accurate, and the results obtained are reproducible and comparable with
values obtained from other tests using free radical scavenging capacity [29].

Analysing the data obtained after the DPPH radical test on the antioxidant
properties of the extracts of the herb and the root of ashwagandha, it can be
concluded that both the herb and the roots of ashwagandha hold antioxidant
properties, however, a higher value of the tested trait was obtained in the roots of
ashwagandha. It was also observed that the degree of DPPH radical reduction varied
between harvesting dates for both the herb and roots of this species (Figure 1).

The highest level of antioxidant properties was observed in the samples of herb
harvested in August, i.e. on the first harvest date. This value was 33.55% higher
compared to the herb sample collected in October (second harvest date) (Figure 1).
The harvested roots of ashwagandha had different levels of antioxidant properties
in the different harvest dates.
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Figure 1: DPPH test for comparison of antioxidant properties in the herb and in the root at
different harvest dates.

Explanation: a-b mean values denoted by different letters in the rows are statistically significant
different at p<0.05
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Whereas, in this case, the highest level of antioxidant properties was observed in
root samples collected at the end of the ashwagandha growing season, i.e. at harvest
date II. The degree of DPPH radical reduction for these samples ranged from
38.10-78.11% and was 36% higher than root extract samples harvested in August
(harvest date I). Jezierska and Sykula [30] obtained values ranging from 22.22+0.069
to 33.03+£0.074 in ashwagandha herb extracts.

Lower values than the above discussed in the extracts from ashwagandha herb
were obtained by Jezierska and Sykuta [31], which ranged from 22.22+0.069 to
33.03+0.074. According to many authors, the prevailing climatic conditions during
the growing season shape the intensity of abiotic stress factors (UV radiation,
temperature, precipitation) being the main factor modelling the synthesis of
secondary metabolites, the level of which depends on the vegetative part of the plant
and its developmental stage [32, 33].

According to Gupta et al. [34], exposure to sunlight can affect photosynthesis
and the production of secondary metabolites, which often have antioxidant effects.
According to our study, the level of antioxidant properties of the ashwagandha herb
may have been affected by weather conditions, as there were high air temperatures
and there was a drought from July to August (Table 1).

The research results of Fernando et al. [35], reported that extracts from the
above-ground parts of ashwagandha showed significant variation in the levels of
antioxidant properties at different growth stages of this species. In the study of
these authors, the highest total free radical scavenging capacity was achieved by
extracts from the herb harvested just after the flowering stage. This is confirmed by
the results of our own study, where the highest level of free radical scavenging was
observed for extracts from the herb harvested in August, i.e. just after flowering.
Sharma et al. [36, 37] in their study prove that the DPPH radical scavenging
potential may also depend on the location of the plantation where the ashwagandha
is grown.

In the authors’ study, it was observed that the level of antioxidant properties of
the herb and roots of ashwagandha depended not only on the date of harvesting but
also on the type of solvent used to prepare the extracts.

The weakest free radical scavenging capacity was observed in aqueous extracts
compared to ethanol extracts, with alcohol extracts prepared with 70% ethanol
holding the highest free radical scavenging capacity, with values ranging from
19.80-78.11%. The aqueous extracts had the weakest oxidative properties. The
degree of DPPH radical reduction for these samples ranged from 8.5-38.10%. In
a study by Dhanani et al. [38], the aqueous extracts of W. somnifera also obtained
the lowest free radical scavenging activity compared to the alcoholic extracts.
The results of our study are also consistent with the study of Ezaez et al. [39],
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who observed the highest DPPH scavenging potential in methanolic extracts
(81.98 + 0.49%), followed by acetone extracts (62.57 + 1.14%) and the lowest in
aqueous extracts (53.72 + 1.32%).
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Figure 2: Effect of aqueous and alcoholic extracts on the antioxidant properties of the herb and
roots of ashwagandha at different harvest dates.

Conclusion

In conclusion, the results of the pilot study on the cultivation of ashwagandha
on raised beds using the permaculture method under the conditions of the
Subcarpathian Voivodship, it can be stated that this method developed favourable
soil conditions for the cultivation of this species, which brought tangible
benefits in the form of high herb and root yield. The herbs, as well as the roots
of ashwagandha, hold antioxidant properties, and their level depended on the
harvest date. The highest level of antioxidant properties was observed in samples
of the herb harvested in August, i.e. on the first harvest date. The collected roots of
ashwagandha were also characterised by different levels of antioxidant properties
in the different harvest dates.

Notably, the highest level of antioxidant properties was recorded in root samples
collected at the end of the ashwagandha vegetation period, i.e. at harvest date II.
It was also observed that the level of antioxidant properties of the herb and the

17



Herbalism nr 1(11)/2025

roots of ashwagandha depended on the type of solvent used to prepare the extracts.
However, further research in this direction is required for the results obtained to
provide implementation instructions for the cultivation of this species.

Several years of research results will allow the development of a detailed
cultivation technology under permaculture cultivation conditions, and will also
indicate the optimum time for harvesting the herb and roots, in order to obtain
a raw material with the highest antioxidant properties. Continued research on
ashwagandha should in future also include traditional field cultivation and the size
and quality of the raw material obtained. It also seems necessary to determine the
withanolides in the herb and roots of ashwagandha depending on the cultivation
technology used.

Publikacja w ramach projektu badawczego pn. ,,Rola roslin zielarskich i barwier-
skich w ekologicznym systemie gospodarowania”, dofinansowanego ze srodkow
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu pn. ,Nauka dla Spo-
teczeristwa II”.
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Streszczenie

Czarnuszka siewna (Nigella sativa) to roélina wykorzystywana w medycynie ludowej od wie-
kéw ze wzgledu na swoje terapeutyczne wlasciwosci. Czarnuszka jest obiektem wielu badan
pod katem walki z nowotworami, gdyz ma bardzo duzy potencjal terapeutyczny w tym za-
kresie. Roélina ta posiada blisko spokrewnione gatunki z rodzaju Nigella, ktére mogg oka-
zaé sie rownie bogatym zrédtem sktadnikéw terapeutycznych co sama N. sativa. W pracy
poréwnano gatunki N. sativa, N. damascene oraz N. orientalis pod wzgledem wiasciwosci
antyoksydacyjnych z uzyciem syntetycznego rodnika DPPH, a takze ogdlnej zawartoéci
flawonoidéw i zwigzkéw fenolowych. Ponadto ekstrakty z nasion N. sativa, N. damascena
i N. orientalis zbadano pod katem cytotoksycznosci wobec ludzkich komoérek skory - ke-
ratynocytéw (HaCaT). W celu oceny stopnia zywotno$ci komoérek po ekspozycji na rézne
stezenia ekstraktéw z badanych roélin wykonano test Alamar Blue. Najlepsze wtasciwosci
antyoksydacyjne wykazal 1% ekstrakt z nasion N. orientalis, natomiast bioragc pod uwage
wszystkie stezenia wykorzystane do badania, najbardziej obiecujacymi wlasciwo$ciami ce-
chuje si¢ N. damascena, ktéra wykazala réwniez najwyzsze wartoéci w odniesieniu do ogél-
nej zawartosci flawonoidéw oraz zwigzkéw fenolowych.

Summary

Black cumin (Nigella sativa) is a plant that has been used in folk medicine for centuries for
its therapeutic properties. The object of much research in terms of fighting cancer, sho-
wing very high therapeutic potential in this regard. Black cumin has been the subject of
much research in terms of fighting cancer, showing very high therapeutic potential in this
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regard. The plant has closely related species in the Nigella genus, which may prove to be as
rich a source of therapeutic ingredients as N. sativa. In this study, N. sativa, N. damascene
and N. orientalis species were compared in terms of antioxidant properties by DPPH, to-
tal flavonoid content and phenolic compounds. In addition, N. sativa, N. damascene and
N. orientalis seed extracts were tested for cytotoxicity against human keratinocyte skin cells
(HaCaT). An Alamar Blue assay was used to assess the degree of cell viability after exposure
to different concentrations of extracts from the tested plants. The significant antioxidant
properties were demonstrated by 1% N. orientalis seed extract, while considering all con-
centrations used for the test, the most promising properties were found in N. damascena,
which also showed the highest values for total flavonoids and phenolic compounds content.

Wstep

Czarnuszka siewna (Nigella sativa) to jednoroczna, zielna roslina, wystgpujaca glow-
nie w cieptych krajach srodkowej Europy, takich jak Rumunia, Bulgaria i Cypr, oraz
w krajach Bliskiego Wschodu (Irak, Iran, Turcja) [1]. Osiaga wysokos¢ od 20 do
30 cm. Kwiaty posiadajg 5-10 platkéw w kolorze zottym, biatym, rézowym, ja-
snoniebieskim lub jasnofioletowym [2]. Jej nasiona cechuja si¢ bogata zawartoscia
skladnikéw odzywczych [3]. Charakteryzuja sie czarnym kolorem, sa male, o trdj-
katnym ksztalcie i gruzetkowatej powierzchni [4], plaskie z jednej strony i wypukle
z drugiej [1]. Zawierajg witaminy, takie jak tokoferol i niacyna, zwigzki mineralne,
takie jak wapn, zelazo, potas i séd, blonnik pokarmowy, aminokwasy, monosachary-
dy (glukoze, ksyloze i arabinoze), weglowodany, kwasy tluszczowe, szczegdlnie nie-
nasycone (kwas oleinowy i linolenowy), a takze olejek eteryczny, alkaloidy i saponi-
ny [5-7]. Wigkszo$¢ wlasciwosci czarnuszki siewnej przypisuje sie tymochininowi,
ktory jest gtéwnym skfadnikiem olejku eterycznego [1]. Szeroko znany i stosowany
jest olej z nasion, ktéry pozyskuje sie metodg wytlaczania na zimno, gdyz wéwczas
uzyskuje sie najwyzsza obecnos¢ fenoli, tokoferolu oraz tymochinonu w poréw-
naniu do metod z uzyciem wyzszych temperatur [8]. N. sativa posiada wlasciwo-
$ci: antybakteryjne, przeciwzapalne, antyoksydacyjne, [9] przeciwnowotworowe,
[10, 11] hepatoprotekcyjne [12], moczopedne [13], regulacji cisnienia krwi [14],
przeciwbdlowe [15], przeciwalergiczne [16], a takze przeciwcukrzycowe [17]. Po-
nadto znajduje ona réwniez zastosowanie w przemysle kosmetycznym jako skladnik
preparatéw do wloséw [18], dezodorantéw [19], szampondw, kremoéw i mydta [20].
Czarnuszka damascenska (Nigella damascena), blisko spokrewniona z N. sativa,
jednoroczna, zielna rodlina wystepuje w strefie euro-$rodziemnomorskiej, ro$nie
od Makaronezji po basen Morza Srédziemnego (z wykluczeniem Egiptu i Izraela)
az do Iranu. Potrafi osigga¢ wysokos$¢ od 15 do 45 cm. Znalazta miejsce wérdd ro-
slin ozdobnych ze wzgledu na szczytowe, samotnie wystepujace kwiaty skladajace
sie z niebiesko-biatych platkéw otoczonych nitkowatymi lis¢mi. W centrum znaj-
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duja si¢ wyprostowane preciki. Nasiona majg trojkatny ksztalt i s3 pomarszczone.
Ponadto aromatyczny charakter nasion sprawia, ze s3 one uzywane w kuchni jako
przyprawa, np. do sera badz chleba [21, 22]. Wykazuja one wlasciwosci przeciwwi-
rusowe (przeciw wirusowi HSV-1) [23], przeciwzapalne [24], przeciwnowotworo-
we, antyoksydacyjne [22] i obiecujaca wlasciwos¢ przeciwpsychotyczng [25]. Po-
nadto wyizolowany z N. damascena B-elemene dziala antybakteryjnie na bakterie
Mpycobacterium tuberculosis [26].

Czarnuszka orientalna (Nigella orientalis), tak jak wyzej wymienione gatunki,
jest roéling jednoroczng, zielng, a takze ceniong rosling ozdobng. Platki kwiatow
posiadaja rézne kolory, od zielonego, zéttego az po czerwony, ktdre tworzg wyjat-
kowe wzory, np. plamki przypominajace oczy, rozproszone plamki czy paski [28].
Posiada wiasciwosci przeciwbdlowe, przeciwzapalne [27] i antyoksydacyjne [29].

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie ekstraktéow rodlinnych pozyskanych
z gatunku Nigella (Nigella sativa, Nigella damascena i Nigella orientalis) pod katem
wlasciwosci cytotoksycznych, zdolnosci do zmiatania wolnych rodnikéw oraz ogdl-
nej zawartosci flawonoidow i zwigzkow flawonowych.

Materiat i metody badan

Metoda pozyskania ekstraktow

Nasiona czarnuszki siewnej (Zidtko, Lopiennik Gorny, Polska) zostaly kupio-
ne w sklepie zielarskim, natomiast nasiona czarnuszki damascenskiej (Vilmorin,
Plewiska, Polska) oraz czarnuszki orientalnej (Polan, Krakéw, Polska) kupiono
w sklepie ogrodniczym. W celu uzyskania ekstraktow wykorzystano 5 g uprzed-
nio rozgniecionego w mozdzierzu surowca. Nastepnie dodano 95 ml ekstrahenta
sktadajacego sie¢ z wody i etanolu (96% v/v, Warchem, Zakret, Polska) w propor-
cjach 50/50. Ekstrakcje przeprowadzano przez 3 godziny z wykorzystaniem mie-
szadla magnetycznego. Otrzymane ekstrakty zostaly dodatkowo poddane dziataniu
ultradzwigkéw w lazni ultradzwigkowej w temperaturze pokojowej przez 45 min
(czestotliwo$¢ ultradzwigkow: 35 kHz; moc ultradzwigkéw: 170 W). Ekstrakty
przefiltrowano trzykrotnie przez bibule filtracyjng Whatmana nr 10. Finalnie kazdy
ekstrakt rozcienczono 2-, 5-, 10-, 50- i 100-krotnie, uzyskujac probki w stezeniach
2,5%, 1%, 0,5%, 0,1% oraz 0,05%.

Oznaczenie ogdlnej zawartosci zwigzkow fenolowych metoda
spektrofotometryczng z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteu
Oznaczenie wykonano za pomocg metody Folina-Ciocalteu (F-C) przy uzyciu
spektofotometru UV-Vis. Metoda ta oparta jest na reakcji barwnej, ktora wyste-
puje pomiedzy zwigzkami fenolowymi a oddczynnikiem F-C (Warchem, Zakret,

24



Poréwnanie wtasciwosci antyoksydacyjnych i cytoprotekcyjnych ekstraktow...

Polska). Tworzacy si¢ w $rodowisku alkalicznym anion fenolowy redukuje po-
wstaly heteropolifosfowolfranian molibdenu do zwigzku o kolorze niebieskim,
owa zmian¢ barwy zmierzono spektofotometrycznie przy diugosci fali 740 nm.
Jako $lepej proby uzyto roztworu wodnego.
Do sporzadzenia krzywej wzorcowej wykorzystano roztwér wodny oraz szereg
rozcienczen kwasu galusowego.

Do obliczen postuzyto réwnanie otrzymane dla krzywej wzorcowej. W kazdej
probie dla kazdego rozcieniczenia pomiar wykonano dwukrotnie.

Oznaczenie ogdlnej zawartosci flawonoidow

Oznaczenie wykonano za pomocg metody Christa-Miillera (C-M), przy uzyciu
spektofotometru UV-Vis. Ogélng wartos¢ flawonoidéw okreslono przy uzyciu azo-
tanu glinu zgodnie z procedurg Woisky and Salatino [30]. Przygotowanie probek
do badan polegalo na zmieszaniu 300 pl kazdego z ekstraktow i 1200 pl miesza-
niny reakcyjnej (80% C,H,OH, 10% AI(NO,), x 9 H,O oraz 1M C,H,KO,) (War-
chem, Zakret, Polska). Nastepnie probki zostaly poddane 40-minutowej inkubacji
w temperaturze pokojowej. Absorbancj¢ mierzono przy dlugosci fali réwnej 415
nm. Catkowitg zawarto$¢ flawonoidéw w probkach obliczono na podstawie krzy-
wej wzorcowej roztworu kwercytyny (10-100 mg/dm?). Wyniki wyrazono jako
ekwiwalent kwercetyny. Do obliczen postuzylo réwnanie otrzymane dla krzywej
wzorcowej, gdzie wspotczynnik determinacji wynosit 0,9981. W kazdej prébie dla
kazdego rozcienczenia pomiar wykonano dwukrotnie.

Réwnanie: y = 0,01x - 0,0109

gdzie:
y — absorbancja probki,
X — stezenie kwercetyny.

Ocena zdolnosci antyoksydacyjnej przy uzyciu metody redukgji

rodnika DPPH

Do oceny zdolnosci zmiatania wolnych rodnikéw przez ekstrakty wykorzystano
zmodyfikowang metode Branda-Williamsa [31]. Przygotowanie probek polegato
na zmieszaniu 100 pl ekstraktu o stezeniach 0,1%, 0,5%, 1 % i 2,5%, a nastepnie do-
dano 100 pl 4mM roztworu DPPH (Sigma-Aldrich, Burlington, MA, USA). Absor-
bancje¢ badanych probek mierzono przy dlugosci fali 540 nm, za pomoca czytnika
mikroptytek Filtr Max 5 (ThermoScientific). Probe kontrolng w badaniu stanowito
100 ul DPPH z 100 ul wody destylowanej. Dla kazdej z probek pomiar zostat do-
konany dwukrotnie.
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Do obliczenia odsetka zmiatania wolnego rodnika DPPH postuzylo réwnanie:

Ak — Ab

% zmiatania DPPH = Ak

X 100

gdzie:
Ak - absorbancja prébki kontrolnej,
Ab - absorbancja probki badane;.

Test cytotoksycznosci. Procedura prowadzenia hodowli komérkowej
W badaniu majacym na celu ocene cytotoksycznosdci badanych ekstraktéw wy-
korzystano ludzkie keratynocyty (HaCaT) pozyskane z ATCC (American Type
Culture Collection; Manassas, VA, 20108, USA). Komorki hodowano w medium
hodowlanym DMEM suplementowanym L-glutaming, 5% surowicg bydleca (FBS)
oraz antybiotykami (100 pg/ml penicyliny i 1000 pg/ml streptomycyny, Gibco).
Prowadzenie hodowli odbywato si¢ w inkubatorze w temp. 37° i 5% stezeniu CO.,.
Badanie cytotoksycznosci polegato na wysianiu komorek na plytke 96-dotkowa
o stezeniu 10 000 komorek/dotek. Po czym komoérki poddano ekspozycji na badane
ekstrakty z czarnuszki siewnej, czarnuszki damascenskiej i czarnuszki orientalnej
w stezeniach 0,5%, 0,1%, 0,05%.

Test Alamar Blue

Przeprowadzony test cytotoksyczno$ci Alamar Blue (AB) pozwolil na ocene zywot-
nosci komoérek w odpowiedzi na badane ekstrakty i ich stezenia. Test ten umozli-
wia okreslenie poziomu aktywnosci enzymoéw zwigzanych z procesem oddychania
w badanych komorkach. W pierwszej kolejnosci komérki HaCaT wysiano na plyt-
ke 96-dotkowa. Po osiggnigciu odpowiedniej konfluencji komoérki poddano eks-
pozycji na badane ekstrakty, a nastepnie inkubowano przez 24 godz. Na kolejnym
etapie do kazdego dotka dodano roztwdr resazuryny o stezeniu 60 pM i ponownie
inkubowano przez 2 godz. w temp. 37°C w ciemnosci. Po tym czasie dokonano
pomiaru fluorescencji przy uzyciu czytnika mikroptytek (FilterMax F5, Molecular
Devices, Silicon Valley, CA, USA) przy diugosci fali 570 nm. Dla kazdej z roélin
w kazdym z trzech jej stezenn wykonano cztery osobne proby. Wynik przedstawiony
zostal jako procent zywotnosci komérek HaCaT w poréwnaniu do kontroli, okre-
$lonej jako 100% (komorek nietraktowanych ekstraktami).

Wyniki i dyskusja
Bogatym zrodlem zwiazkéw polifenolowych, w tym flawonoiddéw, s ekstrakty ro-
$linne, ktére posiadaja silne wlasciwosci antyoksydacyjne [32]. Dzigki temu znajdu-
ja zastosowanie w przemysle kosmetycznym, spozywczym oraz farmaceutycznym
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i s3 uzywane jako suplementy diety [33]. Roéliny i ich przetwory (ekstrakty, oleje,
olejki eteryczne) sg podstawowym skladnikiem kosmetykow od czaséw pojawienia
sie ludzkosci, przy czym same uzywane byly rowniez jako kosmetyki [34]. Obec-
nie w kosmetykach najczgsciej stosowane sg antyoksydanty syntetyczne ze wzgledu
na stosunkowo niskie koszty ich otrzymywania. Jednak coraz czesciej stosowane
sa antyoksydanty naturalne, z ktorych najpowszechniejsza grupe stanowig polife-
nole (flawonoidy, stylbeny), poniewaz dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie i etanolu.
Rozpuszczalniki te sg szeroko stosowane w sektorach przemystowych. Producen-
ci, mogac wybra¢ miedzy tymi dwoma rodzajami antyoksydantdw, coraz chetniej
sklaniajg si¢ ku antyoksydantom naturalnym, poniewaz w ostatnich latach stale ro-
$nie upodobanie konsumentéw do organicznych i naturalnych produktéw, ktore
potencjalnie wykazuja mniej negatywnych efektéw niz produkty syntetyczne [32].
Naturalne antyoksydanty majg zdolno$¢ do redukowania stresu antyoksydacyjnego
w skorze, spowodowanego przede wszystkim promieniowaniem stonecznym, ale
takze chronig produkty przed utlenianiem [35]. Jednakze zwigzki obecne w rosli-
nach moga wykazywac¢ dzialanie cytotoksyczne na komorki ludzkie [36].

Ocena wtasciwosci antyoksydacyjnych

Do oceny zdolnosci zmiatania wolnych rodnikéw przez badane probki wyko-
rzystano metode DPPH. Metanolowy roztwér DPPH cechuje si¢ ciemnofioleto-
wym zabarwieniem. Je$li badany zwigzek posiada wlasciwosci antyoksydacyjne
i zostanie poddany reakgji z roztworem DPPH, jego barwa zmienia si¢ na z6ttg,
przy czym stopien zmiany barwy jest proporcjonalny do zawartoséci antyok-
sydantéw w badanych prébkach. Otrzymane wyniki sg zgodne z uzyskanymi
przez innych badaczy [2, 22, 29], ktérzy réwniez zaobserwowali wlasciwosci
antyoksydacyjne czarnuszki siewnej, czarnuszki damascenskiej i czarnuszki
orientalnej. Wyniki uzyskane w tym doswiadczeniu pokazuja, ze najwicksze wia-
$ciwosci antyoksydacyjne wykazuje 1% ekstrakt z nasion N. orientalis, niemniej
jednak ten sam ekstrakt w stezeniu 0,1% osiagnal wartos¢ najmniejsza ze wszyst-
kich badanych probek. Dla wszystkich analizowanych ekstraktow wartosci w ste-
zeniach 0,5% oraz 1% sg bardzo zblizone. Natomiast znaczace rdéznice obserwuje
sie w przypadku stezen 0,1% oraz 2,5%, przy czym dla 0,1% stezenia najbardziej
obiecujace wlasciwosci posiada N. damascena, a dla stezenia 2,5% N. orientalis.
Wyniki (Wykres 1) przedstawiajg % zmiatania wolnych rodnikéw obliczony po
20 min. Do doswiadczenia uzyto czytnika mikroptytek Filtr Max 5 (ThermoScien-
tific). Badania przeprowadzone w celu poréwnania przy uzyciu metody DPPH
wlasciwosci antyoksydacyjnych ekstraktéw z nasion N. damascena oraz N. sativa
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réwniez wykazaly wigkszy potencjal zmiatania wolnych rodnikéw przez ekstrakt
otrzymany z N. damascena [37].
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Wykres 1. Zdolno$¢ zmiatania wolnych rodnikéw DPPH.
Figure 1. Free radical scavenging capacity of DPPH.

Zrédto: badania wlasne.

Source: own research.

Oznaczenie ogdlnej zawartosci zwiazkow fenolowych

Do oznaczenia wykorzystano metode z odczynnikiem Folina-Ciocalteu. Wyni-
ki zostaly wyrazone w miligramach kwasu galusowego na dm’ ekstraktu. Zaob-
serwowano, ze najwiecej zwigzkow fenolowych ogélem znajduje si¢ w ekstrakcie
N. damascena (Wykres 2).

Taka prawidlowo$¢ zostala stwierdzona réwniez w innych do$wiadczeniach pro-
wadzonych w celu poréwnania gatunkéw N. sativa oraz N. damascena [37], a takze
w przypadku poréwnania ekstraktu z nadziemnych czesci roslin N. sativa, N. dama-
scena, N. orientalis oraz N. hispanica. N. hispanica wykazala najwieksza zawarto$¢
zwigzkow fenolowych, natomiast biorgc pod uwage tylko badane w niniejszej pra-
cy gatunki, analogicznie do otrzymanych wynikéw (wykres 2) nalezy stwierdzic, iz
N. damascena zawiera najwigcej zwiazkow fenolowych sposréd gatunkéw N. sativa
oraz N. orientalis [29].
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Wykres 2. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych.
Figure 2. Phenolic compound content.

Zrédlo: badania wlasne.

Source: own research.

Oznaczenie ogélnej zawartosci flawonoidow

Zawarto$¢ flawonoidéw oznaczono za pomocg metody Christa-Miillera (C-M),
a wartosci zostaly wyrazone w miligramach kwercetyny na 1 dm?® ekstraktu. Stwier-
dzono, ze najwigksza ilos¢ flawonoidéw, bioragc pod uwage kazde badane stezenie
ekstraktu (0,1%; 0,5%; 1%; 2,5%), posiada gatunek N. damascena. Podobna zalez-
no$¢ mozemy zaobserwowac w literaturze, ktéra pokazuje przewage N. damascena
nad N. sativa pod wzgledem zawarto$ci flawonoidéw [37]. Ponadto analiza wykaza-
fa, ze ekstrakt z nasion N. orientalis w stezeniach 0,1%; 0,5% i 1% rowniez wykazuje
wigksza zawarto$¢ flawonoidow niz gatunek N. sativa.
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Wykres 3. Zawartos¢ flawonoidow.
Figure 3. Flavonoid content.

Zrédlo: badania whasne.

Source: own research.

Ocena cytotoksycznosci

Do oceny cytotoksycznosci wykorzystano linie komérkows ludzka keratynocy-
tow (HaCaT) i poddano je ekspozycji na badane ekstrakty. W doswiadczeniu po-
stuzono si¢ testem Alamar Blue, w ktérym resazuryna o barwie niebieskiej jest
redukowana do rezorufiny o barwie ré6zowej. Taka zmiana barwy zachodzi dzigki
aktywnosci metabolicznej komorek, ktéra jest oddychanie tlenowe, dzieki czemu
wykorzystuje si¢ ja jako wskaznik zywotnosci komorek [38]. Uzyskane wyniki
(Wykres 4) pokazuja, iz 0,05% stezenie kazdego z badanych gatunkéw nie wy-
kazuje dzialania cytotoksycznego na komorki. Ekstrakty z nasion N. damasce-
na w stezeniach 0,5% i 0,1% zadzialaly toksycznie na komoérki i doprowadzity
do $mierci czedci z nich. Natomiast ekstrakt 0,5% oraz 0,1% z nasion gatunku
N. sativa nie wykazal dzialania toksycznego na komoérki HaCaT, tak samo jak
0,1% ekstrakt z nasion N. orientalis. Jak donosi literatura, etanolowy (95%) eks-
trakt z nasion N. sativa wykazuje efekt antyproliferacyjny na ludzkie komoérki
(HaCaT) [39]. Ponadto inne badania méwig o nietoksycznym efekcie ekstraktow
z nadziemnych czesci N. damascena [22]. Jednakze w literaturze nie ma donie-
sient dotyczacych wplywu ekstraktéw z nasion gatunkéw N. damascena i N. orien-
talis na linie komdrkowg keratynocytéw.
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Wykres 4. Cytotoksycznos¢.
Figure 4. Cytotoxicity.
Zrédlo: badania wiasne.

Source: own research.

Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw z przeprowadzonych badan oraz przytoczonej lite-
ratury wyciagnieto nastepujace wnioski:

Najwigksza zawartos$¢ zwigzkow fenolowych posiada ekstrakt z nasion N. dama-
scena, a najmniejsza N. sativa. Najwigksza zawarto$¢ flawonoidow posiada ekstrakt
z nasion N. damascena, a najmniejsza ekstrakt N. orientalis. Najlepsza zdolnos$¢
do zmiatania wolnych rodnikéw przy ekstraktach powyzej 1% wykazuje N. orien-
talis, natomiast przy ekstraktach ponizej 1% najlepsza — N. damascena. Ekstrakty
w stezeniu 0,05% nie wykazujg cytotoksycznosci komdrkowej. Natomiast ekstrakty
z nasion N. damascena w stezeniach 0,1% i 0,5% oraz N. orietnalis w stezeniu 0,5%
doprowadzily do $mierci czesci z komérek (HaCaT'). Najbardziej toksyczne okaza-
ly si¢ nasiona N. damascena, podczas gdy nasiona N. sativa w zadnym z badanych
stezen nie doprowadzily do $mierci komoérek. W przypadku formulowania kosme-
tykow, w ktdrych stosowane sg ekstrakty z nasion N. damascena oraz N. orientalis,
nalezy zwrdci¢ uwage na stosowane stezenie, aby nie wywota¢ negatywnego wply-
wu na komorki skory.
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Streszczenie

W organizmie ludzkim nieprzerwanie maja miejsce procesy metaboliczne, podczas ktérych
dochodzi do powstania réznych produktéw ubocznych, w tym - zaliczanych do reaktyw-
nych form tlenu - wolnych rodnikéw. W celu ochrony przed ich szkodliwym dzialaniem
stosuje sie antyoksydanty. Dab czerwony (Quercus rubra, Fagaceae), a dokladniej ekstrakty
z jego zoledzi, jest cennym ich zrédlem. Drzewo to jest przykladem rosliny, ktérej rézne cze-
$ci, w tym zoledzie czy kora, zawierajg flawonoidy, ktére stanowig jedng z najwazniejszych
grup naturalnych zwigzkéw eliminujacych wolne rodniki. Celem badan bylo okreslenie ak-
tywnosci antyoksydacyjnej ekstraktéw z zotedzi Quercus rubra zebranych z réznych lokali-
zacji. Surowiec roélinny stanowily §wieze, a nastepnie wysuszone zoledzie debu czerwonego,
zebrane w pazdzierniku 2023 r. w trzech réznych lokalizacjach — w nadlesnictwie Nowo-
gard, przy ruchliwej ulicy w Szczecinie oraz nad znajdujacym si¢ w tym mie$cie jeziorem
Goplany. Zmielony surowiec poddano ekstrakeji wspomaganej ultradzwigkami. Ekstrakty
przygotowano z uzyciem czterech krétkotancuchowych alkoholi alifatycznych: metanolu,
etanolu, propan-1-olu, propan-2-olu — wszystkie w trzech stezeniach, tj. 40%, 70% oraz
nierozcienczone. Aktywno$¢ antyoksydacyjng uzyskanych ekstraktéw oceniano metodami
DPPH i ABTS.

Ekstrakty z zoledzi wykazywaly aktywno$¢ antyoksydacyjna, ktéra w zasadzie zalezata
od lokalizacji debéw. Zotedzie pochodzace z debu czerwonego (Quercus rubra, Fagaceae)
stanowia cenne zrédlo antyoksydantéw. Ze wzgledu na wspomniane wlasciwosci mozna
bytoby rozwazy¢ ich zastosowanie w produkcji wybranych grup kosmetykéw, gtéwnie prze-
ciwstarzeniowych.
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Summary

In the human body, metabolic processes continuously occur, leading to the formation of
various by-products, including free radicals belonging to reactive oxygen species. To protect
against their harmful effects, antioxidants are used. The northern red oak (Quercus rubra,
Fagaceae), specifically extracts from its acorns, is a valuable source of antioxidants. This
tree exemplifies a plant containing flavonoids, which are one of the most important natural
groups of compounds that eliminate free radicals. The aim of the study was to determine the
antioxidant activity of extracts from the acorns of Quercus rubra collected from different
locations.

The plant material consisted of fresh, and subsequently dried, acorns of the northern
red oak, collected in October 2023 from three different locations: in the Nowogard Forest
District, near a busy street in Szczecin, and near the nearby Goplana Lake (Szczecin).
The ground raw material was subjected to ultrasound-assisted extraction. Extracts were
prepared using four short-chain aliphatic alcohols: methanol, ethanol, propan-1-ol, pro-
pan-2-ol, all in three concentrations, namely 40%, 70%, and undiluted. The antioxidant
activity of the obtained extracts was assessed using the DPPH and ABTS methods. The
acorn extracts exhibited antioxidant activity. This activity was essentially dependent of
the location of the oak trees. Acorns from the northern red oak (Quercus rubra, Fagace-
ae) are a valuable source of antioxidants. Due to these properties, their use in the produc-
tion of selected groups of cosmetics, mainly anti-aging, could be considered.

Wstep

Starzenie si¢ organizmu to proces nieunikniony, ciagly i uwarunkowany gene-
tycznie. Ten typ starzenia okreslany jest jako chronologiczny lub naturalny, gdyz
gléwnie kojarzy si¢ z czynnikami wewnetrznymi, a nie zewng¢trznymi. Z uptywem
lat zmniejsza si¢ produkcja kolagenu i elastyny, powstaje tez coraz mniej nowych
komorek. Twarz pokrywa si¢ zmarszczkami, skora staje si¢ cienisza, gdyz warstwa
tkanki tluszczowej pod nig ulega redukeji, co skutkuje zwiotczeniem skory i po-
wstawaniem m.in. ,,obwistych policzkéw” [1]. Ponadto zmarszczki mimiczne sta-
ja sie trwale, bruzda nosowo-wargowa staje sie zdecydowanie bardziej wyrazista,
a skora cienka i przezroczysta. Wszystkie wyzej wymienione zmiany nasilaja sie
znaczaco w okresie pomenopauzalnym, gdy pojawiaja si¢ wahania hormonalne
[1]. Zewnetrzne starzenie si¢ skory spowodowane jest przez czynniki pochodzace
ze srodowiska, w ktérym zyjemy. Do czynnikéw tych mozemy zaliczy¢: zanieczysz-
czenie $rodowiska, promieniowanie UV, palenie tytoniu czy niewlasciwa dietg.
Promieniowanie ultrafioletowe stanowi gtéwny zewnetrzny czynnik prowadzacy
do starzenia si¢ skdry ze wzgledu na to, ze przez cale zycie kumulujg si¢ w skorze
duze dawki UV. Moze powodowac to tzw. fotostarzenie, jak réwniez liczne nowo-
twory. Te negatywne skutki zwigzane sg z dzialaniem wolnych rodnikéw [2-4].
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W organizmie ludzkim nieprzerwanie majg miejsce procesy metaboliczne, pod-
czas ktorych dochodzi do powstania réznych produktéw ubocznych, w tym zalicza-
nych do reaktywnych form tlenu (RFT) wyzej wymienionych rodnikéw. Stanowia
one czasteczki posiadajagce minimum jeden niesparowany elektron, z czego wynika
ich wigksza reaktywno$¢ w poréwnaniu do czasteczki obojetnej [5, 6]. W warun-
kach homeostazy uklady antyoksydacyjne dzialaja poprawnie. Jezeli rownowaga
pomiedzy wytwarzaniem RFT a procesami antyoksydacyjnymi jest zaburzona, po-
jawia sie zjawisko okres§lane mianem stresu oksydacyjnego. Podstawowym dziala-
niem przeciwutleniaczy jest hamowanie powstawania wolnych rodnikéw, spowal-
nianie, jak réwniez przerywanie reakcji tancuchowych, ktére przyczyniajg sie do ich
powstawania [6, 7]. Dodatkowo zwiazki te przeciwdzialajg utlenianiu metali takich
jak rte¢, oléw, kadm czy miedz, naprawiajg dysfunkcje powstate w wyniku dzia-
tania RFT, ktérych nasz organizm nie jest w stanie sam naprawi¢, oraz stymuluja
endogenne uktady antyoksydacyjne poprzez syntez¢ enzymoéw antyoksydacyjnych
[7]. Ponadto tworza bariere zapobiegajaca tworzeniu si¢ RFT i ich przenikaniu do
struktur biologicznych [8, 9].

Wolne rodniki kontrolowane sg przez dwa systemy antyoksydacyjne. W skiadzie
ukladu enzymatycznego znajduja si¢: dysmutaza ponadtlenkowa, peroksydaza glu-
tationowa i katalaza, czyli tzw. triada enzymoéw [10, 11]. Kolejny uklad, nazywany
nieenzymatycznym, obejmuje grupe¢ niskoczasteczkowych substancji ochronnych,
ktore okreslane sg jako tzw. zmiatacze wolnych rodnikéw. Przenosza one swoje elek-
trony na wolne rodniki i przeksztalcaja je do postaci utlenionej, ktéra charaktery-
zuje si¢ niska reaktywnoscia. Do tej grupy zalicza si¢ gtéwnie witaminy, melatonine
i glutation oraz bialka osocza [12, 13]. Egzogenne przeciwutleniacze pochodzg ze
zrodet naturalnych, gléwnie z roélin. Zawieraja karotenoidy, polifenole, witaminy
A, CiE, skladniki mineralne, tj. cynk, mangan i selen [14-16].

Jednym z powszechnie wystepujacych gatunkéw drzew jest dab czerwony
Quercus rubra, Fagaceae). Wywodzi si¢ on ze wschodniej czesci Ameryki Péinoc-
nej i stanowi najliczniej wystepujacy w Polsce obcy gatunek lisciasty, zaréwno pod
wzgledem zajmowanego obszaru, jak i miejsc introdukeji [17, 18]. Wystepuje pod
postacig drzewostandw litych, a takze jako domieszka w mieszanych drzewosta-
nach. Dab czerwony w Polsce wystepuje na calym nizu oraz w nizszych poloze-
niach gérskich.

Wedlug Herezniaka dab czerwony uwazany jest za jedyny obcy gatunek, ktory
catkowicie przystosowatl si¢ do wymogoéw siedliskowych polskich ekosystemow le-
$nych [19]. Jest to gatunek charakteryzujacy sie bardzo szybkim wzrostem w mlo-
dosci, a na swoim rodzimym obszarze dorasta nawet do 47 m wysokosci. Do Polski
zostal introdukowany w XIX w. — a dokladnie w 1806 r. Mimo iz nalezy do drzew
warto$ciowych pod wzgledem produkcyjnym, uznawany jest za gatunek inwazyjny
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- stwarza zagrozenie dla miejscowej roslinnosci [20, 21]. W drzewostanach gospo-
darczych w sasiedztwie dgbu czerwonego czesto wystepuje dab szypulkowy (Quercus
robur, Fagaceae). Quercus rubra moze stanowi¢ konkurencje dla Quercus robur, a co
za tym idzie — wypiera¢ go ze sktadu gatunkowego [19].

Dab czerwony znalazt szerokie zastosowanie w le$nictwie za sprawg swoich
walordéw. Jest to przede wszystkim wysoka wydajnos¢, zdolnos¢ do szybkiej akli-
matyzacji, duza zywotno$¢ [22], wytrzymalo$¢ na zanieczyszczenia przemyslo-
we oraz okresowe zasolenie gleby [23]. Z tego wzgledu sadzony byt w parkach,
w miastach — wzdluz drdg, a takze stal sie¢ odmiang powszechnie stosowang do
przebudowy drzewostandw, ktére znajdowaly si¢ pod wplywem imisji przemy-
stowych [20]. Do jego zalet zalicza si¢ rowniez dos¢ wysoka warto$¢ drewna,
z niewielky liczbg sekdéw, tatwego w obrobcee [24, 25], i szybki wzrost - w po-
réwnaniu z debami rodzimymi [26]. Pomimo wielu pozytywéw obserwuje sie
réwniez negatywny wplyw debu czerwonego na fitocenozy, gtéwnie na obszarach
cennych przyrodniczo [27, 28].

Zgodnie z obowigzujacymi zasadami uprawy lasu zaleca si¢ eliminacje tego
gatunku w reprodukcji gatunkéow obcych. Jednakze dab czerwony jest nadal ma-
sowo spotykany w polskich lasach [29]. Wyzej wymieniony gatunek ma tendencje
do samoistnego odnawiania si¢ i wspoitworzenia jednogatunkowych drzewosta-
néw [26]. Aktualnie dab czerwony zajmuje 5% powierzchni laséw panstwowych,
a jednoczesnie jest gatunkiem, ktéry dominuje na obszarze 0,5% z nich, czyli
3900 ha [20]. Poza tym nadal bywa na nieznaczng skale hodowany w szkétkach
i wprowadzany jest do srodowiska przyrodniczego [24].

Dotychczas przeprowadzono bardzo niewiele badan dotyczacych potencjatu
przeciwutleniajacego ekstraktow z zoltedzi debu czerwonego. Dlatego tez postano-
wiono dokona¢ oznaczenia aktywnosci antyoksydacyjnej metoda DPPH i ABTS
ekstraktow z zoledzi Quercus rubra zebranych w trzech réznych lokalizacjach,
w celu oceny wplywu miejsca pochodzenia na wspomniang aktywno$¢.

Materiaty i metody

Rodnik DPPH i ABTS nabyto w firmie Sigma-Aldrich (USA). Metanol, propan-
-1-ol, propan-2-ol pochodzity z Chempur (Piekary Slaskie), natomiast etanol z fir-
my Linegal Chemicals (Warszawa).

Surowiec roélinny stanowily dojrzate, opadte zoledzie dgbu czerwonego zebra-
ne w pazdzierniku 2023 r. w trzech réznych lokalizacjach — w lesie w nadlesnic-
twie Nowogard, z dala od ruchliwych drég, przy ruchliwej ulicy w Szczecinie oraz
nad polozonym w tym miescie jeziorem Goplany - na terenie zlokalizowanym
w niezbyt duzej odleglosci od ruchliwej ulicy, dlatego okreslonym jako park lesny.
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Zotedzie suszono w temperaturze pokojowej przez okres trzech tygodni, w do-
brze wentylowanym oraz ciemnym miejscu. Wysuszone zoledzie zostaly pod-
dane ocenie jakos$ci surowca. Po wyselekcjonowaniu materiatu zostaly zmielone
i byly przechowywane w tych samych warunkach. Zmielony surowiec poddano
ekstrakeji wspomaganej ultradzwigkami, zaliczanej do zielonych technik ekstrak-
cji. Ekstrakty przygotowano z uzyciem 4 krétkotancuchowych alkoholi alifatycz-
nych: metanolu, etanolu, propan-1-olu, propan-2-olu - wszystkie w 3 stezeniach,
tj. 40% (v/v), 70% (v/v) oraz nierozcienczone. Ekstrakty sporzadzano w propor-
c¢ji 0,5 g roslinnego surowca na 10 cm’ rozpuszczalnika. Prébki przygotowano
z wykorzystaniem fazni ultradzwigkowej (Sonic 0.5, Polsonic, Polska), czas trwa-
nia ekstrakcji wynosit 15, 30 lub 60 min. Lacznie przygotowano 108 ekstraktow.
Po ekstrakeji material roélinny rozdzielono za pomoca filtrowania, a czyste wycia-
gi przeniesiono do plastikowych probéwek zamknietych korkiem i przechowywa-
no w temperaturze pokojowej, w ciemnym miejscu do czasu analizy potencjatu
przeciwutleniajacego.

Aktywnos$¢ antyoksydacyjng uzyskanych ekstraktéw oceniano metodami
DPPH i ABTS [27, 28]. Metoda DPPH polega na rejestrowanej spektrofotome-
trycznie zmianie zabarwienia etanolowego roztworu rodnika DPPH z fioletowe;j
na z6itg. Pomiaru dokonano przy dlugosci fali 517 nm (przy uzyciu spektrofo-
tometru Hitachi U-51000). W skrécie: do 132 ul badanego ekstraktu dodawano
2500 ul rozcieniczonego alkoholowego roztworu DPPH i po uplywie 10 min do-
konywano pomiaru przy wspomnianej powyzej dlugosci fali. Aktywno$¢ anty-
oksydacyjng wyrazong jako réwnowaznik troloksu w mmol troloksu/dm® wy-
znaczono ze sporzadzonej krzywej zaleznosci absorbancji od stezenia troloksu
(y =-1,4527x + 0,9423; r = 0,982) [29, 30]. Kazdy ekstrakt badano w trzech powto-
rzeniach, a wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej + odchylenie
standardowe (SD).

Druga z zastosowanych metod, metoda ABTS, opiera si¢ na spektrofotome-
trycznej ocenie zdolnosci przeciwutleniaczy do neutralizacji niebieskiego katio-
norodnika produkowanego z ABTS (2,2’-azobis(3-etylobenzotiazolino-6-sul-
fonianu)), otrzymanego w wyniku reakcji z nadsiarczanem sodu, wyrazonej
obnizeniem absorbancji badanego roztworu [31]. Sposéb postepowania obejmo-
wal dodanie do 25 pl probki badanego ekstraktu 2500 pl rozcienczonego 50% (v/v)
metanolem roztworu ABTS i dokonaniu, po 6-minutowej inkubacji w tempera-
turze pokojowej, pomiaru absorbancji przy dtugosci fali 734 nm. Aktywno$¢ an-
tyoksydacyjng wyrazong jako réwnowaznik troloksu w mmol troloksu/dm?® wy-
znaczono ze sporzadzonej krzywej zaleznosci absorbancji od stgzenia troloksu
(y = -0,2697x + 0,8806; r = 0,985) [30, 31]. Kazdy ekstrakt badano w trzech po-
wtdrzeniach, a wyniki przedstawiono w postaci $redniej arytmetycznej + odchy-
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lenie standardowe (SD). Oceniono réwniez korelacje pomiedzy aktywno$ciami
uzyskanymi przy uzyciu obu metod z wykorzystaniem regresji liniowej. Oceniono
réwniez istotnos¢ statystyczng réznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami pomia-
réw. Poniewaz wyniki w poszczegdlnych grupach réznily sig istotnie od rozkladu
normalnego, do analizy wykorzystano test Manna-Whitneya i Kruskala-Wallisa.
Analize statystyczna przeprowadzono za pomocg arkusza kalkulacyjnego progra-
mu Excel z pakietu Microsoft Office oraz programu ProStat v.5.5.

Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie aktywnosci antyoksydacyjne ekstraktow
z zoledzi debu czerwonego zebrane w 3 lokalizacjach: przy ruchliwej ulicy, w par-
ku lesnym i w lesie oddalonym od ruchliwych drég. Aktywnos¢ antyoksydacyjna
oznaczono metoda ABTS, natomiast wyniki wyrazono w mmol troloksu/dm?®.
Jak wynika z przedstawionych rycin, aktywnos$¢ antyoksydacyjna oznaczona
metoda ABTS otrzymanych ekstraktéw byta na podobnym poziomie, ale stwier-
dzono istotne statystyczne réznice miedzy materialem zebranym przy ruchliwej
ulicy i w parku leSnym oraz w lesie (Tabela 1).

Tabela 1. Analiza statystyczna réznic aktywnosci antyoksydacyjnej zotedzi debu czerwonego ze-
branych z trzech lokalizacji

Table 1. Statistical analysis of differences in antioxidant activity of red oak acorns collected from
three locations

Metoda oznaczania aktywnosci Poréwnywane lokalizacje P
ruchliwa ulica park lesny p < 0,0001
DPPH ruchliwa ulica las p =0,0027
park lesny las p =0,0049
ruchliwa ulica park lesny p =0,67 (NS)
ABTS ruchliwa ulica las p =0,0003
park lesny las p =0,0021

NS - nieistotne statystycznie
Zrédto: badanie wiasne.

Source: own study.
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Rysunek 1. Srednia aktywno$¢ antyoksydacyjna (+ odchylenie standardowe, SD) ekstraktow Zoledzi

debu czerwonego zebranych w trzech lokalizacjach oznaczona metodg ABTS i wyrazona jako réw-

nowazniki troloksu [mmol troloksu/dm®]. Pionowe linie oznaczajg odchylenie standardowe (SD).

Figure 1. Mean antioxidant activity (+ standard deviation, SD) of red oak acorn extracts collected
at three locations determined by the ABTS method and expressed as trolox equivalents [mmol

trolox/dm?]. Vertical lines represent standard deviations (SD).

Zrodto: badania wlasne.

Source: own study (results of this study).
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Rysunek 2 przedstawia srednie aktywnosci antyoksydacyjne ekstraktow z zo-
tedzi debu czerwonego pochodzacych z tych samych lokalizacji. Aktywno$¢ an-
tyoksydacyjng oznaczono metodg DPPH, natomiast wyniki wyrazono, podob-
nie jak w przypadku poprzedniej metody, w mmol troloksu/dm?. Jak wynika
z przedstawionych rycin, aktywnos$¢ antyoksydacyjna otrzymanych ekstraktéw
oznaczona metodag DPPH byla na podobnym poziomie, ale stwierdzono istotne
statystyczne roznice miedzy ekstraktami pochodzacymi z poszczegélnych lo-
kalizacji (Tabela 1). Otrzymane wyniki wydaja si¢ $wiadczy¢ o tym, Ze to, gdzie
ro$nie dab czerwony, moze mie¢ wptyw na aktywnos$¢ antyoksydacyjng ekstrak-
tow z jego zotedzi.

Oceniono réwniez, czy zastosowany alkohol, jego stezenie i czas ekstrakcji mia-
ty wplyw na obserwowane aktywnosci antyoksydacyjne ekstraktéw z zotedzi dgbu
czerwonego. Wykorzystano w tym celu test Kruskala-Wallisa. W przypadku zasto-
sowania do oznaczen aktywnos$ci antyoksydacyjnej ekstraktéw w poszczegélnych
alkoholach metody DPPH nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy
ekstraktami (p = 0,2264). Przy oznaczaniu aktywnosci metodg ABTS stwierdzo-
no istotne statystycznie réznice miedzy ekstraktami sporzadzonymi w metanolu
i n-propanolu (p = 0,029) i pomiedzy ekstraktami w metanolu i izopropanolu
(p = 0,002), natomiast ekstrakty etanolowe nie réznity si¢ w stopniu statystycz-
nie istotnym od ekstraktéw w metanolu, n-propanolu i izopropanolu (p = 0,165;
p=0,090ip =0,165), podobnie ekstrakty w n-propanolu i izopropanolu (p = 0,372).
Zbadano réwniez wplyw czasu ekstrakcji. W przypadku oceny metoda DPPH nie
stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy poszczegélnymi czasami eks-
trakcji surowcéw (p = 0,310), natomiast w przypadku analizy ekstraktow metoda
ABTS stwierdzono istotne statystycznie réznice pomiedzy probkami ekstrahowany-
mi przez 15130 min (p = 0,003). Stezenie alkoholi uzytych do sporzadzenia ekstrak-
tow mialo wplyw na uzyskane wtasciwosci. W przypadku oznaczen metoda DPPH
stwierdzono istotne statystycznie réznice miedzy ekstraktami sporzadzonymi
w 40 i 70% (v/v) alkoholach (p = 0,036) i pomiedzy ekstraktami w 70% i stezonych
alkoholach (p = 0,035). W przypadku oznaczen metoda ABTS istotnie statystycznie
réznily sie ekstrakty w 40% i stezonych alkoholach (p = 0,015) oraz w 70% i stezo-
nych alkoholach (p = 0,048).

Dokonano réwniez analizy korelacji pomiedzy wartosciami aktywnosci anty-
oksydacyjnej oznaczonej metodg DPPH i ABTS. Stwierdzono istotng statystycz-
nie liniowg korelacje pomiedzy aktywnoscig antyoksydacyjng oznaczong obiema
metodami dla ruchliwej ulicy i parku lesnego (ruchliwa ulica y = 0,002x + 0,4992;
R = 0,3822, p = 0,021; park leény y = 0,0024x + 0,443; R = 0,3658; p = 0,028), na-
tomiast nie stwierdzono takiej korelacji w przypadku lasu (y = -0,0024x + 0,5087;
R =-0,3173; p = 0,059).
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Rysunek 2. Srednia aktywno$¢ antyoksydacyjna (+ odchylenie standardowe, SD) ekstraktow zoledzi

debu czerwonego zebranego w trzech lokalizacjach oznaczona metodg DPPH i wyrazona jako row-
nowazniki troloksu [mmol troloksu/dm’]. Pionowe linie oznaczaja odchylenie standardowe (SD).

lected at three locations determined by the DPPH method and expressed as trolox equivalents

[mmol Trolox/dm?].

Figure 2. Mean antioxidant activity (+ standard deviation, SD) of red oak acorn extracts col-

Zrédlo: badania wlasne.

Source: own study (results of this study).

43



Herbalism nr 1(11)/2025

Dyskusja

W prezentowanej pracy podjeto probe okreslenia aktywnosci antyoksydacyjnej eks-
traktow z zotedzi Quercus rubra zebranych w pazdzierniku 2023 r. w trzech réznych
lokalizacjach — w nadlesnictwie Nowogard, przy ruchliwej ulicy w Szczecinie oraz
przy polozonym w tym miescie jeziorem Goplany. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw mozna stwierdzi¢, ze aktywnos¢ antyoksydacyjna ekstraktow otrzymanych
z wykorzystaniem czterech niskoczasteczkowych alkoholi byla rézna w zaleznosci
od miejsca zbioru Zotedzi.

Gléwnymi substancjami prozdrowotnymi znajdujgcymi si¢ w Zotedziach po-
chodzacych z réznych gatunkéw Quercus s3 m.in. zwigzki fenolowe. Niezwykle
wazna jest ocena ich wplywu na skdre w procesie starzenia, gdyz dowiedzenie ich
korzystnego wptywu umozliwiloby wykorzystanie Zotedzi m.in. w przemysle ko-
smetycznym. Od lat aktywnos¢ antyoksydacyjna zoledzi debu czerwonego stanowi
przedmiot zainteresowan przedstawicieli wielu dyscyplin naukowych. W zwigzku
z tym istnieje mozliwo$¢ poréwnania pozyskanych wynikéw badan wtasnych z ba-
daniami prowadzonymi przez innych badaczy.

Oracz i wsp. [32] przeprowadzili pierwsze kompleksowe badanie majace na celu
szczegolowa identyfikacje strukturalng metoda UHPLC-DAD-ESI-HRMS/MS
zwiazkow fenolowych w surowych i poddanych obrébce termicznej nasionach Q.
rubra. Przeprowadzona przez nich analiza w tym zakresie pozwolita zidentyfiko-
wac i oznaczy¢ iloSciowo Iacznie 41 zwiazki fenolowe, w tym garbniki ulegajace
hydrolizie (gallotaning i elagitaning), glikozydy fenolowe, kwas elagonowy i jego
pochodne oraz pochodne kwasu hydroksybenzoesowego. Gléwnymi pojedynczy-
mi zwigzkami fenolowymi w nasionach Q. rubra byly m.in. kreatynina, rugosyna,
enoteina B i izomery D rugosyny. Wykazano, iz kreatynina jest jednym z najbar-
dziej stabilnych termicznie zwigzkéw fenolowych nasion debu czerwonego, nato-
miast najbardziej wrazliwe na obrobke cieplng sa galotaniny i dimeryczne elagota-
niny o duzej masie czasteczkowe;j.

Gornas w swych badaniach [33] przeanalizowal obecno$¢ tokoferoli w owocach
Q. rubra L. oraz Q. robur L. przy uzyciu techniki wysokosprawnej chromatografii
cieczowej. W wyniku analizy zidentyfikowal cztery rodzaje tokoferoli: a-tokoferol,
B-tokoferol, y-tokoferol oraz &-tokoferol. W zoledziach Q. robur najwyzszym
stezeniem cechowaly si¢ y-tokoferole, podczas gdy w Q. rubra dominowaly pod
tym wzgledem B-tokoferole. Dominacja p-tokoferoli w zotedziach pochodzacych
z debu czerwonego jest interesujaca, bowiem w innych gatunkach Quercus domi-
nuja inne tokoferole [34]. Wysoka zawarto$¢ tokoferoli w owocach debow decy-
duje o ich wtasciwoséciach antyoksydacyjnych, co czyni je surowcem potencjalnie
uzytecznym w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym [33].
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Marciwsp. [35] w swojej pracy przedstawili mozliwo$¢ wykorzystania proszku
z zoledzi z dgbu czerwonego do otrzymania produktu czekoladowego niezawie-
rajacego $rodkéw pobudzajacych uktad nerwowy. Czekolade otrzymano po zop-
tymalizowaniu procesu prazenia zotedzi debu i uzyskaniu proszku. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano, ze zotedzie dgbu czerwonego charakteryzuja
sie duza zawartoscig zwiazkéw fenolowych, ktére wykazuja silne dzialanie prze-
ciwutleniajace, a w zwiagzku z tym spelniajg liczne funkgcje fizjologiczne, bioche-
miczne i biologiczne. Zotedzie te s3 obiecujgcym materialem bazowym, ktéry za-
wiera duze ilo$ci metabolitéw wtornych, zdolnych do zapewnienia ochrony przed
skazeniem mikrobiologicznym, a zwlaszcza namnazaniem si¢ bakterii Gram-do-
datnich (Bacillus cereus).

Oracz i wsp. [36] skupili si¢ na zbadaniu sktadu zwigzkéw bioaktywnych, w tym
zwiazkéw fenolowych i produktéw reakeji Maillarda, cech smakowych i zdolnosci
przeciwutleniajacych zoledzi debu czerwonego, uwzgledniajac rézne kombinacje
czasu i temperatury ich prazenia. Celem badania bylo zidentyfikowanie odpowied-
nich i efektywnych warunkow obroébki termicznej, ktére poprawiaja wlasciwosci
sensoryczne produktu oraz zwigkszajg lub utrzymujg zawarto$¢ korzystnych dla
zdrowia zwigzkéw bioaktywnych, wykazujacych m.in. wlasciwosci przeciwutlenia-
jace. Badacze wykazali, iz zaréwno nieprazone, jak i prazone nasiona Quercus rubra
mozna uzna¢ za cenne zrodto zwigzkéw bioaktywnych, wykazujacych silne wlasci-
wosci przeciwutleniajgce. Zoledzie debu czerwonego mozna zatem wykorzystaé do
produkcji pelnowartosciowej i zdrowej zywnosci, bogatej we wszystkie niezbedne
sktadniki odzywcze, ktorej spozywanie moze znaczaco zmniejszy¢ ryzyko rozwoju
choréb cywilizacyjnych. Ponadto wysoka zawarto$¢ melanoidyn i zwigzkéw feno-
lowych sprawi, ze surowiec ten oraz uzyskane z niego preparaty stana si¢ trwalsze,
jak rowniez bardziej odporne na szkodniki oraz patogeny, a takze latwiejsze bedzie
ich przetworstwo — pozwoli to unikna¢ niepozadanego stosowania stabilizatoréw
i konserwantéw oraz wydtuzy¢ przewidywany czas przechowywania surowca. Tym
samym uprawa debu czerwonego zasadniczo nie wymaga nawozenia ani stosowa-
nia pestycydéw i mozna uznaé jego zoledzie za znaczace zrédlo zywnosci funk-
cjonalnej. Dodatkowo wyniki badan pokazaly, iz zaréwno prazone, jak i nieprazo-
ne nasiona Quercus rubra moga by¢ wykorzystywane jako skladnik funkcjonalny
w przemysle spozywczym oraz moga znalez¢ zastosowanie w przemysle farmaceu-
tycznym i kosmetycznym.

Zamieszczone dane z piSmiennictwa, jak rowniez wyniki przeprowadzonych ba-
dan $wiadczg o znaczacych wlasciwosciach przeciwutleniajacych debu czerwonego.
Uzyskane wyniki dowodzg, iz mozna rozwazy¢ mozliwo$¢ szerszego zastosowania
Quercus rubra w przemysle farmaceutycznym oraz kosmetycznym.
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Whioski

1. Dab czerwony (Quercus rubra, Fagaceae) stanowi cenne zrédfo antyoksydantow.

2. Znaczacy wplyw na uzyskiwany potencjal antyoksydacyjny wyciagow z tej rosli-
ny mial rodzaj stosowanego ekstrahenta, jak rowniez czas ekstrakcji.

3. Ekstrakcja wspomagana ultradzwigkami, zaliczana do zielonych technik, jest
cenng metodg stuzaca pozyskiwaniu ekstraktow o znaczacej aktywnosci anty-
oksydacyjne;j.

4. Ze wzgledu na istotne wlasciwosci prozdrowotne dab czerwony powinien zna-

lez¢ zastosowanie w produkcji kosmetykow, gléwnie przeciwstarzeniowych.
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Slowa kluczowe: liScie jabloni, ‘Idared; ‘Oliwka Inflancka; skladniki bioaktywne
Keywords: apple leaves, Idared;, ‘Oliwka Inflancka, bioactive compounds

Streszczenie

Malus domestica L. nalezy do najpopularniejszych roélin sadowniczych w strefie klimatu
umiarkowanego. Celem niniejszej pracy byla ocena lisci jabloni dwoch odmian: ‘Idared’
i ‘Oliwka Inflancka’ zebranych w trzech terminach (wiosna, lato, jesient), jako potencjalne-
go zrodla zwigzkéw bioaktywnych z mozliwoscig zastosowania w produkcji kosmetykow.
W lidciach oznaczono zawarto$¢ polifenoli ogétem, fenylopropanoidéw, flawonoli, anto-
cyjandw, a takze oznaczono aktywno$¢ przeciwutleniajacg wzgledem rodnika ABTS oraz
zdolnos¢ redukeji jonow zelaza (FRAP). Liscie jabloni odmiany ‘Idared’ na ogét zawieraly
wieksza liczbe oznaczanych skladnikéw bioaktywnych oraz cechowaly si¢ wigksza aktyw-
noscig przeciwutleniajacg w poréwnaniu do liSci jabfoni odmiany ‘Oliwka Inflancka’ Liscie
pozyskane jesienig na ogét byty zasobniejsze w oznaczane skladniki bioaktywne i cechowa-
ty sie wigksza aktywnoscia przeciwutleniajacg w poréwnaniu do lici pozyskanych w pozo-
statych porach roku.

Summary

Malus domestica L. is one of the most popular fruit plants in the temperate climate zone.
The aim of this study was to evaluate the leaves of two apple varieties: ‘Idared’” and ‘Oliwka
Inflancka’ collected in three periods (spring, summer, autumn) as a potential source of
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bioactive compounds with the possibility of use in the production of cosmetics. The
content of total polyphenols, phenylpropanoids, flavonols, anthocyanins was determined
in the leaves, as well as the antioxidant activity against the ABTS radical and the ability
to reduce iron ions (FRAP). The leaves of the ‘Idared’ apple variety generally contained
a greater amount of the determined bioactive components and were characterized by
greater antioxidant activity compared to the leaves of the ‘Oliwka Inflancka apple variety.
The leaves collected in autumn were generally richer in the assayed bioactive components
and were characterized by greater antioxidant activity compared to the leaves collected in
other seasons.

Wprowadzenie

Liscie wielu roslin wykorzystywane byly przez czlowieka w rézny sposéb, m.in. sta-
nowily pozywienie ludzi i zwierzat, surowiec w medycynie naturalnej do zapobie-
gania i leczenia licznych choréb, takze do wytwarzania uzywek czy w kosmetologii
w celu dbania o prawidtowa kondycje skory. Liscie roslin uzytkowych sa tematem
licznych prac badawczych zwigzanych z ich korzystnym oddzialywaniem na orga-
nizmy zywe [1-3]. Udowodniono, m.in., ze ekstrakty z lisci aronii wykazywaly dzia-
tanie przeciwzapalne i przeciwnowotworowe na linie komérkowe SK-Hepl i Raw
264.7 [4] czy przeciwbiataczkowe wobec linii komérkowych HL60 [5]. Z kolei eks-
trakty z lisci pigwy wykazywaly korzystne dziatanie m.in. na profil lipidowy krwi
krolikow [6]. Natomiast ekstrakt z liSci morwy czarnej wykazywal dzialanie prze-
ciwnowotworowe wobec linii komdrkowej HeLa [7].

Jabtont domowa (Malus domestica L.), nalezaca do rodziny rézowate (Rosaceae),
jest najpopularniejszg ro$ling sadowniczg w strefie klimatu umiarkowanego. Rosli-
na ta jest niewysokim (5-12 m) drzewem o lisciach dtugosci od 5 do 12 cm i szero-
kosci od 3 do 6 cm, owalnych lub jajowatych, pitkowanych, o owlosionym spodzie.
Kwiaty, koloru bladorézowego, osadzone na skroconych pedach rozkwitaja wiosna
réwnocze$nie z paczkowaniem lisci [8]. Na swiecie w uprawie wystepuje okoto
10 tys. odmian tej ro$liny [8]. W Polsce dominujg odmiany: ‘Red Jonaprince;, ‘Idared,
‘Golden Delicious, ‘Gala, ‘Szampion; ‘Ligol, bardzo popularna jest réwniez wczesna
odmiana jabtoni ‘Oliwka Inflancka’ [9]. Jablonie, oprocz cennego spozywczo surow-
ca, ktérym sa jabtka (wykorzystywane zaréwno do bezposredniej konsumpgji, jak
i przetwdrstwa), moga dostarcza¢ rowniez liscie zasobne w skfadniki bioaktywne.
Zawarto$¢ sktadnikoéw w roslinach zalezy od wielu czynnikéw, ktore zwigzane sg
m.in. z uprawa, warunkami klimatyczno-glebowymi, odmiang, ale réwniez z cza-
sem wegetacji roéliny [10]. LiScie jabloni zasobne sg w liczne zwiazki bioaktywne,
przede wszystkim w zwiazki fenolowe, a zwlaszcza floretyne i procyjanidyne. Li-
$cie jabloni wykazuja wieksza aktywnos¢ przeciwutleniajacg oraz zawierajg wigksza
ilos¢ zwiazkow fenolowych niz ich owoce [3, 11].
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Celem niniejszej pracy byla ocena lisci jabtoni dwoch odmian: ‘Idared’ i ‘Oliwka
Inflancka, zebranych w trzech terminach (wiosng, latem, jesienia), jako potencjal-
nego zrodla zwigzkéw bioaktywnych z mozliwoscig zastosowania przy produkeji
kosmetykow.

Materiat

Badanym materialem byty liscie dwéch odmian jabloni: ‘Oliwka Inflancka’ (Papie-
réwka) oraz Tdared’ (Rysunek 1) zebrane na terenie Mielca (50°17°13”N, 21°25°26”E)
w stoneczny dzien. LiScie pozyskano w trzech porach wegetacji roélin: wiosna
- 20 kwietnia 2020 r. (Rysunki 1A i 1D), latem - 3 lipca 2020 r. (Rysunki 1B i 1E)
i jesienig - 10 pazdziernika 2020 r. (Rysunki 1C i 1F). Po zebraniu material ba-
dawczy zostal utrwalony przez proces mrozenia i przechowywany w temperaturze
-20°C * 1°C do momentu przeprowadzenia analiz.

Rysunek 1. LiScie odmiany ‘Oliwka Inflancka’ A - wiosna; B - lato; C - jesien;

liscie odmiany ‘Idared’ D - wiosna; E - lato; F - jesien (fot. Patrycja Wojcik)

Figure 1. Leaves of the ‘Oliwka Inflancka’ variety: A - spring; B - summer; C - autumn;
leaves of the ‘Idared’ variety: D - spring; E - summer; E - autumn (photo Patrycja Wojcik)
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Metody

Przygotowanie ekstraktow
Zamrozone liScie rozdrobniono z wykorzystaniem wysokoobrotowego homogeni-
zatora nozowego Microtron MB 550 (Kinematica AG, Switzerland) z wodg destylo-
wang w stosunku liScie do wody 1:2. Z tak przygotowanego homogenatu odwazono
po 10 g proby, ktére nastepnie ekstrahowano 80% alkoholem etylowym (v/v) na
goraco pod chlodnicg zwrotna w czasie 30 min. Po ochlodzeniu préby zostaly prze-
saczone przez saczki o $redniej twardosci i przelane do kolb miarowych o pojem-
nosci 50 ml. Tak przygotowane ekstrakty zostaly wykorzystane do przeprowadzenia
analiz spektrofotometrycznych.

Analizy spektrofotometryczne wykonano przy uzyciu dwuwigzkowego spektro-
fotometru UV-Vis typu 160A marki Shimadzu (Shimadzu Europe Gmbh).

Zawartos¢ polifenoli ogétem

Zawartos¢ polifenoli ogétem oznaczono metoda opisana przez Singleton i in. [12]
z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteau. Do odpowiedniej ilosci supernatantu,
tak aby uzyskany odczyt absorbancji miescit si¢ w przedziale 0,3-0,8, dodano 25%
(w/v) weglan sodu i wymieszano przy uzyciu urzadzenia vortex laboratoryjny Lab-
net (Edison, NJ, USA), a nastepnie dodano odczynnik Folina-Ciocalteau i wymie-
szano ponownie. Tak przygotowane proby odstawiono w ciemne miejsce o temp.
pokojowej 20°C + 2°C na 60 min. Po tym czasie zmierzono absorbancje przy dlu-
gosci fali 675 nm. Zawartos¢ polifenoli ogétem odczytano z krzywej standardowej
sporzadzonej dla (+) - katechiny.

Profil zwigzkéw fenolowych

Zawarto$¢ wybranych grup zwigzkow fenolowych oznaczono metodg opisang
przez Fukumoto i Mazza [13]. Do odpowiedniej ilosci supernatantu, tak aby
uzyskany odczyt absorbancji miescil sie w przedziale 0,3-0,8, dodano 0,1% kwas
solny w 96% etanolu (v/v) i wymieszano za pomocg urzadzenia vortex labora-
toryjny Labnet (Edison, NJ, USA). Nastepnie do préb dodano 2% kwasu solne-
go (v/v) i ponownie wymieszano. Pomiary przeprowadzono przy dlugosciach
fal: 280 nm, 320 nm, 360 nm i 520 nm w odniesieniu do préby odczynniko-
wej. Wyniki przeliczono, wykorzystujac absorbancje molowa (€) odpowiednich
standardéw: kwasu chlorogenowego (0,264 mol'cm™) dla zwigzkéw fenolo-
wych, kwasu kawowego (0,887 mol'cm™) dla fenylopropanoidéw, kwercetyny
(0,513 mol~'cm™) dla flawonoli i cyjanidyno-3-glukozydu (0,645 mol'cm™) dla
antocyjanow.
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Zdolnos¢ redukcji jonow zelaza

Zdolnos¢ redukeji jonow zelaza (FRAP) okreslono zgodnie z metoda opisang przez
Benzie i Strain [14]. Do odpowiedniej ilosci supernatantu, tak aby uzyskany odczyt
absorbancji miescit si¢ w przedziale 0,3-0,8, dodano roztwér TPTZ (2,4,6-Tris-
(2-pyridyl)-s-triazine), nastgpnie proby wymieszano za pomocg urzadzenia vor-
tex laboratoryjny Labnet (Edison, NJ, USA). Tak przygotowane proby inkubowano
w temp. 37°C przez 10 min. Po tym czasie mierzono absorbancje przy diugosci fali
595 nm wzgledem proby slepej (odczynnika). Warto$¢ FRAP odczytano z krzywej
i wyrazono jako pmol Fe**.

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzgledem kationorodnika ABTS

Aktywnos¢ przeciwutleniajacg wzgledem kationorodnika ABTS oznaczono me-
toda z uzyciem wolnego rodnika ABTS (2,2’-azino-bis(3-etylobenzotiazolino-
-6-sulfonowy kwas) o naziwe s6l diamonowa, opisang przez Re i in. [15]. Absor-
bancje¢ mierzono 10 min po dodaniu 2 ml roztworu wolnych rodnikéw do préby
przy dlugosci fali 734 nm. Aktywnos¢ antyoksydacyjng wyrazono jako ekwiwa-
lent troloksu odczytany z krzywej kalibracyjnej sporzadzonej dla tego zwiazku
organicznego.

Analiza statystyczna

Wyniki poddano statystycznej analizie danych z uzyciem programu kompute-
rowego STATISTICA 13.1 i wyrazono jako $rednig + odchylenie standardowe.
Zastosowano wielo- i jednoczynnikowg analize wariancji. Istotno$¢ réznic miedzy
warto$ciami $rednimi okreslono testem Duncana przy p < 0,05.

Whyniki i dyskusja

Liscie analizowanych odmian jabtoni byly zasobne w zwiazki fenolowe oraz cha-
rakteryzowaly sie duza aktywnoscig przeciwutleniajacg. Istotnie wyzsza zawarto-
$cig sumy flawanoli oraz fenylopropanoidow, a takze istotnie wigksza zdolnoscig
redukgji jonéw zelaza cechowaly sie lidcie odmiany ‘Oliwka Inflancka’ w poréwna-
niu do lisci odmiany ‘Idared’. Zawarto$¢ pozostalych oznaczanych zwiazkéw oraz
aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzgledem rodnika ABTS byta na podobnym pozio-
mie niezaleznie od odmiany (Tabela 1). Liscie zebrane jesieniag charakteryzowaly
sie na ogol najwieksza zawartodcia oznaczanych zwiazkéw i najwieksza aktywno-
$cig przeciwutleniajaca, z wyjatkiem zawartosci sumy fenoli, ktérych najwicksza
ilo$¢ oznaczono w lisciach pozyskanych wiosng (Tabela 1).
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'Idared’ 'Oliwka Inflancka'
Wykres 1. Zawartos¢ polifenoli ogétem w mg (+) katechiny w 100 g $.m. w li$ciach jabtoni w za-
leznosci od pory roku oraz odmiany. Srednia * SD, te same litery nad stupkami oznaczaja brak
réznic istotnych statystycznie pomigdzy warto$ciami srednimi przy p < 0,05.
Graph 1. Content of total polyphenols in mg (+) catechin in 100 g f.m. in apple leaves depending
on the season and variety. Mean + SD, the same letters above the bars mean no statistically signi-
ficant differences between the mean values at p < 0.05.

Zrédto: badania wlasne.

Zawarto$¢ polifenoli ogétem (Wykres 1) w lisciach analizowanych odmian ja-
bloni zalezna byta od pory roku. Nie zaobserwowano istotnych réznic w zawartosci
polifenoli ogétem w liSciach pozyskanych wiosng i latem — niezaleznie od odmiany.
Z kolei w lisciach zebranych jesienig zaobserwowano istotny wzrost tych zwiazkow
w przypadku odmiany ‘Idared’ - o 36%, natomiast istotny spadek w przypadku od-
miany ‘Oliwka Inflancka’ - o 24%. Rana i in. [16] oznaczyli zawarto$¢ polifenoli
ogotem w suszonych lisciach jabloni, uzyskujac warto$¢ od 12 do 30 mg kwasu galu-
sowego/g s.m. w zaleznosci od zastosowanej metody ekstrakcji. Natomiast Wojdylo
i Oszmianski [17], badajacy lidcie jabloni odmiany ‘Ozark Gold, wykazali, ze liscie
te zawieraly od 150 do 161 g polifenoli na kg suchej masy lisci, przy czym zawartos¢
tych zwigzkéw nieznacznie réznila sie¢ miedzy poszczegdlnymi terminami zbioru od
lipca do pazdziernika. Z kolei Teleszko i Wojdylo [18], ktorzy oznaczali w lisciach ja-
bloni zawartos¢ polifenoli gotem, odnotowali wartos¢ srednio 9,5 g/100 g s.m., przy
czym istotnie wigkszg zawartoscig polifenoli ogétem, wynoszaca 11,6 g/100g s.m.,
charakteryzowaly sie liScie jabtoni odmiany ‘Ozark Gold” w poréwnaniu z li§¢mi
odmiany ‘Szampion, zawierajagcymi 7,3 g/100 g s.m. polifenoli ogdétem. W eks-
traktach wodnych i etanolowych uzyskanych z lisci jabtoni Efenberger-Szmechtyk
iin. [19] zidentyfikowali zwiazki fenolowe nalezace do kwasow fenolowych, flawan-
-3-ole, flawonole oraz chalkony, ktérych oznaczono najwieksza ilos¢ [19].
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Wykres 2. Zawarto$¢ sumy fenoli w mg kwasu chlorogenowego w 100 g §.m. w liciach jabtoni
w zaleznoéci od pory roku oraz odmiany. Srednia + SD, te same litery nad stupkami oznaczaja
brak réznic istotnych statystycznie pomiedzy wartosciami §rednimi przy p < 0,05.

Graph 2. Content of total phenols in mg chlorogenic acid in 100 g f.m. in apple leaves depending
on the season and variety. Mean * SD, the same letters above the bars mean no statistically signi-
ficant differences between the mean values at p < 0.05.

Zrédto: badania wlasne.

Zawarto$¢ sumy fenoli w lisciach jabloni odmiany ‘Idared’ byta wyraznie wyzsza
w materiale pozyskanym jesienig w poréwnaniu do liSci zebranych w pozostalych
porach roku. Zaobserwowano wzrost zawartosci omawianych zwigzkéw o okoto
26%. Z kolei w lisciach jabloni odmiany ‘Oliwka Inflancka’ zaobserwowano istotnie
wigksza zawarto$¢ sumy fenoli w materiale pozyskanym wiosng i latem w poréwna-
niu z lié¢mi zebranymi jesienia. Zaobserwowano, ze wraz z czasem wegetacji roliny
zmniejszata sie ilo$¢ fenoli w lisciach jabloni tej odmiany (Wykres 2). Rana i in. [16]
w lisciach jabtoni oznaczyli pig¢ zwigzkow fenolowych, tj. florydzyne, epikatechi-
ne, kwercetyno-3-O-glukozyd, floretyne oraz kwercytryne. Z kolei Liaudanskas
i in. [10] w etanolowych ekstraktach z liSci jabltoni odmian ‘Aldas, ‘Auksis, ‘Ligol’
i ‘Lodel’ zidentyfikowali floretyne, florydzyne, kateching, kwercetryne, izokwerce-
tryne, kwas chlorogenowy, kwas kawowy, hiperozyd oraz awikularyne. Wojdyto
i Oszmianski [17] w liSciach odmiany ‘Ozark Gold’ zidentyfikowali 18 zwigzkow
fenolowych, sposrdd ktorych w najwiekszej ilosci wystepowala floretyna. Natomiast
Efenberger-Szmechtyk i in. [19] przy uzyciu metody LC-MS zidentyfikowali w r6z-
nych ekstraktach z lisci jabloni 12 zwigzkéw fenolowych, przy czym najwieksza
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ilo$¢, niezaleznie od zastosowanego ekstrahenta i jego stezenia, oznaczono flory-
dzyny. Z kolei Teleszko i Wojdylo [18] przy uzyciu metody LC-MS zidentyfikowali
w liSciach jabloni odmian ‘Szampion’ oraz ‘Ozark Gold’ pigtnascie zwiazkow fe-
nolowych, przy czym najwigksza koncentracje stanowity zwiazki fenolowe z grupy
dihydrochalkony, w tym istotnie wiecej tych zwigzkéw wykryto w lisciach odmiany
‘Ozark Gold’ (niecate 9 g/100 g s.m.).
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'Idared' 'Oliwka Inflancka'
Wykres 3. Zawarto$¢ sumy fenylopropanoidéw w mg kwasu cynamonowego w 100 g §.m. w li-
$ciach jabtoni w zaleznosci od pory roku oraz odmiany. Srednia + SD, te same litery nad shupka-
mi oznaczaja brak réznic istotnych statystycznie pomiedzy warto$ciami $rednimi przy p < 0,05.
Graph 3. Content of total phenylpropanoids in mg cinnamic acid in 100 g f.m. in apple leaves
depending on the season and variety. Mean + SD, the same letters above the bars mean no stati-
stically significant differences between the mean values at p < 0.05.

mg kwasu cynamonowego/100 g §.m.

Zrédto: badania wlasne.

Ksztaltowanie zawartosci sumy fenylopropanoidéw w lisciach podczas réznych
por roku zalezna byta od odmiany jabloni. LiScie jabloni odmiany ‘Idared’ zebrane
jesienig mialy istotnie wiekszg zawarto$¢ fenylopropanoidéw w poréwnaniu z li-
$¢mi pozyskanymi w innych porach roku (Wykres 3). Z kolei istotnie wigksza za-
warto$¢ sumy fenylopropanoidéw w lisciach odmiany ‘Oliwka Inflancka’ oznaczono
w materiale pozyskanym wiosng w poréwnaniu z lisémi zebranymi w pozostaltych
porach roku. Podobna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku zawarto$ci sumy fe-
noli (Wykres 2). Réwniez Wojdylo i Oszmianski [17] oznaczyli fenylopropanoidy
w lisciach jabloni odmiany ‘Ozark Gold’ w kazdej porze zbioru, przy czym ich ilos¢
w poréwnaniu z innymi zwigzkami fenolowymi byta znacznie mniejsza. Podobnie
Teleszko i Wojdyto [18] oznaczyli zwiazki fenolowe z tej grupy w liSciach jabtoni
odmian ‘Ozark Gold’ i ‘Szampion’
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Wykres 4. Zawarto$¢ sumy flawonoli w mg kwercetyny w 100 g $.m. w lisciach jabloni w
zalezno$ci od pory roku oraz odmiany. Srednia + SD, te same litery nad stupkami oznaczaja brak
réznic istotnych statystycznie pomiedzy warto$ciami $rednimi przy p < 0,05.

Graph 4. Content of total flavonols in mg quercetin in 100 g f.m. in apple leaves depending on the
season and variety. Mean * SD, the same letters above the bars mean no statistically significant
differences between the mean values at p < 0.05.

Zrédto: badania wlasne.

W lisciach jabloni odmiany ‘Idared’ zebranych jesienig oraz w lisciach jabloni
odmiany ‘Oliwka Inflancka’ zebranych wiosng zaobserwowano wigksza sume flawo-
noli w poréwnaniu z lié¢mi pozyskanymi w pozostatych porach roku (Wykres 4).
W li$ciach odmiany Idared’ zebranych jesienia zaobserwowano wyzsza o okoto 30%
zawarto$¢ sumy flawonoli w poréwnaniu z li§¢mi tej odmiany zebranymi wiosna,
natomiast w lisciach odmiany ‘Oliwka Inflancka’ zebranymi jesienig stwierdzono
nizsza o okolto 20% zawarto$¢ sumy flawonoli w poréwnaniu z lié¢mi tej odmiany
zebranymi wiosng. Podobne zaleznosci zaobserwowano w odniesieniu zawarto-
$ci sumy fenoli (Wykres 2) oraz sumy fenylopropanopidéw (Wykres 3). Réznice
w zawartosci flawonoli w liSciach jabloni w zalezno$ci od odmiany zaobserwowali
Teleszko i Wojdyto [18], ktorzy w lisciach odmiany ‘Szampion’ stwierdzili istotnie
wigksza zawartos¢ flawonoli (2,3 g /100 g s.m.) w poréwnaniu z zawartoscig tych
zwigzkow w lisciach odmiany ‘Ozark Gold’ (1,5 g/100 g s.m.) [18]. Rana i in. [16]
oznaczyli w liSciach jabloni znacznie wigksza zawartos¢ flawonoli w przeliczeniu
na suchg mas¢ w poréwnaniu do naszych badan, co mogto by¢ spowodowane za-
stosowaniem odmiennego ekstrahenta. Natomiast Efenberger-Szmechtyk i in. [19]
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zidentyfikowali w ekstraktach wodnych i etanolowych z lisci jabloni przy uzyciu
metody HPLC dwa flawonole (kwercetyno-pentozyd oraz kwercetyno-ramnozyd),
natomiast przy zastosowaniu metody LC-MS dodatkowo jeszcze kwercetyno-hek-

sozyd, przy czym najwieksza ich ilo§¢ oznaczona zostala w ekstraktach z wykorzy-
ctaniam ENOL allrAk Al akvrdlavirana
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Wykres 5. Zawarto$¢ sumy antocyjanéw w mg cyjanidyny w 100 g $.m. w liSciach jabloni w za-
leznosci od pory roku oraz odmiany. Srednia + SD, te same litery nad stupkami oznaczajg brak
réznic istotnych statystycznie pomigdzy warto$ciami srednimi przy p < 0,05.

Graph 5. Content of total anthocyanins in mg cyanidins in 100 g f.m. in apple leaves depending
on the season and variety. Mean + SD, the same letters above the bars mean no statistically signi-
ficant differences between the mean values at p < 0.05.

Zrédlo: badania wlasne.

W lisciach jabtoni zawarto$¢ sumy antocyjanéw byta nieznaczna i na podob-
nym poziomie niezaleznie od czasu wegetacji jabtoni i jej odmiany, z wyjatkiem
istotnie statystycznie wiekszej zawartosci omawianych zwiazkéw w lisciach po-
zyskanych jesienig z jabloni odmiany ‘Idared’ (Wykres 5). Podobng tendencje
dotyczacg zawarto$ci antocyjanow mozna zaobserwowaé w przypadku pozo-
stalych oznaczanych zwiazkéw fenolowych (Wykresy 2-4). W lisciach odmiany
‘Ozark Gold’ niezaleznie od czasu pozyskania materialu badawczego (material
zbierano od lipca do pazdziernika) nie stwierdzono cyjanidyno-3-glukozydu [17].
Réwniez Teleszko i Wojdylo [18] nie oznaczyli antocyjanéw w lisciach jabloni
odmiany ‘Ozark Gold’ i ‘Szampion, co moglo by¢ spowodowane odmiennymi
metodami analizy tych zwigzkéw. Natomiast Wojdylo i in. [20], badajacy liscie
jabtoni odmiany ‘Szampion, ‘Florina’ i ‘Empire; oznaczyli antocyjany na poziomie
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Wykres 6. Zdolnos¢ redukgji jondw zelaza (FRAP) w umol Fe?* w 100 g §.m. w lisciach jabtoni
w zaleznosci od pory roku oraz odmiany. Srednia + SD, te same litery nad stupkami oznaczaja
brak réznic istotnych statystycznie pomiedzy warto$ciami $rednimi przy p < 0,05.

Graph 6. FRAP in umol Fe*in 100 g f.m. in apple leaves depending on the season and variety.
Mean + SD, the same letters above the bars mean no statistically significant differences between
the mean values at p < 0.05.

Zrédlo: badania whasne.

Zdolnos¢ redukeji jonow zelaza (FRAP) lisci jabloni odmiany "Idared’ w pierw-
szych dwoch okresach wegetacji (wiosna, lato) byta na podobnym poziomie, jesienia
natomiast zaobserwowano istotny wzrost tego parametru — o okoto 33%. Odmienne
zaleznosci stwierdzono w odniesieniu do zdolnosci redukcji jondéw zelaza w lisciach
odmiany ‘Oliwka Inflancka® - wyzszy poziom tego parametru odnotowano w li-
$ciach zebranych wiosng i latem, a nastepnie jesienia zaobserwowano istotny - o oko-
to 20% - spadek zdolnosci redukeji jonéw zelaza w poréwnaniu do wczesniejszych
okresow wegetacji jabtoni (Wykres 6). Wyniki te s zbiezne z wynikami uzyskanymi
dla zwiazkow fenolowych w analizowanych lisciach jabloni (Wykresy 1-5). W bada-
niach Liaudanskas i in. [10] zdolno$¢ redukeji jondw Zzelaza (FRAP) w etanolowych
ekstraktach z liSci jabloni czterech odmian zalezna byla od odmiany, podobnie jak
w prezentowanych badaniach. Najmniejszg zdolnos¢ redukcji jonéw zelaza oznaczo-
no dla odmiany ‘Auksis’ — na poziomie 250 pmol troloksu/g s.m., a najwieksza dla
odmiany ‘Aldas’ - ponad 350 umol troloksu/g s.m. [10]. Réwniez Teleszko i Wojdy-
to [18] wykazali istotny wplyw odmiany jabloni na zdolnos¢ redukcji jonéw zelaza
przez jej liscie. LiScie odmiany ‘Szampion’ cechowaly si¢ istotnie wigksza zdolnoscia
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Wykres 7. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca wzgledem kationorodnika ABTS w mmol troloksu
w 100 g §.m. w lisciach jabtoni w zaleznoéci od pory roku oraz odmiany. Srednia + SD, te same
litery nad stupkami oznaczajg brak réznic istotnych statystycznie pomiedzy wartosciami $red-
nimi przy p < 0,05.

Graph 7. Antioxidant activity against cation radical ABTS in mmol Trolox in 100 g f.m. in apple
leaves depending on the season and variety. Mean + SD, the same letters above the bars mean no
statistically significant differences between the mean values at p < 0.05.

Zrédlo: badania wlasne.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca wzgledem rodnika ABTS lisci jaboni wykazala
podobna tendencje¢ do zdolnosci redukeji jondw zelaza (FRAP), z tym Ze byly one
istotne jedynie dla odmiany ‘Oliwka Inflancka’ (Wykres 7). W przypadku odmiany
‘Oliwka Inflancka’ zaobserwowano zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniajacej
o prawie 50% w lisciach jesiennych w poréwnaniu do lisci pozyskanych wiosna.
Wojdylo i Oszmianski [17] oznaczyli aktywno$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow
z lidci jabloni odmiany ‘Ozark Gold’ od 17,5 mmol troloksu/g s.m. w lisciach pozy-
skanych w lipcu do 19,9 mmol troloksu/g s.m. w materiale pozyskanym w sierpniu.
Z kolei Teleszko i Wojdylo [18] wykazali, ze aktywnos$¢ przeciwutleniajaca lisci
jabloni istotnie zalezala od odmiany - wigkszg aktywnoscia wygaszania wolne-
go rodnika ABTS charakteryzowaly si¢ liscie odmiany ‘Ozark Gold” (38,3 mmol
Tx/100 g s.m.) w poréwnaniu z li§¢mi jabloni odmiany ‘Szampion’ (33,6 mmol
Tx/100 g s.m.). Natomiast Liaudanskas i in. [10] w etanolowych ekstraktach z lisci
jabtoni odmian ‘Aldas, ‘Auksis; ‘Ligol’ i ‘Lodel” oznaczyli zdolno$¢ redukcji katio-
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norodniaka ABTS na poziomie 210 do 280 umol troloksu/g s.m.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze jesienne liscie jabloni odmia-

ny ‘Idared’ odznaczaly si¢ najwicksza zawartoscig badanych zwigzkéw oraz naj-
wigksza aktywnoscig przeciwutleniajaca. Z kolei liscie odmiany ‘Oliwka Inflancka’
zebrane wiosng i latem cechowaly sie duzg ilo$cig oznaczanych zwigzkéw i wysoka

aktywnoscig przeciwutleniajacy. Liscie czy ekstrakty pozyskane z wymienionych
odmian jabloni ze wzgledu na potencjalne wlasciwosci prozdrowotne moga znalez¢
zastosowanie w roznych gateziach przemystu, w tym spozywczego, suplementow
diety czy kosmetycznego.
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Streszczenie

Allium sativum L. jest roéling znang od stuleci i bardzo ceniong ze wzgledu na zawartos¢
substancji czynnych, ktére majg dziatanie nie tylko lecznicze, ale i profilaktyczne. Zwigzki
siarkowe, tj. alliina, rozkladana do allicyny, zawarte w tym warzywie stanowia o jego cen-
nych wiasciwoéciach prozdrowotnych. Czosnek zwyczajny ma dziatanie przeciwdrobno-
ustrojowe, przeciwwirusowe, przeciwgrzybicze, przeciwzapalne, przeciwnowotworowe oraz
immunostymulujace. Z badan wynika, iz czosnek i zawarte w nim olejki eteryczne wptywaja
korzystnie na przemiane materii. Spozywanie czosnku jest nie tylko skuteczne w ogranicza-
niu choréb, ale i bezpieczne - ze wzgledu na brak skutkéw ubocznych (w odréznieniu od
antybiotykoterapii). Celem publikacji byto oméwienie pochodzenia czosnku, przedstawie-
nie jego uprawy oraz ukazanie cennych wtasciwoéci prozdrowotnych tej roéliny.

Summary

Allium sativum L. is a plant that has been known for centuries and is highly valued for its
content of active substances that have not only medicinal but also preventive effects. The
sulphur compounds, i.e. alliin, which is broken down to allicin, contained in this vegetable
constitute its valuable health-promoting properties. Garlic has antimicrobial, antiviral,
antifungal, anti-inflammatory, anti-cancer and immunostimulating properties. Studies
show that garlic and the essential oils it contains have a beneficial effect on the metabolism.
Garlic consumption is not only effective in reducing disease, but also safe, due to its lack
of side effects (especially compared to antibiotic therapy). The aim of this publication was
to present and discuss the origin of garlic, its cultivation and to show its valuable health-
-promoting properties.
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Wstep

Warzywa z rodzaju Allium sg jednymi z najczesciej stosowanych i najwazniejszych
roélin uprawnych na calym $wiecie [1]. W obrebie rodzaju Allium, nalezacego
do rodziny liliowatych, zidentyfikowano w Europie okoto 300 gatunkéw [2]. Do
najczesciej uzywanych z tego rodzaju nalezg czosnek zwyczajny czy tez pospolity
(Allium sativum L.) i cebula zwyczajna (Allium cepa L.) [1, 3]. Nazwa lfacinska
Allium sativum pochodzi od celtyckiego stowa all ‘ostry, piekacy’ oraz sativum
‘uprawny, co moze $wiadczy¢ o tym, iz ten pradawny lud nie tylko znal, ale takze
uprawial to warzywo [4]. Czosnek (Allium sativum L.), pochodzacy z Azji Zachod-
niej, jest jedna z najwazniejszych roélin ze wzgledu na liczne zastosowania kulinarne
i lecznicze [5]. Allium sativum L. prawdopodobnie pochodzi od dzikiego gatunku
Allium longiscuspis Rgl [6]. Roslina ta znana byta juz w starozytnych kulturach egip-
skich i indyjskich 5000 lat temu. Istniejg tez jednoznaczne historyczne dowody na
wykorzystywanie czosnku przez Babilonczykow 4500 lat temu i przez Chinczykéw
2000 lat temu [7]. W papirusie egipskim z okoto 1600 r. p.n.e. opisany zostat strajk
robotnikéw zatrudnionych przy budowie piramidy, ktérzy nie otrzymali czosnku
jako dodatku do skapego pozywienia [2]. W Polsce czosnek znany jest od srednio-
wiecza, a pojawit si¢ na przetomie XII i XIII w., szybko zyskujac popularnos¢.

Allium sativum uzywany jest tradycyjnie od wiekéw do wielu celow. Jest szeroko
stosowany w rozmaitych potrawach na calym $wiecie ze wzgledu na swoéj wyjatkowy
aromat [8]. Czosnek, poza walorami odzywczymi i smakowymi, posiada wtasciwosci
lecznicze dzigki zawartosci ponad 200 biologicznie aktywnych substancji. Na rynku
dostgpne sa rozmaite przemystowo przetworzone formy czosnku, ktére réznig si¢ za-
warto$cig bioaktywnych zwiazkow, zwlaszcza siarkowych [9]. Allium sativum L. jest
jednym z najwcze$niej udokumentowanych przykladéow roslin stosowanych w lecze-
niu chordb i utrzymaniu zdrowia. Terapeutyczne zastosowania czosnku zostaly opi-
sane juz w starozytnych tekstach medycznych z Egiptu, Grecji, Rzymu, Chin i Indii.
W wielu kulturach podawano czosnek robotnikom, aby zapewni¢ im site i zwigkszy¢
zdolnos¢ do pracy [10]. Cebule czosnku wykorzystywane sg réwniez w przypadku
przezigbien, probleméw trawiennych, grzybicy czy schorzen uktadu krazenia [11].

Artykut stanowi przeglad dostepnej literatury dotyczacej pochodzenia, uprawy
i wlasciwosci czosnku pospolitego, szczegoélnej rosliny z pogranicza $rodkéw spo-
zywczych ileczniczych, ktdra jest wyjatkowo przyjazna zdrowiu czlowieka.

Uprawa czosnku zwyczajnego - wybrane elementy

Kraje Unii Europejskiej produkujg rocznie okoto 400 tys. ton czosnku, podczas
gdy na catym $wiecie jest to okoto 30 mln ton [12]. Najwi¢kszym producentem
Allium sativum L. w Europie jest Hiszpania, z calkowita produkcja wynoszaca po-
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nad 273 tys. ton, ktora w §wiatowej produkcji jest na trzecim miejscu, po Chinach
i Argentynie. W Polsce w ostatnich latach powierzchnia uprawy czosnku ulegata
wahaniom. W latach 2020-2022 zaobserwowano wyrazng tendencje wzrostowa
(Tabela 1).

Tabela 1. Powierzchnia uprawy czosnku [ha] w Polsce w latach 2020-2023.
Table 1. Garlic area [ha] in Poland in the years 2020-2023.

Lata

Wyszczegdlnienie
2020 2021 2022 2023

Powierzchnia w ha 1240,5 1978,9 2008,4 1932,1

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie [12].

W 2023 r. areal gruntow zajetych pod uprawe tej rosliny wyniost 1932,1 ha
i w poréwnaniu z 2022 r. byl mniejszy o 76,25 ha (2 008,37 ha). Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze w zestawieniu roku 2023 z pierwszym analizowanym zanotowa-
no znaczne zwigkszenie powierzchni pod uprawe Allium sativa L. - o okoto 700 ha.
Pozwala to stwierdzi¢, ze popyt na czosnek wsréd konsumentéw w ostatnich latach
ulegl zwiekszeniu i nalezy ocenic, iz jest to pozadany kierunek zmian.

W warunkach klimatycznych Polski mozna uprawia¢ czosnek jary (sadzony
wiosng) i czosnek ozimy (sadzony jesienia). Przy prawidlowej uprawie czosnku
ozimego mozna spodziewa¢ si¢ wigkszego plonu niz w przypadku uprawy jarego
[13]. Czosnek pospolity jest rosling mierzacag od 20 do 100 cm wysokosci. Jego
przeksztatcona todyga, ktéra zwana jest pietka, wytwarza pokrywajace si¢ nawza-
jem mlecznobiale cebulki potomne, czyli zgbki, bedace swoistym magazynem sub-
stancji odzywczych. Wraz ze wzrostem rosliny cebulki zaczynaja na siebie naciskac,
przez co s3 kanciaste, z wypukla zewnetrzng powierzchnig oraz wewnetrzng wkle-
sta. Gléwka czosnku jest kulista i lekko splaszczona.

Czosnek do wlasciwego rozwoju potrzebuje duzo stonca, ale radzi sobie dobrze
réwniez w polcieniu. Jest to roslina charakteryzujaca si¢ stabo rozwinietym syste-
mem korzeniowym, siegajacym do 20-30 cm w glab gleby i rozro$nietym w pro-
mieniu okoto 10 cm. To sprawia, ze ma duze wymagania glebowe i wodne, potrze-
buje gleby wilgotnej, bogatej w préchnice oraz skladniki pokarmowe [14]. Czosnek
wymaga gleby zyznej, srednio wilgotnej, o odczynie pH 6,0-7,5. Opisywana roslina
warzywna nie wytwarza nasion - rozmnaza si¢ wegetatywnie poprzez zabki wyod-
rebnione z gléwki podziemnej lub cebulki powietrzne tworzone na kwiatostanie.
Cebulki powietrzne rosng wolniej i zwykle potrzebujg dwoch lat uprawy do wytwo-
rzenia gléwki o odpowiednio duzych rozmiarach. Allium sativum utracit zdolnos¢
do rozmnazania plciowego z powodu réznych nieprawidlowosci rozwojowych,
gléwnie w linii meskiej, zwigzanych ze zjawiskiem zwanym meska sterylnoscia [15].
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W ochronie czosnku, podobnie jak innych roslin uprawnych, profesjonalni
uzytkownicy §rodkéw ochrony roélin s zobowigzani do stosowania integrowane-
go systemu ochrony roélin. Jego podstawa jest maksymalne wykorzystanie metod
niechemicznych, ktére powinny by¢ uzupelniane stosowaniem pestycydow, gdy
oczekiwane straty ekonomiczne powodowane przez agrofagi beda wieksze niz koszt
zabiegow [16].

Do Krajowego Rejestru (KR) odmian [17] wpisane sg cztery odmiany czosnku
pospolitego oraz jedna odmiana regionalna, ktéra ujeto w KR w kwietniu 2024 r.
(Tabela 2).

Tabela 2. Odmiany czosnku pospolitego wpisane do Krajowego Rejestru (KR) wg COBORU.
Table 2. Cultivars common garlic entered in the National Register (NR) according to COBORU.

Nazwa odmiany czosnku . @yt
. Data wpisu Data wygasniecia

pospolitego
Arkus 24.01.1997 1.11.2030
Harnas 19.01.2000 1.11.2030
Hortus 4.03.2019 31.12.2029
Ornak 9.01.2007 31.12.2027

Silvia Prima 9.04.2024 31.12.2034

- odmiana regionalna

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych COBORU: Lista odmian roslin warzywnych wpisanych do
krajowego rejestru w Polsce 2024 [17].

W Polsce czosnek uprawia si¢ gtéwnie w trzech wojewddztwach: matopolskim
(okolo 40% zbioréw), swigtokrzyskim (okoto 35% zbioréw) oraz lubelskim (okoto
10% zbioréw) [18]. Warto doda¢, ze ,,czosnek latowicki” znajduje sie na Liscie
Produktéw Tradycyjnych (LPT) w kategorii: Warzywa i owoce w wojewddztwie
mazowieckim [19]. Umieszczenie produktu na wspomnianej liScie, uwzglednia-
jacej produkty wytwarzane w tradycyjny sposob, m.in. zwieksza zainteresowanie
nimi konsumentéw [20]. Uprawa czosnku w Latowiczu sigga czaséw miedzywo-
jennych, a cebula czosnku tej odmiany ma wyjatkowo korzenny zapach i dosko-
nale podkresla smak potraw.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w Polsce od 2016 r. dziala Stowarzyszenie Czosnek
Galicyjski i jest to inicjatywa m.in. producentéw czosnku, ktéra powstata w celu
wypromowania tej rosliny, a w szczegdlnosci zarejestrowania nazwy ,czosnek ga-
licyjski” jako Chronionego Oznaczenia Geograficznego (ChOG). Jest to szcze-
golnego rodzaju okreslenie produktu lub surowca, ktére funkcjonuje na obszarze
Unii Europejskiej (UE) [4]. Stanowi system ochrony produktéw, ktéry regulowany
jest Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1143 z dnia
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11 kwietnia 2024 r. w sprawie oznaczen geograficznych w odniesieniu do wina,
napojow spirytusowych i produktéw rolnych oraz gwarantowanych tradycyjnych
specjalnosci i okreslen jakosciowych stosowanych fakultatywnie w odniesieniu do
produktow rolnych [21]. ChOG podkresla zwigzek miedzy konkretnym regionem
geograficznym a nazwg produktu, ze szczegélnym wskazaniem na wysokg jakos¢
produktu i jego renome.

»Czosnek galicyjski” wyrdznia specyficzny sklad substancji biologicznie aktyw-

nych oraz charakterystyczne cechy morfologiczne roslin, m.in.:

e $rednia zawarto$¢ alliiny wyzsza o 5% w poréwnaniu do czosnkéw tych sa-
mych odmian uprawianych w innych czesciach kraju, stanowigca nie mniej
niz 1,65 g 100 g' suchej masy,

e antocyjanowe wybarwienie tuski (dopuszczalne fioletowo-rézowe lub fioleto-
we), obejmujgce minimum 30% powierzchni tuski okrywajacej zabki,

e charakterystyczny ksztalt i $rednica gltéwki (glowka kulista o $rednicy nie
mniejszej niz 50 mm),

e odpowiednia liczba zabkéw w gtowce (6-9 sztuk),

e odpornos¢ na niskie temperatury (jest zimotrwaly, dzigki czemu jest uprawia-
ny z sadzenia jesiennego),

o ped kwiatostanowy (strzatkowanie) §cinany recznie tuz po wyksztalceniu,

e specyficzny sposob zbioru i suszenia w suszarniach, tj. w wiatach lub stodo-
tach i innych budynkach z niska wilgotnoscia i wymiang powietrza.

Nazwa ,,czosnek galicyjski” odnosi si¢ do swiezych gtéwek czosnku pospolitego
(Allium sativum L.), przy czym pod ta nazwa wprowadzane sg do obrotu rynkowego
odmiany Harnas i Arkus.

Czosnek jako pozywienie i lek

Czosnek od najdawniejszych czaséw byl uzywany w medycynie ludowej do leczenia
chorob zakaznych. Arabowie wykorzystywali go do leczenia ran i owrzodzen [22].
Byl i jest obecny w diecie cztowieka od tysiecy lat [23]. Wykorzystywano go réwniez
jako aromatyczng przyprawe do potraw oraz jako $rodek przeciwdrobnoustrojowy.
W sredniowieczu Allium sativum L. stanowil podstawe leczenia przeciwepidemicz-
nego, a w okresie ,,zarazy” byt spozywany lub uzywany do nacierania ciala i noszony
nawet jako amulet. Stowianie zawieszali go nad wejsciem do chat. Na terenie polu-
dniowej Europy czosnek byl uwazany za panaceum na liczne choroby [22]. Roéliny
reprezentujace rodzaj Allium byly szeroko stosowane ze wzgledu na ich wlasciwosci
lecznicze determinowane obecnodcig licznych zwigzkow siarki, przy czym szcze-
golnie popularne sg odmiany Allium sativum, uprawiane od setek lat we wszystkich
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szeroko$ciach geograficznych [24, 25]. Ze wzgledu wage przykladang w ostatnich
czasach do prawidlowego odzywiania nalezy pamieta¢ o bioaktywnych zwigzkach
roélin, ktére wykazuja pozytywny wplyw na zdrowie czlowieka, a szczegdlng uwage
powinno si¢ zwraca¢ na cebule czosnku. Za specyficzny smak i wlasciwosci zdro-
wotne czosnku odpowiadajg zwigzki siarkowe, takie jak alliina i g-glutamylocyste-
ina oraz ich pochodne. Podczas mechanicznego uszkodzenia gtéwki czosnku (kro-
jenie, miazdzenie), dochodzi do uwolnienia enzymu - alliinazy przeksztalcajacej
alliing w aktywna allicyne (Rysunek 1), ktéra jest niezwykle cennym zwigzkiem
o lotnym charakterze, wykazujacym dziatanie przeciwdrobnoustrojowe i przeciw-
zakrzepowe [26, 27].

0 NH

i NH, Alliinaza. S r ’

s | OH
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¥
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Rysunek 1. Uwalnianie allicyny - siarkoorganicznego zwigzku chemicznego wykazujacego dzia-
tanie antybiotyczne.
Figure 1. Release of allicin, a sulphurous chemical compound that exhibits antibiotic activity.

Zrédlo: [28].

Pod wplywem rozdrabniania cebuli czosnku zostaje aktywowany enzym o na-
zwie allinaza, ktory przeksztalca alliing w cenng allicyne (Rysunek 1). Allinaza jest
gltéwnym tiosulfonianem wystepujacym w czosnku i posiada silne aktywne wia-
sciwosci biologiczne. Jej wszechstronne dzialanie wynika z reaktywnego charakte-
ru i zdolnosci do wspoétdziatania z réznorodnymi celami molekularnymi [29]. Cel
molekularny to makroczasteczka w zywym organizmie, ktéra w opisywanym przy-
padku oddziatuje z allicyng czosnku, a wynikiem tej interakcji jest pozadany efekt
terapeutyczny. Tiosulfinaty s dobrze poznanymi zwigzkami wystepujacymi w ro-
Slinach z rodzaju Allium. Powstaja w wyniku uszkodzenia tkanek roslin i decyduja
o ich charakterystycznym smaku i zapachu [30]. Stwierdzono, ze allicyna w czystej
postaci wykazuje aktywno$¢ przeciwbakteryjng wobec szerokiego zakresu bakte-
rii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich [31]. Allicyna jest kluczowym biologicznie
aktywnym skladnikiem czosnku zwigkszajacym jego aktywnos¢ antyoksydacyjna,
ktora odpowiada za szerokie spektrum dzialania antybakteryjnego i przeciwgrzy-
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biczego [32-34]. Skutecznos¢ dziatania czosnku w ograniczeniu rozwoju bakterii
i grzybéw dowiodty badania naukowe [35]. Allicyna dziata na bakterie Streptococ-
cus pyogenes — znane jako paciorkowce, najczesciej powodujace stany zapalne gor-
nych drég oddechowych niewirusowego pochodzenia (angina). W badaniu in vitro
przeprowadzonym przez nigeryjskich naukowcéw wykazano, ze cho¢ czosnek nie
jest tak silny, jak np. erytromycyna, mozna uznac go za ,,potezny antybiotyk”.
Czosnek jest takze sktadnikiem naturalnych leczniczych mieszanek odpowie-
dzialnych za zmniejszenie krzepnigcia krwi [36], dlatego tez nalezy unika¢ spozy-
wania go przynajmniej na 10 dni przed zabiegami i operacjami, a takze w czasie
przyjmowania lekow rozrzedzajacych krew [37]. Zawiera on przeciwutleniacze,
ktore wspieraja mechanizm obronny organizmu przed uszkodzeniami oksydacyj-
nymi. O fizjologicznym dzialaniu czosnku decyduja zwiazki zawierajace siarke, ale
i inne cenne sktadniki odzywcze [38, 39], takie jak:
o skiadniki mineralne: potas, fosfor, selen, zelazo, cynk, siarka i magnez,
e witaminy z grupy B (B1, B2, B3), witaminy A, C i -karoten,
blonnik pokarmowy,
flawonoidy,
fitosterole,
polifenole (gtéwnie flawonoidy),
enzymy (allinaza i peroksydaza),
kwasy organiczne.

Czosnek ma silne wlasciwosci antywirusowe; w badaniach in vitro stwierdzono,
ze wykazuje on pewng aktywnos$¢ m.in. przeciwko wirusowi grypy A i B, rinowiru-
som czy rotawirusom [37, 40]. Czosnek jest produktem bardzo bogatym w aktywne
biologicznie substancje chemiczne, a ich mnogos¢ powoduje réznorodne dziatania
farmakologiczne i determinuje wielostronne zastosowania terapeutyczne [41]. Jest
on jednym z najbardziej wszechstronnie dziatajacych surowcéw roslinnych, dziata
silnie przeciwmiazdzycowo oraz ogdlnie wzmacniajaco [42]. Jego warto$¢ energe-
tyczna w 100 g $wiezej masy wynosi 469 kJ (112 kcal).

Poza czosnkiem pospolitym znany jest takze czosnek niedzwiedzi (Allium ur-
sinum L.). Swoja nazwe zawdziecza on temu, ze zjadaja go niedzwiedzie zaraz po
przebudzeniu ze snu zimowego, a zawarte w nim wartosciowe substancje oczysz-
czajg organizm tych zwierzat i pomagaja im wrdci¢ do aktywnosci po miesigcach
letargu [43]. Cala roslina jest jadalna i ma wlasciwosci zdrowotne podobne do
czosnku pospolitego [37, 44]. Wedlug badan ta odmiana czosnku posiada bogatszy
niz inne odmiany sklad chemiczny, m.in. wigkszg liczbe kwasow fenolowych oraz
wyzsze stezenie zwigzkow siarki. Substancje te rozrzedzaja wydzieline zalegaja-
ca w oskrzelach podczas przezigbienia, grypy czy przy innych infekcjach ukladu
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oddechowego [37]. Czosnek niedzwiedzi jest rowniez skfadnikiem wielu potraw
i cenionym surowcem zielarskim. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze roslina ta jest praw-
nie chroniona w naszym kraju - zabronione jest zrywanie czosnku niedzwiedziego
w lasach. Pozyskiwany jest on gltéwnie z plantacji, chociaz jest tez chetnie upra-
wiany w domowych ogrédkach, gdzie ze wzgledu na pigkne, biale kwiaty pelni
réwniez funkcje¢ ozdobna [45].

Podsumowanie

Czosnek to warzywo, ktérym jedni si¢ zachwycaja, a ktérego inni nie mogg spozy-
wac ze wzgledu na ostry smak i zapach. Zawiera on substancje o dziataniu leczni-
czym, o czym warto pamigta¢, komponujac diete. W celu zwigkszenia naturalnej
odpornosci organizmu zaleca si¢ spozywanie jednego, a najlepiej do dwdch zabkéw
czosnku dziennie. Majac na uwadze nadzwyczajne wlasciwosci prozdrowotne tej
niepozornej roéliny, badzmy jak Grecy czy Rzymianie, ktdrzy juz tysigce lat temu
nie wyobrazali sobie kuchni pozbawionej tej znakomitej przyprawy. Allium sativum
L. ze wzgledu na swe wyjatkowe walory lecznicze powinien stac si¢ jedna z bardziej
pozadanych roélin w naszych przydomowych ogrodach.
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Streszczenie

Pszenica jest jedna z najcze$ciej uprawianych roélin na $wiecie i stanowi gléwne
i odnawialne Zrédto zywnosci, paszy i surowcoéw przemystowych. Na przestrzeni wiekéw na
skutek udomowienia prastarych zb6z oraz stosowanych zabiegéw inzynierii genetycznej, ma-
jacych ma celu podniesienie plennosci i odpornosci roslin na niesprzyjajace warunki upra-
wy, zostal zmieniony zaréwno fenotyp, jak i genotyp wigkszosci roslin uprawnych. Obecnie
uprawa pszenicy prowadzona jest na duza skale, bo wielko$¢ uprawy w latach 2022/2023 wy-
niosta okoto 800 mln ton, z czego okoto 95% produkowanej pszenicy to Triticum aestivum
- gatunek zwykle nazywany zwyczajng ,,chlebowg” lub ,,miekka” pszenica. Mimo ze wspoét-
cze$nie na polach dominuje okolto 25 tys. odmian pszenicy, obserwuje sie powr6t do rolnictwa
ekologicznego opartego na prastarych gatunkach, takich jak: ptaskurka, samopsza czy orkisz.
Wydaja si¢ one korzystnie wplywa¢ na poprawe sktadu odzywczego i jako§¢ spozywanych
przez konsumentéw produktéw z pszenicy. Pszenica zawiera, obok bialka, ttuszcz, weglo-
wodany i blonnik pokarmowy w postaci skrobi opornej oraz witaminy, zwigzki mineralne
i fitochemikalia, takie jak polifenole. Sama skrobia pszenna jest uwazana za sktadnik wazny
w komercyjnej w uprawie tego zboza, za$ podstawowy pod wzgledem wartosci i przydatno-
$ci w produkeji spozywczej jest gluten pszenny.

Celem pracy jest zebranie literatury naukowej odpowiadajacej na czgsto zadawane py-
tanie: czy musimy ze wzgledéw zdrowotnych ograniczy¢ lub calkowicie wyeliminowa¢é pro-
dukty zbozowe, czy tez wystarczy powrdci¢ do starych zbdz, znanych od kilku tysiecy lat,
i rolnictwa ekologicznego?

Summary

Wheat is one of the most widely grown crops in the world and is a major and renewable source
of food, feed and industrial raw materials. Over the centuries, as a result of the domestication
of ancient grain varieties and the genetic engineering procedures used to improve the crop’s
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fertility and resistance to unfavorable growing conditions, both the phenotype and genotype
of most crops have been altered. Today, wheat cultivation is at a very high level on a large scale,
as the volume of the crop in 2022/2023 was about 800 million tons, of which about 95% of the
wheat produced is Triticum aestivum — the species usually referred to as ordinary “bread” or
“soft” wheat. Although some 25,000 varieties of wheat dominate the fields today, there is a re-
turn to organic farming based on ancient varieties such as flatbread, semolina and spelt. They
seem to be beneficial for improving the nutritional composition and quality of wheat plant
products consumed by consumers. In addition to protein, wheat contains fat, carbohydrates
and dietary fiber in the form of resistant starch, as well as vitamins, minerals and phytoche-
micals such as polyphenols. Wheat starch itself is considered an important ingredient in the
commercial cultivation of this grain, while the primary one in terms of value and usefulness
in food production is wheat gluten.

The purpose of this paper is to collect scientific literature answering the frequently asked
question for health reasons: do we need to reduce or completely eliminate grain products, or
do we go back to the old varieties of cereals, known for several thousand years and organic
farming?

Historia pszenicy

Uprawy pszenicy datuje si¢ od okolo 10 000 lat p.n.e., gdy w ramach tzw. rewolu-
cji neolitycznej ludzie przeszli od myslistwa i zbieractwa zywnosci i koczowniczego
trybu Zycia do osiedlenia si¢ i rolnictwa [1]. Uwaza sig, ze pszenica pierwotnie byta
uprawiana na tzw. Zyznym Pélksiezycu, czyli obszarze na Bliskim Wschodzie rozcia-
gajacym si¢ od Jordanii, Palestyny i Libanu po Syrie, Turcje, Irak i Iran [2]. Najwcze-
$niejszymi formami uprawnymi byly: einkorn — samopsza i emmer - ptaskurka, ktora
pochodzi ze spontanicznej hybrydyzacji przodka samopszy z pokrewnym gatunkiem
dzikiej trawy, tak wiec oba gatunki powstaly w wyniku udomowienia naturalnych po-
pulacji, a spokrewniona z nimi dzika pszenica nadal wystepuje na Bliskim Wschodzie
Rysunki 11 2) [3-5].

Obecnie pszenica jest jedna z najwazniejszych roslin zbozowych na $wiecie. Udo-
mowienie pierwotnych: samopszy, plaskurki i orkiszu byto podstawa pojawienia si¢
pszenicy zwyczajnej, tzw. chlebowej, oraz twardej, tzw. durum. Pierwsza stanowi 95%
upraw pszenicy i jest uzywana gtéwnie do produkeji chleba i wyrobéw cukierniczych,
podczas gdy druga stosuje si¢ gléwnie do produkcji makaronu. Powstaty one jako
dwa rodzaje pszenicy allopoliploidalnej (z chromosomami pochodzacymi z réznych
gatunkow): heksaploidalna pszenica zwyczajna (Triticum aestivum ssp. aestivum) i te-
traploidalna pszenica durum (Triticum turgidum ssp. durum). Wspolczesna pszenica
durum pochodzi od tego samego dzikiego przodka co ptaskurka. W przeciwienstwie
do samopszy i ptaskurki, pszenica chlebowa istniata tylko w uprawie, poniewaz po-
wstata okoto 9000 lat temu w wyniku hybrydyzacji uprawianej ptaskurki z dzika ,,ko-
zig trawq” (Triticum tauschii) (Rysunki 11 2) [6, 7].
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Rysunek 1. Klosy i ziarna ukazujace ewolucyjne i genomiczne powiazania migdzy uprawiang
pszenica chlebowa i durum a pokrewnymi dzikimi trawami diploidalnymi.

Figure 1. Spikes and grains showing evolutionary and genomic relationships between cultivated
bread wheat and durum and related diploid wild grasses.

Zrédlo: [6].
Source: [6].

Naturalne krzyzowanie wczesnych diploidalnych przodkéw pszenicy (z geno-
mami AA i BB) doprowadzilo do rozwoju tetraploidalnej pszenicy ptaskurki (ge-
nomy AABB), ktéra nastepnie zostala udomowiona i zrdéznicowana w pszenice
durum (Rysunek 2). Uprawiana pszenica chlebowa (genomy AABBDD) powstala
okoto 10 000 lat p.n.e., prawdopodobnie w wyniku skrzyzowania tetraploidalnej
(AABB) pszenicy plaskurki z diploidalng dzikg trawa kozig (DD). Ostatnie bada-
nia genetyczne wskazuja, Ze pszenica orkisz powstala prawdopodobnie w wyniku
skrzyzowania pszenicy chlebowej (AABBDD) z pszenica ptaskurka (AABB). Ogol-
nie rzecz biorac, istnieje ponad tuzin podgatunkéw pszenicy, a w ramach kazde-
go z nich dostepne s3 tysigce roznych odmian w uprawie i/lub bankach genéw.
Co wiecej, w ramach kazdego podgatunku odmiany te réznig si¢ znacznie pod
wzgledem wieku (w tym ras ladowych oraz starych i nowoczesnych odmian), wia-
$ciwosci agronomicznych oraz skladu ziarna i jakosci Zzywnosci, jaka mozna z nich
wytworzy¢. Tak wiec istnieje wiele ,,starszych” i ,,nowszych” odmian pszenicy chle-
bowej, orkiszu, durum i plaskurki (Rysunek 2) [7].
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Rysunek 2. Skrécona historia pszenicy.

Figure 2. A brief history of wheat.
Zrédlo: [7].

Sourrce:[7].

Zachodzace na przestrzeni wiekéw zjawisko udomowienia opisuje si¢ jako: ,,pro-
ces, w ktorym ludzie przejmuja kontrolowanie reprodukcji roslin lub zwierzat i mo-
dyfikowanie ich dla wlasnych celow”. W uprawach pszenicy i innych zboz pierwsza
i najbardziej znaczacg modyfikacja byto uzyskanie nietamliwej osadki, co ograniczyto
naturalne mechanizmy rozsiewania nasion i umozliwilo rolnikom znacznie wigksze
zbiory, dzieki wyeliminowaniu przedwczesnego opadania ktoskéw na ziemie. Inne mo-
dyfikacje obejmowaly: zwiekszenie rozmiaru nasion, przeksztatcanie pszenicy w taka,
ktorg mozna fatwo mtdci¢ (swobodny omlot), zmiany w teksturze i polepszenie jako$ci
skladnikow ziarna [8, 9]. Kluczowe dla ulatwienia przetworstwa zboz sa: utrata tuski
oraz przeksztalcanie pszenicy w taka, ktérg mozna fatwo mldci¢. Wezesne udomowio-
ne formy: samopsza, plaskurka i orkisz sg oplewione, podczas gdy nowoczesne formy
pszenicy durum i zwyczajnej sa to tzw. naked-grains, czyli nieoplewione [10].
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Rewolucja w rozwoju pszenicy

Pszenica zwyczajna i orkisz tatwo sie krzyzujg, co zaowocowato wieloma nowocze-
snymi rodzajami orkiszu zawierajagcymi material genetyczny z pszenicy chlebowej,
ktory zostal wlaczony w celu poprawy ich wydajnosci. Pszenica chlebowa i orkisz
s3 uwazane za formy tego samego gatunku (Triticum aestivum). Chociaz pszeni-
ca chlebowa i pszenica durum facznie stanowia zdecydowang wiekszos¢ $wiatowej
produkeji pszenicy, samopsza, ptaskurka i orkisz (tzw. gatunki starozytne) sa nadal
uprawiane, tyle ze w niewielkich ilo$ciach, gtéwnie na potrzeby tradycyjnej zywnosci
ekologicznej [11, 12].

Ze wzgledu na tempo przyrostu liczby ludnosci na $wiecie popyt na pszenice do
2030 r. ma wzrosna¢ o 40% [13]. Dwa kluczowe zdarzenia na skale $wiatowg za-
decydowaly o ogromnych zmianach w produkeji zywnosci pochodzenia zbozowe-
go. Pierwszym bylo w IX w. wprowadzenie stalowych walcéw do mielenia maki, co
zwiekszyto wydajno$¢ produkeji bialej maki. Drugim - w XX w. ulepszenia gene-
tyczne odmian pszenicy, ktére podniosly jej plennos¢ [14, 15].

Oproécz tzw. syndroméw udomowienia pszenicy, zadbano o inne pozadane ce-
chy tej rosliny, ktore umozliwily podniesienie produktywnosci upraw, tak by zbio-
ry tego zboza byly wigksze, a zatem jego uprawa — bardziej optacalna. Mowa tu
o zmianach w architekturze roélin, takich jak: wzrost wielkosci kltoséw i ziaren oraz
obnizenie stezenia biatka i zwigzkéw mineralnych w ziarnie [16]. Z czasem cig-
gle rosnace zapotrzebowanie na wzmozong produkcje wartosciowych pod katem
uzytecznosci przemystowej roélin uruchomito badania naukowe w dziedzinie in-
zynierii genetycznej. Te pszenice, ktore znamy dzisiaj, s wynikiem dopracowanych
przez naukowcow programéw hodowlanych, w ramach ktérych wyselekcjonowa-
no i opracowano przede wszystkim takie formy roélin, ktére pozwola efektywnie
wykorzysta¢ skladniki odzywcze pszenicy czy uzyskaé doskonaly jakos¢ wypiekow,
a takze podnies¢ jej odporno$¢ na stresy biotyczne i abiotyczne. Selekcja odbywa sie
poprzez fenotypowanie i genotypowanie [17-19].

Tak zwana naukowa hodowla roélin odniosta ogromny sukces w zwigkszaniu
plonoéw i poprawie wydajnosci pszenicy. Na przykiad ponad 80-procentowe zwiek-
szenie plonéw pszenicy ozimej w Wielkiej Brytanii w latach 1981-2007 z okolo
6 do 8 ton/ha mozna przypisa¢ poprawie genetycznej roélin [20]. Pomimo Ze po-
wstala stosunkowo niedawno, pszenica chlebowa wykazuje ogromna réznorodnos¢
genetyczna, gdyz stworzono ponad 25 tys. jej odmian, ktére sg przystosowane do
szerokiego zakresu $rodowisk umiarkowanych [12]. Jesli zapewni si¢ uprawie wy-
starczajacg ilos¢ wody i skfadnikéw mineralnych oraz kontrole przed szkodnikami
i patogenami, plony mogg przekroczy¢ nawet 10 ton/ha [21]. Wspoélczesne pszeni-
ce, otrzymane na skutek zmian genetycznych, nie sg jednak w stanie konkurowa¢
z jej dzikimi odmianami - lepiej przystosowanymi do niekorzystnych warunkéw
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hodowli [22]. Wprowadzeniu wysokoplennych odmian pszenicy towarzyszyto
masowe stosowanie nawozow sztucznych i pestycydow w rolnictwie. Wptyw tych
wszystkich postepow na ilos¢ i jako$¢ produkgji roslinnej byt tak ogromny, ze na-
zwano go ,zielona rewolucjg” [23]. Rozpoczeta sie ona w latach 60., kiedy to Or-
ganizacja Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food
and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) podjeta si¢ walki z bieda
i gtodem oraz dzialan na rzecz podnoszenia dobrobytu poprzez redystrybucije zyw-
nosci i rozwdj obszaréw wiejskich. Jej twérca Norman Bourlaug za swoje zastugi
w ratowaniu ludzkosci przed widmem glodu w 1970 r. otrzymal Nagrode Nobla.
Dopracowal on za pomocg zabiegéw agrotechnicznych i nowoczesnych srodkow
chemicznych nowe hybrydowe krzyzéwki pszenicy - bardziej plenne, o krétszej fo-
dydze i wiekszej liczbie ziarniakéw [24-26]. Poniewaz fodygi pszenicy wysokiej nie
byty wystarczajaco silne, aby utrzymac ciezkie ziarno wysokowydajnych odmian,
rosliny przewracaly si¢, co powodowalo duze straty plonéw. Wowczas zostaly wpro-
wadzone geny karlowate Norin 10 pszenicy, ktére sa obecne u ponad 70% komer-
cyjnych wysokowydajnych odmian tego zboza [23].

W pdzniejszych latach XX w. prowadzono szeroko zakrojone prace nad odmia-
nami zb6z genetycznie modyfikowanymi (GM), ktérym przy$wiecaly cele uzyskania
roslin o coraz to wigkszej wydajnosci i odpornosci na choroby i niekorzystne warunki
uprawy, oraz szeroko stosowano srodki ochrony roslin, takie jak herbicyd glifosat
(Roundup). Najszerzej stosowane uprawy HT (ang. high tolerance) o wysokiej tole-
rancji na herbicydy sa odporne na glifosat i potocznie znane (taka nazwa uzywana
jest komercyjnie w firmie Monsanto) jako uprawy ,,Roundup ready” [27-29]. Wy-
korzystanie inZynierii genetycznej w produkcji rolno-spozywczej w celu zwieksze-
nia produkcji i poprawy upraw skutkuje zanikiem bioréznorodnosci w srodowisku,
ponadto produkty GMO przeznaczone do spozycia budzg wiele obaw i kontrowersji
oraz powszechny opdr spoleczny [30].

Strategie hodowlane i produkcyjne zapoczatkowane przez zielong rewolucje
przyczynity si¢ do rozpowszechnienia wysokoweglowodanowych diet na bazie
ziaren zbdz o niskiej jakosci. Te diety w Azji i Ameryce Poludniowej zmniejszyly
odsetek rosnacych populacji biednych, chociaz nie byty tak skuteczne pod katem
odzywczym w Afryce Subsaharyjskiej, gdzie wciaz wzrasta liczba ludzi niedozy-
wionych.

Zwigkszone plony zboz sktonily rolnikéw do przestawienia si¢ z produkeji roélin
straczkowych na uprawe zboz. Najwyrazniej priorytet, ktorym jest walka z glodem,
nie uwzglednial w wystarczajacym stopniu ich jakosci odzywczej, by¢ moze z powo-
dow technicznych i strategicznych. Z perspektywy czasu wiemy, ze nieodpowiednie
odzywianie przez dlugi czas, moze przyczynic si¢ do wzrostu ubdstwa i pogorszenia
zdrowia ludnosci [15].
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Znaczenie odzywcze ziaren pszenicy

Pszenica ma kluczowe znaczenie w gospodarce zywno$ciowej krajow wysokorozwi-
nietych. W jej sktadzie znajduje si¢ wiele cennych sktadnikéw, waznych w naszej
diecie, takich jak: weglowodany, biatka, lipidy, blonnik pokarmowy oraz przeciwu-
tleniacze [31, 32]. W wielu rejonach $wiata pszenica jest najwazniejszym pozywie-
niem i pokrywa w duzym stopniu zapotrzebowanie kaloryczne i zapotrzebowanie na
biatko. Wartos¢ odzywcza biatek zdeterminowana jest ich sktadem aminokwasowym,
tym, jak sg trawione i ich przyswajalnoscig oraz stopniem przetworzenia w procesach
produkeji zywnosci. Na przyklad stosowanie zabiegéw hydrotermicznych przy pie-
czeniu chleba podnosi przyswajalnos¢ takich aminokwaséw jak: metionina, trypto-
fan i treonina, w stosunku do ich przyswajalnosci z surowego ziarna [33].
Zréznicowana zawarto$¢ biatka w pszenicy wynika z réznic genetycznych (gatun-
ki i odmiany), ilo$ci stosowanych nawozéw azotowych, srodowiskowych warunkéw
uprawy oraz metod analitycznych stosowanych w badaniach [34, 35]. Dlatego tez za-
warto$¢ biatka podawana w tabelach skladu stosowanych przez dietetykéw miesci sie
zazwyczaj w nastepujacych zakresach: pszenica twarda (do wypieku chleba) 11-16%,
pszenica migkka (do ciast, herbatnikow i ciastek), orkisz 7-11%, orkisz 11-20%, du-
rum 10-17%, ptaskurka 10-20%. Wedlug aktualnych badan tzw. starozytne pszenice:
samopsza, plaskurka i kamut, inaczej khorasan (Triticum turgidum spp. turanicum)
mogg zawierac jeszcze wiecej bialka (odpowiednio: 38%, 33% oraz 37%) [34-40].
Przyswajalnos¢ bialek zboz zalezy od ich strawnosci, ktéra jest podnoszona po-
przez obrdobke termiczng i procesy hydratacji. Podczas gotowania czy pieczenia do-
chodzi do inaktywacji inhibitoréw enzyméw trawiennych, dzigki czemu wzrasta
efektywno$¢ trawienia biafek i wchtaniania aminokwaséw. Dlatego tez biatka z chleba
s3 lepiej przyswajalne niz te z surowych ziaren [42]. Jako$¢ odzywcza bialka zalezy
gltéwnie od proporcji zawartych w nich niezbednych aminokwasdéw, ktére — ponie-
waz nie mogg by¢ syntetyzowane przez zwierzeta — musza by¢ dostarczane w die-
cie. Jesli ilos¢ choc¢by jednego niezbednego aminokwasu jest ograniczona, pozosta-
te zostang rozbite i wydalone, powodujac ograniczony wzrost u ludzi i utrate azo-
tu obecnego w diecie [42]. Prolaminy biatka glutenu, ktdre tworza gtéwna frakcje
biatka magazynujacego zb6z, maja niedobdr niezbednych aminokwaséw: lizyny oraz
treoniny i tryptofanu [43]. Gliadyna ziarna pszenicy zawiera okoto 45% glutaminy
i kwasu glutaminowego, 25% proliny, 7% fenyloalaniny, 2,3% cystyny, 1% metioniny
i tylko 0,1-0,7% lizyny [44]. Procentowo zawartos$¢ lizyny najnizsza jest w bielmie
(1,9-2,6%), wyzsza w otrebach (3,9%), a najwyzsza w zarodku (5,4%), dlatego istotne
znaczenie ma sposob przemiatu i udzial poszczegolnych czesci ziarniaka w diecie.
Stad nizsza zawartos$¢ niezbednych aminokwaséw w bialej mace w poréwnaniu z pro-
duktami pelnoziarnistymi [45]. Wigkszo$¢ produktéw zbozowych, ktdre sg obecnie
dostgpne na rynku, jest rafinowana. W procesie rafinacji pszenicy otreby i zarodki sa

81



Herbalism nr 1(11)/2025

oddzielane od skrobiowego bielma. Skrobiowe bielmo jest nastepnie dalej mielone do
uzyskania drobnej biatej maki. Wigkszo$¢ produktéw z pszenicy spozywanych przez
ludzi jest wytwarzana z bialej maki, uzyskiwanej poprzez mielenie w celu usunie-
cia zarodka i otrebow. Odpowiada zatem skrobiowym komorkom bielma i zawiera
duze ilosci skrobi i glutenu. Usuwanie zewnetrznych warstw ziarna podczas miele-
nia czy polerowania obniza zawarto$¢ skladnikow antyodzywcezych znajdujacych sig
w otrebach [43, 46]. Na przyklad rafinacja pszenicy pelnoziarnistej moze prowadzi¢
do utraty okoto 58% btonnika, 83% magnezu (Mg), 79% cynku (Zn), 92% selenu
(Se), 70% kwasu nikotynowego, 61% folianéw i 79% witaminy E [47]. Rzeczywiscie
cale ziarna sg bardziej bogate pod wzgledem odzywczym niz rafinowane i stanowia
wazne zrddto witamin, sktadnikéw mineralnych, kwaséw tluszczowych, przeciwutle-
niaczy, blonnika pokarmowego i fitochemikaliéw (gltéwnie polifenoli), dlatego waz-
ne jest spozywanie produktow petnoziarnistych [48]. Cale ziarna sg bardzo bogate
w blonnik pokarmowy, ktéry odgrywa istotng role w zapewnianiu odpowiedniego
srodowiska dla mikrobioty jelitowej, dzialajac jako prebiotyk. Prebiotyki s3 odporne
na kwasowo$¢ zotadka i hydrolize przez enzymy. Moga by¢ fermentowane w okrezni-
cy, zmieniajac w ten sposob sklad mikrobioty jelitowe;j [49].

Gluten definiuje si¢ jako spoisty, lepkosprezysty material, ktory powstaje po prze-
myciu ciasta w celu usunigcia granulek skrobi i sktadnikow rozpuszczalnych w wo-
dzie [52, 53]. Jest to bardzo ztozona mieszanina, czyli heterogenna pod wzgledem
chemicznym. Sklada si¢ ona w wigkszoéci z bialek, ale tez z cukrowcow, tluszczow
i soli mineralnych. W zaleznosci od dokladno$ci mycia sucha substancja stata zawiera
75-85% biatka i 5-10% lipidow. Wiekszo$¢ pozostalej czesci to weglowodany skro-
biowe i nieskrobiowe [53]. Bialka glutenowe s grupa bialek, ktore sg przechowywane
w ziarnie w celu wsparcia kietkowania i rozwoju siewek. Ich dystrybucja jest ograni-
czona do skrobiowych komdrek bielma ziarna i nie zostala wykryta w zadnych innych
tkankach ziarna lub roéliny [31].

Pod wzgledem roli fizjologicznej dla rosliny biatka spichrzowe pszenicy moga nie
rézni¢ si¢ zbytnio od bialek innych zboz, jednakze charakterystyczng cechg frakeji
glutenowej pszenicy jest jej wysoka lepkosprezystos¢. To sprawia, ze maka z pszeni-
cy najlepiej nadaje si¢ do przygotowywania réznorodnych produktéw spozywczych,
takich jak: pieczywo, makarony czy ciastka [52, 53]. Wszystkie rodzaje pszenicy
- zaréwno stare, jak i nowe gatunki - zawierajg gluten, ktory stanowi okoto 70-80%
wszystkich biatek w pszenicy chlebowej (Triticum aestivum var. aestivum), okolo
78% w orkiszu, okolto 77% w pszenicy durum i okoto 70% w plaskurce [49, 50]. Bez
watpienia sie¢ glutenu nie moze powstac bez obecnosci dwdch bialek: gliadyny i glu-
teniny, a stosunek GLIA/GLUT jest istotnym wyznacznikiem jakosci glutenu i de-
cyduje o jego zastosowaniu w produkeji chleba [33]. Gliadyny i gluteniny stanowia
odpowiednio 58,17-65,27% i 56,25-64,48% biatek ogdtem i jako takie odpowiadaja
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za ilo$¢ i jako$¢ ziarna pszenicy. Stosunek gliadyny do gluteniny ogétem wahat sie od
0,49 do 1,01 i od 0,57 do 1,06 odpowiednio wérdd genotypoéw pszenicy zwyczajnej
i pszenicy durum [54].

Ogolnie rzecz biorac, zawartos¢ glutenu i gliadyny w gatunkach starozytnych, ta-
kich jak: pszenica samopsza, plaskurka i orkisz, byla poréwnywalna lub wyzsza niz
w pszenicy wspolczesnej [48]. Podobnie nasiona starozytnej pszenicy kamut khora-
san zawieraja wyzsze stezenia gliadyny w poréwnaniu do pszenicy zwyczajnej. Stosu-
nek gliadyny do gluteniny byl wyzszy w pszenicach starozytnych w poréwnaniu do
wspolczesnych gatunkéw, poniewaz pszenica zwyczajna ma wyzsza zawarto$¢ glu-
teniny. Natomiast pszenica durum zawiera wyzsze poziomy zaréwno gluteniny, jak
i gliadyny (gamma-gliadyny). Glutenina jest odpowiedzialna przede wszystkim za
elastyczno$¢ ciasta. Stosunek gliadyny do gluteniny wptywa na wlasciwosci reologicz-
ne ciasta, przy czym wyzsza zawarto$¢ gluteniny zapewnia lepsze parametry techno-
logiczne wspotczesnych odmian (7, 37, 39, 49, 58-60].

Starsze pszenice réwniez moga by¢ wykorzystywane do wytwarzania szerokiej
gamy produktéw — moga by¢ stosowane jako pelne ziarna w safatkach lub jako skfad-
niki makarondéw i produktéw piekarniczych [57]. Przydatnos¢ kulinarna pszenicy za-
lezy od zawartosci poszczegolnych bialek glutenu, ktdre determinujg jej zastosowanie
do konkretnego dania [50].

Warto zauwazy¢, ze przemyst spozywczy wykorzystuje zalety glutenu réwniez
w takiej zywnosci, ktora jest go naturalnie pozbawiona, totez ze wzgledu na jego wla-
sciwosci gluten dodawany jest np. do: wedlin, sosow, frytek i wielu innych produktow
spozywczych. Ponadto gluten pszenny jest coraz czesciej stosowany jako dodatek do
rosnacej gamy przetworzonej zywnosci oraz innych produktéw, m.in. kosmetykow,
suplementéw i lekow [61-63]. Tak zwane hydrolizowane bialka pszenicy sa réwniez
czesto wykorzystywane jako dodatki do Zywnosci (np. zup, lodéw) oraz kosmetykow
(np. mydet, szamponéw) [64, 65].

Nawyki zywieniowe a choroby

Wyrazny wzrost przewleklych choréb niezakaznych ma zwigzek przyczynowo-
-skutkowy z globalnymi wzorcami Zywieniowymi, ktdre stajg sie coraz bardziej
zachodnie (tzw. westernizacja diety). Charakteryzuja sie¢ one wysokim poziomem
spozywania tlustego i przetworzonego migsa, ttuszczéw nasyconych, rafinowanych
ziaren, soli i cukréw, przy niskim spozyciu §wiezych owocéw i warzyw [66]. Aby
zmniejszy¢ obcigzenie chorobami, przede wszystkim otyloscig i chorobami prze-
wleklymi, organy do spraw zywnosci na catym $wiecie zalecaja regularne spozywa-
nie produktéw pelnoziarnistych. Wykazano, ze blonnik pokarmowy, mikroelemen-
ty i sktadniki fenolowe o wlasciwosciach przeciwutleniajagcych majg wilasciwosci
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przeciwzapalne i korzystny wplyw na zdrowie przewodu pokarmowego [67, 68].
Wydaje sie, ze oprocz btonnika to wlasnie inne skladniki pelnego ziarna, takie jak:
Mg, Zn, zelazo (Fe), witaminy z grupy B i E czy inne zwiazki bioaktywne, takie
jak fitoestrogeny, moga razem dziala¢ kardioprotekcyjnie, a takze synergistycznie
z substancjami odzywczymi, takimi jak bialka, dlatego wazne jest spozywanie ca-
tych ziaren, zawierajacych doskonaly komplet niezbednych dla ludzkiego zdrowia
sktadnikéw [69]. Dostepne dane pokazuja, ze dlugotrwate spozywanie zb6éz w po-
staci pelnego ziarna wiaze si¢ albo z nizszym ryzykiem przyrostu masy ciala, albo
z brakiem przyrostu masy ciala oraz z nizszym ryzykiem zachorowania na cukrzyce
typu 2, choroby ukfadu krazenia i nowotwory jelit [70, 71].

Wspolczesnie zywnos¢ zbozowa w wielu kategoriach produktéw jest spozywa-
na w duzych iloéciach, co pozwala na zwigkszenie spozycia bialka w diecie. Nie-
ktore produkty zbozowe, takie jak: chleb, pizza czy makaron, sa nasza codzien-
noscig. Pszenica jest czesto uwazana przede wszystkim za Zrédlo energii (weglo-
wodany) i z pewnoscig jest pod tym wzgledem wazna. Jednak zawiera réwniez
znaczne ilosci innych waznych skladnikéw odzywczych, w tym biatka, blonnika
i sktadnikéw wystepujacych w niewielkich ilosciach, np. lipidéw, witamin, zwigzkéw
mineralnych i fitochemikaliéw, ktére moga przyczynic sie do zdrowej diety [72]. Nie-
ktore biatka ziarna pszenicy mogga by¢ silnie antygenowe. Od 0,5% do 1,0% populacji
zachodniej, arabskiej i indyjskiej jest genetycznie predysponowany do autoimmuno-
logicznej choroby zapalnej jelita cienkiego wywotanej spozyciem glutenu pszennego,
nazywanej celiakia (ang. coeliac disease, CD) [73]. Celiakia dotyka okolo 1,4% $wiato-
wej populacji, ale tylko 0,7% mieszkancéw globu jest diagnozowanych, co wskazuje,
ze okolo potowa 0s6b z celiakig na calym $wiecie jest niezdiagnozowana. Szacuje sie,
ze 2 mln (lub 1 na 133) os6b w Stanach Zjednoczonych cierpi na celiakie [74].

Bezpos$rednia konsekwencja tej choroby jest niszczenie bony §luzowej jelita cien-
kiego i zanik kosmkow odpowiedzialnych za wchianianie substancji pokarmowych
(bialek, ttuszczow, witamin A, D, E, K, witamin z grupy B), jednak celiakia, szcze-
golnie niekontrolowana, powoduje spustoszenie w organizmie chorego i wywoluje
wiele schorzen wtdrnych, Iacznie z zaburzeniami psychicznymi [75]. Reakcja zapalna
toczaca si¢ w organizmie powoduje zniszczenie jelit, zte wchtanianie skladnikéw od-
zywczych, a u wielu pacjentéw z CD liczne objawy wtérne: w tym biegunke, wynisz-
czenie organizmu i niedokrwistos¢ [76].

Niektore osoby przejawiaja tez alergie na skladniki pszenicy (alergeny pszenicy),
ktore powoduja natychmiastowa reakcje immunologiczng po ekspozycji przez spo-
zycie, wdychanie lub kontakt ze skéra. Reakcje alergiczne na pszenice, inaczej niz
w przypadku CD, obejmujg wytwarzanie przeciwciat IgE (immunoglobuliny) [77].
W ostatnich latach grupa objawow jelitowych i pozajelitowych (np. bol glowy, zly sen,
lek, depresja) zwigzanych ze spozyciem pszenicy zostala przypisana obecnosci glute-
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nu i opisana jako wrazliwo$¢ na gluten bez celiakii (ang. non-coeliac gluten sensitivity,
NCGS). Wykazano, ze unikanie pokarméw zawierajacych gluten wywotuje ztagodze-
nie objawdw, co uznano za potwierdzenie, ze to gluten byt czynnikiem sprawczym
[78]. Popularne stalo si¢ twierdzenie, ze spozywanie bialego chleba i makaronu po-
woduje negatywne skutki w postaci otytoéci i przyczynia sie do choréb przewlektych,
ktérych nastepstwem sg stany neurodegeneracyjne (ataksja glutenowa) [79]. Ponadto
zasugerowano, ze gluten jest zwigzany z zaostrzeniem przewleklych zaburzen mézgu,
takich jak schizofrenia, depresja, choroba Alzheimera i autyzm [80].

Renesans starych gatunkow pszenicy

Od poczatku lat 90. XX w. ro$nie zainteresowanie uprawg pszenic pierwotnych, tj.
diploidalnej samopszy (Triticum monococcum L. ssp. monococcum), tetraploidalne;
plaskurki (T. turgidum ssp. dicoccum (Schrank ex Schubler) Thell.) i heksaploidal-
nego orkiszu (T. aestivum ssp. spelta (L.) Thell.) - upraw tzw. starozytnych - cen-
nych dla utrzymania bioréznorodnosci srodowiskowej [81]. Duzy zbiér badan nad
skladem pszenicy wspoélczesnej i dawnej dostarczyli naukowcy pracujacy w latach
2005-2010 w ramach projektu HEALTHGRAIN [82]. Udomowienie pszenicy, a na-
stepnie wysitki hodowlane, gtéwnie w ciaggu ostatnich dwdch stuleci, spowodowaty
wzrost plonéw, czemu towarzyszy jednak pogorszenie jakosci ziarna z powodu re-
dukcji biatka, witamin i sktadnikéw mineralnych w ziarnach pszenicy wspoélczesne;..
Stare gatunki pszenicy: samopsza, plaskurka i orkisz nalezg do niegdy$ uprawianych
zbdz, ale w dobie chordb cywilizacyjnych wracaja do task w gospodarstwach rolni-
czych jako zdrowa alternatywa dla wysoce przetworzonych produktéw z pszenicy
zwyczajnej i durum. Stosowane sa w uprawach ekologicznych, aby zmaksymalizo-
wa¢ zrownowazona podaz biatka zbozowego, btonnika, skltadnikéw mineralnych i fi-
tochemikaliéw [11]. Poréwnanie starozytnych i wspolczesnych gatunkow pszenicy
wykazalo, ze plaskurka, samopsza i orkisz roznily si¢ od innych gatunkéw gléwnie
wyzszymi stezeniami skltadnikéw mineralnych: magnezu, fosforu, selenu i cynku
[83]. Mikroelementy, chociaz w poréwnaniu z makrosktadnikami wymagane w $la-
dowych ilosciach, sg niezbedne do prawidlowego wzrostu, metabolizmu, funkcjono-
wania fizjologicznego i integralnosci komérkowej [84]. Przejécie od zbdz z pelnego
przemiatu do zywnosci przetworzonej, rafinowanej obnizylo zawartos¢ mikroele-
mentéw wspodlczesnej zachodniej diety. Niedobory witamin i zwigzkéw mineralnych
s3 zwigzane ze starzeniem si¢ komorek i rozwojem choroby, poniewaz niedobér na-
pedza chroniczne zaburzenia metaboliczne. Na podstawie tych obserwacji w celu
zmniejszenia ryzyka i postepu choréb zasugerowano odpowiednie spozycie lub su-
plementacje mikrosktadnikami odzywczymi, ktére majg wtasciwosdci przeciwutle-
niajace (np. witaming A, CiE, miedzig i selenem) [67, 84].
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Poréwnania starszych i nowoczesnych genotypow pszenicy chlebowej upra-
wianej i badanej w identycznych warunkach wykazaly, ze starsze gatunki za-
wierajg wigcej bialka, w tym glutenu calkowitego i gliadyny. W szczegdlnosci
stwierdzono, ze starozytna pszenica zawiera wyzsze poziomy zwigzkéw przeciw-
utleniajacych, takich jak: a- i B-karoteny, luteina, zeaksantyna, tokole, sprzezone
polifenole, alkilowe rezorcynole i fitosterole, retinol, fosfor, potas, ryboflawina
i pirydoksyna [85].

Chociaz wspolczesny rynek bezglutenowy promuje starozytne gatunki zboéz
jako zywnos¢ funkcjonalng, nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ w spozywaniu wszystkich
produktow zbozowych. Dlatego najskuteczniejsza strategia zapobiegania objawom
CD w populacjach podatnych na te chorobe jest eliminacja produktéw pszennych
z diety [46].

Przed podjeciem decyzji o wykluczeniu zb6z zawierajacych gluten z niezbedna jest
dokiadna diagnoza medyczna, zwlaszcza ze $cisle przestrzeganie diety bezglutenowej
(ang. gluten-free, GF) jest trudne, kosztowne i moze prowadzi¢ do izolacji spolecz-
nej. Ponadto zywnos$¢ GF moze mie¢ sklad mniej korzystny pod katem odzywczym
i wigze si¢ z niewielkim spozyciem mikroelementéw i blonnika, co, jak wykazano,
zmniejsza bogactwo bakterii i sktad mikrobioty u zdrowych oséb [86]. Dobra alter-
natywa dla tradycyjnych zbdz sa tzw. pseudozboza, np. szarlat, komosa i gryka, ktore
maja dlugg historie wystepowania jako skadniki Zywnosci i sg bardzo interesujace
pod wzgledem wlasciwosci odzywczych. Pseudozboza w ostatniej dekadzie zyskuja
na popularnosci jako sktadnik produktéw bezglutenowych. Ich stosowanie znacznie
zwieksza zawarto$¢ blonnika pokarmowego w zywnosci GF [87].

Podsumowanie

Pszenica jest waznym podstawowym pozywieniem ze wzgledu na wlasciwosci od-
zywcze, technologiczne i dtugi okres przydatnosci do spozycia (ziarna mozna prze-
chowywac¢ przed diugi czas). Ogromny sukces pszenicy na rynku i jej rozpowszech-
nienie we wszystkich strefach klimatycznych s3 nierozerwalnie zwigzane ze zdolno-
$cig bialek ziarna - glutenu do tworzenia lepkosprezystego ciasta, co umozliwia prze-
ksztalcanie maki pszennej w szeroka game podstawowych form zywnosci w diecie
czlowieka. Zmiany w morfologii pszenicy, jakie zaszly na przestrzeni lat, wprowadzo-
ne, by podnies¢ jej plennos$¢ oraz mozliwosci manipulowania zaréwno sktadem jej
ziaren, jak i strukturg i wlasciwo$ciami samego glutenu, moga budzi¢ kontrowersje,
zwlaszcza ze pszenica i wytworzone z niej produkty pospolicie goszcza od wiekow
na naszych stofach. Wobec rosnacej liczby zachorowan na celiakie i inne schorzenia
zwigzane ze spozywaniem bardzo duzej liczby produktéw zawierajacych biatg make
pszenna prowadzi si¢ wiele badan nad terapiami dla pacjentéw wrazliwych na gluten
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iinne sktadniki zbo6z, by poprawi¢ stan ich mikrobiomu jelitowego oraz uniemozliwi¢
rozprzestrzenianie sie tej choroby i ograniczy¢ jej konsekwencje, jakimi sg dysfunkcje
neurologiczne. Coraz cze¢éciej konsumenci siegaja po zywnosc¢ ekologiczng, a rolnicy,
majac na wzgledzie potrzeby tego rynku, sklaniaja si¢ do uprawy pradawnych gatun-
kéw roslin zbozowych, ktére moga by¢ lepiej tolerowane przez chorych na nieprzy-
swajalno$¢ bialek glutenu.
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Streszczenie

Wysokie stezenie cholesterolu we krwi jest uwazane za czynnik ryzyka rozwoju miazdzycy,
ktéra zwigksza prawdopodobienstwo zdarzen sercowo-naczyniowych. Leczenie hiperchole-
sterolemii czesto opiera si¢ na farmakoterapii, powszechnie wdrazane sg leki z grupy statyn.
W redukeji poziomu cholesterolu przydatne sg takze surowce pochodzenia naturalnego. W ni-
niejszym artykule dokonano przegladu aktualnych publikacji naukowych (PubMed, Google
Scholar) zwigzanych z wplywem wybranych substancji pochodzenia naturalnego na profil
lipidowy. Monakolina K, berberyna, owoc pomaranczy bergamotKki i lis¢ karczocha stanowia
bezpieczng i skuteczng alternatywe dla lekéw z grupy statyn badz innych, ktérych zadaniem
jest redukcja poziomu cholesterolu. Stanowi¢ moga réwniez element wspomagajacy farmako-
terapie hipercholesterolemii. Przeglad dostepnych danych potwierdza, ze sprzyjaja redukeji
poziomu cholesterolu i nie wykazujg istotnych dziatan niepozadanych.

Summary

High blood cholesterol levels are generally considered as a risk factor for the development
of atherosclerosis, which increases the likelihood of cardiovascular events. Treatment of hy-
percholesterolemia is often based on pharmacotherapy, with statin drugs commonly used.
Natural raw materials are also useful in reducing cholesterol levels. A review of current
scientific publications (PubMed, Google Scholar) related to the effect of selected natural
substances on the lipid profile was conducted. Monacolin K, berberine, bergamot orange
fruit and artichoke leaf are safe and effective alternatives to statin drugs or other drugs that
reduce cholesterol levels. They can also be a supporting element in pharmacotherapy of
hypercholesterolemia. A review of available data confirms that they help reduce cholesterol
levels and do not show significant adverse effects.
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Korzystny profil lipidowy pozwala na zmniejszenie ryzyka wystapienia zda-
rzen sercowo-naczyniowych. W normalizacji stezenia cholesterolu we krwi reko-
menduje si¢ zmiane stylu Zycia, w tym diety. Cze¢sto konieczne okazuje si¢ wdro-
zenie farmakoterapii. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie surowcow
pochodzenia naturalnego, ktérych dzialanie moze by¢ pomocne w profilaktyce
i terapii hipercholesterolemii. Dokonujac przegladu aktualnie dostepnych publi-
kacji naukowych, skupiono si¢ na wnioskach z badan prowadzonych na ludziach.

Cholesterol to substancja niezbedna do prawidtowego funkcjonowania organi-
zmu. Wchodzi w skfad bion lipidowych, otoczek mielinowych komdrek nerwowych
czy z6kci, jest prekursorem witaminy D i hormonéw steroidowych. To tylko nie-
ktore jego funkcje. Cholesterol jest produkowany w organizmie w wielu tkankach.
Wytwarzajg go gléwnie komorki watrobowe, jelitowe i komdrki skdry. Najwieksza
jego ilo$¢ powstaje w watrobie. Jest to tzw. cholesterol endogenny. Cholesterol eg-
zogenny dostarczany jest z pozywieniem. Substancja ta nie jest rozpuszczalna w su-
rowicy krwi. Jej transport w organizmie jest mozliwy dzigki taczeniu si¢ z biatkami.
W postaci zwigzkéw kompleksowych z biatkami, tzw. lipoprotein, cholesterol jest
dystrybuowany droga krwi w organizmie [1].

W zaleznodci od sktadu chemicznego lipoproteiny charakteryzuje go rézna gestos¢
i wielko$¢. Najmniejszymi czasteczkami cholesterolu s te o najwigkszej gestosci, tworza
one frakcje HDL. HDL-cholesterol zawiera od 5 do 20% cholesterolu. Frakcja lipoprotein
LDL o niskiej gestosci zawiera od 45 do 55% cholesterolu. Czasteczki LDL transportu-
ja cholesterol do tkanek organizmu, z kolei lipoproteiny HDL dostarczajg t¢ substancje
do watroby. W zdecydowanej wigkszosci badan klinicznych i epidemiologicznych do-
wiedziono, ze wysoki poziom cholesterolu HDL wigze si¢ z mniejszym ryzkiem rozwoju
miazdzycy, natomiast wysoki poziom frakcji LDL jest czynnikiem sprzyjajacym tej cho-
robie. Normy cholesterolu LDL uzaleznione sg od poziomu ryzyka sercowo-naczyniowe-
go. U 0s6b zdrowych z niskim ryzykiem za aktualng norme uwaza si¢ stezenie we krwi:

e cholesterolu catkowitego — nieprzekraczajace 190 mg/dl,

e cholesterolu HDL - wyzsze niz 50 mg/dl i 40 mg/dl odpowiednio u mezczyzn
i kobiet,

e cholesterolu LDL - nizsze niz 115 mg/d],

e trojglicerydéw — ponizej 150 mg/dl na czczo lub ponizej 175 mg/dl nie na
czczo [2]. Wartosci te odpowiadaja rekomendacjom Europejskiego Towarzy-
stwa Kardiologicznego opublikowanym w 2021 r. (2021 ESC Guidelines on
cardiovascular disease prevention in clinical practice).

Nie tylko stezenie cholesterolu w surowicy krwi ma znaczenie w rozwoju miaz-

dzycy, istotnym czynnikiem jest takze stres oksydacyjny. Wolne rodniki odpowia-
daja za utlenianie LDL-cholesterolu, co jeszcze bardziej nasila proces tworzenia si¢
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blaszki miazdzycowej. Na postepujace zwezenie $wiatla tetnic wplyw maja zaburze-
nia funkgji §rédblonka naczyniowego, ogélnoustrojowy proces zapalny, wzmozona
aktywacja trombocytéw i nieprawidlowy przebieg procesu rozpuszczania skrzepu
w naczyniach [3].

W celu zmniejszenia poziomu cholesterolu zaleca si¢ modyfikacje diety. Szcze-
goélnym ograniczeniom powinny podlega¢ izomery trans nienasyconych kwaséw
tluszczowych, obecne w wyrobach cukierniczych i pokarmach typu fast food.
Zmiana stylu zycia powinna obejmowac¢ takze redukcje masy ciala, wprowadzenie
aktywnosci fizycznej, ograniczenie spozycia alkoholu.

Leczenie hipercholesterolemii czgsto opiera sie na farmakoterapii, w ramach
ktorej powszechnie wdrazane sg leki z grupy statyn. Ich stosowanie podlega ogra-
niczeniom z uwagi na przeciwwskazania i mozliwe dzialania niepozadane, a takze
negatywny stosunek pacjentéw do nich. Chorzy czesto odmawiajg zazywania lekow
z grupy statyn ze wzgledu na pojawiajace sie u 10-15% os6b bole migsniowe [4].
Co istotne, wedtug aktualnych doniesien nawet 21,9% pacjentéw odmawia przyj-
mowania lekéw z grupy statyn [5]. Do innych lekéw stosowanych w hipercholeste-
rolemii naleza: ezetymib, sekwestany kwaséw zéiciowych, pochodne kwasu niko-
tynowego, pochodne kwasu fibrynowego i inhibitory proproteinowej konwertazy
subtylizyny/ keksyny typu 9 [6].

W redukcji poziomu cholesterolu przydatne sg takze surowce pochodzenia na-
turalnego. Na czolo tej grupy wysuwa si¢ monakolina K, ktérej zrodlem jest sfer-
mentowany czerwony ryz. Substancja ta, strukturalnie tozsama z lowastatyna, tak
jak inne leki z grupy statyn hamuje aktywno$¢ reduktazy 3-hydroksy-3-metylo-
-glutarylo-koenzymu A (HMG-CoA), a tym samym ogranicza biosynteze chole-
sterolu w watrobie. Chociaz monakolina K i lowastatyna maja takg sama strukture,
ich profile farmakokinetyczne i biodostepnos¢ sg rézne. Lowastatyna podawana
jest jako pojedynczy skladnik aktywny o 31% biodostepnosci u ludzi, podczas gdy
monakolina K jest tylko jednym z kilku skfadnikéw ekstraktu z czerwonego ryzu,
ktore wzajemnie moga zmienia¢ swdj profil farmakokinetyczny [7]. Monakolina K
stosowana jest w terapii juz od lat 90. ubiegtego wieku. W 2011 r. Europejski Urzad
do spraw Bezpieczefistwa Zywnosci (European Food Safety Authority, EFSA) na
podstawie dowodéw naukowych zatwierdzil zalecenie zdrowotne dotyczace przyj-
mowania 10 mg monakoliny K w celu kontrolowania poziomu cholesterolu w su-
rowicy krwi. W 2022 r. Komisja Europejska ograniczyla stosowanie monakolin
w suplementach diety do 3 mg na dobe [8].

Wedlug wnioskéw sformutowanych na podstawie badan klinicznych co-
dzienne stosowanie 10 mg monakoliny K przez 6-8 tygodni moze obnizac
poziom cholesterolu catkowitego w osoczu o 15-25%. Ponadto redukcji ulega
HS-CRP. U pacjentéw odnotowywano poprawe funkeji srédbtonka naczynio-
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wego, a takze redukcje poziomdw apolipoproteiny B oraz metaloproteinaz ma-
cierzy pozakomoérkowej 2 i 9. Monakoling charakteryzuje dobry profil bezpie-
czenstwa. Podczas préb zglaszano jedynie tagodne boéle migsniowe. Do takich
dziatan niepozadanych dochodzito u 0séb, ktére nie tolerowaly nawet minimal-
nych dawek statyn [9].

W przegladzie systematycznym obejmujacym dane z lat 2012-2023 dokona-
no analizy 12 randomizowanych badan, w ktérych tacznie uczestniczylo 769 oséb
w wieku powyzej 18 lat. Jedenascie z nich oceniono jako badania wysokiej jako-
$ci pod wzgledem metodologicznym. Monakoline K stosowano w ilosci od 2 do
10 mg dziennie nie dtuzej niz przez 12 tygodni. We wszystkich badaniach wykaza-
no korzystny wplyw tej substancji na redukcje cholesterolu catkowitego i choleste-
rolu LDL niezaleznie od dawki i okresu suplementacji. Tylko w trzech badaniach
uczestnicy zglosili dzialania niepozadane. W podsumowaniu stwierdzono, ze sto-
sowanie preparatow zawierajagcych monakoline K wigze si¢ nie tylko z redukcja
cholesterolu catkowitego i trdjglicerydéw, ale i z obnizeniem poziomu glukozy
w surowicy krwi na czczo. U pacjentéw odnotowywano nizsze ci$nienie tetnicze.
Wszystko to wplywalto na zmniejszenie $miertelnosci pacjentéw z zespotem meta-
bolicznym [10].

Nalezy podkresli¢, ze nawet male dawki monakoliny K moga skutecznie
zmniejszy¢ poziom cholesterolu. Podawanie badanym (18 oséb) 2 mg monakoli-
ny K dziennie przez 8 tygodni pozwolilo na obnizenie stezenia cholesterolu LDL
0 0,96 mmol/l. Obserwowano takze spadek cholesterolu catkowitego i apolipopro-
teiny B oraz zmniejszenie ci$nienia tetniczego krwi. Nie odnotowano zadnych dzia-
tan niepozadanych [11].

Ekstrakt z czerwonego ryzu jako odwracalny inhibitor reduktazy HMG-CoA
moze by¢ korzystnie faczony z innymi nutraceutykami w celu zwiekszenia wyda-
lania lipidéw w jelitach (sterole rodlinne, blonnik rozpuszczalny, probiotyki, gluko-
mannan), zwigkszenia wychwytu cholesterolu przez watrobe (biatka sojowe, ber-
beryna) lub indukowania wydalania cholesterolu LDL (kwas chlorogenowy, biatka
sojowe, berberyna) [12].

Metaanaliza 14 randomizowanych badan klinicznych obejmujacych dane uzy-
skane od 3159 os6b wykazala, ze polaczenie ekstraktu z czerwonego ryzu i berbe-
ryny (3 mg monakoliny K i 500 mg berberyny dziennie) jest w stanie znaczaco po-
prawic stezenie cholesterolu LDL w surowicy (obnizy¢ je o 23,6 mg/dl), cholesterolu
HDL (podwyzszy¢ je o 2,7 mg/dl), tréjglicerydéw (obnizy¢ je o 14, 2 mg/dl) oraz
glukozy (obnizy¢je o 2,52 mg/dl). Z kolei wlaczenie do terapii ezetymibem ekstrak-
tu z czerwonego ryzu i berberyny u pacjentdw z nietolerancja statyn pozwolilo na
zmniejszenie frakcji LDL o okolo 35% i trojglicerydéw o okoto 25% w poréwnaniu
z warto$ciami wyjsciowymi [13].
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Kolejna metaanaliza pieciu randomizowanych badan klinicznych z udziatem
339 uczestnikow wykazala, ze podawanie wylacznie owocu berberysu (Berberis vul-
garis) réwniez znaczaco obniza poziom catkowitego cholesterolu (o 23,58 mg/dl),
tréjglicerydow (o 29,16 mg/dl) i cholesterolu LDL ($rednio o 13,75 mg/dl), pod-
czas gdy zmiany w poziomie cholesterolu HDL nie byly istotne statystycznie [14].
Picie 200 ml soku z berberysu przez 8 tygodni pozwolilo na znaczace zmniejsze-
nie ci$nienia krwi, stezenia glukozy we krwi na czczo oraz stezenia calkowitego
cholesterolu i trojglicerydéw. Wzrost aktywnosci peroksydazy I w grupie inter-
wencyjnej potwierdzil zdolno$¢ nutraceutyku do hamowania stresu oksydacyj-
nego [15].

Randomizowane, podwojnie zaslepione badanie z udzialem 143 oséb z hi-
percholesterolemig mialo na celu ocene skutecznosci i bezpieczenistwa preparatu
zawierajacego monakoliny K i KA (10 mg) oraz ekstrakty z berberysu (500 mg,
Berberis aristata) i ostropestu plamistego (105 mg, Silybum marianum). W grupie
interwencyjnej odnotowano znaczacy spadek poziomu cholesterolu catkowitego
0 20,5%, trojglicerydow o 17,7% i cholesterolu LDL o 27,8%. Zaobserwowano row-
niez redukcje glukozy w surowicy krwi o 12% [16].

Préba, w ktorej stosowano wylacznie polaczenie berberyny z ostropestem pla-
mistym, obejmowata 102 pacjentéw z dyslipidemia. Badani przyjmowali 588 mg
ekstraktu z Berberis aristata i 105 mg ekstraktu z Silybum marianum 2 razy dzien-
nie przez 3 miesigce. Nastepnie przerwano podawanie nutraceutyku i placebo na
2 miesigce i wznowiono terapie, ktorg kontynuowano przez kolejne 3 miesigce. Od-
notowano zmniejszenie pozioméw calkowitego cholesterolu, tréjglicerydéw i cho-
lesterolu LDL oraz zwigekszenie poziomu cholesterolu HDL po 3 miesigcach w po-
réwnaniu z grupg placebo. Po przerwaniu podawania nutraceutyku profil lipidowy
pogorszyl si¢ i ponownie ulegt poprawie w kolejnych 3 miesigcach przyjmowania
go przez pacjentow [17].

Preparat o identycznym skltadzie stosowany byt u 175 pacjentéw z nietoleran-
cja duzych dawek statyn, u ktérych wystepowala dyslipidemia. Randomizowane
badanie rozpoczeto od zaprzestania podawania statyn na 1 miesigc, nastepnie
wprowadzono potowe dawki statyn i dotgczono do nich nutraceutyk, ktory po-
dawano w ilosci 2 tabletek dziennie przez 6 miesigcy. Zaobserwowano, ze poziom
catkowitego cholesterolu, cholesterolu LDL oraz tréjglicerydéw nie zmienit sie
pomimo zastgpienia polowy dawki statyn kombinacjg rodlinng. W grupie kon-
trolnej, w ktdrej stosowano tylko potowe dawki statyn, parametry lipidowe ulegly
pogorszeniu [18]. U pacjentéw z cukrzyca typu 1 nutraceutyk pozwalat nie tylko
na poprawe profilu lipidowego, ale i na zmniejszenie dawek insuliny niezbednych
do kontroli glikemii [19]. Inne badania potwierdzaja korzystny wptyw berbery-
ny u otylych pacjentéw z cukrzycg typu 1 i zespotem metabolicznym. Polaczenie
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berberyny z sylimaryna mialo na celu zwigkszenie jej biodostgpnosci. Znaczaca
poprawa w badaniu obejmujacym 136 oséb dotyczyla stezenia glukozy we krwi
na czczo i insuliny, wskaznika opornosci na insuline, catkowitego cholesterolu,
cholesterolu HDL i LDL, trojglicerydéw, kwasu moczowego, BMI, obwodu talii,
stosunku obwodu talii do obwodu bioder [20]. Korzystne dziatanie na profil lipi-
dowy stwierdzono réwniez dla polaczenia berberyny z ekstraktem z karczocha.
Po dwoch miesigcach stosowania nutraceutyku redukcja poziomu cholesterolu
catkowitego w surowicy krwi osiagneta 19%, cholesterolu LDL - 16%, a trojglice-
rydéw - 15% [21].

W badaniach przeprowadzonych na 131 osobach, ktére spozywaly 1280 mg
standaryzowanego ekstraktu z li$ci karczocha przez 12 tygodni, wykazano, ze chole-
sterol calkowity ulegl redukcji o 4,2%, natomiast w grupie kontrolnej wzrést o 1,9%.
Nie zaobserwowano istotnych réznic w poziomach cholesterolu LDL i HDL oraz
trojglicerydéw [22]. W innym badaniu randomizowanym, podwdjnie zadlepionym,
przeprowadzonym na 92 osobach z nadwaga i hipercholesterolemia, pacjenci przez
8 tygodni przyjmowali 250 mg ekstraktu z liSci karczocha 2 razy dziennie. Zaob-
serwowano znaczny wzrost poziomu cholesterolu HDL oraz zmniejszenie poziomu
cholesterolu LDL i cholesterolu calkowitego [23]. W 2018 r. dokonano metaanalizy
majacej na celu okreslenie, w jakim stopniu podawanie lisci karczocha redukuje po-
ziom cholesterolu. Po przeszukaniu kilku baz danych wybrano 9 randomizowanych
badan, w ktérych lacznie udzial wziety 702 osoby. Wykazano spadek poziomu cho-
lesterolu catkowitego w surowicy krwi o 17,6 mg/dl, cholesterolu LDL o 14,9 mg/dl,
trojglicerydéow o 9,2 mg/dl. Nie zaobserwowano wplywu na stezenie cholesterolu
HDL [24].

Proby kliniczne dotyczyly takze zestawienia w terapii ziela karczocha z poma-
rancza bergamotka. Ekstrakty z surowcéw byly standaryzowane pod katem zawar-
tosci polifenoli. W randomizowanym, podwdjnie zaslepionym badaniu z udzialem
90 oséb po 12 tygodniach podawania 700 mg ekstraktu z karczocha i 375 mg eks-
traktu z bergamotki zaobserwowano zmniejszenie poziomu tréjglicerydéw, cho-
lesterolu calkowitego oraz frakeji cholesterolu LDL w poréwnaniu do grupy kon-
trolnej. Obnizyly si¢ takze poziomy apolipoproteiny B 100, apolipoproteiny AL
oraz HS-CRP. Zaobserwowano poprawe reaktywnosci srodblonka naczyniowego.
W konkluzji autorzy uznali, iz ekstrakty z pomaranczy bergamotki i karczocha sa
bezpieczng i skuteczng metoda leczenia szerokiego spektrum zaburzen kardiometa-
bolicznych [25]. Korzystne wyniki dla analogicznego pofaczenia surowcéw odnoto-
wano w 2-miesiecznej probie z udziatem 60 0s6b z nadwaga. W grupie przyjmujacej
600 mg ekstraktu z pomaranczy bergamotki i 100 mg ekstraktu z karczocha obnizyt
sie cholesterol catkowity i frakcja LDL. Zaobserwowano réwniez zmniejszenie ob-
wodu brzucha i tkanki tluszczowej trzewnej [26].
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Sam ekstrakt z owocu pomaranczy bergamotki w ilo$ci 1000 mg (2 razy dziennie
po 500 mg) w grupie 64 badanych powodowal istotne zmniejszenie poziomu cho-
lesterolu catkowitego i cholesterolu LDL. Odnotowano réwniez zmniejszenie ilo$ci
tkanki tluszczowej trzewnej w grupie interwencyjnej [27]. Warto podkresli¢, ze po-
marancza bergamotka nie tylko wplywa korzystnie na profil lipidowy, ale i dziala
antyoksydacyjnie, co sprzyja profilaktyce miazdzycy. Dwanascie artykuléw zakla-
syfikowanych do metaanalizy w wyniku przegladu baz PubMed, Embase, Cochrane
Library i Google Scholar potwierdza korzystne dziatanie bergamotki: zmniejszenie
catkowitego poziomu cholesterolu o 12,3-31,3% oraz obnizenie stezenia choleste-
rolu LDL o 7,6-40,8 % i stezenia trojglicerydow o 11,5-39,5%. W 8 badaniach od-
notowano réwniez wzrost poziomu cholesterolu HDL [28].

Wysoki poziom cholesterolu jest powszechnie uwazany za czynnik ryzyka roz-
woju miazdzycy, ktora zwigksza prawdopodobienstwo zdarzen sercowo-naczynio-
wych. Monakolina K, berberyna, owoc pomaranczy bergamotki i li§¢ karczocha
stanowig bezpieczng i skuteczng alternatywe dla lekéw z grupy statyn badz in-
nych, ktérych zadaniem jest zmniejszenie poziomu cholesterolu. Surowce roslin-
ne wykazujg dzialanie plejotropowe, poza tym, ze optymalizuja poziom lipidéw,
posiadajg wlasciwosci antyoksydacyjne i przeciwzapalne, ponadto pozwalaja na
zmniejszenie masy ciala i poprawe procesu trawienia. Najlepiej udokumentowa-
nym w badaniach na ludziach surowcem pochodzenia naturalnego, redukujacym
poziom cholesterolu, jest monakolina K. Jej efekty obserwowano nie tylko dla ty-
powej, dotychczas zalecanej dziennej dawki rownej 10 mg, ale i dla dawki mniej-
szej, nieprzekraczajacej 3 mg. Istota fitoterapii jest komponowanie ziél, ktérych
sktadniki moga wzajemnie wzmacnia¢ swoje dzialanie. Dlatego przedmiotem préb
klinicznych stalo si¢ faczne stosowanie kilku hipolipemicznych surowcéw natu-
ralnych. Wyniki potwierdzaly skutecznos¢ takich potaczen. Nalezy bada¢ réwniez
inne surowce roslinne, ktérych sklad chemiczny sugeruje potencjalne dzialanie po-
legajace na obnizaniu poziomu cholesterolu.

Surowce roslinne przedstawione w opracowaniu sprzyjaja zmniejszaniu pozio-
mu cholesterolu i nie wykazujg istotnych dzialan niepozadanych, dlatego nalezy
promowa¢ ich stosowanie. Jest to zgodne z rekomendacja Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) dotyczacg implementowania naturalnych metod leczenia do aktu-
alnie przyjetych procedur medycznych [29].

Autor pragnie podzigkowad za pomoc w redakcji artykutu Pani Katarzynie Zyzak
- Specjaliscie z Dziatu Rozwoju z Laboratorium Medycyny Naturalnej Bonimed
oraz Pani Malgorzacie Kulig-Skrybetice.
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Streszczenie

W ostatnich latach roénie zainteresowanie zdrowym stylem zycia i atrakcyjng sylwetka, co
wigze sie z wiekszym wykorzystywaniem suplementdw diety, ktére maja wspieraé osiaga-
nie tych celow. Suplementy diety sg stosowane w celu uzupelniania codziennej diety i do-
starczania organizmowi niezbednych skfadnikéw odzywczych, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku intensywnego trybu zycia sportowcow. Wedtug klasyfikacji Australijskiego In-
stytutu Sportu (AIS) suplementy diety dzielg si¢ na cztery grupy: zalecane, do rozwazenia,
niekorzystne oraz zabronione. Przemyst suplementéw diety dynamicznie roénie, oferujac
szeroki wybdr produktéw, w tym te z kofeing, ktore wykazujg rézne wlasciwosci i w rézny
sposob wplywajg na ich konsumentéw - w zaleznosci od intensywnosci ¢wiczen oraz indy-
widualnych reakeji organizmu. Kofeina jest jednym z najczesciej stosowanych sktadnikéw,
wspomagajacym wydolnos¢ fizyczna, poprawiajagcym koncentracje i opdZniajagcym moment,
w ktérym odczuwalne jest zmeczenie. Jest ona réwniez wykorzystywana w procesie odchu-
dzania, gdyz wspomaga metabolizm i spalanie ttuszczu. Jednak nadmierne jej spozycie moze
prowadzi¢ do probleméw zdrowotnych, takich jak zaburzenia snu czy niepokdj. Badania nad
zawartoscig kofeiny w suplementach wskazuja, ze miedzy produktami mogag wystepowa’
rdznice w jej ilosci, nawet jesli nie s one podane na etykiecie. Wartosci te sg rézne w zalezno-
$ci od sktadnikéw produktéw, co podkresla potrzebe dokladniejszego oznaczania zawartosci
kofeiny na opakowaniach, aby konsument mégt swiadomie kontrolowac jej spozycie.

Summary

In recent years, there has been a growing interest in a healthy lifestyle and an attractive
physique, which is associated with an increased use of dietary supplements that support
the achievement of these goals. Dietary supplements are used to complement the daily diet
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and provide the body with essential nutrients, particularly in the context of the intense li-
festyle of athletes. According to the classification of the Australian Institute of Sport (AIS),
dietary supplements are divided into four groups: recommended, to be considered, harm-
ful, and prohibited. The dietary supplement industry is rapidly growing, offering a wide
range of products, including those containing caffeine, which have various properties de-
pending on the intensity of exercise and individual responses of the body. Caffeine is one
of the most commonly used ingredients that enhances physical performance, improves
concentration, and delays fatigue. Caffeine is also used in the weight loss process, sup-
porting metabolism and fat burning. However, excessive caffeine intake can lead to health
problems such as sleep disorders or anxiety. Studies on the caffeine content in supplements
indicate that there may be differences in its amount between products, even if it is not sta-
ted on the label. These values vary depending on the ingredients, highlighting the need for
more accurate labeling of caffeine content on packaging so that consumers can consciously
control their intake

Suplementy diety

W ostatnich latach zauwazalny jest wzrost zainteresowania zdrowym stylem zy-
cia oraz dbaloscia o atrakcyjng sylwetke. Aby osiagnac te cele, kluczowe sg nie
tylko regularne ¢wiczenia, ale takze odpowiednio zbilansowana dieta. Wspotcze-
sny tryb Zycia, czesto zwigzany z intensywng praca zawodowg, moze nie sprzy-
ja¢ przygotowywaniu zdrowych positkéw, co skiania sportowcéw do korzystania
z suplementéw diety. Produkty te maja na celu dostarczenie organizmowi skon-
centrowanej energii oraz niezbednych skladnikéw odzywczych, a takze innych
substancji bioaktywnych.

Wedtug definicji suplement diety jest to produkt, ktéry spozywany jest celo-
wo i w ustalony sposéb jako uzupelnienie codziennej diety, a stuzy¢ ma uzyskaniu
okreslonych korzysci dla zdrowia i stanu funkcjonalnego organizmu [1, 2]. Suple-
menty diety to preparaty zawierajace substancje, ktére moga uzupetnia¢ codzienng
diete, szczegolnie w zakresie witamin, zwigzkéw mineralnych i innych skladnikéw
odzywczych, ktérych podaz z pozywienia moze by¢ niewystarczajaca. Zazwyczaj
maja forme skoncentrowanych tabletek, kapsutek, proszkéw lub ptynéw, co umoz-
liwia precyzyjne dawkowanie. Suplementy diety czesto dostepne sa w aptekach, co
moze budzi¢ skojarzenia z lekami. Warto jednak podkresli¢, ze w Unii Europej-
skiej nie sg one klasyfikowane jako produkty lecznicze. W Polsce za dopuszczenie
suplementéw diety do obrotu odpowiada Giéwny Inspektorat Sanitarny, podczas
gdy Gtowny Inspektorat Farmaceutyczny oraz Urzad Rejestracji Lekow zajmuja si¢
wylacznie lekami [3-5]. Suplementy diety moga dostarcza¢ wysokie stezenia sktad-
nikéw odzywczych lub innych substancji bioaktywnych, majacych na celu uzupet-
nienie codziennej diety lub wplywanie na procesy fizjologiczne organizmu. Nalezy
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jednak pamietaé, ze nie moga by¢ one traktowane jako leki i nie mogg zawiera¢
twierdzen dotyczacych zapobiegania, diagnozowania czy leczenia choréb u ludzi.
Poniewaz suplementy diety nie podlegaja szczegétowym procedurom oceny przed
wprowadzeniem na rynek, nie wymagaja wczesniejszej akceptacji ani weryfikacji

w zakresie bezpieczenstwa. Z tego wzgledu producenci powinni przestrzega¢ wyso-
kich standardéw jakosci podczas calego procesu produkcji, pakowania, etykietowa-
nia i przechowywania tych produktéw [6].

W $rodowisku specjalistow zajmujacych sie zywieniem sportowcéw uzna-
na jest klasyfikacja Australijskiego Instytutu Sportu (Australian Insitute of Sport
- AIS), ktory na podstawie analizy badan naukowych podzielil suplementy na
cztery grupy [7]:

A. Suplementy zalecane sportowcom w okreslonych sytuacjach ze wzgledu na udo-
wodnione dzialanie wspomagajace. Do grupy tej nalezy:

Zywnos¢ sportowa, czyli specjalistyczne produkty stosowane w celu zapew-
nienia wygodnego Zrddta skladnikéw odzywczych, gdy spozycie zwyklych
produktow spozywczych jest niewygodne.

Przyktady to: napoje izotoniczne, zele sportowe, stodycze sportowe, batony
energetyczne, suplementy elektrolitowe, izolowane suplementy bialkowe oraz
suplementy z mieszanymi makrosktadnikami (batony, proszki, napoje posit-
kowe).

Suplementy medyczne, czyli suplementy stosowane w celu zapobiegania lub
leczenia probleméw zdrowotnych, w tym rozpoznanych niedoboréw sktadni-
kéw odzywezych.

Przyklady to: zelazo, wapn, multiwitamina, probiotyki, witamina D oraz cynk.
Suplementy wspomagajace wydolnos$¢, czyli suplementy lub ich skfadniki
sktadniki, ktére moga wspiera¢ lub poprawia¢ wyniki sportowe.

Przykiady to: kofeina, {3-alanina, azotany pokarmowe/ sok z buraka, wodoro-
weglan sodu, kreatyna oraz glicerol.

B. Suplementy, ktérych podawanie sportowcom nalezy rozwazy¢ w aspekcie wyni-
kéw badan naukowych. Do tej grupy naleza:

Polifenole w zywnosci, czyli obecne w niej zwiazki, ktére moga wykazywa¢
aktywnos¢ biologiczng, w tym wiasciwosci antyoksydacyjne i przeciwzapalne.
Przyktadem sg polifenole pochodzenia roslinnego.

Antyoksydanty — zwigzki wystepujace czesto w zywnosci, ktére chronig or-
ganizm przed uszkodzeniami oksydacyjnymi spowodowanymi przez wolne
rodniki.

Przyktadem jest witamina C.

Substancje smakowe, czyli zwiazki pochodzenia spozywczego, ktére oddzia-
tujg z receptorami w jamie ustnej/jelicie, aktywujac centralny uktad nerwowy.
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Przyktady to: mentol, sok z kiszonych ogérkéw, chinina.

¢ Inne zwigzki, ktére wzbudzaja zainteresowanie ze wzgledu na potencjalne ko-
rzysci dla funkcjonowania ciala, jego integralnosci i/lub metabolizmu.
Przyktady to: wsparcie dla kolagenu, karnityna, suplementy ketonowe, oleje
rybne, kurkumina oraz N-acetylocysteina.

C. Suplementy, co do ktdrych istnieja powazne przestanki naukowe, ze ich przyj-
mowanie nie przynosi sportowcom korzysci i raczej nie powinny by¢ przez nich
stosowane.

Przyklady to: magnez, kwas alfa-liponowy, HMB, BCAA/leucyna, fosforany,
prebiotyki, witamina E oraz tyrozyna.

D. Suplementy, ktorych sportowcy nie powinni przyjmowac ze wzgledu na to, ze
albo zawieraja substancje zabronione, albo istnieje duze ryzyko, iz sg zanieczysz-
czone $rodkami dopingujacymi. Do tej grupy naleza: stymulanty, prohormony
i suplementy wspomagajace hormony, $rodki stymulujace wydzielanie hormonu
wzrostu, selektywne modulatory receptora androgenowego (SARMs), modulato-
ry metabolizmu i inne, niezalecane przez Swiatowa Agencje Antydopingowa [7].

Lista substancji w poszczegdlnych grupach moze si¢ zmienia¢ w miare postepu
badan naukowych dotyczacych tych suplementow.

Przemyst suplementéw diety to dynamicznie rozwijajacy si¢ rynek, oferujacy
szeroka game produktow [8]. Rosnace ich spozycie jest $cidle zwigzane z marketin-
gowymi zapewnieniami, ktére obiecuja poprawe ogdlnego stanu zdrowia, zwiek-
szenie poziomu energii oraz wspomaganie procesu odchudzania. Do tego trendu
réwniez przyczynia si¢ rosngca troska o kondycje fizyczna i wyniki sportowe.

Tscholl i wsp. [9] przeprowadzili szczegélowa analize stosowania lekow oraz
suplementéw diety przez sportowcéw podczas kontroli antydopingowych, ktére
mialy miejsce w ramach mistrzostw $wiata w lekkoatletyce. W badaniu oceniono
3887 kwestionariuszy, ktore zostaly zebrane podczas tych zawodéw. Wyniki analizy
wykazaty, ze §rednio kazdy sportowiec przyjmowat 1,7 suplementu diety dziennie [9].

Goston i Correia [10] wykonali badanie ankietowe, ktére mialo na celu oce-
ne rozpowszechnienia stosowania suplementéw diety wsrdd oséb ¢wiczacych na
50 sitowniach w Brazyli oraz analize czynnikéw wplywajacych na ich uzywanie.
Wyniki pokazaly, ze suplementy przyjmowato 36,8% uczestnikow, przy czym stoso-
wanie ich zwigzane bylo z plcig, wiekiem i okresem uprawiania sportu. Mezczyzni
zazywali wiecej suplementéw niz kobiety, a osoby mlodsze i ¢wiczace diuzej niz rok
czesciej siegaly po suplementy niz pozostali. Najczesciej stosowane byly suplemen-
ty bialkowe i aminokwasy (58% uczestnikdw), a takze multiwitaminy, zwiazki mi-
neralne i $rodki fitoterapeutyczne. Ponadto 43,5% os6b przyjmowalo jednoczesnie
dwa lub wiecej produktéw [10].
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Suplementy diety z kofeina

Wisrod sportowcow jednymi z najczesciej wybieranych produktéw staly sie su-
plementy przedtreningowe. Suplementy przedtreningowe to takie, ktore stosuje
sie przed treningiem w celu poprawy wydolnosci fizycznej. Zawieraja one zwykle
mieszanke skladnikéw, takich jak aminokwasy rozgalezione, cytrulina, tauryna,
kreatyna oraz przede wszystkim kofeina [11]. Suplementy zawierajace kofeing sa
szczegdlnie wazne z uwagi na swoje wlasciwos$ci poprawiajace wydolno$¢ fizyczna,
ktére moga by¢ rdzne w zaleznosci od rodzaju i intensywnosci ¢wiczen oraz indywi-
dualnej reakcji organizmu na kofeine. Kofeina, uwazana powszechnie za substancje
bezpieczng, ma udowodniong zdolno$¢ do poprawy wydolnosci, czasu reakcji, wy-
trzymalo$ci miesniowej, sily izometrycznej, mocy anaerobowej, op6zniania zme-
czenia oraz wspomagania wzrostu masy miesniowej [8, 11, 12].

Zgodnie z wytycznymi Australijskiego Instytutu Sportu (Australian Institute of
Sport — AIS), kofeina zalicza si¢ do grupy A, co oznacza, ze jest to suplement, ktory
w okreslonych sytuacjach moze by¢ szczegélnie korzystny dla sportowcdéw, dzieki
udowodnionemu pozytywnemu wplywowi na wydolno$¢ organizmu [7].

Kofeina to naturalna substancja psychoaktywna, ktéra nalezy do grupy alka-
loidéw purynowych. Jest organicznym zwigzkiem chemicznym o wzorze suma-
rycznym C.H, N, O, [13]. Wystepuje w réznych roslinach, takich jak kawa, herba-
ta, kakao, guarana czy yerba mate. Jest obecna w wielu napojach, w tym w kawie,
herbacie, napojach energetycznych oraz napojach gazowanych [14]. Kofeina to na-
turalny stymulant osrodkowego ukladu nerwowego, ktdry jest szybko wchtaniany
przez organizm. Dzigki temu, ze rozpuszcza sie w tluszczach, tatwo przekracza ba-
rier¢ krew-mozg. Dzialajac jako antagonista receptora adenozyny, kofeina zwigk-
sza uwalnianie neuroprzekaznikéw, takich jak acetylocholina i noradrenalina, co
prowadzi do wzrostu pobudzenia i zmniejszenia uczucia zmeczenia. Ponadto pelni
ona role srodka erogenicznego, wspomagajac mobilizacje kwaséw tluszczowych
i zmieniajac sposob wykorzystania energii na taki, podczas ktérego nastepuje spa-
lanie tluszczéw zamiast glikogenu. Dzigki rozprzestrzenianiu si¢ w ukladzie cen-
tralnym i obwodowym kofeina moze wplywa¢ na rézne mechanizmy poprawiajace
wydajnos¢ organizmu. W przeciwienstwie do innych substancji, takich jak {3-ala-
nina, kofeina cieszy si¢ szerokim uznaniem jako skuteczny srodek wspomagajacy
osiaganie lepszych wynikéw, szczegdlnie w sportach wymagajacych wysitku aero-
bowego [15-17].

Suplementy diety i napoje zawierajace kofeing¢ maja na celu poprawe energii,
wydajnosci fizycznej oraz koncentracji. Po spozyciu kofeina szybko wchlania sie do
organizmu i trafia do réznych tkanek. Po okoto 30-60 min od spozycia jej stezenie
we krwi osigga najwyzszy poziom. Czas utrzymywania si¢ kofeiny w organizmie
jest rozny, a zalezy od dawki i indywidualnych cech metabolizmu. Zazwyczaj jej
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okres péttrwania wynosi od 2 do 10 godzin, a niewielka cze$¢ kofeiny wydalana jest
z moczem w postaci niezmienionej. Kofeina jest metabolizowana przede wszystkim
w watrobie, a jej gtéwne produkty przemiany to paraksantyna, teobromina i teofi-
lina. W jej metabolizmie moga bra¢ udzial takze moézg i nerki. Na tempo metabo-
lizmu kofeiny wplywajg rézne czynniki, takie jak ple¢, genetyka, dieta, aktywno$¢
fizyczna, czgstotliwos$¢ jej spozywania i stosowanie lekdw. Na przyklad ¢wiczenia
moga przyspieszy¢ metabolizm kofeiny, podczas gdy alkohol czy choroby watroby
moga go spowolni¢. Istniejg rézne opinie na temat bezpieczenstwa faczenia napo-
jow z kofeing z alkoholem. Po 3-6 godzinach od spozycia stezenie kofeiny we krwi
zazwyczaj spada o 50-75% [6].

Historia suplementow diety z kofeing

Problemy zwigzane z zawartoscig kofeiny w suplementach diety zaczely by¢ za-
uwazane w latach 70. XX w., kiedy to syntetyczne kombinacje kofeiny, efedryny
i fenylopropanolaminy staly si¢ popularne jako $rodki wspomagajace odchudzanie
i zwiekszajace energi¢. Zyskaly one zlg stawe ,,sobowtéréow amfetaminy”, gdyz wia-
zaly si¢ z licznymi przypadkami powaznych probleméw zdrowotnych, takich jak
zawaly serca i udary, szczegélnie wéréd mtodych dorostych. W odpowiedzi na te
zagrozenia w 1982 r. Agencja Zywnosci i Lekoéw (ang. Food and Drug Administra-
tion — FDA) zakazala sprzedazy tych substancji bez recepty. W 1994 r. ustawa okre-
$lajaca ramy regulacyjne dotyczace bezpieczenstwa, etykietowania i reklamowania
suplementéw diety (DSHEA Dietary Supplement Health and Education Act) wpro-
wadzila nowg kategorie produktow — suplementy diety zawierajgce kofeing. W tym
czasie pojawily si¢ preparaty z efedryna, kofeing i innymi roslinnymi ekstraktami,
ktdre dzialaly jak naturalne ,sobowtdry amfetaminy”. Dzigki lukom prawnym, kto-
re pozwalaly na wykorzystywanie roslinnych zrodet kofeiny i efedryny, suplementy
te byly dostepne na rynku, mimo wczesniejszych zakazéw FDA dotyczacych synte-
tycznych kombinacji tych substancji.

Z czasem pojawily si¢ produkty wolne od efedryny, ale nadal zawierajace wyso-
kie dawki kofeiny, oraz inne substancje aktywne, co prowadzilo do nowych obaw
o bezpieczenstwo. Produkty te byly reklamowane jako srodki wspomagajace odchu-
dzanie i zwigkszajace energie, ale brak precyzyjnych informacji o zawartosci kofeiny
na etykietach stwarzal ryzyko nieoczekiwanych efektéw ubocznych. Réwnoczesnie
z rozwojem suplementéw diety wolnych od efedryny na rynku zaczely pojawiac sig
napoje energetyczne, ktore szybko zyskaly popularnos¢, zwlaszcza wéréd mtodych
ludzi. Zawieraly one wysokie dawki kofeiny oraz inne sktadniki aktywne, co zwigk-
szylo liczbe zgloszen o negatywnych skutkach zdrowotnych. Cho¢ napoje energe-
tyczne réznia sie od tradycyjnych gazowanych napojow kofeinowych, ich nadmier-
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ne spozycie, szczegolnie w polaczeniu z alkoholem, budzi obawy wsrod specjalistow
w zakresie zdrowia. Wzrost spozycia kofeiny, zwigzany z popularnoscig suplemen-
tow diety i napojow energetycznych, doprowadzit do powstania tzw. kultury kofe-
inowej. Pomimo szerokich badan nad kofeing wcigz niewiele wiadomo o tolerancji
i skutecznos$ci produktéw zawierajacych ten organiczny zwigzek chemiczny w pola-
czeniu z innymi skladnikami roélinnymi [12, 18].

Korzystne dziatanie kofeiny w suplementach diety

Kofeina jest substancja, ktéra dziala na organizm pobudzajgco, poprawiajac czuj-
nos$¢, koncentracje oraz redukujac uczucie zmeczenia i sennosci. Dzigki tym wiasci-
wosciom jest szeroko stosowana w celu poprawy wydajnosci umystowej i fizycznej,
co czyni ja przedmiotem zainteresowania osdb trenujacych, chcacych zwigkszy¢
swoje wyniki sportowe. Kofeina jest rOwniez obecna w wielu suplementach diety,
gdyz wspomaga metabolizm i moze przyczyni¢ sie do procesu odchudzania. Po-
nadto moze zmniejsza¢ apetyt i wspiera¢ termogenezg, co prowadzi do wigkszego
wydatku energetycznego w organizmie za sprawa zwiekszonej produkeji ciepta.
Te efekty moga wspomagac¢ spalanie tluszczu i redukcje wagi. Nalezy jednak pa-
mieta¢, ze nadmierne spozycie kofeiny moze wywola¢ skutki negatywne, takie jak
problemy ze snem, niepokdj, rozdraznienie czy zaburzenia pracy serca [11, 15, 19].

Umiarkowane spozycie kofeiny moze w wielu przypadkach przejsciowo pod-
nie$¢ cisnienie krwi i odruchowo obnizy¢ czgstotliwo$¢ rytmu serca. Jednakze diu-
gotrwale jej spozywanie moze prowadzi¢ do rozwoju tolerancji farmakologicznej na
niektdre efekty jej dzialania na osrodkowy uklad nerwowy. Organizm moze przy-
zwyczai¢ si¢ do jej skutkow, zwlaszcza tych zwigzanych z osrodkowym uktadem
nerwowym, takich jak pobudzenie, zwigkszona czujno$¢ czy poprawa nastroju. To-
lerancja oznacza, ze po jakims czasie organizm przestaje reagowac na nie w tak silny
sposob jak na poczatku - w rezultacie dana osoba musi spozywa¢ wieksze ilosci
kofeiny, aby uzyska¢ podobny efekt. Jednakze w odniesieniu do wptywu kofeiny na
uklad sercowo-naczyniowy (np. przyspieszenie akcji serca, podwyzszenie ci$nienia
krwi) tolerancja nie rozwija si¢ w taki sam sposéb. Oznacza to, ze mimo dlugotrwa-
tego spozywania kofeiny jej wplyw na serce i naczynia krwiono$ne moze pozostac
taki sam, efekt ten nie stabnie w miare uptywu czasu [18, 20].

Zbyt wysokie dawki kofeiny w suplementach diety

Badania wskazuja, ze niskie dawki kofeiny (okoto 3 mg/kg masy ciata, do 200 mg)
s bezpieczne i mogg pozytywnie wplyna¢ na wyniki sportowe, jesli zostang przy-
jete 10-40 min przed wysitkiem fizycznym [21, 22]. Takg ilo§¢ kofeiny mozna

109



Herbalism nr 1(11)/2025

tatwo uzyska¢ poprzez wypicie jednej lub dwdch filizanek kawy badz skorzystanie
z suplementéw zawierajacych kofeing. Warto jednak pamietad, ze zgodnie z wy-
tycznymi Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczeristwa Zywnosci (European Food
Safety Authority — EFSA) [23] bezpieczna maksymalna dzienna dawka kofeiny
dla dorostych 0s6b w populacji ogélnej wynosi 400 mg. Warto réwniez zaznaczy¢,
ze wieksze ilo$ci kofeiny moga prowadzi¢ do niekorzystnych skutkéw zdrowot-
nych, takich jak tachykardia, podwyzszone ci$nienie krwi, drazliwo$¢, nerwo-
wos¢ oraz stany lekowe. Przy spozyciu bardzo wysokich dawek (ponad 2000 mg)
moga wystapi¢ powazne reakcje, takie jak wymioty, grozne nadci$nienie, arytmie,
drgawki, a w skrajnych przypadkach nawet $mier¢ [18, 23, 24]. Niemniej jednak
osoby wrazliwe na kofeine moga do$wiadcza¢ niepozadanych reakcji po przyjeciu
mniejszych ilosci [18].

W artykule autorstwa Eichnera [25] przedstawione zostaly przypadki $miertel-
nego przedawkowania kofeiny. Opisano sekcje zwlok 18-letniego ucznia, ktéra wy-
kazala wysoki poziom kofeiny we krwi (powyzej 70 mg/1), co doprowadzito do aryt-
mii serca i drgawek. Znaleziono takze torebke z proszkiem kofeiny, ktory maogt by¢
stosowany jako suplement przedtreningowy. Podobnie bylo w przypadku 39-letnie-
go mezczyzny, ktéry zmart po zazyciu duzej ilosci kofeiny, co zostalo potwierdzone
przez poziom 350 mg/l we krwi. Przyklady te pokazuja, jak niebezpieczne moze by¢
nadmierne spozycie tej substancji, szczegélnie w postaci skoncentrowanych suple-
mentoéw, takich jak proszek kofeinowy. Eichner zwraca uwage na rosngce zagroze-
nie zwigzane z tymi produktami, ktérych niewtasciwe dawkowanie moze prowadzi¢
do tragicznych konsekwencji zdrowotnych [25].

Przypadki $miertelnego przedawkowania kofeiny opisuja réwniez Kerrigan
i Lindsey [26]. Na przyklad taki: kobieta z historig naduzywania narkotykow
mialta we krwi 192 mg/l kofeiny. Kofeina moze by¢ stosowana do rozdrabniania
lub rozcienczania narkotykéw. Autopsja nie ujawnita innych nieprawidtowosci
i jej zgon mogl by¢ zwigzany z zatruciem kofeing. Z kolei mezczyzna z choroba
cukrzycowy i otyloscig zmarl po przedawkowaniu kofeiny (567 mg/l). Wysokie
stezenie kofeiny wskazuje na niewtasciwe uzycie suplementu diety. Zgon nastapit
po zatruciu kofeing, w wyniku drgawek i zapasci sercowo-naczyniowej. W obu
przypadkach gléwnym czynnikiem prowadzacym do $mierci byta kofeina [26].

Sposoby oznaczania kofeiny w suplementach diety
Suplementy diety zawierajgce kofeing moga przynies¢ korzysci, takie jak poprawa
wydolnosci fizycznej i umystowej. Jednak ich stosowanie wigze si¢ réwniez z ryzy-
kiem, zwlaszcza przy nadmiernym spozyciu, ktére moze prowadzi¢ do negatywnych
skutkéw zdrowotnych. Dlatego kluczowe jest spozywanie kofeiny z umiarem i zgod-
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nie z zaleceniami producentéw. Warto takze pamigtaé, ze reakcja organizmu na ko-
feing moze by¢ rézna w zaleznosci od indywidualnej wrazliwosci. Z tego wzgledu
ro$nie zapotrzebowanie na odpowiednie metody analityczne, ktore pozwalajg oce-
ni¢ jako$¢, skuteczno$é i bezpieczenstwo suplementéw diety, szczegoélnie pod katem
zawartosci kofeiny.

Andrews i wsp. [27] w ramach badan przeprowadzili analize probek suplemen-
tow diety, ktore zawieraty kofeing. Produkty zostaly wybrane z réznych kanalow
sprzedazy, takich jak sklepy ze zdrowa zywnoscia, supermarkety, sprzedaz interne-
towa oraz sprzedaz prowadzona przez kluby fitness. Do analizy wybrano 75 prébek
suplementdéw w réznych formach (tabletki, kapsulki), ktore byty nastepnie poddane
badaniu laboratoryjnemu pod katem zawartosci kofeiny. Analizowano je przy po-
mocy wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC), a takze przy uzyciu stan-
dardowych materialéw referencyjnych z NIST (Narodowy Instytut Standaryzacji
i Technologii). Zastosowano metodyczne podejscie, by uzyska¢ dokladne i powta-
rzalne wyniki. Gléwnym celem byto uzyskanie rzetelnych danych na temat zawarto-
sci kofeiny w suplementach, ktére moga wptywac na zdrowie konsumentow.

W badaniu przeanalizowano zawarto$¢ kofeiny w suplementach diety, ktdre
zostaly podzielone na dwie grupy: produkty z podang iloécig kofeiny na etykiecie
oraz produkty, w ktérych poziom kofeiny nie zostal okreslony. Wyniki pokazaly, ze
$redni poziom kofeiny w suplementach, ktére zawieraly informacje na etykiecie,
wynosil 351 mg na dzien, a dla produktéw, ktére nie mialy tej informacji, sredni
poziom kofeiny wynosil 142 mg na dzien. Ponadto przeprowadzono poréwnanie
rzeczywistego poziomu kofeiny z tym podanym na etykiecie. Okazalo sie, ze 89%
analizowanych produktéw mialo poziom kofeiny, ktéry miescit sie¢ w granicach
+ 16% warto$ci podanej na etykiecie. W trzech przypadkach réznice byty znacz-
ne, gdyz wynosity od —56% do +73%. Analiza skladnikéw na etykietach, takich jak
guarana, yerba mate czy kofeina, wskazala, ze produkty, ktére zawieraly te informa-
cje, mialy wyzszy poziom kofeiny niz te, na opakowaniu ktérych nie podano tych
skladnikow. Szczegolnie produkty z guarang, cho¢ nie zawsze zawierajace kofeine,
miaty wyzszy poziom kofeiny niz produkty, ktore nie miaty zadnych wskazéwek do-
tyczacych sktadnikéw roslinnych. Wnioski z badania sugeruja, ze wiele suplemen-
tow diety zawiera kofeing, ale nie zawsze producent informuje o tym na etykiecie,
nawet jesli jej ilo$¢ jest znaczna. Dodatkowo produkty zawierajace roslinne zro-
dfa kofeiny, takie jak guarana, moga zawierac jej znaczne iloéci, co nie zawsze jest
uwzglednione w oznaczeniu na opakowaniu. Wigkszos$¢ produktéw miata poziom
kofeiny zblizony do podanego na etykiecie, ale byly réwniez wyjatki, ktére wyka-
zywaly wigksze roznice. Badanie podkresla potrzebe bardziej precyzyjnego ozna-
czania zawartosci kofeiny na etykietach suplementéw diety, aby konsument mogt
swiadomie kontrolowac jej spozycie [27].
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W ostatnich latach pojawily si¢ takze przenosne systemy chromatografii cie-
czowej LC, ktore zyskuja na popularnosci, zwlaszcza w laboratoriach, poniewaz
pozwalaja na szybsza analize i zapewniajg mobilnos¢. Soto i wsp. [28] opracowali
metode analizy kofeiny w suplementach diety za pomocg miniaturowego, przeno-
$nego systemu chromatografii cieczowej. W swoim badaniu skupili si¢ na optyma-
lizacji warunkow analizy oraz testowaniu tej technologii w kontekscie produktéw
pochodzenia roslinnego, co stanowi innowacyjne podejscie w tej dziedzinie. Oka-
zalo sie, ze w zoptymalizowanych warunkach metody laboratoryjne mialy wyz-
sza czulo$¢, z granicami wykrywalnoséci (LOD) wynoszacymi 0,01 i 0,003 ug/mlL,
podczas gdy przenosne urzadzenie LC mialo LOD na poziomie 1 pg/mL. Mimo to
metoda przeno$nego LC miala zalety — byla szybsza (czas analizy ponizej 15 min)
i prostsza w uzyciu. Proponowana metoda zapewniala dobrg liniowos¢ w zakre-
sie 1-20 pg/mL i umozliwiala dokladne oznaczanie kofeiny, nawet w produktach
wytworzonych z pozbawionego kofeiny ekstraktu zielonej kawy. Wyniki uzyskane
za pomocg przenosnego LC byly poréwnywalne z tymi otrzymanymi przy uzyciu
metod laboratoryjnych, a ich precyzja wynosilta 2-14%. Metoda ta mogtaby stano-
wié szybszg i prostsza alternatywe dla oceny jakosci suplementéw diety pod katem
zawartosci kofeiny [28].

Podsumowujac, suplementy diety staly si¢ popularnym $rodkiem wspomagaja-
cym zdrowie i wyniki sportowe, co bylo efektem rosnacego zainteresowania aktyw-
nym stylem zycia. Cho¢ stanowig one pomocne uzupelnienie diety, ich stosowanie
powinno by¢ przemyslane, zwlaszcza w przypadku suplementéw zawierajacych
kofeine, ktérej nadmiar moze prowadzi¢ do niekorzystnych skutkéw zdrowotnych.
Warto réwniez pamietaé, ze suplementy nie zastepuja zbilansowanej diety i regu-
larnych ¢wiczen, a ich uzywane powinno by¢ dostosowane do indywidualnych
potrzeb organizmu oraz zalecen specjalistow. Konieczne jest przestrzeganie norm
bezpieczenstwa, aby suplementacja nie stala si¢ zagrozeniem dla zdrowia.
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Streszczenie

Kofeina to popularny i powszechny skladnik diety. Codziennie spozywana jest przez 90%
populacji 0séb dorostych na $wiecie. Jej dzienne spozycie w europejskich krajach ksztaltuje
sie na poziomie od 280 do 490 mg. Najwazniejszym zrédlem kofeiny jest kawa. Jednakze
w ostatnich czasach asortyment produktéw zawierajacych kofeine zostat bardzo poszerzony
- przede wszystkim o leki i suplementy diety, co powoduje powszechne i niekontrolowane
jej spozycie. Wazng kwestia jest rowniez kontrola zawarto$ci substancji czynnej w suple-
mentach diety, bedaca kluczem do bezpiecznego ich stosowania. Celem badan bylo ozna-
czenie zawartosci kofeiny i calkowitej zawarto$ci polifenoli (TP) w popularnych produktach
przeznaczonych dla sportowcéw oraz wykazanie zgodnosci ich sktadu z tym deklarowanym
przez producenta. Do analizy wybrano pig¢ produktéw o réznej formulacji: napdj, shoty
i zele. Analiza tych preparatéw wykazala, ze formulacja produktéw jest zréznicowana, co
mialo istotny wplyw na dobér metody badawczej ich sktadu. Zgodno$é¢ rzeczywistej zawar-
tosci substancji aktywnej — kofeiny z deklarowang przez producenta stwierdzono w przy-
padku trzech z pieciu analizowanych preparatdw. Preparaty réznily sie takze catkowity za-
wartoscig polifenoli, co korelowalo z obecnoscia w nich dodatkowych skladnikéw, takich
jak ekstrakt z nasion guarany.

Summary

Caffeine is a popular and common ingredient in the human diet. A recent study has revealed
that 90% of the global adult population consumes caffeine on a daily basis. In European
countries, the daily intake of caffeine ranges from 280 to 490 milligrams. The predominant
source of caffeine in the global diet is coffee. However, there has been a significant expansion
in the range of products containing caffeine, including medicines and dietary supplements,
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which has led to widespread and uncontrolled consumption. A salient issue pertains to the
regulation of active ingredient content in dietary supplements, a pivotal aspect in ensuring
their safe usage. The objective of this study was to ascertain the caffeine and total polyphenol
(TP) content in widely consumed products aimed at athletes, with a view to demonstrating
adherence to the composition declared by the manufacturer. A selection of five products
with different formulations was analysed: a drink, shots and gels. The analysis of these
preparations demonstrated that the choice of method of composition testing is significantly
impacted by the different formulations of the products. Compliance with the content of the
active substance (caffeine) as stated by the manufacturer was obtained in three out of the
five preparations analysed. The preparations also differed in their total polyphenol content,
which correlated with the composition of preparations with additional ingredients such as
guarana seed extract.

Wstep

Wielu sportowcéw by zmaksymalizowaé efektywno$¢ treningu, siega po suple-
menty diety oraz przeznaczone specjalnie dla nich produkty, np. zywnos¢ wzbo-
gacong o konkretne skladniki odzywcze. GIéwng intencja stosujacych je oséb jest
wysycenie organizmu mikro- i makroelementami, co pozwala uzyskac lepsze wy-
niki w sporcie oraz minimalizuje ryzyko niedoboréw wynikajacych z intensywne-
go wysitku fizycznego. Niektore z tego typu substancji maja za zadanie wywota¢
$cidle okreslony efekt, inne cieszg si¢ dobra stawg ze wzgledu na szerokie spektrum
dzialan wplywajacych korzystnie na organizm sportowca. Do tej drugiej grupy
substancji nalezy kofeina, czyli 1,3,7-trimetylo-3,7-dihydro-1H-puryno-2,6-dion

(Rysunek 1).
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Rysunek 1. Wz6ér chemiczny kofeiny - 1,3,7-trimetylo-3,7-dihydro-1H-puryno-2,6-dionu.
Figure 1. Chemical formula of caffeine - 1,3,7-trimethyl-3,7-dihydro-1H-purine-2,6-dione.

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Jest ona naturalnym alkaloidem z grupy purynopochodnych. Jak wszystkie sub-
stancje z tej rodziny, posiada dwa czlony strukturalne: pirymidynowy i imidazolo-
wy. Jest to zwiazek biheterocykliczny, posiadajacy facznie cztery atomy azotu. Jest
on stabg zasada i w chemicznie czystej postaci wystepuje jako biaty, bezwonny pro-
szek o miatkiej lub delikatnie krystalicznej strukturze. Dobrze rozpuszcza si¢ w wo-
dzie, szczegélnie cieplej, lecz trudno — w etanolu 96% i innych rozpuszczalnikach
organicznych [1].

W stanie naturalnym kofeina znajduje si¢ w surowcach roélinnych takich
jak: lis¢ herbaty (fac. folium theae) (zawartos¢ do 4,5% kofeiny), zarodek kola
(fac. embrio colae) (do 2,5%), nasiona kawy (lac. semen coffeae) (do 2,5%), eks-
trakt z nasion guarany (tac. extractum guaranae) (do 5%), liscie mate (Yac. folium
mate) (do 1,8%) [2]. Ten popularny alkaloid purynowy jest regularnie przyj-
mowany przez wigkszo$¢ dorostej populacji §wiata podczas picia kawy. Az 75%
Amerykandw powyzej 20. roku zycia deklaruje regularne picie tego napoju [3],
podczas gdy Europejczycy odpowiadaja za jedng trzecia $wiatowego spozycia
kawy [4]. Konsumenci kawy cenig kofeine za jej dzialanie pobudzajace. Spor-
towcy, ktérzy rowniez doceniajg kofeing za jej stymulujacy wplyw na organizm
i z powodzeniem stosuja ja w tym celu przed treningiem, dobrze wiedza, ze po-
tencjal drzemigcy w tej naturalnej metyloksantynie jest znacznie wiekszy.

Na dzien 11 lutego 2025 r. do Giéwnego Inspektora Sanitarnego zgloszono
3415 suplementéw diety, w skladzie ktérych wystepuje kofeina. Wybrane przez
nas do badan formy produktéw stanowig nieznaczny procent tych wystepujacych
na polskim rynku (zele - 2%, shoty — 4%, napoje energetyczne — 8%). Najwiekszy
odsetek suplementéw z kofeing stanowig granulaty lub proszki, facznie z takimi
do sporzadzenia roztworéw pitnych. Jeszcze mniej na rynku mozna znalez¢ pro-
duktow typu: lizak, guma do Zucia, susz, zelki, ktére na wykresie przedstawiaja-
cym procentowy udzial w rynku poszczegdlnych form preparatow (Rysunek 2)
zostaly ujete pod nazwg ,,inne”. Te preparaty, w przeciwienstwie do wybranych do
analizy, stanowig pojedyncze pozycje. Taki stan znaczaco utrudnia przeprowadze-
nie badan reprezentatywnych lub takich, ktére nie cieszg si¢ zbyt duzym zaintere-
sowaniem konsumentéw [5].

Analizie poddane zostaly innowacyjne formy suplementéw szczegdlnie popu-
larne wsrod sportowcéw - ze wzgledu na wygode ich stosowania i brak potrzeby
specjalnego przygotowywania ich do spozycia.

Nalezy zauwazy¢, iz coraz wigksze uznanie zyskujg shoty, czyli napoje zawie-
rajace funkcjonalne sktadniki w matej objetosci, a co za tym idzie w skoncentro-
wanej dawce, dzigki czemu s3 jeszcze wygodniejsze w stosowaniu od tradycyjnych
napojow energetycznych.
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Rysunek 2. Udzial procentowy wybranych postaci suplementéw dostepnych na polskim rynku.
Figure 2. Percentage share of selected supplement forms available on the Polish market.

Zr6dto: wlasne na podstawie [5].

Kofeina jest antagonistg receptoréw adenozynowych umiejscowionych w tkance
miesniowej, nerwowe;j i ttuszczowej, blokujacym dzialanie adenozyny. W miocy-
tach miesni szkieletowych oraz miesnia sercowego powoduje uwrazliwienie recep-
toréw dopaminergicznych [6] i wapniowych indukowanych wapniem oraz hamuje
aktywnos¢ fosfodiesterazy [7]. Skutkuje to zwigkszonym uwalnianiem do cytopla-
zmy komoérkowej jondw wapniowych zmagazynowanych wczesniej w strukturach
siateczki $rédplazmatycznej. Mechanizm ten zwigksza sile mie$niowa oraz tole-
rancj¢ miocytow na wysilek, umozliwiajac wydtuzenie czasu aktywnosci fizycznej.
Ponadto kofeina powoduje rozszerzenie oskrzeli i naczyn krwionoénych [6], co
usprawnia transport tlenu do migsni i tym samym wydtuza ich prace w trybie tlno-
wym [8], wzmagajac dzialanie ergogeniczne (poprawiajace wydolnos¢ fizyczna).
Dodatkowo kofeina pobudza zwoje autonomiczne serca.

Wplyw kofeiny na neurony réwniez wigze si¢ z uwalnianiem wapnia wewnatrz-
komoérkowego. Laczy si¢ ona z receptorami rianodynowymi, powodujac uwolnie-
nie z retikulum endoplazmatycznego jonéw Ca**, ktére odpowiadajg za wydluzenie
hiperpolaryzacji w neuronach piramidowych znajdujacych si¢ w korze ruchowej
mozgu [7]. Ponadto uwrazliwienie receptoréw dopaminergicznych skutkuje wyrzu-
tem dopaminy, podlegajacym zaréwno mechanizmowi zaleznemu, jak i niezalez-
nemu od glutaminianu [9]. Nie tylko kofeina, ale réwniez jej metabolity o budowie
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metyloksantyn oddziatywaja na neurony kory mézgowej poprzez zwigkszenie ste-
zenia wybranych neurotransmiteréw, np. serotoniny, adrenaliny czy noradrenali-
ny [9]. Efektami synergicznego dzialania wszystkich mechanizméw oddziatywania
kofeiny na uklad nerwowy jest ogdélne pobudzenie psychoruchowe, podniesienie
koncentracji, polepszenie nastroju i wigksza tolerancja na zmeczenie.

Blokujac receptory dla adenozyny w komorkach tkanki tluszczowej, kofeina
powoduje nasilenie lipolizy, a tym samym doprowadza do pojawiania si¢ we krwi
wigkszej ilosci wolnych kwaséw tluszczowych [10]. Z badan przeprowadzonych na
mysich adipocytach (komoérkach magazynujacych tluszcz) 3T3-L1 wynika, ze kofe-
ina nie ma wplywu na proces dojrzewania preadipocytéw (komorek prekursorskich
mogacych réznicowac sie w adipocyty) 3T3-L1. Jednakze ten sam eksperyment do-
widdl, ze alkaloidy purynowe przeciwdzialaja gromadzeniu si¢ w dojrzatych adi-
pocytach lipidéw oraz zapobiegaja wychwytowi glukozy propagowanemu przez
insuling [11]. Obserwacje te pozwalaja na konkluzje, ze kofeina ma wlasciwosci
wspomagajace zmniejszenie tkanki tluszczowej oraz redukcje wagi, a nawet moze
przeciwdziata¢ rozwojowi cukrzycy typu 2 [10].

Biorac pod uwage wyzej wymienione korzystne dzialanie kofeiny i jej metabo-
litéw na ludzki organizm, nie dziwi, iz jest tak chetnie stosowana przez sportow-
cow. Tym bardziej ze kofeina uwazana jest przez amerykanska Agencje do spraw
Zywnoéci i Lekéw (FDA) oraz Europejski Urzad do spraw Bezpieczenistwa Zyw-
nosci (EFSA) za bezpieczng i przy rozsagdnym stosowaniu nawet za prozdrowotna
[10, 12]. Obydwie te organizacje ktada nacisk na rozgraniczenie pomiedzy kofeina
pochodzenia naturalnego a tg, ktérg wzbogaca si¢ Zywnos¢ i stosuje w suplemen-
tach diety. Jednoczesnie uwazaja za kwestie alarmujacy fakt, ze zawartos¢ kofe-
iny w tabletkach, kapsutkach, zelach i napojach energetyzujacych nie jest prawnie
uregulowana i wynosi $rednio 40-100 mg [13]. Diugotrwale stosowanie takich
produktéw moze wplynaé na rozwiniecie si¢ uzaleznienia i gwaltowne zaprzestanie
podawania kofeiny, nawet we wczesnej fazie nalogu, spowoduje objawy odstawie-
nia, takie jak zmeczenie, zawroty i bole glowy oraz nudnosci [14]. Ponadto nawet
u 0s6b nieuzaleznionych, przyjmujacych regularnie ten alkaloid, nagle odstawienie
spowoduje uczucie znudzenia i zmniejszy tolerancje na wysitek. Dodatkowo jego
zbyt duze spozycie moze powodowa¢ nerwowos¢ i drzenie konczyn [10]. Dawka
kofeiny, po przekroczeniu ktdrej moga pojawic¢ sie dzialania niepozadane, zalezy
od wielu czynnikéw, w tym predyspozycji genetycznych do jej metabolizowania,
jak réwniez masy ciala, jednak za gérng granice¢ bezpiecznej ilosci przyjmuje sig
300-500 mg/dobe [15].

Wykorzystywana do produkcji suplementéw kofeina pochodzenia natural-
nego rozni sie od jej syntetycznego odpowiednika tym, ze moga dodatkowo by¢
w niej obecne polifenole. Zwigzki te szeroko wystepuja w wielu produktach ro-
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slinnych, a ze wzgledu na swoja specyficzng budowe posiadaja silne wlasciwo-
$ci antyoksydacyjne. Zawarte w nich liczne grupy hydroksylowe bardzo tatwo
ulegaja utlenieniu wolnymi rodnikami tlenu, co chroni organizm przed rozwo-
jem wielu stanéw patologicznych, takich jak zmiany nowotworowe czy choroby
ukfadu krazenia [16].

Czes¢ eksperymentalna

Analizie poddano pig¢ produktéw kupionych w polskich sklepach spozywczych.
W Tabeli 1 przedstawiono forme¢ produktu wraz z opisem podanym przez produ-
centa. Preparaty stanowily: dwa zele energetyczne, dwa shoty energetyczne i jeden
napoj energetyczny. Wszystkie wyzej wymienione pozycje naleza do grupy produk-
tow specjalnego przeznaczenia dla sportowcow.

Tabela 1. Forma preparatu oraz opis sktadu deklarowanego przez producenta.
Table. 1. Formulation of the preparation and description of the composition declared by the
manufacturer.

Nr Forma

probki preparatu Opis

Gazowany nap6j zawierajacy ekstrakt z zielonej herbaty (ang. Matcha),
tauryne, N-acetyl-L-tyrozyne, naturalng kofeing (100 mg) oraz wita-
I Napoj min¢ B6 i magnez. Zawiera substancje stodzace: sukraloz¢ oraz ace-
sulfam K. Nie zawiera cukréow oraz ma niskg warto$¢ energertyczng
-3 kcal w330 ml

Zawiera 21 g weglowodanéw (maltodekstryna), 75 mg kofeiny i sub-

I Zel stancje stodzace (acesulfam-K, sukraloza)

Zawiera 50 mg kofeiny pochodzacej z ekstraktu z guarany, weglowoda-
III Zel ny: maltodekstryny, fruktoze, elektrolity: magnez, sod, potas. Ponadto
ekstrakt z nasion guarany (fac. Paullinia cupana Kunth.), wit. Bl

Zawiera 200 mg kofeiny pochodzacej z guarany i yerba mate, sok z bia-
v Shot tych winogron, sok pomararnczowy, substancje stodzace: cyklaminiany,
acesulfam K, sukraloze, sacharyny

Zawiera 200 mg kofeiny, syrop cukru inwertowanego, ekstrakt z nasion
\% Shot guarany (fac. Paullinia cupana Kunth.), tauryne, L-tyrozyne, glukurono-
lakton, witaminy: wit. C, niacyne, wit. B6, kwas pantotenowy, wit. B12

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Oznaczenie zawartosci kofeiny

W celu okreslenia zawartosci kofeiny w produktach najpierw sporzadzono
krzywa wzorcowa dla kofeiny. W tym celu z roztworu wzorcowego o stezeniu
0,2 mg/ml wykonano nast¢pujace rozcienczenia: 5-krotne (0,04 mg/ml), 10-krot-
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ne (0,02 mg/ml), 15-krotne (0,0133 mg/ml), 20-krotne (0,01 mg/ml) i 25-krotne
(0,008 mg/ml). Do pomiaréw zastosowano metode spektrofotometryczng. Absor-
bancje mierzono przy dlugosci fali A = 273 nm, charakterystycznej dla tej substan-
cji. Réwnanie wyznaczonej krzywej wynosi: y = 45,913x + 0,0412. Analogiczne
pomiary przeprowadzono dla pieciu analizowanych preparatéw, a wyniki zostaly
umieszczone w Tabeli 2.

Oznaczenie catkowitej zawartosci polifenoli (TP)
Oznaczenie wykonano metoda Folina-Ciocalteu (F-C) wraz z modyfikacjami oraz
metoda spektrofotometryczng (spektrofotometr UV-Vis Evolution 60). Technika ta
bazuje na reakcji barwnej pomiedzy odczynnikiem F-C a zwigzkami fenolowymi.
Odczynnik F-C zawiera: dwuwodny molibdenian sodowy, dwuwodny wolframian
sodowy, siarczan litu, wode bromowg i stezone kwasy: solny i fosforowy. W efekcie
polaczenia tych skladnikéw powstaje heteropolifosfwolframian molibdenu, ktéry
redukowany jest przez tworzacy si¢ w srodowisku alkalicznym anion fenolowy do
zwigzku odpowiedzialnego za niebieskie zabarwienie roztworu. Maksimum ab-
sorpcji dla zwiazku powstalego na skutek reakeji redoks obserwujemy przy dlugosci
fali A = 765 nm. Jako standardu uzyto wodnego roztworu kwasu galusowego o ste-
zeniu 0,5 g/100 ml (roztwdr wyjsciowy). Obliczenia zostaly wykonane na podstawie
réwnania otrzymanego dla krzywej wzorcowej wykonanej dla kwasu galusowego
(réwnanie: y = 0,011x — 0,0032, gdzie y oznacza absorbancje probki, zas x - stezenie
kwasu galusowego [mg/1]). Wspolczynnik determinacji wynidst 0,99. Dla kazdej
probki wykonano pomiar trzykrotnie.

Wyniki catkowitej zawartos$ci polifenoli przedstawiono w mg ekwiwalentu kwa-
su galusowego na 100 ml probki z uwzglednieniem odchylenia standardowego
(Tabela 3).

Wyniki i dyskusja
Jedna z najpowszechniej stosowanych klasycznych, instrumentalnych metod anali-
tycznych jest spektroskopia UV-Vis (ang. ultraviolet and visual light spectroscopy).
Jest to metoda absorpcyjna wykorzystujaca promieniowanie w zakresie fal od 100
do 800 nm (zakres nadfioletu — UV oraz promieniowania widzialnego - Vis). Me-
toda ta pozwala zidentyfikowac substancje oraz przeprowadzi¢ oznaczanie zawar-
tosci substancji absorbujacych w rutynowej analizie laboratoryjnej, a takze okresli¢
strukture czasteczek [17]. Poréwnanie widm analizowanych prébek 1-5 wskazuje,
ze badane preparaty zawierajg te same lub bardzo podobne pod wzgledem zakresu
absorpcji czasteczki, jednakze w réznym stezeniu. Znaczacy wptyw na lokalizacje
maksimum pasma absorpcji ma rozpuszczalnik oraz pH badanego roztworu [18].
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Kofeina (bialy, drobnokrystaliczny proszek CH, N, O,) w wodzie wykazuje jedno
charakterystyczne pasmo absorpcyjne w zakresie 243-302 nm (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Widmo UV-Vis kofeiny z maksimum dla A = 273 nm, absorbancja = 0,8.
Figure 3. The ultraviolet-visible (UV-Vis) spectrum of caffeine exhibits a maximum at a wave-
length of 273 nm, with an optical density of 0.8.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Analizowane suplementy diety roznily sie liczbg skladnikow. Wedlug wskazan pro-
ducenta wszystkie probki zawieraly kofeine (maksimum absorpcji przy 273 nm), co
potwierdzily oznaczenia, niemniej jednak w poszczegolnych probkach rézna byta jej
zawarto$¢. Preparatem o najmniejszej liczbie sktadnikéw aktywnych jest probka nr 2.
Wszystkie pozostate probki zawieraly — oprdcz kofeiny i substancji stodzacych - dodat-
kowe skladniki, tj. ekstrakty roslinne, witaminy, skladniki mineralne czy aminokwasy.

Wyniki analizy zawartosci kofeiny przeliczone na 1 g preparatu zostaty przedsta-
wione w Tabeli 2 wraz z deklarowang przez producenta iloscig kofeiny w preparacie.

Tabela 2. Zawartos¢ kofeiny oznaczona w 1 g preparatu w poréwnaniu do zawartosci deklaro-
wanej przez producenta.

Table 2. Caffeine content per 1 g of the preparation compared to the content declared by the
manufacturer.

1 Zawartos¢ kofeiny [mg] Deklarowana zawarto$¢ kofeiny
Nr probki
w 1 g preparatu [mg] w 1 g preparatu
I 0,32 0,31
11 1,07 1,05
111 2,63 1,40
v 9,14 6,90
\% 11,26 7,93

Zrédlo: opracowanie wlasne.

122



Analiza preparatéw zawierajgcych kofeine przeznaczonych dla sportowcéw

Ze wzgledu na obecnos¢ ekstraktéw rodlinnych w analizowanych produktach
interesujace bylo oznaczenie calkowitej zawartoéci zwigzkéw o charakterze polife-
nolowym (TP). Wyniki tej analizy przeliczone na ekwiwalent kwasu galusowego
przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Catkowita zawarto$¢ polifenoli [mg GAE/100 ml] w badanych preparatach.
Table 3. Total polyphenol content [mg GAE/100 ml] in the tested preparations.

Preparat TP _
[mg GAE*100 ml™]
I 7,91 + 0,02
II 3,34+ 0,01
III 41,25 £ 0,04
IV 4368,73 + 3,64
A% 75,25 + 0,04

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Najmniejszg zawarto$¢ polifenoli otrzymano dla prébki II (3,34 + 0,01 mg
GAE/100 ml), ktéra oprdcz substancji stodzacych i 75 mg kofeiny (wedlug deklara-
cji producenta) nie zawierala zadnych dodatkowych sktadnikéw. Najwigksza zawar-
to$¢ zwigzkow polifenolowych zostala oznaczona dla probki IV (4368,73 + 3,64 mg
GAE/100 ml). Preparat ten obok 200 mg kofeiny, a wigc zawartosci 2.5-krotnie
wiekszej niz zawarto$¢ kofeiny w prébcee II, zawieral réwniez sok z bialych wi-
nogron i sok pomaranczowy, co zdecydowanie odzwierciedla si¢ w calkowitej za-
wartosci polefenoli. Poréwnujac sklad preparatéw oraz TP, mozna wnioskowac,
iz warto$¢ TP nie zalezy od dawki kofeiny, ale gtéwnie od obecnosci mieszanin
pochodzenia roslinnego.

Wyniki analizy probek pod katem wystepowania w nich polifenoli wykazaty naj-
wiekszg zawarto$¢ tej grupy zwiagzkéw w shotach. Pod tym wzgledem zdecydowanie
dominuje probka IV (shot), w ktorej za taki stan odpowiadaja szczegdlnie bogate
w polifenole: sok z biatych winogron (z koncentratu) i sok pomaranczowy (z kon-
centratu), a takze ekstrakt z herbaty mate (Ilex paraguariensis) oraz ekstrakt z na-
sion guarany (Paullinia cupana). W prébcee III (zel) oraz prébce V (shot) zrédtem
polifenoli jest ekstrakt z nasion guarany. Natomiast probka I (nap6j) zawiera tylko
ekstrakt z zielonej herbaty — Matcha, ktéry moze stanowi¢ zrédlo zwigzkéw poli-
fenolowych. Zgodnie z przewidywaniami najmniej polifenoli bylo w produkcie II,
ktéry wedtug producenta nie zawieral zadnych naturalnych ekstraktow. Analiza ta
pozwala oszacowa¢ dodatkowo wilasciwosci antyoksydacyjne preparatéw i plasuja
sie one w kolejnos$ci wzrostowej nastepujaco: IL I, III, Vi IV.
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Wymienione we wstepie zalety produktéw zawierajacych kofeing, przeznaczo-
nych dla sportowcéw, sa powodem ich czestego stosowania wlasnie przez te grupe.
Preferowane sg przede wszystkim napoje energetyczne, ktore zapewniaja dzialanie
energetyzujace, zwigzane z obecnoscia nie tylko alkaloidéw purynowych, ale i po-
lifenoli. Powszechnie sadzi si¢ réwniez, ze pomagaja one nawodni¢ organizm, co
jest bardzo istotne podczas dtugotrwatego, intensywnego wysitku. O ile wynikaja-
cy z obecnosci substancji pobudzajacych efekt energetyzujacy jest dzialaniem rze-
czywiscie wystepujacym, to jednak rzadko spotyka si¢ napoje energetyczne, ktore
moga faktycznie nawadnia¢. Czgsciej wykazuja one dzialanie odwadniajace, dlatego
zaleca si¢ stosowanie dodatkowych napojow izotonicznych, ktorych gtéwnym zada-
niem jest uzupetnienie wody oraz mikro- i makroelementow.

Na przykltad w probcee I zawarto$¢ kofeiny to okolo 0,32 mg na 1 g produktu, co
daje taczna ilos¢ 104,54 mg kofeiny w opakowaniu. Aby nie przekroczy¢ bezpiecznej
dawki, zalecane jest wypicie dziennie nie wigcej niz 3 puszek tego napoju, gdy jest
to jedyne zrédlo kofeiny danego dnia. W kazdym innym przypadku nalezy dokona¢
korekty ilo$ci, jaka mozna wypi¢, biorgc pod uwage przyjeta juz kofeine. Przyktado-
wo jedna filizanka espresso (25-35 ml) zawiera okofo 65 mg kofeiny. Nalezy row-
niez uwaza¢ na ilo$¢ spozytych tego samego dnia kawowych stodyczy. Na przyktad
jeden popularny cukierek kawowy moze zawiera¢ az 25 mg kofeiny. Dla preparatu
I niewielka réznica pomigdzy oznaczong przez nas zawartoscig kofeiny a zawarto-
$cig deklarowang przez producenta moze wynikac z nieuwzglednienia przez niego
kofeiny obecnej w ekstrakcie z zielonej herbaty.

Stosowanie zeli (probki II i IIT) wskazane jest przede wszystkim podczas dlugo-
trwalego i wzmozonego wysitku fizycznego. Sg one zalecane w takich dyscyplinach
sportowych jak: bieg w maratonie, intensywna jazda na rowerze, triathlon, wioglar-
stwo, kajakarstwo, plywanie, narciarstwo biegowe czy sporty druzynowe. Produ-
cenci zalecajg przyjecie porcji zelu przed rozpoczeciem aktywnosci a nastepnie spo-
zywanie kolejnych porcji w jej trakcie co okoto 40 min. Biorac pod uwage zawartosc¢
kofeiny w jednym opakowaniu (na ogét 40-70 mg), nalezy stwierdzi¢, iz zgodnie
z t3 wytyczng maksymalna diugos¢ wysitku wspomaganego tego typu preparata-
mi (Zelami) nie powinna przekracza¢ 4 godzin, wykluczywszy inne zrodta kofeiny.
Opakowanie preparatu II wedtug naszych badan zawiera ilo$¢ kofeiny (76,15 mg)
zblizong do deklarowanej przez producenta (75 mg), wiec zgodnie z podang wyzej
zasada wysitek z uzyciem tego suplementu mégltby trwac 2 h 40 min.

Shoty energetyczne, ktére stanowig trzeci rodzaj analizowanych preparatéw, sa
wskazane do spozycia tuz przed treningiem w celu zwiekszenia jego efektywnosci
poprzez poprawe koncentracji, wydolnosci czy tez przez pobudzenie organizmu. Sa
to opakowania jednodawkowe - calg ich zawarto$¢ nalezy spozy¢ podczas jednego
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podania, co oznacza, ze jednorazowo przyjmuje si¢ np. w preparacie IV 264,8 mg
kofeiny (ilos¢ deklarowana przez producenta — 200 mg) oraz w przypadku prepara-
tu 'V - 283,9 mg (ilo$¢ deklarowana przez producenta — 200 mg). Objetos¢ obydwu
preparatow wynosi 25 ml. Tak skoncentrowana dawka niewatpliwie stanowi za-
strzyk energii po okolo godzinie treningu (zapewniajac osiagnig¢cie maksymalnego
stezenia kofeiny we krwi). Efekt pobudzenia powinien utrzymywac si¢ przez okoto
2 h (czas poltrwania). Jest to oczywiscie uzaleznione od typu metabolicznego osoby
zazywajacej shot (od tego, czy jest ona wolnym, czy szybkim metabolizerem) [14].
Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ kofeiny nie zalecamy przyjmowania wigcej niz
jednego opakowania shota dziennie. Dodatkowo przy spozywaniu teiny z innych
zrodel nalezy zachowac si¢ szczegdlng ostrozno$¢, gdyz istnieje mozliwo$¢ nieswia-
domego przekroczenia bezpiecznej dawki.

W przypadku preparatu nr III (zelu) wyznaczona zawartos¢ kofeiny jest prawie
dwukrotnie wigksza niz ta deklarowana przez producenta. Zawyzenie tej warto$ci
jest wynikiem formulacji suplementu, ktéra sprawila, iz probka charakteryzowata
sie duza lepkoscia, jak réwniez brakiem klarownosci. W tym przypadku zastoso-
wanie metody spektrofotometrycznej do oznaczenia zawarto$ci substancji nie jest
odpowiednie, gdyz brak klarownosci zaburza pomiar (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Poréwnanie deklarowanej oraz oznaczonej w badaniu zawartosci kofeiny [%] w ana-
lizowanych produktach.
Figure 4. Comparison of caffeine content [%] in the analysed products.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W 2007 r. w czasopi$mie ,, Analytical and Bioanalytical Chemistry” opublikowa-
no wyniki analizy 53 suplementéw diety dostepnych w USA. Produkty wybierano
wedlug kryterium obecnosci ekstraktéw pochodzacych z roélin, w ktérych natu-
ralnie wystepuje kofeina. By zapewni¢ wysoki poziom reprezentatywnosci proby,
badania przeprowadzono na dwéch lub trzech partiach (pomijajac przypadki, gdy
zakup wiekszej ilosci partii nie byl mozliwy z przyczyn niezaleznych od badaczy).
Wyniki pomiardw z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC) wykazaly, ze poziom kofeiny w 25 z 28 produktéw (liczba produktow z ety-
kietka umozIliwiajaca poréwnanie zawarto$ci deklarowanej z badang) $rednio réz-
nit si¢ od opublikowanego przez producenta o okolo 16%, wskazujac zaréwno na
warto$¢ wyzsza, jak i nizsza w stosunku do wartoséci deklarowanej. W wiekszosci
przypadkéw (72%) wyniki oznaczen miedzy partiami tego samego wytworu réznity
sie o mniej niz 10% [19].

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, iz formulacja preparatéw ma znaczacy
wplyw na dobdr metody badawczej. Preparaty roznily si¢ takze zawartos$cia ko-
feiny oraz catkowita zawarto$cia polifenoli, co wskazuje na rézny potencjal an-
tyoksydacyjny produktéw. We wszystkich probkach obecna byla kofeina zgodnie
z deklarowang dawka (z wyjatkiem probki III). Przy wyborze srodkéw energety-
zujacych nalezy pamietac o tym, ze podana zawartos$¢ kofeiny moze by¢ zanizona
ze wzgledu na dodatkowe uzycie mniej oczywistych zrodet kofeiny. Jesli sieggamy
po takie preparaty, warto jest wybra¢ te, w ktorych skladzie wystepuja ekstrakty
roélinne. Takie produkty zawierajg réwniez polifenole o korzystnym dziataniu
antyoksydacyjnym.

Bioragc pod uwage mnogo$¢ preparatow zawierajacych kofeing na rynku, jak
i bardzo popularny zwyczaj picia kawy oraz réznych odmian herbaty, nalezaloby
wprowadzi¢ oznaczenia na preparatach energetyzujacych, informujace o zawartosci
tego alkaloidu purynowego - przeliczonej na filizanki kawy lub okreslajacej, jaka
cze$¢ maksymalnej bezpiecznej dziennej dawki stanowi.
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Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost $wiatowej populacji, co determinuje wigksze zapo-
trzebowanie na zywno$¢. Organizacja Narodéw Zjednoczonych szacuje, ze w 2050 r. bedzie
okoto 9,7 mld ludzi, za§ w 2080 r. - 10,4 mld. Gléwnym problemem na $wiecie jest su-
sza, bedaca skutkiem zmian klimatu. Obecnie prowadzone sg badania nad mechanizmami
obronnymi u roélin podczas wystapienia czynnika stresowego oraz ich analiza na poziomie
morfologicznym, fizjologicznym i biochemicznym. Obserwuje si¢, ze coraz powszechniej
stosowane sg $rodki pochodzenia roslinnego okreslane jako regulatory wzrostu i rozwoju
roslin lub biostymulatory. Regulatory wzrostu zastosowane w niekorzystnych dla wzrostu
i rozwoju roélin warunkach §rodowiska wptywajg na uzyskanie szybszych i réwnomiernych
wschodow roslin, stymulacje wzrostu i rozwoju, lepsze ich przezimowanie. Celem artyku-
tu byt przeglad wynikéw badan dotyczacych wplywu naturalnych preparatéw roélinnych
na ograniczenie stresu wodnego u roélin. W artykule, opierajac si¢ na danych naukowych,
scharakteryzowano rodzaje streséw wystepujacych u rolin i ich reakcje na deficyt wody
oraz wykazano, w jaki sposob naturalne i syntetyczne preparaty roslinne moga redukowa¢
skutki deficytu wodnego. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze biostymulatory ta-
godza objawy stresu réwniez w uprawach ogrodniczych. Pozytywne skutki zastosowania
hydrolizatéw biatkowych dowodza, Ze moga by¢ one zastosowane jako $rodki chronigce ro-
$liny uprawne przed stresorami srodowiskowymi, a to ma ogromne znaczenie w obecnym
globalnym scenariuszu zmian klimatycznych.

Abstract

Inrecentyears, therehasbeenanincreasein the world’s population, which determinesa greater
demand for food. The United Nations estimates that in 2050 there will be approximately
9.7 billion people on Earth, and in 2080 - 10.4 billion. The main problem in the world is
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drought, which is the result of climate change. Currently, research is being carried out on the
defense mechanisms of plants during the occurrence of a stress factor and their analysis at the
morphological, physiological and biochemical level. It is observed that substances of plant
origin known as plant growth and development regulators or biostimulants are increasingly
used. Growth regulators used when plants are still healthy, participating in the regulation of
life processes at the level of a cell, organ or the entire organism, change their metabolism,
which makes them stronger and more resistant to attack by a pathogen or other stress factor,
and in unfavorable plant growth and development environmental conditions influence
faster and more uniform emergence of plants, stimulation of growth and development, and
better wintering. Obtaining high and good quality yields in plant production is primarily
the ability to prevent or limit the occurrence of biotic and abiotic stresses and regenerate
the damage caused by them. The aim of the article was to review research results on the
impact of natural plant preparations on reducing water stress in plants. The article, based
on scientific data, characterizes the types of stresses occurring in plants, their reactions to
water deficit and shows how natural and synthetic plant preparations can reduce the effects
of water deficit in plants. The results of current scientific research indicate that biostimulants
also alleviate the symptoms of stress in horticultural crops. The positive effects of the use
of protein hydrolysates prove that they can be used as agents to protect crop plants against
environmental stressors, and this is of great importance in the current global climate change
scenario.

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie¢ wzrost swiatowej populacji, co determinuje
wieksze zapotrzebowanie na zywnos¢ [1]. Organizacja Narodéw Zjednoczonych
(ONZ) szacuje, ze w 2050 r. na Ziemi bedzie zyto okoto 9,7 mld ludzi, za§ w 2080 r.
- 10,4 mld.

Niestety produkcja rolnicza czgsto wplywa negatywnie na srodowisko przyrodni-
cze, przyczyniajac sie do erozji gleby, nadmiernego wylesienia, zanieczyszczenia wod
gruntowych i powierzchniowych, gleby, powietrza czy zmniejszenia bioréznorodno-
$ci. Obecnie coraz powszechniej stosowane sa $rodki pochodzenia roslinnego okre-
slane jako regulatory wzrostu i rozwoju roélin lub biostymulatory [2]. Regulatory
wzrostu zastosowane w czasie, gdy roéliny sa jeszcze zdrowe, uczestniczac w regulacji
proceséw zyciowych na poziomie komorki, organu lub catego organizmu, zmieniaja
ich metabolizm, co powoduje, Ze s3 one silniejsze i odporniejsze na atak patogenu
czy innego czynnika stresowego, za§ w niekorzystnych dla wzrostu i rozwoju roélin
warunkach $rodowiska wplywaja na uzyskanie szybszych i bardziej rownomiernych
wschodow roslin, stymulacje wzrostu i rozwoju, a takze lepsze ich przezimowanie.
Uzyskanie wysokich i dobrej jakosci plonéw w produkgji roslinnej to przede wszyst-
kim umiejetno$¢ zapobiegania lub ograniczenia wystepowania streséw biotycznych
i abiotycznych oraz regeneracja uszkodzen przez nie powodowanych.
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Gléwnym problemem na $wiecie jest susza, bedaca skutkiem zmian klimatu.
Obecnie prowadzone sg badania nad mechanizmami obronnymi u roslin podczas
wystapienia czynnika stresowego oraz ich analiza na poziomie morfologicznym, fi-
zjologicznym i biochemicznym [3-4]. Wedtug prognoz w najblizszych latach zapo-
trzebowanie na wode do celéw rolniczych zwiekszy sie $rednio o 50% w regionach
rozwijajacych si¢ i 0 16% w regionach rozwinietych [5].

Celem artykulu byl przeglad wynikéw badan dotyczacych wptywu naturalnych
preparatoéw roslinnych na ograniczenie stresu wodnego u roélin. W artykule opie-
rajac sie na danych naukowych, scharakteryzowano rodzaje streséw wystepujacych
u roélin i ich reakcje na deficyt wody oraz wykazano, w jaki sposéb naturalne i syn-
tetyczne preparaty roslinne moga redukowac skutki deficytu wodnego u roslin.

Podziat stresow u roslin

Proces wzrostu i rozwoju roslin, poczawszy od zygoty do etapu zamierania orga-
néw, moze odbywac si¢ w warunkach naturalnych, na ktére oddzialywajg czynniki
genetyczne i Srodowiskowe. Jesli stezenie jednego lub kilku z tych czynnikéw od-
biega od optymalnego, nastepuja zakldcenia w funkcjonowaniu rosliny, prowadzace
do uszkodzenia jej struktur i zaburzenia metabolizmu, co prowadzi do obumarcia
tkanek, organéw lub calej rosliny [6]. Zjawiska te okresla sie jako reakcje streso-
wa roéliny, ktéra prowadzi do stanu stresowego, a zZrédlo tych zaburzen nazywane
jest stresorem lub czynnikiem stresowym. Nalezy podkresli¢, ze reakcje stresowa
u roéliny moze wywota¢ zaréwno niedobor, jak i nadmiar danego czynnika. Stresor
moze mie¢ charakter pierwotny badz wtorny i wplywaé na rosling w sposéb bez-
posredni lub posredni. Ponadto dziatanie jednego stresora moze przebiega¢ acz-
nie z innymi Zrédfami stresowymi, ktdre nasilaja niekorzystne warunki do wzrostu
i rozwoju roéliny.

Zmiany wywolane przez stresor mogg by¢ odwracalne lub nieodwracalne. Jest
to zwiazane z poziomem intensywnosci danego czynnika oraz tego, jak dtugo ro-
slina byla poddana dzialaniu tego czynnika. W pierwszym przypadku po usunieciu
stresora i jego dzialania roélina si¢ regeneruje i uzyskuje wigksza odporno$¢ na ten
czynnik. Z kolei zmiany nieodwracalne po zahamowaniu oddziatywania czynni-
ka stresowego pozostaja, co skutkuje dysfunkcjg zaatakowanych organéw rosliny
wplywajaca na jej dalszy wzrost i rozwdj, czasem prowadzac do obumarcia roéliny.

Kozlowska [7] ze wzgledu na réznorodnos¢ czynnikéw srodowiskowych podaje
podzial streséw u roslin na abiotyczne i biotyczne. Stresami abiotycznymi sg:

e promieniowanie (nadmiar, niedobdr, UV),

e temperatura (zbyt wysoka, chtéd, mroz),

e woda (suche powietrze, susza glebowa, zatopienie),
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e gazy (niedobor O,, gazy wulkaniczne),

e skiadniki mineralne (nadmiar, niedobor, zasolenie, zachwianie réwnowagi,
toksyny i metale cigzkie, zakwaszenie, alkalizacja),

e czynniki mechaniczne (wiatr, pokrywa $niezna, pokrywa lodowa, zasypa-
nie) [6].

Stresami biotycznymi za$ sa:

e mikroorganizmy: wirusy, bakterie i grzyby,

e rodliny - za sprawa: pasozytnictwa, konkurencji (zaggszczenia), allelopatii,

e zwierzeta — poprzez: deptanie, zgryzanie i zerowanie, pasozytnictwo,

e antropogeniczne: zanieczyszczenie przemystowe, srodki ochrony roslin, po-
zar, ubicie gleby, pole elektromagnetyczne, promieniowanie jonizujace [6].

Wedtug innych doniesient naukowych stres u roélin mozna podzieli¢ na:

Oksydacyjny - polega on na zachwianiu réwnowagi w tkankach rosliny miedzy pro-
dukcja reaktywnych form tlenu a ich usuwaniem przez systemy antyoksydacyjne.

Radiacyjny - wystepuje, jezeli do rosliny dociera w zbyt duzej ilosci promieniowa-
nie aktywne fotosyntetyzujace i nie jest ona w stanie wykorzysta¢ go w procesie
fotosyntezy lub ma miejsce zwigkszona absorpcja promieniowania krdtkofalo-
wego bez mozliwosci jego dalszego przeksztalcenia.

Termiczny - wystepuje, gdy na roéling dziala temperatura, ktdrej zakres wykracza
poza optimum dla jej prawidtowego wzrostu i rozwoju. Stresorem moze by¢ za-
réwno temperatura zbyt wysoka, jak i zbyt niska, tj. przegrzanie i szok cieplny,
chtéd i mroz.

Wywolany niedoborem tlenu w glebie - stres ten najczesciej wystepuje w przypad-
ku zalania gleby w wyniku: powodzi, dlugotrwalego nasigkniecia woda, a tak-
ze pokrycia gleby lodem, kiedy dochodzi do ci$nieniowego wytloczenia tlenu
z gleby, co sprawia, ze gleba staje sie zbita. Rzadziej niedobdr tlenu zwigzany jest
z jego zuzyciem przez korzenie roélin, inne zwierzeta Zyjace w glebie lub namna-
zanie mikroorganizméw aerobowych [8].

Wodny - spowodowany przez niedobdr lub nadmiar wody w tkankach roslinnych,
ktory najpierw prowadzi do rozchwiania podstawowych funkeji poszczegdlnych
tkanek, a nastgpnie do ograniczenia wzrostu i plonowania rosliny. Najczesciej
stres ten definiowany jest przez niedobor wody w glebie.

Solny - wywolany przez zbyt duze stezenie tatwo rozpuszczalnych soli w roélinie,
co moze by¢ efektem zaréwno niekorzystnych warunkéw atmosferycznych czy
srodowiskowych na danym terenie, jak i dziatalnoscig cztowieka. Wigkszos¢ ro-
$lin uprawnych to tzw. glikofity, czyli rosliny charakterystyczne dla siedlisk nie-
stonych.
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e Spowodowany zanieczyszczeniami $rodowiska — stresory, ktore moga oddzia-
tywac¢ na roéling, wystepuja w atmosferze, glebie i wodzie. Moga to by¢ toksyny
pochodzenia naturalnego (emitowane na skutek aktywnosci wulkanicznej lub
specyfiki danego gatunku roéliny), jak i zanieczyszczenia powigzane z dziatalno-
$cig cztowieka: toksyny przemystowe, pochodzenia rolniczego czy zwigzane ze
stosowaniem paliw kopalnych [9].

Deficyt wody

Jezeli roslina nie ma zapewnionej optymalnej ilosci wody do prawidlowego wzrostu
i rozwoju, wystepuje u niej stres wodny. Jest on widoczny na poziomie komdrko-
wym rosliny i ma ogromny wplyw na wszystkie jej funkcje zyciowe.

Stresorem dla rosliny moze by¢ zaréwno deficyt wody, ktory wystepuje najcze-
$ciej w postaci suszy, jak i jej nadmiar (zalanie). W literaturze naukowej stres wodny
dotyczy najczesciej skutkow deficytu wody w tkankach roslinnych, natomiast susza
- warunkow meteorologicznych i glebowych, w ktérych roélina wzrasta.

Koztowska [7] podaje, ze deficyt wody w roslinach to brak ilo$ci wody nie-
zbednej do optymalnego wysycenia nig tkanek roslinnych. Wielko$¢ niedobo-
ru (ang. water saturation deficyt — WSD) okreéla si¢ najczedciej jako stosunek
aktualnej zawartosci wody do jej maksymalnej zawartosci [6]. Gdy wartos¢
WSD zmniejszy si¢ ponizej ustalonego poziomu krytycznego, ktory uwzgled-
nia odpornos¢ danej rosliny na stres wodny oraz warunki srodowiskowe, wtedy
pojawia si¢ stres wodny. Czynniki te sa rowniez ujete przy obliczeniach doty-
czacych wzglednego wspoélczynnika suszy (ang. relative drought index — RDI),
ktéry pokazuje faktyczny deficyt wody w tkance w stosunku do jej maksymal-
nego uwodnienia (WSD) wzgledem krytycznego, progowego deficytu wody dla
danego gatunku, wywolujacego pierwsze widoczne uszkodzenia lub poczatek
zaburzen funkcji [10].

Deficyt wody wywolany susza glebowa jest jednym z najczesciej wystepu-
jacych streséw $rodowiskowych w kazdej szerokosci geograficznej [7]. Eyvazi
[11] podaje, ze jest to jeden z gtéwnych streséw abiotycznych, negatywnie wply-
wajacych na wzrost i rozwoj roélin oraz plonowanie. Susza to efekt braku lub
znacznie mniejszej sumy opaddw atmosferycznych w poréwnaniu do $redniej
wieloletniej.

W pierwszej fazie stresu wodnego nastepuje susza glebowa, czyli brak opadéw
atmosferycznych. Najcze$ciej towarzyszy jej susza atmosferyczna, charakteryzuja-
ca si¢ wysokimi temperaturami powietrza przy jednoczesnie niskiej wilgotnosci
wzglednej oraz wystepowaniu cieplych, wysuszajacych wiatrow. Badania dotycza-
ce suszy glebowej skupiajg si¢ na pomiarach opadéw atmosferycznych i zapotrze-
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bowaniu roslin w wod¢ z uwzglednieniem ich fazy wzrostu oraz rodzaju gleby.
Karczmarczyk i Nowak [10] podkreslaja, Ze susza atmosferyczna powoduje przej-
$ciowe wigdniecie roslin, za$ glebowa i fizjologiczna - trwale.

Nalezy tez wspomnie¢ o stresie wodnym zwigzanym z brakiem mozliwosci po-
bierania wody dostepnej w glebie przez rosling, czyli tzw. suszy fizjologicznej. Jest to
spowodowane przez silne zasolenie (przenawozenie) gleby, brak tlenu, niskg tempe-
rature lub duze zakwaszenie [10].

Przedluzajace si¢ okresy bezdeszczowe moga wywola¢ susze hydrologiczna,
w przypadku ktorej gtéwng osig badania i monitorowania jest poziom wdéd po-
wierzchniowych w rzekach i jeziorach w odniesieniu do $redniej wieloletniej. Kilka
lat suszy hydrologicznej z poglebiajacym si¢ brakiem opadéw i wzrostem $redniej
rocznej temperatury powietrza prowadzi do suszy hydrogeologicznej, ktéra doty-
ka plytkich, a nastepnie coraz glebszych z16z wdd podziemnych. Skutkami jej wy-
stapienia jest wysychanie studni oraz koniecznos¢ poglebiania juz istniejacych lub
przeprowadzania nowych odwiertow.

Zmiany w strukturach opadéw atmosferycznych wplywaja na bilans wodny
i w wielu miejscach przyczyniaja si¢ do niedoboréw wody. W Polsce, podobnie jak
w innych krajach, prowadzone s3 badania i analizy dotyczace wystepowania suszy.
Informacje na temat suszy rolniczej na terenie calego kraju sa publikowane przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach - Panstwowy Instytut
Badawczy (IUNG-PIB). Staly monitoring suszy atmosferycznej i hydrologicznej
prowadzi réwniez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy In-
stytut Badawczy (IMGW-PIB). Z kolei Panstwowy Instytut Geologiczny — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) prowadzi monitoring wéd podziemnych na
terenie Polski. Oprdcz tego dla calego kontynentu europejskiego stworzono Eu-
ropejskie Centrum Obserwacji Suszy (European Drought Observatory — EDO),
ktére oprécz stalego monitoringu suszy prowadzi takze jej prognozowanie oraz
publikuje alerty suszowe.

Zapotrzebowanie na wode zwieksza si¢ wraz z rozwojem roéliny i osiaga mak-
simum w fazie najwigkszego przyrostu biomasy [10]. Bilans wodny odzwierciedla
gospodarke wodng danej rodliny w danych warunkach srodowiskowych w kon-
kretnym czasie. Wyraza si¢ go za pomocg poréwnania ilosci wody oddanej przez
roéline do pobranej przez nig, mierzonej na poczatku i na koncu badanego okre-
su. W praktyce stan rownowagi tego bilansu, czyli sytuacja, gdy ilos$¢ utraconej
wody jest taka sama jak pobranej, jest trudny do osiagniecia. Bilans wodny rosliny
podlega nieustannym wahaniom zaleznym m.in. od proceséw biochemicznych
w roélinie, dostepnosci wody w glebie oraz intensywnosci jej poboru. W okresach
dlugotrwalych posuch oraz w nocy rosliny nie sa w stanie wyréwnac¢ bilansu wod-
nego [10].
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Reakcje roslin na stres wodny

Obecnie najwigkszym zagrozeniem dla rolnikéw jest susza [12]. Wedlug GAR Spe-
cial Report on Drought w 2015 r. bezposrednie straty poniesione przez 1,5 mld ludzi
w latach 1998-2017 szacowane s3 na 124 mld USD. Niedob6r wody stanowi problem
w rolnictwie, wplywajac na plony, a tym samym na $§wiatowg gospodarke [13].

Odpowiednie zarzadzanie zasobami wodnymi na cele rolnicze staje si¢ dzi$ jed-
nym z najwazniejszych celéw do osiagniecia w obecnym i prognozowanym scena-
riuszu wysokiego ryzyka suszy. Szczegdtowe badania nad zarzadzaniem i zuzyciem
wody w tym sektorze moga przynie$¢ wymierne korzysci w postaci realnych zyskow
finansowych i ograniczenia strat wody w produkgji rolno-spozywczej [14].

Przej$ciowe lub wydluzone okresy suszy sa powszechne w rolnictwie w suchych
i potsuchych rejonach i beda wystepowaly coraz czesciej wraz z postepujacymi
zmianami klimatycznymi [15-16].

Niedostateczna ilo§¢ wody, powodujgca stres wodny, prowadzi do tego, ze ro-
sliny reaguja na poziomie pojedynczych komorek, tkanek i catego organizmu. To-
lerancja rodlin na susze¢ obejmuje szereg mechanizméw obronnych zaréwno na
poziomie morfologicznym, jak i fizjologicznym rosliny [17-18]. Na proces zmian
wplywaja: szybkos¢ utraty wody, stopienn odwodnienia roéliny oraz jej wrazliwo$¢
na czynnik stresowy. Reakgcje roslin na stres wodny zaleza od ich odpornosci na su-
sz¢, co jest cechg gatunkows, a nawet odmianowg [19], jak réwniez od warunkow
srodowiskowych [20]. W warunkach niedoboru wody w podlozu wystepuja zakto-
cenia w gospodarce wodnej roslin, a ich efektem sa m.in. ograniczenie transpiracji
i zamykanie aparatéw szparkowych [21]. To z kolei ogranicza pobieranie tlenku
wegla (IV) i tym samym spowalnia proces fotosyntezy [22]. Rosliny reaguja na su-
sz¢ aktywacja hormondw stresu i mechanizmdéw antyoksydacyjnych, co prowadzi
do zmniejszenia biomasy roélin. Bertamini [23] podkresla, ze skutki fagodnego
niedoboru wody nie s3 tak drastyczne jak te powodowane przez dotkliwg susze.
Lagodny deficyt wody wywoluje w roslinach najczesciej zmiany biochemiczne,
ktére umozliwiaja przystosowanie do Zycia w zmienionych warunkach. Drastycz-
ny niedobér wody w glebie moze prowadzi¢ do funkcjonalnych i strukturalnych
zmian w aparacie fotosyntetycznym. W efekcie ogranicza to wzrost i tym samym
produktywno$¢ roslin [22, 24].

Kozlowska [7] podaje, ze wiekszo$¢ roélin uprawnych nalezy do mezofitéw, tzn.
ro$lin mogacych znosi¢ okresowe braki wody, ktére powoduja zmiany metabolizmu
prowadzace do uruchomienia mechanizméw dostosowawczych. Najcze$ciej rosliny
uodporniaja si¢ na susze przez aklimatyzacje. Na przyklad wytwarzanie osmolitow
lub zwigzkéw osmoprotekcyjnych, takich jak: prolina, betaina glicynowa i zwiazki
fenolowe, jest dobrze regulowanym mechanizmem biochemicznym zwigkszajacym
tolerancje roslin na stres wodny. Ponadto czgsto roéliny ograniczajg straty wody
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przez zmiane budowy, powierzchni i ksztattu lisci (mata powierzchnia, gruba kuty-
kula) oraz zrzucanie lisci. Uruchamiajg réwniez mechanizmy ograniczajace trans-
piracje i zwiekszajace zdolnos¢ gromadzenia wody [10]. Przejawem obronnym ro-
sliny moze by¢ takze zmieniona dystrybucja produktow fotosyntezy, ktére trafiaja
w pierwszej kolejnosci do mtodych korzeni rosliny, zawigzkéw owocnikéw oraz do
stozkéw wzrostu. Lewak i Kopcewicz [6] stwierdzili, ze jednym ze sposobow uni-
kania odwodnienia jest przystosowanie cyklu rozwojowego rosliny do sezonowo
wystepujacych okresow suszy.

Odpornos¢ na susze to jeden z najwazniejszych czynnikéw determinujacych
rozmieszczenie geograficzne gatunkéw, w tym roslin uprawnych. To wlasnie stres
wodny decydowat w duzej mierze o kierunku ewolucji roslin ladowych na prze-
strzeni minionych epok. Dzisiaj wyznacza on kolejne kroki do realizacji trudnego
zadania, ktérym jest wyzywienie rosngcej populacji $wiata w obliczu zmieniajacego
sie klimatu. Jednym z strategicznych celéw na najblizsze lata i dekady dla rolnic-
twa oraz galezi z nim zwigzanych jest efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi
na cele rolnicze. Postep technologiczny, nauka i bioinzynieria to sprzymierzency
w osigganiu kolejnych sukceséw na drodze do nowoczesnego rolnictwa opartego na
najnowszej wiedzy, szacunku do ograniczonych zasobdw planety, a takze do zmie-
niajgcego sie $wiata [22].

Najbardziej dotknigte suszg tereny obejmuja: poludniowo-centralng Azje, Azje
Potudniowo-Wschodnig, cze$¢ Ameryki Potudniowej, Europe Srodkowa i potu-
dniowo-wschodnig cze$¢ Stanéw Zjednoczonych [25].

Wystepowanie suszy rolniczej zalezy od ewapotranspiracji i od dostgpnosci
wilgoci w glebie [26]. Na calym $wiecie uprawa opierajaca si¢ na opadach desz-
czu obejmuje 80% ogolnej powierzchni rolniczej [27]. Nawadnianie jest pierwszym
rozwigzaniem w przypadku suszy rolniczej, ale nie jest ono pozbawione kosztéw
i probleméw (zrownowazony rozwoj i zasolenie). W niektorych regionach juz dzis
stanowi powazny problem $rodowiskowy oraz stwarza realne zagrozenie dla za-
sobéw wod podziemnych wykorzystywanych dla zaspokojenia potrzeb lokalnych
spoteczno$ci.

Poza sztucznym nawadnianiem strategie nastawione na zwigkszenie tolerancji
upraw na deficyty wody koncentruja sie na specjalizacji upraw, tradycyjnej hodow-
li roslin i modyfikacjach genetycznych w celu uzyskania odmian wysoce odpor-
nych na susze.

Bardzo znanym sposobem na zwigkszenie plonéw w warunkach stresu wodne-
go jest wprowadzanie genetycznie zmodyfikowanych upraw z tolerancja na susze
[28]. Pierwsza roslina odporna na deficyt wodny zostala komercyjnie wprowadzona
na rynek w 2012 r. i zatwierdzona w USA i Kanadzie. Pionierem byta firma, ktéra
opracowala genetycznie zmodyfikowang odmiane kukurydzy o zwigkszonej odpor-

136



Wptyw preparatow roslinnych na ograniczenie stresu u roslin

nosci na stres wodny poprzez ekspresje genow bakteryjnych. Kukurydza Drought-

GardTM jest jedyna odporna na susze genetycznie zmodyfikowang rosling uprawna

zatwierdzong w wielu regionach w 2017 r., a jej nasadzenia wzrosly 15-krotnie -

z 50 tys. ha w 2013 r. do 810 tys. ha w 2015 r. [29].

W cyklu wegetacyjnym kazda roélina jest narazona na rézne czynniki stresowe.
Dostarczanie roslinom odpowiedniej dawki mikro- i makroelementéw moze wply-
wacé korzystnie na ich reakcje na takie stresory. Moze sie to przelozy¢ na zdolnos¢
poszczegolnych roélin do adaptacji, przetrwania i zwigkszania tolerancji w okreslo-
nych warunkach §rodowiska.

Badania naukowe potwierdzaja, ze wsrdd 94 pierwiastkéw chemicznych, kté-
re wystepuja w srodowisku, ponad 70 jest obecnych w biomasie roélin, a tylko
17 z nich identyfikuje si¢ jako niezb¢dne sktadniki mineralne. Wéréd nich istnieja
makro- i mikroelementy, ktére sklasyfikowano na podstawie wzglednej ich za-
wartosci w roslinach. Nalezy podkresli¢, ze podziat ten jest umowny, zas poziom
niektérych z nich wykracza poza przyjete przy dokonywaniu podzialu normy.
Szmidt-Jaworska i Kopcewicz [30] podaja, ze makroelementy to pierwiastki, ktd-
rych zawarto$¢ w roélinie wynosi powyzej 0,1% s.m., natomiast mikroelementy
- ponizej tej wartosci.

Makroelementy to niezbedne dla rozwoju kazdej rosliny sktadniki odzywcze,
biorgce udzial w jej najwazniejszych procesach zyciowych, takich jak: fotosynteza,
oddychanie i przewodzenie wody. Zalicza si¢ do nich: azot (N), fosfor (P), potas (K),
siarke (S), wapn (Ca) i magnez (Mg). Ich odpowiedni poziom w komérkach roslin-
nych warunkuje optymalny wzrost i prawidtowy rozwdj roslin. Z kolei ich niedobér
lub nadmiar moze wywotywac u roslin objawy stresowe, wplywajac negatywnie na
rozwdj oraz plonowanie roslin.

Mikroelementy, okreslane takze jako pierwiastki sladowe, uczestnicza w wie-
lu procesach metabolicznych w roélinie, sa takze s3 waznym skfadnikiem enzy-
moéw odpowiedzialnych m.in. za transport elektronéw czy procesy wigzania azotu
w komorkach. Brak mikroelementéw moze sprzyja¢ rozwojowi wielu choréb, ktére
prowadza do nieprawidtowosci w procesie wzrostu i rozwoju calej rodliny, w tym
uposledzenia procesu fotosyntezy w komorkach. Hinsinger [31] podaje, ze mikro-
elementy to: zelazo (Fe), miedz (Cu), cynk (Zn), mangan (Mn), molibden (Mo)
ibor (B).

Azot jest budulcem podstawowych zwigzkéw organicznych, dzigki czemu bierze
udzial we wszystkich reakcjach biochemicznych zachodzacych w roslinach. Bez
udzialu azotu nie zachodzi produkcja chlorofilu ani proces fotosyntezy. Pier-
wiastek ten umozliwia prawidtowy wzrost roslin, rozwdj systemu korzeniowego
i uzyskanie optymalnej zawartosci biatka w roslinie oraz zwigksza odpornos¢
roélin na porazenie grzybicze.
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Fosfor odpowiada za prawidlowy przebieg przemian bioenergetycznych i metabo-
licznych w komérkach rodlinnych. Bierze udzial w syntezie i rozpadzie zwiazkéw
organicznych. Jest niezbedny do przekazywania informacji genetycznej. Fosfor
odpowiada za budowe i prawidtowe funkcjonowanie blon komérkowych rosli-
ny. Epstein [32] podaje, ze odpowiednia ilo$¢ tego pierwiastka wptywa na zdol-
nosci adaptacyjne roslin w okresach suszy.

Potas pelni funkcje regulacyjng w procesach metabolicznych zachodzacych w ro-
Slinach (aktywuje enzymy i bierze udzial w biosyntezie bialek). Pierwiastek ten
odpowiada tez za prawidlowa osmoregulacje komdrek oraz regulacje bilansu
wodnego rosliny. Potas zwieksza zakres tolerancji danej rosliny na stresory bio-
tyczne i abiotyczne, w tym te zwigzane z niedoborami wody.

Wapn jest waznym budulcem struktur $cian i blon komérkowych rosliny, dzieki
czemu reguluje procesy wnikania do komdrek czasteczek i mikroorganizmow.
Jest takze wtérnym przekaznikiem informacji podczas proceséw metabolicz-
nych w roslinie. Niedobdr tego pierwiastka obniza zdolno$¢ roélin do wilasci-
wych reakcji na czynniki streséw srodowiskowych [33].

Magnez warunkuje wlasciwy poziom przepuszczalnosci blon komdrkowych.
Jest wazny dla prawidlowego przebiegu oddychania, fotosyntezy i syntezy
kwasow nukleinowych. Dzigki jego obecnosci rosliny lepiej znosza stresy
abiotyczne [34].

Zelazo jest obecne w komoérkach roslinnych w stosunkowo duzym stezeniu w po-
réwnaniu do innych mikroelementéw. Pierwiastek ten aktywuje wiele enzymow,
ktére pomagaja w przenoszeniu elektronéw. Jego dzialanie jest tez niezbedne
do prawidlowego przebiegu procesu biosyntezy chlorofilu. Okresowe niedobory
zelaza sprzyjaja rozwojowi chlorozy, czyli zaburzenia zdolnosci rosliny do foto-
syntezy i wytwarzaniu chlorofilu.

Cynk jest niezbedny dla prawidtowego przebiegu proceséw metabolicznych, takich
jak synteza hormonoéw roslinnych czy biosynteza chlorofilu. Jest waznym budul-
cem blon komoérkowych. Pelni tez role katalityczng i strukturalng w reakcjach
enzymatycznych. Niedobdr cynku objawia si¢ zaburzonym rozwojem korzeni
i lisci roslin.

Mangan wykazuje wlasciwos$ci oksydoredukcyjne. Wplywa na enzymy, ktére biora
udzial w oddychaniu komdrkowym, biosyntezie lipidéw, aminokwaséw oraz cu-
kréow. Jego dobroczynne dzialanie jest widoczne takze w procesie syntezy pier-
$cieni pirolowych i budowaniu struktur chloroplastéw i dlatego jest on waznym
ogniwem w prawidlowym przebiegu procesu fotosyntezy. Jego wlasciwy poziom
w komorkach roslinnych redukuje stres oksydacyjny. Mangan bierze udzial
w rozkladzie wody na poziomie komdrkowym, dlatego jego obecno$¢ moze
wspiera¢ reakcje roélin na niedobory wody.
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Bor bierze udzial w budowie $cian komoérkowych roslin, wplywajac na ich stabil-
nos¢ i wlasciwe przenikanie substancji przez blony komoérkowe. Jest to pierwia-
stek wazny dla rozwoju brodawek korzeniowych roélin. Reguluje tez gospodarke
hormonalng roélin. Optymalny poziom boru moze wspomagac rosliny w szyb-
szym przystosowaniu si¢ do obecnosci stresorow i tagodzi¢ ich wptyw [35].

Wptyw naturalnych i syntetycznych preparatow roslinnych
na redukcje skutkow deficytu wodnego u roslin

We wspodlczesnym rolnictwie kladzie si¢ nacisk zaréwno na wielkos¢, jak i jakos¢
plonu. Dlatego nie tylko coraz wigcej uwagi poswigca si¢ nawozeniu i ochronie ro-
$lin, ale réwniez stosuje liczne preparaty kwalifikowane jako regulatory rozwoju ro-
$lin lub biostymulatory, stymulatory odpornosci czy szczepionki bakteryjne. Ana-
litycy szacuja, ze do 2025 r. globalny rynek tego typu produktéw osiggnie wartos¢
ponad 4,2 mld USD, a pogarszajace si¢ warunki klimatyczne bedg dziataly stymulu-
jaco na dalszy dynamiczny rozwoj tego sektora [36].

Wedtug Europejskiego Konsorcjum Przemystu Biostymulatoréw ,,biostymu-
latory to produkty zawierajace substancje i/lub mikroorganizmy, ktérych funk-
cja po zastosowaniu do roslin lub ryzosfery jest stymulowanie naturalnych pro-
cesow w celu zwiekszenia/uzyskania korzysci w zakresie pobierania sktadnikow
odzywczych, wydajnosci sktadnikéw odzywcezych, tolerancji na stres abiotyczny
i jako$ci upraw”.

Definicja biostymulatoréow roélin zawarta w rozporzadzeniu UE przyjetym
w 2019 r. podaje, ze jest to ,produkt, ktdry stymuluje procesy odzywiania roslin
niezaleznie od zawartosci sktadnikéw odzywczych w produkcie, wylacznie w celu
poprawy co najmniej jednej z nastepujacych cech rosliny lub ryzosfery rosliny:

(a) efektywnos$ci wykorzystania sktadnikow odzywczych;

(b) tolerancji na stres abiotyczny;

(c) cech jakosciowych; lub

(d) dostepnosci ograniczonych sktadnikéw odzywczych w glebie lub ryzos-

ferze” [37].

Szeroki zakres pochodzenia surowcéw wykorzystywanych do produkeji biosty-
mulatoréw powoduje, ze moga one wystepowaé w postaci stalej, plynnej a nawet
gazowej. To z kolei wplywa na klasyfikacje biostymulatorow wedtug réznych kryte-
riéw. Du Jardin [38] wprowadzit podzial biostymulatoréw na:

1) substancje humusowe,

2) zlozone materialy organiczne,

3) korzystne pierwiastki chemiczne,
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4) sole nieorganiczne,

5) ekstrakty z wodorostow,

6) pochodne chityny i chitozanu,

7) antytranspiranty,

8) wolne aminokwasy i inne substancje zawierajace azot,
9) mikroorganizmy.

Mimo ze biostymulatory nie zastepuja nawozéw, moga istotnie zwigkszy¢ wy-
dajnos¢ upraw poprzez lepsze wykorzystanie przez rosliny sktadnikéw odzywczych
dostarczanych przez nawozy [39].

Ze wzgledu na ukierunkowane dzialanie wéréd biostymulatoréw mozna wy-
roznic:

Hormony wzrostu roslin - substancje pochodzenia naturalnego lub syntetyczne-
go, ktére pobudzajg rodliny do wzmozonego wzrostu, co moze skutkowac lepsza
ich zdolnoscig do radzenia sobie z czynnikami stresu abiotycznego. Przykltadem
moga by¢ auksyny, cytokininy i gibereliny [40].

Kwas salicylowy, ktory jest dobrym stymulantem obrony roslinnej w warunkach
stresu abiotycznego [38].

Kwas abscysynowy (ABA) - to substancja pochodzenia roslinnego, ktéra odpo-
wiada za regulacje wewnetrznej gospodarki organizmu roslinnego w warunkach
suszy. Badania nad tym hormonem potwierdzaja pozytywne wyniki w zakresie
zwiekszania tolerancji roslin poddanych preparatom zawierajacych ABA na nie-
dobér wody [41].

Ekstrakty roslinne - s3 to wyciagi z glonéw morskich, wodorostéw czy ekstrakty
pochodzenia ziolowego. Stirk [42] podkresla, Ze naturalne biopreparaty rodlinne
wplywajg korzystnie na kwitnienie, wzrost roélin, zawigzywanie owocow, wydaj-
no$¢ upraw i efektywno$¢ wykorzystania sktadnikéw odzywczych oraz pomaga-
ja roslinom przetrwad w warunkach stresowych.

Aminokwasy, ktdre regulujg procesy przystosowawcze w roélinach, dzieki czemu
wspomagajg ich odpornos¢ na czynniki stresowe. Przykladem moga by¢: proli-
na, glutaminian i arginina.

Biostymulatory mineralne, ktére pomagaja wzmocni¢ strukture komorek roslin-
nych i reguluja najwazniejsze procesy metaboliczne, co ma znaczenie w przy-
padku niekorzystnych warunkéw zewnetrznych podczas wzrostu i rozwoju ro-
$lin. Sg to: krzem, bor oraz zelazo [43].

Zainteresowanie naukowcéw wzbudza réwniez chitozan, fulwokwasy oraz

mikroorganizmy, ktére wykazuja potencjalny wplyw na budowanie odpornosci
i wzrost roslin uprawnych [44].
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Ekstrakty z wodorostéw zajmuja znaczacg pozycje na rynku biostymulato-
réw, stanowiac najszybciej rozwijajaca sie kategori¢ produktéw biostymulujacych
[45]. Korzystny wplyw ekstraktow z wodorostéw na wzrost roéliny zostal zbada-
ny przez Chaskiego [46], ktéry wykazal ich pozytywny wplyw na rozwdj roslin
w warunkach stresowych. Biostymulatory zawierajace ekstrakty z wodorostéw nie
s kategorig jednorodng. Rdznig si¢ one w zaleznosci od gatunku wodorostow
uzytych do ich produkgji (tj. brazowe, zielone lub czerwone), przestrzenno-cza-
sowego zrodla surowca wodorostéw i procesu stosowanego do ich produkeji czy
ekstrakeji [44, 47]. Wiekszos¢ takich biostymulatoréw jest wytwarzana z gatun-
kow alg brunatnych. Ascophyllumnodosum Le Jol jest gatunkiem dominujacym ze
wzgledu na korzystny wplyw na plonowanie upraw [48]. Réwniez aplikacja Asco-
phyllumnodosum ex tract (ANE) zwigkszala tolerancje traw i upraw na stres wy-
wolany susza [49-50].

Substancje biostymulujace moga pochodzi¢ z réznych zrédet (np. by¢ efektem
przetwarzania produktow ubocznych produkeji zywnosci), ich zastosowanie w rol-
nictwie moze réwniez ukierunkowac ten sektor na rozwoj gospodarki w obiegu
zamknietym, a zatem moze tez zwiekszy¢ warto$¢ dodang poszczegdlnych upraw.
Dlatego propagatorzy zréwnowazonego rolnictwa zwracaja szczegolng uwage na
wykorzystanie korzystnych mikroorganizméw, np. grzybéw, jako kluczowych
produktéw biostymulujacych. Grzyby wykazuja zdolnos¢ do wchodzenia w in-
terakcje z roslinami poprzez ich system korzeniowy zaréwno w formie symbiozy
mutualistycznej, jak i pasozytnictwa. Grzyby mikoryzowe potrafig wytworzy¢ sym-
bioz¢ z ponad 90% gatunkéw roélin i dzigki temu znajdujg szerokie zastosowanie
w ogrodnictwie.

Biostymulatory coraz czesciej sa przedstawiane jako jedna z potencjalnych,
nowoczesnych drég wsparcia gospodarki wodnej [51], wplywajacej na ogranicza-
nie strat wydajnosci p6l uprawnych poddawanych stresowi suszy. Ich stosowanie
w rolnictwie jest zgodne z aktualng europejska filozofig ekologiczng [52], poniewaz
wigkszo$¢ stosowanych substancji pochodzi ze Zrédel naturalnych i tatwo ulega roz-
kladowi w glebie [53].

Zastosowanie biostymulatoréw w agrotechnice rolniczej wplywa na poprawe
odpornosci roélin na czynniki stresowe, takie jak: niedoboér lub nadmiar wody,
ekstremalne temperatury, skazenie zwigzkami chemicznymi i inne stresory pocho-
dzenia nieorganicznego. Biostymulatory moga pochodzi¢ ze Zrédel naturalnych,
jak i syntetycznych. Ich oddzialywanie na roéliny to przede wszystkim stymulacja
proceséw fizjologicznych, ktora pozwala roslinie przetrwaé¢ w trudnych warunkach
srodowiskowych. Badania naukowe potwierdzajg korzystny wptyw biostymulato-
réw na tolerancje roélin na szeroki zakres biotycznych i abiotycznych czynnikéw
stresowych. W zwigzku z tym moga by¢ one stosowane do fagodzenia niekorzyst-
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nych skutkéow zmian klimatycznych i do zwigkszenia odpornos$ci upraw na stresory
abiotyczne. Biostymulatory stanowia dzisiaj duze wsparcie dla technologii produk-
cji w przypadku wielu rodzajéw upraw rolniczych [54].

Garcia-Garcia i in. [51] badali wplyw glicyny betainy (GB) i kwasu L-piroglu-
tamikowego (PG) na fagodzenie stresu zwigzanego z suszg u kukurydzy (Zea mays
L). Glicyna betaina to rozpuszczalna substancja, ktéra gromadzi si¢ w wielu rosli-
nach. Najczesciej stosuje si¢ ja do zwiekszania tolerancji roslin na stresy abiotycz-
ne, w tym zwigzane z zamarzaniem, zasoleniem i suszg. Glicyne betaing stosuje si¢
dolistnie, dzieki temu jest szybko wchlaniana, a nastepnie translokowana do po-
szczegblnych narzaddw roslinnych. Substancja ta wptywa korzystnie na zwigkszenie
obrony antyoksydacyjnej, powoduje wzmozong wymianeg gazoéw lisciowych i wzrost
rodliny, pomimo dziatania czynnikéw stresowych. Z kolei kwas L-piroglutamiko-
wy jest zaliczany do aminokwaséw nieproteinogennych, wykazujacych wlasciwosci
biostymulujace.

Wyniki badan Jiménez-Arias i Alby [55] wykazatly zwigkszenie tolerancji roélin
na susze w warunkach dzialania stresu zwigzanego z niedoborem wody. Zaapliko-
wanie biostymulatora do sadzonek poddanych czynnikowi stresogennemu wply-
wala na zmniejszenie stopnia redukcji wzrostu badanych sadzonek $rednio od 65
do 85%. Zastosowanie glicyny wykazalo jednak wyrazng zalezno$¢ od stezenia.
Najkorzystniejsze stezenie (0,1 mM) wplyneto na zwiekszenie tolerancji na niedo-
bér wody $rednio o 77%. Rosliny poddane dzialaniu kwasu L-piroglutamikowrgo
potrzebowaly dawek o wigkszym stezeniu (1 mM), aby wytworzy¢ te tolerancje na
poziomie 80% [55].

Poliaminy (PA) s3 naturalnymi zwigzkami wywolujacymi korzystne reakcje
u roélin poddanych stresowi z powodu suszy. Badania Jimnez-Arias [56] dotyczy-
ty kukurydzy, uprawianej w warunkach dobrego nawodnienia (WW) lub deficy-
tu wody (WD), na ktérg aplikowano biostymulatory takie jak: putrescyna (Put)
i spermidyna (Spd). W trakcie doswiadczenia zaobserwowano rézne mechanizmy
dziatania Put i Spd w odniesieniu do uprawy kukurydzy oraz poprawe bilansu
wodnego roslin. Zastosowanie Put poprawito jako$¢ i wielkos¢ plonu w warunkach
dobrego nawodnienia, a Spd - w warunkach deficytu wody. Poliaminy zwigksza-
ty zawartos¢ weglowodanéw, podczas gdy udzial w zawartosci biatka zmienial si¢
w zaleznosci od interakcji miedzy zwigzkiem a warunkami wzrostu. Na zawarto$¢
sktadnikéw mineralnych w ziarnie duzy wptyw mialy réwniez warunki wodne i za-
stosowanie poliamin, przy czym najkorzystniejsze wyniki uzyskano po zastosowa-
niu Spd, konczac na mace bogatszej w Zn, Cu i Ca, ktére sg powszechnie uznawane
za wazne dla zdrowia ludzkiego. Badania potwierdzaja, ze wprowadzenie poliamin
do zabiegéw agrotechnicznych moze by¢ skuteczng metoda biofortyfikacji rodlin
uprawnych [58].
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Jiménez-Arias [57] przedstawila wykaz biostymulatoréw, stosowanych, gdy na
rodling dziala abiotyczny czynnik stresowy. Rabélo [59] stwierdzil, ze tylko dolistne
zastosowanie mieszanych pochodnych chitozanu zwigksza wydajnos¢ ziarna - sred-
nio o 35%. Shemi [60] podat dolistnie mieszanke glicyny, betainy i kwasu salicylo-
wego w celu zwigkszenia tolerancji kukurydzy na stres wynikajacy z suszy. W tym
przypadku dolistna aplikacja mieszanych pochodnych chitozanu [59], zwigkszana
wraz z rosngcym stresem, bedacym efektem suszy, wplywala na wzrost plonu ziarna
odpowiednio 0 40,52%. Inne doswiadczenia z kukurydza [60] dotyczyly mozliwosci
zastosowania dwoch biostymulatoréw: glicyny betainy i kwasu L-pyroglutamino-
wego przez fertirrygacje w celu radzenia sobie ze stresem suszy. Dzieki aplikacji
tych substancji plon ziarna zwigkszyt sie $rednio o 40,52% [56].

Rabélo, Jiménez-Arias i Shemi [57-60] badali wplyw glicyny betainy i kwasu
L-pyroglutaminowego na stan zdrowotny korzeni roélin uprawnych. Autorzy
stwierdzili, Ze dodanie biostymulatoréw do systemu nawadniania nawozacego na
polach kukurydzy zmniejszylo koszty zabiegéw agrotechnicznych. Ponadto, po
optymalizacji dawek, badanie wykazalo, ze 0,01 mM glicyny i 1 mM kwasu L-py-
roglutaminowego zmniejszyly straty plonu, gdy zastosowano o 20% mniej wody do
nawadniania. Zabiegi te poprawily efektywnos¢ wykorzystania wody [57-60].

Pomidor (Solanum lycopersicum L.) jest szczegdlnie wrazliwy na stresy sSrodowi-
skowe, w tym susze. Reakcja pomidoréw na stres wodny zalezy od kilku czynnikéw,
w tym czasu trwania i dotkliwo$ci okresu suszy, a takze od jego wrodzonych mecha-
nizmodw tolerancji [61].

Colla [62] wykazal korzystny wptyw biostymulatoréw i nawadniania deficyto-
wego na charakterystyke biochemiczng i wlasciwosci bioaktywne owocéw pomido-
ra. System nawadniania i zastosowanie biostymulatora wptynely réwniez na sktad
wolnych cukréw, podczas gdy zawarto$¢ kwasoéw organicznych i tokoferolu byta
zalezna od zabiegu, w ktérym zastosowano rafinoze (TWW+). Zawarto$¢ kwasow
ttuszczowych (palmitynowego, linolowego i oleinowego) réznila si¢ w zaleznosci
od zastosowanego zabiegu, podczas gdy najwyzsze wartosci 3-karotenu i likope-
nu odnotowano odpowiednio dla zabiegéw CW- (sacharoza) i NW+ (fruktoza).
W przypadku aktywnosci przeciwutleniajacej obrobka TWW+ (rafinoza) wyka-
zala wysoka aktywnos¢ dla obu testowanych probek (TBARS i OxHLIA), podczas
gdy wiekszo$¢ badanych ekstraktow wykazata nizszg aktywno$¢ przeciwbakteryjna
przeciwko testowanym bakteriom w poréwnaniu z prébkami kontrolnymi w wa-
runkach normalnego nawadniania (W+) i nawadniania z niedoborem wody (W-).
Probki uzyskane z zabiegow CW+ (sacharoza) wykazaly wyzszg aktywnos¢ przeciw-
grzybicza (wartosci MIC) niz prébki kontrolne [63]. Badania dowiodly, Ze pomimo
pozytywnych efektéw dla okreslonych kombinacji biostymulatoréw i nawadniania
niezbedne beda dalsze szczegdtowe badania w celu lepszego zidentyfikowania me-
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chanizméw dzialania i proceséw fizjologicznych, zanim testowane biostymulato-
ry beda wykorzystane w powszechnej uprawie pomidoréw [36]. Wprowadzenie
sztucznego nawadniania deficytowego dalo obiecujace wyniki w zréwnowazonym
zarzadzaniu zasobami naturalnymi w uprawie pomidoréw, podczas gdy jego po-
taczenie z biostymulatorami mozna uzna¢ za efektywng i przyszlosciowa metode
oszczedzania wody bez negatywnych skutkéw dla jakosci owocéw pomidora [64].

Biostymulatory i ich wplyw na rosliny poddane stresowi wodnemu zbadano
takze pod katem oddzialywania na wzrost i rozwoj siewek pomidora. Na potrzeby
badan stworzono warunki fagodnego niedoboru wodnego dla sadzonek pomidora.
W toku doswiadczenia wykazano znaczace zmniejszenie wzrostu sadzonek i RGR
(25%) po 7-dniowym eksperymencie. Parametry wymiany gazowej (Pn, Gs i E)
mialy znacznie nizsze wartosci (o 30-50%) w stosunku do siewek kontrolnych. Me-
tabolit zwigzany ze stresem, ABA, wykazywal znaczng akumulacje w sadzonkach
pomidoréw (24 h), co byto zgodne z ekspresja genu SINCED2. Analiza wynikéw
wykazala, ze poziom proliny byl dwukrotnie wyzszy w sadzonkach poddanych
dzialaniu niedoboru wody i pozostal na tym poziomie do konca badan. Jednak cat-
kowita zawarto$¢ weglowodanéw byla znacznie nizsza w sadzonkach poddanych
dzialaniu niedoboru wody. Analiza jakosciowa i ilosciowa wykazala, ze zastosowa-
nie zmiennej ,akumulacji biomasy siewek” moze uprosci¢ metodologie badania.
W tym przypadku testowano 12 réznych biostymulatoréw, a wprowadzenie tego
uproszczenia spowodowalo, ze wszystkie one wykazaly wyzsza akumulacj¢ biomasy
w siewkach poddanych obrébce niz w sadzonkach niepoddanych obrébce w wa-
runkach deficytu wody. Wsrod zastosowanych biostymulatoréw najskuteczniejszy-
mi byly: putrescyna, spermina i spermidyna [55].

Na roélinach pomidora przeprowadzono takze badania dotyczace biostymu-
latoréw Seed+ i Crop+ w réznych warunkach wodnych. Do$wiadczenie zalozono
w szklarni, z dwoma terminami stosowania biostymulatoréw, tj. w czasie kwitnienia
i owocowania, w dwoch warunkach wodnych gleby (50 i 100% pojemnosci wodnej
gleby) i przy uzyciu szesciu biostymulatoréw (kontrola; Seed+; Seed+ + Crop+ 1x;
Seed+ + Crop+ 2x; Crop+ 1x; + Crop+ 2x). Biostymulatory Seed+ i Crop+ zwiek-
szyly wydajnos¢ kwantowa fotosystemu II (Fv/Fm), niezaleznie od czasu aplikacji
i stanu wody w glebie. Biostymulatory Seed+ + Crop+ 2x i Crop+ 2x wyro6zniaty
sie w okresie przedpoludniowym, ze $rednim Fv/Fm wynoszacym 0,813 w bada-
nych warunkach. Najwyzsza aktywno$¢ SOD zanotowano przy uzyciu biostymu-
latora Crop+ 2x w okresie owocowania i przy deficycie wody. W przypadku POD
w warunkach deficytu wody najlepsze wyniki uzyskano z biostymulatorami Seed+
+ Crop+ 2x, Crop+ 1x i Crop+ 2x w okresie kwitnienia. Badanie nad biostymulato-
rami Seed+ i Crop+ moze przynies$¢ korzystne skutki w tagodzeniu szkéd spowodo-
wanych deficytem wody w uprawie pomidorow [61].
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W eksperymencie polowym przeprowadzonym na roslinach pomidora bada-
no wplyw biostymulatora zawierajacego betaine glicynowa (CycoFlow) apliko-
wanego w warunkach stresu wodnego. Badania wykazaty mniejszy plon u roslin
poddanych stresowi suszy w poréwnaniu z roslinami nawadnianymi. Po aplika-
cji biostymulatora zaréwno rosliny dobrze nawadniane, jak i te poddane stresowi
wodnemu charakteryzowaly si¢ lepszym plonowaniem. Obecno$¢ betainy gli-
cynowej w CycoFlow poprawila zakres tolerancji roélin pomidora na niedoboér
wody. Weczesniej udowodniono, ze betaina glicynowa stosowana egzogennie przez
aplikacje dolistng znaczaco poprawita przewodnictwo szparkowe roslin pomidora
uprawianych w warunkach optymalnego nawodnienia, niedoboru wody lub zaso-
lenia [65]. W badaniu tym zaobserwowano wyzszg przewodnos¢ szparkowg u ro-
$lin pomidora traktowanych biostymulatorem. Wolne aminokwasy obecne w bio-
stymulatorze mogly dziala¢ jako czasteczki sygnalowe i promowaé endogenng
biosynteze fitohormonéw, stymulujac w ten sposéb wzrost, a takze zawigzywanie
owocdw [66]. Po zastosowaniu CycoFlow odnotowano takze wyzsza zywotno$é
pylku kwiatowego, co pozwolifo roslinom poddanym stresowi wodnemu uzyskaé
poziom zywotnosci pytku podobny do tego wystepujacego w roslinach dobrze
nawodnionych. Osiggniety poziom moze wynika¢ z wysokiego stezenia proliny
obecnej w biostymulatorze, czyli aminokwasu, ktérego naturalna zawartos¢ w or-
ganach kwiatowych jest 10 razy wyzsza w poréwnaniu do lisci. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze prolina sprzyja translokacji skfadnikéw odzywczych w kierunku
rozwijajacych si¢ kwiatéw [67].

Jak juz wczesniej wspominano, typowa reakcja na stres oksydacyjny w warun-
kach suszy jest zmniejszenie zawartosci chlorofilu. Degradacja chlorofilu i/lub nie-
dobor jego syntezy jest $cisle powigzany z poddawaniem rosliny stresowi wodnemu
[66]. Zdolno$¢ do utrzymania optymalnej zawartosci chlorofilu w sytuacjach nie-
doboru wody moze by¢ kluczowa cecha determinujacg tolerancje na susze w upra-
wie pomidoréw. Zastosowanie biostymulatora CycloFlow przyniosto pozytywny
skutek dla aktywno$ci przeciwutleniaczy w lisciach pomidora uprawianego w wa-
runkach ograniczonej dostepnosci wody. Badania wykazaly, ze ogélna zawartos¢
karotenoidow i likopenu byla wyzsza w owocach traktowanych biostymulatorem
w poréwnaniu do owocdw na obiektach kontrolnych w dobrze nawodnionych rosli-
nach. Korzystny wptyw CycoFlow na zwiazki fitochemiczne (. likopen) moze by¢
wynikiem aktywacji okreslonych mechanizméw molekularnych i fizjologicznych
zwigzanych z metabolizmem azotu [68]. Wyzsza produkcja i akumulacja likope-
nu przy zastosowaniu biostymulatora moze by¢ postrzegana jako wartos¢ dodana
wspierajaca zdrowie ludzi [69].

Goii [70] badata wptyw biostymulatoréw z grupy Ascophyllumnodosum (ANE)
na zwigkszanie tolerancji upraw pomidora na stres suszy. Badania wykazaty, ze bio-
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stymulatory ANE zapewnily rézne poziomy tolerancji dla roslin pomidora pod-
danych niedoborom wody. Poziom tolerancji na susz¢ byt zwigzany ze zmianami
stezenia osmolitéw. Zaobserwowano takze wyrazne réznice fenotypowe miedzy
formacjami ANE pod koniec okresu suszy, przy czym ANE A utrzymywala lepszy
wzrost roélin bez objawéw niedoboru wody. Fizjologiczne pomiary osmolitéw po-
twierdzaly metaboliczne/fizjologiczne podstawy tego efektu. Transkrypcja genéw
i analiza proteomiczna biatek chronigcych przed stresem wspieraly potencjalny
sposob dzialania dla zapewnienia tej tolerancji. Badanie wykazalo, ze chociaz ist-
nialy podobienstwa migdzy dwoma ANE pod wzgledem ich wplywu na mierzone
markery, zakres tolerancji byt rézny, przy czym ANE A zapewnil wigksza toleran-
cje niz ANE C. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz mimo ze wszystkie biostymu-
latory ANE zostaty wyprodukowane z tego samego surowca, ich zdolnos¢ do utrzy-
mania produktywnosci upraw podczas i po ustaniu dzialania niedoboru wody nie
byta taka sama [70].

Stres wodny negatywnie wplywa takze na sadzonki czabru. Warunki umiarko-
wanego i silnego niedoboru wody doprowadzily do zmniejszenia produkeji suchej
masy o 11% i 33%. Dolistna aplikacja aminokwaséw zwiekszyla ilo$¢ suchej masy
0 22%, zawartos$¢ olejku eterycznego o 31% i plon czabru o 57% w poréwnaniu
z zabiegiem bez nawozenia biostymulatorami. Zastosowanie aminokwaséw popra-
wilo jako$¢ olejku eterycznego czabru: zwigkszylta sie zawartos$¢ skltadnikow olej-
ku eterycznego, w tym karwakrolu, gamma-terpinenu, alfa-terpinenu i p-cymenu.
Dolistne stosowanie aminokwaséw moze skutecznie zwiekszac tolerancje roslin na
stres wodny, jednoczesnie zwiekszajac ilos¢ i podnoszac jakos¢ olejku eterycznego
u roélin leczniczych i aromatycznych [71].

Podsumowanie

Brak wody i zwigkszona konkurencja o jej zasoby miedzy rolnictwem a innymi
sektorami wymagaja poszukiwania alternatywnych i nowoczesnych strategii za-
rzadzania uprawami, ktére moga pozwoli¢ na oszczedzanie wody do nawadniania
i utrzymywac zadowalajacy poziom produkcji roslinnej. Jedng z nowych metod,
ktére mozna wykorzysta¢ do poprawy reakcji rodlin na stresory srodowiskowe,
jest zastosowanie biostymulatoréow. Dotychczasowe badania naukowe wskazuja
na korzystny wplyw takich substancji na odzywianie i wzrost oraz rozwdj roslin.
Kluczowa rola biostymulatoréow podkresla znaczenie poszerzenia wiedzy na temat
ich funkcji fizjologicznych, ktore wcigz pozostajg niejasne i stanowig szeroki ob-
szar do prowadzenia dalszych prac naukowych. Wyniki dotychczasowych badan
naukowych wskazuja, ze biostymulatory tagodza objawy stresu réwniez w upra-
wach ogrodniczych. Pozytywne skutki zastosowania hydrolizatéw biatkowych do-
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wodzg, ze moga by¢ one zastosowane jako $rodki chronigce roéliny uprawne przed
stresorami §rodowiskowymi, a to ma ogromne znaczenie w obecnym globalnym
scenariuszu zmian klimatycznych.

Biostymulatory w ostatnich latach staja si¢ realng korzyscia dla rolnictwa, po-
niewaz stanowig ekologiczng alternatywe dla tradycyjnych srodkéw ochrony roélin,
zyskujac coraz wieksza akceptacje rolnikow, ktorzy doceniajg ich wplyw na zwigk-
szenie tolerancji roslin na stresy biotyczne i abiotyczne.
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Streszczenie

Wiadomo, iz dodatki do zywnosci (konserwanty) sa niezbedne. Wspdlczesny przemyst
spozywczy, kosmetyczny i farmaceutyczny nie mogtby bez nich egzystowal. Znajdziemy je
takze w produktach pochodzenia ekologicznego (konserwanty naturalne). Substancje do-
datkowe s3 stosowane do zZywnosci przede wszystkim w celu przedluzenia trwalosci pro-
duktéw. Ich obecnos¢ ogranicza, a czesto réwniez zapobiegania niekorzystnym zmianom
powodowanym gléwnie przez drobnoustroje, enzymy czy procesy utleniania. Obecno$é¢
konserwantéw przeciwdziata takze niekorzystnym zmianom pod wzgledem jakosci, kto-
re determinujg zmiany barwy, smaku, zapachu, konsystencji. Substancje dodatkowe budza
wiele obaw; przecietny konsument chcialby jes¢ produkty bezpieczne, smaczne, o atrak-
cyjnym wygladzie i dlugim okresie przechowywania, ale najlepiej ,,bez konserwantéw”.
Tymczasem nalezy podkresli¢, ze stosowanie substancji dodatkowych zabezpiecza produkt
przed tworzeniem sie substancji szkodliwych, ktére mogtyby stanowi¢ zagrozenie dla zdro-
wia czlowieka — np. dodatek azotynéw zapobiega rozwojowi Clostridium botulinum (patecz-
ka jadu kietbasianego), a zwigzki o wlasciwoséciach przeciwutleniajgcych (antyoksydanty)
przeciwdzialajg jelczeniu ttuszczu. W artykule przedstawiono przeglad wiedzy dotyczacy
substancji konserwujacych pochodzenia naturalnego, jak i tych pochodzenia syntetycznego
oraz ich wplyw na trwato$¢ preparatéw kosmetycznych i bezpieczenstwo ich stosowania.

Abstract

It is widely acknowledged that food additives, including preservatives, are indispensable.
The contemporary food, cosmetic and pharmaceutical industries are inextricably linked to
the use of these additives, which are indispensable to their functioning. Additionally, natural

153



Herbalism nr 1(11)/2025

preservatives can be found in products of organic origin. The primary function of food
additives is to extend the shelf life of products. The presence of these substances limits and
often prevents adverse changes caused mainly by microorganisms, enzymes or oxidation
processes. Furthermore, the presence of preservatives serves to counteract unfavourable
quality changes, including alterations in colour, taste, odour and texture. The use of additives
gives rise to a number of concerns among consumers. The typical consumer desires products
that are safe, palatable, aesthetically pleasing, and have a long shelf life, but they prefer this
without the use of preservatives. It is important to note that the use of additives serves to
safeguard the product from the formation of harmful substances that could potentially
pose a risk to consumer health. For instance, the addition of nitrites prevents the growth
of Clostridium botulinum (which causes botulism), while compounds with antioxidant
properties (antioxidants) counteract the rancidity of fat. This article provides an overview
of the current knowledge regarding the use of natural and synthetic preservatives, and their
impact on the durability and safety of their use.

Wstep

Kosmetyki to grupa produktéw, na ktore jest ciagly popyt, i to niezaleznie od sytuacji
ekonomicznej. Jednakze rosngce wymagania klientéw wymuszaja na producentach
tych srodkéw produkeje coraz lepszych i nowoczesniejszych wyrobéw [32-34]. Kon-
sumenci oczekuja, ze kosmetyki, ktore do nich trafiaja, beda z jednej strony skuteczne
i innowacyjne, a z drugiej — bezpieczne dla nich oraz dla srodowiska [35, 36]. Wsr6d
skladnikéw kosmetykéw znaczaca role odgrywaja konserwanty. Ich rola sprowadza
sie do zabezpieczenia $rodka kosmetycznego przed zmianami wizualnymi zacho-
dzacymi w samym wyrobie, jak réwniez zmianami w jego sposobie dzialania [37].
Wiele sektorow przemystowych, takich jak przemyst farmaceutyczny, kosme-
tyczny czy spozywczy, stosuje konserwanty w celu przedtuzenia okresu przydatnosci
produktéw oraz zapewnienia odpowiedniej czystosci mikrobiologicznej. Substan-
cje konserwujace definiowane s3 roznie — w zaleznoséci od kraju i kontekstu regu-
lacyjnego. W Unii Europejskiej definicja i regulacja konserwantéw w kosmetykach
jest zawarta w Rozporzadzeniu (WE) nr 1223/2009 dotyczacym produktéw kosme-
tycznych. Zgodnie z tym rozporzadzeniem konserwanty to substancje dodawane
do produktéow kosmetycznych wylacznie lub gtéwnie w celu hamowania rozwoju
mikroorganizméw w tych produktach. Natomiast konserwanty w farmaceutykach
sa regulowane przez rozne przepisy, w tym przez Europejska Farmakopeg, ktora do-
starcza standardow dotyczacych jakosci lekow i substancji stosowanych w farmacji.
Europejska Agencja Lekéw (European Medicines Agency - EMA) takze odgrywa
role regulatora tych substancji. Wedlug niej konserwanty w produktach leczniczych
to substancje dodawane do nich w celu ich ochrony przed skazeniem mikrobiolo-
gicznym, ktére mogtoby wplyna¢ na bezpieczenstwo i skutecznos¢ produktu.
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Konserwanty to zwigzki, ktére moga by¢ zaréwno syntetyczne, jak i naturalne,
o dzialaniu przeciwbakteryjnym oraz przeciwgrzybiczym, dzieki czemu chronia
wyroby przed psuciem i utratg wlasciwo$ci chemicznych i fizycznych, np. stabilizuja
kolor, zapach i konsystencje produktéw. Ich dzialanie jest rowniez istotne w kontek-
$cie ochrony zdrowia konsumentéw, poniewaz wptywaja hamujaco na powstawanie
produktéow przemiany materii drobnoustrojow, ktére czesto wywoluja podraznie-
nia skdry i bton §luzowych, minimalizujac tym samym prawdopodobienstwo wy-
stapienia alergii oraz innych niepozadanych efektow.

Przy wyborze odpowiednich konserwantéw nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage
na czynniki warunkujace skuteczno$¢ ich dziatania i przeznaczenie produktu. Ze
wzgledu na ich zréznicowang budowe i mechanizm dzialania, aby uzyska¢ zadowa-
lajace rezultaty, powinno si¢ dobra¢ m.in. odpowiednie pH, temperature przecho-
wywania produktu czy stezenie konserwantu. Dodatkowo substancje konserwujace
musza spetnia¢ odpowiednie kryteria, aby mogly zosta¢ dopuszczone do obiegu [1].

Wymogi stawiane konserwantom to m.in. brak zapachu, smaku oraz barwy,
posiadanie wiasciwosci liofilowych i hydrofilowych [2, 3]. Nie powinny wchodzi¢
w interakcje z innymi skladnikami produktu ani wplywaé na jego dzialanie czy
wlasciwosci. Oczekuje sie, ze beda dzialaty w niskich stezeniach, nie beda wywoly-
wa¢ dzialania toksycznego, alergizujacego ani draznigcego. Dodatkowo wazne jest,
aby wykazywaty aktywno$¢ biobodjcza wobec szerokiego spektrum drobnoustrojéw
i utrudniaty wytwarzanie form opornych. Powinny przejawiac¢ trwalosc¢ i aktywnos¢
w szerokim zakresie pH oraz temperatury [3].

Niestety zaden z obecnie znanych konserwantéw nie spetnia wszystkich wymienio-
nych powyzej warunkéw. Ponadto w ostatnich dekadach przeprowadzono wiele ba-
dan, ktdre wykazaly rozne skutki uboczne stosowania tych srodkéw. To wraz z rosnaca
$wiadomoscig konsumentéw i trendem na produkty ekologiczne napedza zaintereso-
wanie wykorzystywaniem substancji konserwujacych pochodzenia naturalnego [3].

Ekstrakty rodlinne czy olejki eteryczne stanowig alternatywe dla tradycyjnych
syntetycznych konserwantéw, zapewniajac podobne korzysci przy mniejszym ryzy-
ku skutkéw ubocznych. Obecnie prowadzonych jest coraz wiecej badan w poszu-
kiwaniu nowych, skutecznych konserwantéw naturalnych, co daje nadzieje¢ na ich
szersze zastosowanie w przysztosci [4].

Konserwanty syntetyczne

Konserwanty syntetyczne mozemy podzieli¢ na kilka gléwnych grup, s3 to: al-
kohole i pochodne, kwasy organiczne, fenol (Rysunek 1) i jego pochodne, es-
try kwasu p-hydroksybenzoesowego, organiczne zwigzki rteci, czwartorzedowe
zwigzki amoniowe.
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GRUPY
KONSERWANTOW

Rysunek 1. Schemat podziatu konserwantdow.
Figure 1. The following schematic overview illustrates the various preservatives.

Zrédto: wlasne.

Alkohole i pochodne

Jest to grupa zwiagzkéw organicznych posiadajacych co najmniej jedng grupe hy-
droksylowa (-OH). Alkohole i ich pochodne znalazly szczegélne zastosowanie
w produktach farmaceutycznych i kosmetycznych jako $rodki konserwujgce. Me-
chanizm ich dzialania opiera si¢ na denaturacji biatek, destabilizacji struktur bfon
komérkowych czy zaburzaniu mechanizméw metabolicznych drobnoustrojow.
Wykazano dziatanie bakteriobdjcze i wirusobdjcze alkoholi, pozostaja one jednak
obojetne wobec postaci przetrwalnikowych.

Do najczesciej stosowanych nalezy alkohol etylowy, dzialajacy jako rozpusz-
czalnik i konserwant. Pomaga on w stabilizacji formul i poprawia ich wlasciwosci
aplikacyjne. Czesto uzywany jest w produktach do dezynfekgji, takich jak zele an-
tybakteryjne. Innym przykladem godnym uwagi jest alkohol benzylowy (Rysunek
2a), stosowany jako konserwant w preparatach do pielegnacji skory, czesto uzywany
w polaczeniu z innymi konserwantami [1, 3].
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Kwasy organiczne

Kwasami organicznymi nazywamy zwiazki chemiczne zawierajace grupe karbok-
sylowa (-COOH). Stosujemy je jako konserwanty przeciwko drobnoustrojom, dla
ktérych pH optymalne do przezycia i namnazania miesci si¢ w granicach 4-9 pH.
Co istotne, zwiazki te wykazujg dzialanie przeciwgrzybicze i przeciwbakteryjne
wylacznie w formach niezdysocjowanych. Kwas benzoesowy stosowany jest jako
konserwant w kosmetykach i farmaceutykach. Dziala przeciwbakteryjnie i prze-
ciwgrzybiczo, skutecznie zapobiegajac rozwojowi mikroorganizméw w produk-
tach. Jest czgsto uzywany w polaczeniu z innymi konserwantami, aby poprawic¢
skuteczno$¢ ochrony przed mikroorganizmami. Natomiast kwas sorbowy stoso-
wany jest jako konserwant w celu zapobiezenia rozwojowi plesni i drozdzy. Jest on
szczegdlnie efektywny w szerokim zakresie pH [1, 3].

Fenol i pochodne

Sa to organiczne zwigzki chemiczne, ktérych grupa hydroksylowa jest bezposrednio
zwigzana z atomem wegla w pier§cieniu aromatycznym. Fenol jest szeroko stosowa-
ny w medycynie do konserwacji m.in. szczepionek, surowic, heparyny czy insuliny
cynkowo-protaminowej. Ze wzgledu na szerokie spektrum dziatania dodawany jest
takze do srodkow antyseptycznych. Wykazuje szybkie dziatanie na wegetatywne pa-
teczki bakterii Gram-ujemnych, pozostajac obojetny na grzyby i formy przetrwal-
nikowe bakterii. W kosmetologii jego stosowanie jest ograniczone, co zwigzane jest
z jego toksyczno$cia i potencjalnym dzialaniem draznigcym na skére i blony $lu-
zowe. Dlatego bardziej popularne staly sie jego pochodne, ktdre nie tylko maja sil-
niejsze dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, ale tez s mniej toksyczne. Eugenol jest
naturalna pochodng fenolu wystepujaca w olejku gozdzikowym stosowanym w pro-
duktach do pielegnacji skdry i jamy ustnej. Chlorokrezol jest substancja czynna sze-
roko stosowang w kosmetykach i farmaceutykach ze wzgledu na swoja stabilno$¢
w szerokim zakresie pH i wlasciwosci przeciwgrzybicze i przeciwbakteryjne [1, 3].

Estry kwasu p-hydroksybenzoesowego

Znane s3 takze pod nazwa parabeny (Rysunek 2b) czy nipaginy. Sa to zwiazki che-
miczne otrzymywane z kwasu p-hydroksybenzoesowego (p-HBA, C H,O,), gdzie
grupa hydroksylowa (-OH) w kwasie karboksylowym zastepowana jest grupa alkok-
sylowg (-OR). Ich wzér ogdlny to R-C H,-COOR; gdzie R to grupa alkilowa badz
arylowa, natomiast R’ — grupa alkilowa typowo metylowa, etylowa, propanowa, bu-
tylowa. Roéznig sie¢ migdzy soba mechanizmem dzialania, a takze specyficznoscia
przeciwdrobnoustrojowa. Sa szeroko stosowane we wszystkich galeziach przemystu.
Jednoczesnie pomimo wykazanego niskiego dzialania alergizujacego, ze wzgledu na
swoja powszechnos$¢ uwazane sg za najczesciej alergizujace konserwanty. W ostat-
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nich latach pojawilo si¢ wiele badan odnoszacych sie do innych skutkéw stosowania
parabendw takich jak: aktywno$¢ estrogenowa czy zapalenie spojowek oczu. Me-
tyloparaben stosowany jest w kremach, balsamach, szamponach oraz lekach miej-
scowych. Jest efektywnym konserwantem o dzialaniu przeciwbakteryjnym i anty-
grzybicznym, dobrze tolerowanym przez skore. Etyloparaben znajduje zastosowanie
w podobnych produktach co metyloparaben, czesto uzywany jest w kombinacji
z innymi parabenami dla wzmocnienia efektu konserwujacego. Propyloparaben jest
bardziej lipofilowy niz metyloparaben i etyloparaben, co zwigksza jego skuteczno$¢
w produktach ttustych, takich jak kremy czy balsamy. Z reguly wykorzystywane sg
kombinacje parabendéw dla zwigkszenia ich skuteczno$ci oraz zakresu dzialania [1, 3].

Organiczne zwigzki rteci

Rte¢ w tych zwiazkach polaczona jest z rodnikami alkilowymi badz arylowymi, co
utrudnia uwalnianie jonéw rteci. Sg one mato toksyczne i draznigce, a takze wykazuja
silniejsze dzialanie przeciwgrzybicze i przeciwbakteryjne niz nieorganiczne zwigzki
rteci. Przyktadem takiego konserwantu jest tiomersal (Rysunek 2c), o wzorze C,;H H-
gNaO,S, ktory dziata juz w stezeniach od 0,001 do 0,1%. Stosowany jest do konser-
wacji w wielodawkowych fiolkach szczepionek oraz kroplach do oczu i nosa [1, 3].

Czwartorzedowe zwigzki amoniowe

Czwartorzedowe zwigzki amoniowe to organiczne zwigzki chemiczne, w ktérych
atom azotu polaczony jest z czterema grupami alkilowymi lub arylowymi oraz jedna
grupg anionowg. Ich wzér ogélny to R R R, R N*X", gdzie R , R, R, R, to grupy ary-
lowe lub alkilowe, N* to kation azotu czwartorzedowego, za§ X jest anionem, z re-
guly halogenkiem lub innym jonem. Kationy amoniowe tatwo tacza si¢ z ujemnymi
grupami fosfolipidowymi blony komdrkowej, umozliwiajac tym samym wnikanie
do niej fragmentdéw soli o diugich tancuchach weglowych. Wplywa to negatywnie na
funkcjonowanie bton komdérkowych mikroorganizméw. Ponadto kationy amonowe
moga prowadzi¢ do wytracania si¢ biatek komdrkowych. Czwartorzedowe zwigzki
amoniowe wykazuja niska toksycznos¢ i szybkie dziatanie przeciwdrobnoustrojo-
we. Niestety bakterie bardzo tatwo nabierajg na nie opornosci, co bardzo ogranicza
ich zastosowanie. Chlorek benzalkonium ma szerokie zastosowanie w kropach do
oczu, sprejach do nosa, kremach, balsamach oraz w dezynfekujacych zelach do rak.
Chlorek cetrymonium, o wzorze C ;H, CIN, znalazl zastosowanie w preparatach do
oczyszczania ran i produktach stuzacych do higieny jamy ustnej [1, 3].

Bardzo czgsto producenci dla lepszej ochrony przeciwdrobnoustrojowej uzywaja
mieszaniny réznych konserwantdéw, takich jak: alkohol etylowy z alkoholem izo-
propylowym, oraz konserwantéw pochodzacych z réznych grup chemicznych, jak
mieszanina benzoesanu sodu, kwasu cytrynowego oraz soli tetrasodowej (EDTA).
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Rysunek 2. Struktury wybranych konserwantéw: alkohol benzylowy (a), paraben (b) i tiomer-
salu (c).
Figure 2. The following structures are of particular interest: benzyl alcohol (a), paraben (b) and
thimerosal (c).

Zrédlo: wlasne.

Konserwanty naturalne

Konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan majacych na celu przediuzenie trwatosci
zywnosci przyczynila si¢ do wynalezienia sposobdw, ktore do dzisiaj wykorzysty-
wane s3 w naszych kuchniach. Konserwanty naturalne, czyli takie, ktére sa obecne
w naszym Srodowisku, pozyskiwane z naturalnych zrédet, w pdzniejszym czasie
znalazty zastosowanie takze w innych galeziach przemystu. Do najwazniejszych
i najbardziej rozpowszechnionych zaliczamy: olej, cukier, s6l, ocet, midd oraz przy-
prawy. Ich wlasciwosci fizyko-chemiczne sprzyjaja zahamowaniu wzrostu mikroor-
ganizmow, dzieki czemu wydtuzajg trwalo$¢ wyrobow [5].

W efekcie wzrostu zainteresowania kosmetykami naturalnymi oraz doniesien
o szkodliwosci konserwantéw syntetycznych producenci kosmetykéw poszuku-
ja substancji naturalnych, majacych wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe. Takie
wymagania spelniaja olejki eteryczne, ktére wykazuja dzialanie antyutleniajace,
przeciwbakteryjne i antyseptyczne [38, 39]. Dlatego znalazly one zastosowanie
w przemysle kosmetycznym jako naturalne konserwanty. Olejki eteryczne to lotne
mieszaniny zwigzkow organicznych, odpowiedzialne za wlasciwosci terapeutyczne
i zapach roélin oraz ekstrakty roslinne. Ich wlasciwosci przeciwzapalne, nawilzajace,
zapachowe i antyoksydacyjne sprawiajg, ze chetnie sg stosowane w przemysle ko-
smetycznym i farmaceutycznym. Dzigki tym cechom moga by¢ zawarte w kosme-
tykach, ktérych producenci deklarujg niestosowanie konserwantéw syntetycznych.
W takich przypadkach ich dzialanie przeciwbakteryjne, mimo Ze istotne, uznawane
jest za dodatkows zalete, a nie za gtéwng funkcje, ktdrg jest zapewnienie trwalosci
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produktu [6]. Typowe naturalne konserwanty obejmuja olejki eteryczne, takie jak
drzewo herbaciane i rozmaryn, ekstrakty ziolowe, jak ekstrakt z nasion grejpfruta,
oraz naturalne kwasy, m.in. kwas cytrynowy.

Konsumenci czesto postrzegaja naturalne skladniki jako bezpieczniejsze od syn-
tetycznych. Mimo tego naturalne konserwanty moga powodowac u oséb wrazli-
wych reakcje alergiczne. Niestalo$¢ ich sktadu, wynikajaca z naturalnego pocho-
dzenia, moze prowadzi¢ do niespojnej skutecznosci i potencjalnych problemoéw
zwigzanych z bezpieczenstwem, jesli nie sa odpowiednio standaryzowane [6]. Do-
datkowo, aby uzyskac skutecznos¢ zblizong do konserwantéw syntetycznych, czgsto
nalezy stosowac wyzsze stezenia lub kombinacje naturalnych konserwantéw. Czgsto
wykazuja one takze wezsze spektrum dziatania przeciwdrobnoustrojowego.

Kolejnym problemem zwigzanym z zastosowaniem naturalnych konserwantéw
jest ich niestabilno$¢ w przypadku zmiennych warunkéw pH oraz temperatury. Ma
to bezposrednie przelozenie na ich trwalo$¢ oraz skuteczno$¢ [7]. Zaréwno natu-
ralne, jak i syntetyczne srodki konserwujace muszg spelnia¢ standardy regulacyjne
dotyczace bezpieczenstwa i skuteczno$ci. Producenci naturalnych konserwantow
moga napotyka¢ mniej przeszkod regulacyjnych zwigzanych z obawami o bezpie-
czenstwo konsumentdw, ale nadal muszg udowadniac¢ ich skutecznos¢.

Chociaz naturalne konserwanty sg postrzegane jako bezpieczniejsze i bardziej
przyjazne dla $rodowiska, czesto brakuje im skutecznosci i stabilnosci o szerokim
spektrum dziatania - cech posiadanych przez konserwanty syntetyczne. Z kolei syn-
tetyczne $rodki konserwujace zapewniajg niezawodng i stalg ochrone przeciwdrob-
noustrojows, ale moga powodowac potencjalne problemy zdrowotne i by¢ negatyw-
nie odbierane przez konsumentéw. Wyboér pomiedzy naturalnymi i syntetycznymi
konserwantami powinien uwzglednia¢ specyficzne potrzeby produktu, wymogi re-
gulacyjne i preferencje konsumentéw. Bezpieczenstwo i skutecznos¢ naturalnych
konserwantéw w pordwnaniu z syntetycznymi to tematy cigglych badan i dyskusji.

Wisrod powszechnie uzywanych konserwantéw naturalnych mozna wymienic
takze substancje, z ktérymi mamy styczno$¢ na co dzien. To m.in. cukier, ktory, do-
dawany w duzych ilo$ciach, stwarza niekorzystne srodowisko dla rozwoju mikroor-
ganizmow, dzieki wlasciwosciom antyoksydacyjnym oraz osmotycznym. Alkohole
takie jak etanol czy izopropanol stosowane sa do konserwacji ekstraktéw ziotowych.
Witamina E, czyli tokoferol, ktéra jako naturalny przeciwutleniacz zapobiega jel-
czeniu ttuszczy i olejow, jest szeroko stosowana w kosmetyce [5].

Oleuropeina, pochodzaca z lisci oliwnych, wykazuje wlasciwosci stabilizujace,
przeciwzapalne, przeciwmiazdzycowe, przeciwnowotworowe, przeciwdrobno-
ustrojowe i przeciwwirusowe. Przy stezeniu 0,6% przez trzy miesigce skutecznie za-
pobiega wzrostowi bakterii. Jest szczegdlnie silna w dziataniu przeciwko bakteriom
Gram-ujemnym i Gram-dodatnim, a takze drozdzom i plesniom [8].
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Znajdujacy si¢ w olejku tymiankowym tymol (Rysunek 3a) posiada dzialanie
przeciwpasozytnicze, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwnowotworowe, przeciw-
grzybicze i przeciwutleniajace. Skutecznie zwalcza gronkowce, Salmonella typhi-
murium, Escherichia coli, Bacillus cereus oraz drozdze. Karwakrol, takze obecny
w olejku tymiankowym, charakteryzuje si¢ natomiast wlasciwosciami antybakte-
ryjnymi i przeciwgrzybiczymi [8, 9].

Geraniol (Rysunek 3b), obecny w olejkach eterycznych z réz i palczatki, wy-
kazuje wlasciwosci antybakteryjne, przeciwgrzybicze, przeciwzapalne oraz prze-
ciwutleniajace. Skutecznie zwalcza bakterie Gram-dodatnie, takie jak Staphylo-
coccus aureus i Streptococcus pyogenes, oraz niektore bakterie Gram-ujemne, jak
Escherichia coli. Ponadto dziala przeciwgrzybiczo wobec grzybow Candida albi-
cans i Aspergillus niger. Pomimo swoich korzystnych wlasciwosci geraniol moze
wywolac reakcje alergiczne, takie jak kontaktowe zapalenie skory u oséb o wrazli-
wej skorze. Moze réwniez prowadzi¢ do podraznien blon §luzowych, szczegdlnie
w przypadku kontaktu z oczami [9, 10].

Citral (Rysunek 3c), znajdujacy si¢ w olejku cytrynowym i olejku trawy cy-
trynowej, ma wlasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze, przeciwwiruso-
we oraz przeciwzapalne. Skutecznie eliminuje bakterie Gram-ujemne, takie jak
Pseudomonas aeruginosa i Escherichia coli, a takze niektore grzyby, w tym Candi-
da albicans [11]. Jest réwniez skuteczny w zwalczaniu wiruséw, takich jak wirus
opryszczki. Nalezy jednak pamieta¢, ze citral moze wywotac reakcje alergiczne
i podraznienia skdry, a takze zwigksza¢ wrazliwo$¢ na dzialanie promieni stonecz-
nych - fototoksycznos¢ [9].

Ekstrakt z miety pieprzowej, zawierajacy mentol i menton, ma wlasciwosci prze-
ciwbakteryjne, przeciwgrzybicze i przeciwzapalne. Jest skuteczny w zwalczaniu
bakterii Gram-dodatnich, takich jak Staphylococcus aureus, oraz niektorych bakterii
Gram-ujemnych, w tym Escherichia coli. Ponadto dziala przeciwgrzybiczo wobec
Candida albicans [12]. Moze jednak powodowa¢ podraznienia skdry oraz blon slu-
zowych, szczegdlnie w przypadku wysokich stezen, co moze prowadzi¢ do uczucia
pieczenia lub suchosci [13].

Ekstrakt z liSci zielonej herbaty, bogaty w polifenole, w tym EGCG (galu-
san epigallokatechiny), wykazuje silne wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciw-
bakteryjne, przeciwgrzybicze i przeciwzapalne. Ekstrakt ten skutecznie zwalcza
bakterie Gram-dodatnie, takie jak Staphylococcus aureus, oraz bakterie Gram-
-ujemne, w tym Escherichia coli. Dziala réwniez przeciwgrzybiczo wobec Can-
dida albicans i Aspergillus niger. Mimo swoich korzystnych wlasciwosci ekstrakt
z zielonej herbaty moze prowadzi¢ do podraznien skéry, szczegdlnie przy stoso-
waniu w wysokich stezeniach oraz u oséb wrazliwych wywolywac¢ reakcje aler-
giczne [14, 15].
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Rysunek 3. Wzory strukturalne a) tymolu, b) geraniolu i ¢) citralu.
Figure 3. The following structural formulae are presented: a) thymol, b) geraniol and c) citral.

Zrédto: whasne.

Istnieja réwniez olejki eteryczne, ktorych nie powinno si¢ uzywac jako srodkéw
konserwujacych - szczegoélnie w niektdrych produktach - ze wzgledu na ich szkodli-
we dzialanie. Pomimo silnych wlasciwosci przeciwbakteryjnych do takich substan-
cji nalezy olejek cynamonowy (Cinnamomi oleum) [16]. Jego stosowanie jest ogra-
niczone ze wzgledu na mozliwe podraznienia skory i reakcje alergiczne wywolane
aldehydem cynamonowym. Substancje wywolujace fotouczulenie, czyli zwigkszong
wrazliwos$¢ skory na promienie stoneczne, nie powinny by¢ stosowane w produktach
leczniczych i kosmetycznych narazonych na dzialanie storica. Sg to m.in. olejek cy-
trynowy (Citrus limonum oleum) czy zawierajacy furokumaryny olejek bergamotowy
(Oleum Bergamiae). W wysokich stezeniach podraznienia skory i reakcje alergiczne
wywolywac moze takze powszechnie uzywany olejek z drzewa herbacianego [17].

Syntetyczne srodki konserwujace sg na ogot silniejsze i trwalsze w szerszym za-
kresie warunkéw niz naturalne. Zapewniaja szerokie spektrum dziatania przeciw-
drobnoustrojowego, co pozwala na diuzszy okres przydatnosci do spozycia i wigksze
bezpieczenstwo produktu. Dzigki kontrolowanej syntezie chemicznej syntetyczne
konserwanty zapewniajg stala wydajnos¢, co czyni je wysoce niezawodnymi w pro-
duktach komercyjnych.

Trwatosc produktu

Trwalo$¢ produktu zapewnia dodatek konserwantéw. Odnosi si¢ ona m.in. do za-
chowania przez produkty zdolnosci przeciwdrobnoustrojowej przez okreslony czas.
Wplyw na to ma wiele czynnikéw, od cech samego konserwantu, poprzez sktad
preparatu, do warunkéw przechowywania.
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Pierwszym z nich jest rodzaj konserwantu, te syntetyczne odznaczaja sie
znacznie diuzszym okresem dzialania od ich naturalnych zamiennikéw, kto-
re czgsto s3 mniej stabilne. Istotne jest takze zapewnienie odpowiedniego pH
produktu. Konserwanty nalezace do grupy kwasow organicznych beda najlepiej
dziala¢ w kwasnym srodowisku, natomiast parabeny najskuteczniejsze sg z reguly
w pH od 4 do 8. Nalezy zatem zadbac¢ o utrzymanie odpowiedniego pH i dobra¢
go tak, aby nie zaburzat ogélnego dziatania produktu.

Z czynnikéw dyktowanych przez sam produkt nalezy wymieni¢ réwniez sktad
chemiczny. Istotne jest, aby pozostate skladniki nie wchodzity w interakcje z kon-
serwantem, gdyz moze to nie tylko ostabi¢ dzialanie konserwantu, ale takze nega-
tywnie wplynac na skutecznos¢ preparatu. Na przyklad duza ilos¢ thuszczéw moze
wplywa¢ na rozpuszczalno$¢ i dostepnos¢ konserwantéw. W niektérych przypad-
kach stosowane sg kombinacje konserwantéw, co moze prowadzi¢ do ich synergicz-
nego dzialania, zwiekszajac ogdlna skutecznos¢ ochrony mikrobiologicznej pro-
duktu. W innych przypadkach rézne konserwanty moga sie¢ wzajemnie hamowac,
zmniejszajac swoja skuteczno$¢ [18].

Odnosnie do warunkéw przechowywania - kluczowe znaczenie maja tutaj
temperatura i wilgotnos¢, ktére moga sprzyja¢ namnazaniu si¢ drobnoustrojow,
co zmusza do zwigkszenia ilo$ci konserwantéw w produkcie. Dlatego istotne jest
przechowywanie produktéw w warunkach nizszej temperatury i wilgotnosci, cho¢
znane s3 konserwanty, ktére wykazuja silniejsze dzialanie w wyzszej temperaturze,
m.in. kwas benzoesowy czy niektore parabeny. Zachowanie aktywnosci konserwan-
tow w szerokim zakresie temperatury jest istotnym czynnikiem stuzacym do pozba-
wienia produktu termolabilnosci [19].

Produkty, ktore sg czesto otwierane i narazone na kontakt z powietrzem i dlonimi
uzytkownika, mogg wymagac silniejszych lub wigkszych ilosci konserwantéw. Nie-
ktore konserwanty sg wrazliwe na $wiatlo i moga sie rozklada¢ pod jego wptywem,
co zmniejsza ich efektywno$¢ [18]. Hermetyczne opakowania moga ograniczac eks-
pozycj¢ na tlen i mikroorganizmy, a tym samym przedtuzaé skuteczno$¢ konser-
wantow. Istotny jest takze wyjsciowy poziom zanieczyszczenia mikrobiologicznego
produktu, ktéry wplywa na wymagany poziom konserwantéw [20].

Posta¢ fizyczna produktu kosmetycznego i farmaceutycznego jest istotnym
wyznacznikiem jego trwatosci i skutecznodci konserwantéw. Formy ptynne i pot-
stale sg bardziej podatne na skazenie mikrobiologiczne oraz degradacje. Obec-
no$¢ wody stanowi podioze dla rozwoju drobnoustrojéow, co wymaga stosowania
skutecznych konserwantéw w celu utrzymania stabilnosci produktu w czasie. Po-
stacie polstale, takie jak kremy i zele, zazwyczaj zawieraja zarowno faze olejowa,
jak i wodna, ktére moga wspiera¢ rozwoj drobnoustrojow, jesli nie s3 odpowied-
nio zakonserwowane [21]. Zlozony sklad moze prowadzi¢ do interakcji miedzy
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konserwantami i innymi skladnikami, potencjalnie zmniejszajac skutecznos¢
konserwantéw. Emulsje wymagaja konserwantéw, ktére moga dziata¢ w obu fa-
zach, aby zapewni¢ petng ochrone, takich jak chlorheksydyna, kwas benzoesowy
czy fenoksyetanol (Rysunek 4) [21, 22].

Cl
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Rysunek 4. Wzory strukturalne: a) chlorheksydyny, b) kwasu benzoesowego i c) fenoksyetanolu.
Figure 4. The following structural formulae are presented: a) chlorhexidine, b) benzoic acid and
¢) phenoxyethanol.

Zrédto: wlasne.

Preparaty stale zawieraja na ogdél wode o nizszej aktywnosci, co naturalnie
zmniejsza ryzyko skazenia mikrobiologicznego. Czasami moze to catkowicie wy-
eliminowac potrzebe stosowania konserwantéw. Chociaz s3 mniej podatne na roz-
woj drobnoustrojow, cialta stale moga nadal ulega¢ degradacji pod wptywem innych
czynnikdw, takich jak wilgo¢ i temperatura. Konserwanty moga by¢ nadal koniecz-
ne, jesli istnieje ryzyko, ze produkt wchlonie wilgo¢.

Opakowania preparatéw aerozolowych zazwyczaj dobrze chronig je przed za-
nieczyszczeniem mikrobiologicznym. Hermetycznie zamknigte pojemniki ogra-
niczaja narazenie na dziatanie powietrza i wilgoci, redukujac potrzebe stosowania
konserwantéw [20]. Jesli stosowane sg konserwanty, musza by¢ one kompatybilne
z propelentami i innymi skladnikami preparatu. Nalezy roéwniez wzig¢ pod uwage
stabilnos¢ sktadnikéw produktu podczas przechowywania i stosowania.

Krople do oczu i spreje do nosa wymagajg bardzo skutecznych srodkéw konser-
wujacych, gdyz stosowane s3 w obszarach wrazliwych, narazonych na infekcje. Aby
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zapewnic sterylno$¢, powszechnie stosuje si¢ srodki konserwujace, takie jak chlo-
rek benzalkoniowy. Nalezy tak dobra¢ konserwanty, aby zréwnowazy¢ skuteczno$¢
przeciwdrobnoustrojowa z bezpieczenstwem, aby unikna¢ podraznien i reakcji nie-
pozadanych. Opakowania jednorazowe moga pomoc zmniejszy¢ zapotrzebowanie
na konserwanty, ograniczajac ryzyko zanieczyszczenia [23-25].

W czasach narastajacego problemu z antybiotykoopornoscig i pojawianiem
si¢ kolejnych szczepow superbakterii niezwykle istotne jest, aby uzywane do
konserwacji produktéow byly substancje, wobec ktorych trudne jest wytworze-
nie form opornych. Aspekt ten jest wazny nie tylko przez wzglad na zachowanie
czysto$ci biologicznej produktu, ale takze ze wzgledu na zdrowie konsumentow.
Spelnienie tego kryterium pozwala konserwantowi dluzej petni¢ swoja funkcje
w zwalczaniu drobnoustrojéw i zapobiega¢ ich mutacji do postaci, ktére trud-
niej jest zwalczy¢ [3].

Aby unikna¢ dzialan niepozadanych, takich jak alergie, podraznienia bton §lu-
zowych czy oczu, nalezy stosowac konserwanty, ktdre dzialajg juz w bardzo niskich
stezeniach. Zwykle nie przekracza ono 1%. Przykladem konserwantu, ktéry w wy-
sokich stezeniach moze wywota¢ toksyczne skutki, jest klorheksydyna [26]. Kiedy
dostaje si¢ do krwiobiegu, moze powodowac powazne reakcje systemowe, w tym
uszkodzenia nerek i watroby.

Konserwanty stosowane sg jako substancje pomocnicze. Nie powinny wchodzié
w interakcje z substancjg czynng [3], gdyz moze to spowodowac¢ zmiang lub utrate
wlasciwosci produktu. Ponadto konserwant moze wowczas utraci¢ zdolnos¢ prze-
ciwdrobnoustrojowa. Wyjatek moga stanowi¢ produkty ,niezawierajace konser-
wantéw’, w ktorych bardzo czesto substancje czynne, oprocz gtownych wlasciwosci,
posiadaja takze funkcje przeciwdrobnoustrojowe.

W wyniku reakeji zachodzacych pomigdzy konserwantem a innym skladnikiem
kosmetyku czy leku moze doj$¢ do powstania zwigzku toksycznego dla ludzkiego
organizmu. W tym kontekscie istotna jest jak najwieksza stabilnos¢ konserwantu,
aby jak najdluzej mogt pelni¢ swoje funkeje [13].

Bezpieczenstwo stosowania

Syntetyczne $rodki konserwujace, takie jak parabeny, fenoksyetanol i srodki uwal-
niajgce formaldehyd, sg znane ze swojej skutecznosci w niskich stezeniach i maja
dobrze udokumentowany profil bezpieczenstwa, wynikajacy z szeroko zakrojo-
nych testéw. Zapewniaja one stalg i niezawodna ochrone antybakteryjna, co czy-
ni je popularnym wyborem w produkcji kosmetykow i farmaceutykéw. Niemniej
jednak niektore z tych konserwantéw moga wiazac si¢ z problemami zdrowotnymi,
zwlaszcza przy dlugotrwalym stosowaniu lub wysokich stezeniach [2, 4, 27, 31].
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Fenoksyetanol jest znany z mozliwosci wywolywania reakcji rumieniowej. Ru-
mien to stan zapalny skory, ktory ujawnia si¢ jako jej zaczerwienienie i obrzek. Kon-
takt z fenoksyetanolem moze prowadzi¢ do wystgpienia tych objawow, zwlaszcza
u 0s6b o wrazliwej skorze [28, 29].

Mocznik imidazolidynylu oraz klotrimazol (Rysunek 5a) moga wywolywaé
kontaktowe zapalenie skory. Jest to reakcja alergiczna na substancje, ktéra objawia
sie zaczerwienieniem, swedzeniem i pecherzami na skdrze [28]. Bronol, tiomersal,
kwas sorbinowy (Rysunek 5b) i propolis réwniez moga prowadzi¢ do podobnych
reakcji skornych. Kontaktowe zapalenie skory jest wynikiem bezposredniego kon-
taktu skory z substancjami draznigcymi lub uczulajacymi [2, 4, 28].

Czwartorzedowe zwiagzki amonowe, takie jak chlorek i bromek bezalkoniowy
oraz cetrimid, moga powodowac podraznienia skdry i blon $luzowych [23], ujaw-
niajgce si¢ w postaci uczucia pieczenia, swedzenia i zaczerwienienia. Diugotrwate
stosowanie tych zwigzkéw moze takze prowadzi¢ do rozwoju opornosci bakterii na
$rodki antybakteryjne, co moze utrudnia¢ leczenie infekcji. BAK (benzalkoniowy
chlorowodorek) stosowany dlugotrwale moze prowadzi¢ do przewleklego zapale-
nia spojowek oraz zaostrzenia choroby suchego oka. Przewlekte zapalenie spojo-
wek to stan zapalny blony $§luzowej oka, ktéry moze powodowac zaczerwienienie,
swedzenie i wydzieling z oczu. Choroba suchego oka jest stanem, w ktérym oczy
nie produkuja wystarczajacej ilosci fez, co prowadzi do podraznienia i dyskomfortu
(30, 23, 25].

Alkohol benzylowy, podobnie jak metyloizotiazolinon (Rysunek 5¢) i metylko-
chloroizotiazolinon, moze wywotywac silne podraznienia oczu oraz umiarkowane
uczulenie skory [28, 29]. Uczulenie skdry objawia si¢ zaczerwienieniem, swedze-
niem i wysypka, podczas gdy podraznienia oczu moga prowadzi¢ do pieczenia, 1za-
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Rysunek 5. Struktura: a) klotrimazolu, b) kwasu sorbinowego oraz c) metyloizotiazolinonu.
Figure 5. The structure of: a) clotrimazole, b) sorbic acid and c¢) methylisothiazolinone is demon-
strated here.

0]

Zrédto: wlasne.
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Parabeny, cho¢ s3 uwazane za stabe alergeny, moga zakldca¢ funkcjonowanie
ukladu hormonalnego. Moga prowadzi¢ do zaburzen metabolizmu watroby, dys-
funkcji mitochondriéw i zapalenia watroby. Watroba jest kluczowym organem
odpowiedzialnym za detoksykacje i metabolizm substancji chemicznych, a jej dys-
funkcja moze prowadzi¢ do réznych probleméw zdrowotnych. Zaburzenia meta-
bolizmu watroby moga objawiac si¢ zmeczeniem, bélem brzucha i zmianami pa-
rametrow krwi. Reakcje alergiczne skorne, takie jak pecherze i pieczenie, moga
wystapi¢ rowniez w odpowiedzi na dzialanie parabenéw. Metylo- i propyloparabe-
ny, a takze inne etery kwasu n-oksybenzoesowego wywoluja alergiczne kontakto-
we zapalenie skory. Alkohol benzylowy i benzyloparaben moga wywotywac alergie
oraz silne podraznienie oczu, podczas gdy butyloparaben moze powodowac¢ stres
oksydacyjny i dysfunkcj¢ mitochondriéw, co moze prowadzi¢ do podniesienia po-
ziomu markeréw zaburzen watroby, takich jak AST, ALP i ALT. Stres oksydacyjny
to stan, gdy w organizmie gromadzg si¢ wolne rodniki, prowadzace do uszkodze-
nia komorek i tkanek [5].

Kluczowe dla bezpiecznego stosowania konserwantéw we wszystkich galeziach
przemystu jest przestrzeganie norm narzucanych przez FDA i Unie Europejska
(UE). Przyklady wymagan zostaly przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie norm narzuconych przez FDA i UE dla wybranych substancji.
Table 2. The following is a synopsis of the standards imposed by the FDA and the EU for a selec-
tion of substances.

Maksymalne Mzi{siyemn:l:ne
Konserwant stezenia ¢ Typ produktu
dopuszczalnew UE | °SUBerowaneprzez
. FDA
Imidazolidynylomocznik 0,6% 0,6% Kosmetyki
. 2% (produkty o .
Kwas salicylowy niesplukiwane) 3% Kosmetyki
Kwas sorbowy 0,1-0,2% 0,2% Leki
Parabeny 0,05-0,2% 0,1-0,2% Leki
Benzoesan potasu 150 mg/kg 0,1% Zywno$é
Siarczyn sodu 50-400 mg/kg 300 mg/kg Zywnosé

Zrédlo: whasne.

V zalacznik Rozporzadzenia (WE) nr 1223/2009 podaje maksymalne dopusz-
czalne stezenia konserwantéw dozwolone w kosmetykach na terenie UE. Przykta-
dowo dla parabenéw stosowanych pojedynczo wynosi ono 0,4%, ale w przypad-
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ku mieszanin wzrasta do 0,8%. Istnieja jednak wyjatki - m.in. propyloparaben
dozwolony jest wylaczenie w stezeniu nieprzekraczajacym 0,14%. Oprocz stezen
istnieja takze ograniczenia zwigzane z forma produktu, np. maksymalne stezenie
dla metyloizotiazolinu wynosi 0,01%, ale moze by¢ on dodawany wyltacznie do
produktéw splukiwanych.

FDA natomiast nie okresla precyzyjnie dozwolonych stezen konserwantéw
w kosmetykach, ale wymaga od producentéw uzasadnienia uzycia oraz udowod-
nienia bezpieczenstwa stosowanych substancji. Istnieja jednak instytucje naukowe,
takie jak CIR (Cosmetic Ingredient Review), ktére, bazujac na badaniach ich bez-
pieczenstwa, sugeruja limity stosowania konkretnych konserwantéw. Sugerowa-
ne maksymalne stezenia sg zblizone do tych narzucanych przez Uni¢ Europejska.
Stosowanie konserwantéw w lekach w UE regulowane jest przez EMA. Ich uzycie
w preparatach medycznych musi zosta¢ odpowiednio uzasadnione oraz ograniczo-
ne do minimum zapewniajacego bezpieczenstwo i stabilnos¢ produktéw. Na przy-
kiad stezenie stosowanego w preparatach do oczu i nosa chlorku benzalkoniowe-
go nie moze przekracza¢ 0,01-0,02%. FDA zatwierdza stosowanie konserwantow
w lekach na podstawie danych dostarczanych przez producentéw. Jednoczesnie na-
rzuca, aby ich stezenia byly jak najnizsze. Ze wzgledu na toksyczno$¢ i mozliwosé
wywolania alergii zabrania, podobnie jak EMA, wykorzystywania formaldehydu
w preparatach leczniczych.

Konserwanty to grupa zwigzkéw nalezaca do najczeéciej uczulajacych sktad-
nikéw kosmetycznych, tuz po substancjach zapachowych. Pomimo ze pelnig tak
istotng funkcje jak ochrona przed rozwojem drobnoustrojow, ich obecnos¢ w ko-
smetykach budzi liczne obawy konsumentéw. Doniesienia m.in. o estrogennym
wplywie wysokich stezen parabendw przyczynily sie do ich negatywnego wizerun-
ku i zastrzezen co do ich uzywania [27]. Wiele marek kosmetycznych wycofalo pod
ich wptywem dobre konserwanty - parabeny uzywane w niewielkich stezeniach,
na rzecz innych, ktére okazaly si¢ bardziej uczulajace. Skutek jest taki, Ze zamien-
niki parabendéw czgéciej niz one same sa odpowiedzialne za wywolywanie alergii
i podraznien skornych. W przypadku konserwantéw wchodzacych w sktad kosme-
tykow najczesciej mamy do czynienia z alergig kontaktowa i objawami takimi jak
pokrzywka czy alergiczny wyprysk kontaktowy [2]. Z kolei te stosowane w kosme-
tykach aplikowanych na okolice oczu i wystepujace w kroplach do oczu zwigkszaja
ryzyko zapalenia spojowek, suchosci oka i zaczerwienienia [25]. W odniesieniu do
wczesniej wspomnianych parabenéw warte uwagi wydaje si¢ zjawisko nazywane
»paradoksem parabennym’, ktére odnosi si¢ do sytuacji, w ktérej osoby uczulone
na dany paraben czy parabeny wystepujace w lekach dobrze tolerujg ich obecno$¢
w kosmetykach. Zwigzane jest to z réznym stopniem penetracji alergenu przez ské-
re zdrowq a tg dotknietg zmianami zapalnymi [2].
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Konserwanty stosowane w produktach kosmetycznych musza spelnia¢ wiele
wymagan. Ich dobér nastepuje wedtug okreslonych kryteriéw, ktére okresla pra-
wodawstwo. Wedlug przepiséw prawnych obowigzujacych od 2013 r. w Polsce,
a takze w calej Unii Europejskiej, konserwantami mogg by¢ jedynie te substancje,
ktore znajdujg si¢ w wykazie substancji konserwujacych dozwolonych do stoso-
wania w produktach kosmetycznych, zestawione w zataczniku V do Rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) Nr 1223.2009 z dnia 30 listopada
2009 r. [40].

Podsumowanie

Wyroby farmaceutyczne i kosmetyczne, by byty jalowe i trwale oraz bezpieczne
w stosowaniu, wymagaja konserwacji. Mimo ze syntetyczne konserwanty sg efek-
tywne i szeroko stosowane, ich dzialanie moze wiazac¢ si¢ z ryzykiem zdrowotnym,
co wymaga starannego ich monitorowania i regulacji w celu minimalizacji poten-
cjalnych dzialan niepozadanych. W zwigzku z tym istotne sg badania nad mozliwo-
$cig wykorzystania konserwantéw pochodzenia naturalnego w obydwu wymienio-
nych galeziach przemystu. Konserwanty naturalne, cho¢ z reguly bezpieczniejsze
dla czlowieka i lepiej odbierane przez konsumentdw, stawiaja przed nami kolejne
wyzwania. Wybierajac odpowiednia substancje konserwujaca, producenci powinni
bra¢ pod uwage, ze konserwanty czesto s3 malo stabilne, majg waski zakres dzia-
tania i wykazujg dzialanie uczulajace. Trwajace badania nad substancjami pocho-
dzenia naturalnego daja jednak nadzieje na przysztos¢ w kwestii bezpieczniejszej
i skutecznej konserwacji kosmetykdow.
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreflenie efektywnosci rolniczej i fizjologicznej
nawozenia azotem kukurydzy (Zea mays L.) uprawianej na ziarno. Eksperyment polowy
przeprowadzono w latach 2015-2017 w indywidulanym gospodarstwie rolnym potozonym
w pétnocno-wschodniej Polsce. Czynnikami badawczymi byly dwa morfotypy kukurydzy:
odmiana mieszanicowa $§redniop6zna (280 FAO); odmiana mieszancowa $redniowczesna
(240 FAO); czynnik IT - dawki nawozenia azotem: 80 kg N-ha™'; 120 kg N-ha';160 kg N-ha™;
czynnik IIT - cztery rodzaje biostymulatoréw: obiekt kontrolny (I); biostymulator (IT) zawie-
rajacy orto-nitrofenol sodu, para-nitrofenol sodu i 5-nitroguajakol sodu; biostymulator (IIT)
zawierajacy para-nitrofenolan potasu, orto-nitrofenolan potasu i 5-nitrowajakolan potasu;
biostymulator (IV) zawierajacy molibden i cynk. Efektywno$¢ rolnicza i fizjologiczna nawo-
zenia kukurydzy ré6znymi dawkami azotu w badanym doswiadczeniu byla istotnie najwigksza
dla dawki 80 kg N-ha!, natomiast wraz ze wzrostem dawki azotu efektywno$¢ malata. Czyn-
nik genetyczny wplywal na efektywnos¢ rolniczg i fizjologiczng azotu. Z poréwnywanych
odmian wigkszg efektywnoscig rolnicza wyrézniat sie mieszaniec $redniowczesny w pordw-
naniu do mieszanca §rednio-pdznego, odwrotng tendencje wykazano w przypadku wartosci
efektywnosci fizjologicznej. Zastosowane w doswiadczeniu preparaty wplywaly na zwigk-
szenie efektywnosci rolniczej oraz mniejsza efektywno$¢ fizjologiczng wykorzystania azotu.
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Abstract

The aim of the research was to determine the agricultural and physiological effectiveness
of nitrogen fertilization of maize (Zea mays L.) grown for grain. The field experiment was
conductedin2015-2017 on an individual farmlocated in north-eastern Poland. The following
factors were examined in the experiment: I - two corn varieties: medium-late hybrid variety
280 FAO - PR38N86; medium-early hybrid variety 240 FAO - P8400; II - doses of nitrogen
fertilization: 80 kg N-ha™', 120 kg N-ha™, 160 kg N-ha™'; IIT - four types of biostimulators:
control treatment (I) biostimulator (II) containing sodium ortho-nitrophenol, sodium
para-nitrophenol, 5-nitroguaiacol sodium, biostimulator containing potassium para-
nitrophenolate, potassium ortho-nitrophenolate, potassium 5-nitrovacollate, biostimulator
containing molybdenum, zinc. The agricultural and physiological effectiveness of corn
fertilization with various doses of nitrogen in the tested experiment was significantly the
highest for 80 kg N-ha™, while the effectiveness decreased with the increase in the nitrogen
dose. The genetic factor influenced the agricultural and physiological efficiency of nitrogen.
Of the compared varieties, the medium-early hybrid had higher agricultural efficiency than
the mid-late hybrid, and the opposite tendency was demonstrated in the case of physiological
efficiency values. The preparations used in the experiment increased agricultural efficiency
and lower physiological efficiency of nitrogen use.

Wstep

Azot jest podstawowym skladnikiem odzywczym i ma decydujace znaczenie
w intensyfikacji produkcji roslinnej. Obecne dzialania zmierzajace do zwigkszenia
swiatowej produkcji zboz, w tym produkcji kukurydzy, muszg skupi¢ sie na bar-
dziej efektywnym wykorzystaniu azotu znajdujacego si¢ w nawozach mineralnych.
Wzrost plonu na jednostke uzytego azotu jest szczegdlnie wazny ze wzgledu na
obawy o negatywny wplyw nadmiernego zuzycia azotu na $rodowisko naturalne
[1-3]. Kluczowym czynnikiem w tym aspekcie moze by¢ rosngca zdolno$¢ roslin
do pobierania tego pierwiastka [4] oraz stosowanie [5] azotu zawartego w kazdej
dawce nawozu mineralnego. Dlatego wyznaczanie optymalnych biologicznie i jed-
nocze$nie ekonomicznie dawek azotu, z uwzglednieniem czynnikéw wplywajacych
na pobieranie i stosowanie tego nawozu mineralnego, stanowi kierunek badan nad
rolg azotu w ksztaltowaniu produkcji roslinnej. Filipek-Mazur i in. [6] réwniez
stwierdzili, ze nawozenie azotem i okreslenie jego dawki jest jednym z najwazniej-
szych czynnikéw w uprawie kukurydzy. Takze Camara i in. [7] i Lepiarczyk i in. [8]
wykazali w swoich badaniach, Ze nawozenie azotem jest jednym z podstawowych
elementéw agrotechniki, ktdre ksztaltujg plon ziarna kukurydzy.

Wedlug badan Kruczka [9] oraz Jankowiaka i in. [10] optymalne dawki azo-
tu dla plonu ziarna kukurydzy mieszcza si¢ w przedziale od 90 do 150 kg N-ha™'.
Réwniez Gonet i Stadejek [11] oraz Fotyma [12] potwierdzaja, Ze optymalne dawki
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azotu zastosowane w uprawie kukurydzy oscyluja w zakresie 90-180 kg N-ha™.
Fotyma [12] i Kruczek [13] wskazuja takze, ze efektywno$¢ nawozenia maleje wraz
ze wzrostem dawek azotu.

Badania Szulca i in. [14] wykazaly, ze efektywnos$¢ wykorzystania azotu zale-
zy od odmiany kukurydzy. Odmiany typu stay-green cechowal ujemny wskaznik
efektywnosci wykorzystania azotu. Roéwniez Golgbiewska i Wrobel [15] wskazali
w swoich badaniach wptyw czynnika genetycznego na efektywnos¢ wykorzystania
azotu. Autorzy stwierdzili, ze o wiele tatwiej mozna zaplanowa¢ dawke azotu dla
odmiany Boruta, gdyz dzialanie azotu w zaleznosci od wysokosci dawki w przy-
padku tej odmiany bylto bardziej stabilne, niz mialo to miejsce w odniesieniu do
odmiany Junak.

Do wazniejszych elementéw agrotechniki kukurydzy ograniczajacych plonowa-
nie kukurydzy, czego konsekwencja jest ujawnianie si¢ w jej tkankach niedoboru
skladnikéw mineralnych, zalicza si¢ nawozenie, ktére najsilniej wptywa na plo-
nowanie i sklad chemiczny roélin, a ponadto jest warunkiem otrzymania plonéw
dobrej jakosci. Jednym ze sposobow zwiekszania dostgpnosci sktadnikéw mineral-
nych jest nawozenie rzgdowe zlokalizowane w bezposredniej blisko$ci korzeni, zwa-
ne startowym, stosowane lacznie z siewem nasion [16].

Wedtug Maidla [17] do polowy czerwca kukurydza wytwarza tylko 25% kon-
cowej masy korzeniowej, z czego ponad 90% miesci si¢ w poblizu rzadka siewne-
go. Totez roélina zdecydowanie tatwiej pobiera nawéz wysiany rzedowo, zwlaszcza
w niekorzystnych warunkach termicznych. Ponadto taki sposéb aplikacji fosforu
powoduje umieszczenie skladnika pokarmowego w glebszej, wilgotniejszej war-
stwie gleby, co wplywa na lepsze jego pobieranie.

Wedtug Kruczka [13] optymalna dawka azotu, wyznaczona na podstawie relacji
plonu suchej masy i nawozenia azotem, wynosi 150 kg i pozwala na osiagniecie
plonu maksymalnie 14,5 t-ha™'. Ten sam autor [18] w innych badaniach podaje, ze
plony ziarna kukurydzy nawozonej dawkami od 60 do 135 kg N-ha™' nie r6znily sie,
ale byly wieksze niz uzyskane przy nawozeniu dawka 25 kg N-ha™'. Istotne réznice
we wzroscie plondw kukurydzy przy jednoczesnym zwiekszeniu dawki nawozenia
azotem od 120 do 160 kg-ha™ wykazali w swoich badaniach Machul i Ksiezak [19]
oraz Natywa i in. [20]. Bogucka i in. [21] zwracajg uwage na znaczgce zroznico-
wanie reakcji kukurydzy na nawozenie azotem w zaleznosci od jej odmiany i po-
daja, ze dla odmiany Junak wystarczajace okazalo si¢ nawozenie azotem w dawce
150 kg-ha, a mieszaniec Boruta reagowal wzrostem plonu ziarna do dawki
180 kg-ha™'. Réwniez Golebiewska i Wrobel [15] stwierdzily znaczace zréznicowa-
nie reakcji poszczegélnych odmian kukurydzy na nawozenie azotem.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywnosci rolniczej i fizjolo-
gicznej nawozenia azotem kukurydzy (Zea mays L.) uprawianej na ziarno.
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Materiaty i metody

Miejsce przeprowadzenia doswiadczenia
Eksperyment polowy przeprowadzono w latach 2015-2017 w indywidulanym go-
spodarstwie rolnym potozonym w péinocno-wschodniej Polsce (52°30'N i 22°26’E).
Czynnikami w do$wiadczeniu byty:
I - dwa morfotypy kukurydzy:

e odmiana mieszaficowa $redniopdzna 280 FAO - PR38N86,

e odmiana mieszanicowa $redniowczesna 240 FAO - P8400.
II - dawki nawozenia azotem zastosowane przed siewem:

e dawka azotu - 80 kg N-ha™,

e dawka azotu - 120 kg N-ha™',

e dawka azotu - 160 kg N-ha".

III - cztery rodzaje biostymulatorow:

e obiekt kontrolny (I),

e biostymulator (II) zawierajacy orto-nitrofenol sodu, para-nitrofenol sodu
i 5-nitroguajakol sodu aplikowany w fazie BBCH 14 oraz BBCH 18 w daw-
kach 0,60 dm3-ha'.

e biostymulator (III) zawierajacy para-nitrofenolan potasu, orto-nitrofeno-
lan potasu i 5-nitrowajakolan potasu zastosowany w fazie BBCH 14 w daw-
ce 1,00 dm3-ha! oraz w fazie BBCH 18 w dawce 0,60 dm3-ha,

e biostymulator (IV) zawierajacy molibden i cynk aplikowany w fazie BBCH
16 w dawce 2,00 dm*-ha™'.

Warunki meteorologiczne

Lata badan polowych byly dos¢ zréznicowane pod wzgledem $redniej temperatury
powietrza i sumy opadéw (Rysunki 1-4). Na podstawie obliczonego wspdtczynnika
hydrotermicznego Sielianinowa wedtug Skowery [22] mozna stwierdzi¢, iz pierwszy
sezon wegetacyjny charakteryzowat si¢ optymalnymi warunkami atmosferycznymi
(K =1,41) (Tabela 1). Srednia temperatura powietrza byta nizsza o 0,1°C od $redniej
z wielolecia, a suma opadéw wynosila 332,1 mm i byla nizsza o 1,0 % od $redniej
z wielolecia (Rysunek 2). Drugi rok badan wyréznial si¢ suchymi warunkami panu-
jacymi w okresie rozwoju i wzrostu kukurydzy (K = 1,12). W kwietniu stwierdzono
dos¢ suche warunki, maju - optymalne i pazdzierniku - skrajnie wilgotne, nato-
miast w czerwcu - suche, w lipcu i sierpniu - bardzo suche, za§ we wrzesniu - skraj-
nie suche. Suma opadéw byla mniejsza o 64,7 mm w poréwnaniu ze srednig sumy
opadéw w tych miesigcach z wielu lat, a temperatura powietrza byta wyzsza o 0,5°C
od $redniej wieloletniej (Rysunek 3). Ostatni sezon wegetacyjny charakteryzowat
sie umiarkowanie mokrymi warunkami atmosferycznymi (K = 1,41), jednakze wy-
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stapily miesigce o warunkach skrajnych - od bardzo suchych w lipcu do dos¢ su-
chych w czerwcu i sierpniu. W trzecim roku badan $rednia temperatura powietrza
byta nizsza o 0,2°C od s$redniej z wielolecia, a suma opadéw wynosita 378,4 mm
i byla wyzsza 0 43 mm od sredniej z wielolecia (Rysunek 4).

[mm]

[°cl

4700 + 139 143 138 -
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4200 1 140 14,0 378,4 140 .
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20’0 T I | _j 2’0
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[ roczne opady w sezonie wegetacyjnym

C—Jroczne opady ze $redniej z wielolecia

—4—roczna $rednia temeratura powietrza w sezonie wegetacyjnym

—=#—roczna Srednia temeratura powietrza ze $redniej z wielolecia
Wykres. 1. Miesieczne sumy opaddéw i $rednia temperatura powietrza w poszczegdlnych sezo-
nach wegetacyjnych RSD Zawady w poréwnaniu do $redniej z wielu lat (1996-2010).

Figure 1. Monthly rainfall totals and average air temperature in individual growing seasons of
AES Zawady compared to the average for many years (1996-2010).

Zrédto: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.
Source: prepared on the basis of meteorological data.
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Wykres. 2. Miesieczne sumy opaddéw i §rednia temperatura powietrza w 2015 r. w RSD Zawady

w poréwnaniu do $redniej z wielu lat (1996-2010).

Figure 2. Monthly rainfall totals and average air temperature in 2015 in the Zawady AES compa-
red to the average for many years (1996-2010).

Zrédlo: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.

Source: prepared on the basis of meteorological data.
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Wykres. 3. Miesigczne sumy opadéw i $rednie temperatury powietrza w RSD Zawady w pordw-
naniu do $redniej z wielu lat (1996-2010).

Figure 3. Monthly rainfall totals and average air temperature in 2016 in the Zawady AES compa-
red to the average for many years (1996-2010).

Zrédlo: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.

Source: prepared on the basis of meteorological data.
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Wykres. 4. Miesigczne sumy opaddéw i $rednie temperatury powietrza w 2017 r. w RSD Zawady
w poréwnaniu do $redniej z wielu lat (1996-2010).

Figure 4. Monthly rainfall totals and average air temperature in 2017 in the Zawady AES compa-
red to the average for many years (1996-2010).

Zrédlo: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.

Source: prepared on the basis of meteorological data.

Tabela 1. Wartos¢ wspdtczynnika Sielianinowa (Stacja Meteorologiczna Zawady, Poland).
Table 1. Sielianinov hydrothermal coefficient (Agricultural Experimental Station, Poland).

Sermn Miesiace
wegetacyjny v v VI | VI | VI IX X IV-X
Warto$¢ wspélczynnika Sielianinowa* Srednia
2015 1,35 2,91 0,84 1,21 0,20 1,20 2,15 1,41
2016 1,08 1,47 0,72 0,64 0,62 0,28 3,02 1,12
2017 3,82 1,52 1,07 0,47 1,01 1,92 2,36 1,74

* Warto$¢ wspotczynnika (Skowera, [22]): skrajnie suchy (ss) k < 0,4; bardzo suchy (bs) 0,4-0,7; suchy (s) 0,7-1,0;
dos¢ suchy (ds) 1,0 < k < 1,3; optymalny (o) 1,3 < k < 1,6; doé¢ wilgotny (dw) 1,6 < k < 2,0; wilgotny (w) 2,0 <k
< 2,5; bardzo wilgotny (bw) 2,5 < k < 3,0; skrajnie wilgotny (sw) k > 3,0

Zrédto: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.

Source: prepared on the basis of meteorological data.
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Wyniki badan opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji. Istotnos¢
zrodet zmiennos$ci sprawdzano przy uzyciu testu ,F” Fishera-Snedecora, a ocene
istotnoéci réznic przy poziomie istotnosci p = 0,05 pomiedzy poréwnywanymi
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Analiza statystyczna

$rednimi - za pomocg wielokrotnosci przedziatow Tukeya.

Wskazniki efektywnosci nawozenia

Wskazniki efektywno$ci nawozenia azotem obliczono wedlug wzoréw Potarzyckie-

go [23]:

gdzie:

w
PN -
PO
D

W (%) = (PN -PO) x100/D

wykorzystanie azotu (%);

azot pobrany przez rosliny nawozone (kg-ha™);
azot pobrany przez rosliny nienawozone (kg-ha™);
dawka azotu (kg-Nha™).

Efektywno$¢ rolnicza obliczono za pomoca nastepujacego wzoru:

gdzie:

Er -
YN -
YO -

Er=(YN-Y0)/N

efektywnos¢ rolnicza (kg s.m.-kg'N);
plon w obiekcie z zastosowang dawka azotu (t-ha™);
plon w obiekcie kontrolnym bez azotu (t-ha™).

Efektywno$¢ fizjologiczng obliczono za pomoca nastepujacego wzoru:

gdzie:

Ef -
YN -
Y0 -
PN -
PO -

Ef = (YN - Y0) / (PN - P0) x 100

efektywno$¢ fizjologiczna (kg s.m.-kg'N);

plon w obiekcie z zastosowang dawkg azotu t-ha™');
plon w obiekcie kontrolnym bez azotu (t-ha™).
azot pobrany przez roéliny nawozone (kg-ha™);
azot pobrany przez rodliny nienawozone (kg-ha™).

Whvyniki badan i dyskusja

Efektywnos¢ rolnicza nawozenia azotem kukurydzy

Miarg skutecznosci nawozenia roélin azotem jest efektywnos¢ rolnicza wyrazona
przyrostem plonu na 1 kg azotu zastosowanego w nawozach [24]. Badania wtasne
wykazaty, ze w latach o wiekszej ilo$ci opadéw atmosferycznych efektywnos¢ rol-
nicza u roslin nawozonych wigkszymi dawkami azotu byla mniejsza w poréwnaniu
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z roslinami otrzymujacymi nizsze dawki. Natomiast w 2016 r., kiedy to byto mato
opadow, zwlaszcza w okresie od maja do wrzeénia, efektywnos¢ rolnicza byta znacz-
nie mniejsza niz w latach poprzednich i wieksza w przedziale dawek 120-160 kg
niz 80 kg N-ha™! (Tabele 2 i 3). Odmienne wyniki badan uzyskal Kruczek [25],
ktory stwierdzil ograniczanie efektywnosci rolniczej w miare wzrostu dawek azotu.

Z poréwnywanych odmian efektywnoscia rolnicza wigksza $rednio o 25,26 kg
s.m.-kg"'N wyroznila si¢ odmiana P8400 (mieszaniec sredniowczesny), istotnie
mniejszg - $rednio o 22,35 kg s.m.-kg'N — mieszaniec §redniop6zny PR38N86.

Stwierdzono interakcje czynnika genetycznego i lat badan. Odmiany réznie re-
agowaly na warunki wilgotno$ciowo-termiczne w kolejnych latach badan. Odmia-
ny PR38N86 i P8400 uzyskaly w trzecim roku badan w poréwnaniu do pozostatych
istotnie wigksza efektywno$¢ rolnicza. Obliczenia statystyczne wykazaly, ze w dru-
gim roku badan efektywno$¢ rolnicza obu badanych odmian byla mniejsza $rednio
0 17,67 kg s.m.-kg"'N u odmiany PR38N86 i o §rednio 10,74 kg s.m.-kg™'N u P8400
w stosunku do efektywnosci tych odmian w trzecim roku badan.

Badania wtasne wykazaly istotny wptyw badanych dawek azotu na efektywnos¢
rolniczg nawozenia azotem kukurydzy. Najwiekszg efektywno$¢ rolnicza w poréw-
naniu z obiektem kontrolnym, wynoszaca $rednio 26,57 kg s.m.-kg™'N, uzyskano,
stosujac dawke azotu 120 kg N-ha™, zas najmniejsza, wynoszaca $rednio 19,81 kg
s.m.-kg™'N, przy nawozeniu dawka 80 kg N-ha™'. Natomiast wedlug Borowieckiego
[26] oraz Goneta i Stadejek [27] efektywno$¢ rolnicza nawozenia azotem kuku-
rydzy byla podobna i zaréwno dla dawek 90-120 kg, jak i dla dawek 120-150 kg
wynosita 25-30 kg s.m.-kg'N.

Interakcja stwierdzona pomiedzy odmianami a dawkami azotu $wiadczy o zrdz-
nicowanej reakcji odmian na nawozenie azotem. Zastosowane nawozenie azotem
wplywalo istotnie na zwigkszenie efektywnosci rolniczej kukurydzy.

Biostymulator zawierajacy orto-nitrofenol sodu, para-nitrofenol sodu i 5-nitro-
guajakol sodu (obiekt II) oraz zastosowany na obiekcie 3 preparat zawierajacy pa-
ra-nitrofenolan potasu, orto-nitrofenolan potasu i 5-nitrowajakolan potasu wply-
waly na zwigkszenie efektywnosci rolniczej wykorzystania azotu przez kukurydze
od 0,16 do 2,18 kg s.m.-kg"'"N w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Najmniejsza
warto$¢ omawianej cechy — wynoszaca $rednio 21,27 kg s.m.-kg'N - zanotowano
na obiekcie IV, na ktérym zastosowano biostymulator zawierajacy molibden i cynk.
Obliczenia statystyczne wykazaly interakcje lat i nawozenia azotem, co $wiadczy
o roznym dziataniu dawek azotu w zmiennych warunkach pogodowych w latach
badan. W pierwszym i drugim roku badan najwigkszy poziom efektownosci rolni-
czej uzyskano pod wplywem zastosowania dawki 120 kg N-ha™!, natomiast w trze-
cim roku badan najwieksza warto$¢ omawianej cechy otrzymano pod wplywem
dawki 160 kg N-ha™'.
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Statystycznie udowodnione zostalo wspoétdziatanie lat i stosowanych biostymu-
latoréw, co $wiadczy o odmiennym dziataniu biostymulatoréw w zmieniajacych
sie warunkach klimatycznych w czasie badan. Jedynie w pierwszym roku badan
pod wplywem biostymulatora zastosowanego na obiekcie II i w drugim roku badan
w wyniku aplikacji biostymulatora zawierajacego orto-nitrofenol sodu, para-nitro-
fenol sodu i 5-nitroguajakol sodu (obiekt IT) oraz biostymulatora zawierajacego pa-
ra-nitrofenolan potasu, orto-nitrofenolan potasu i 5-nitrowajakolan potasu (obiekt
II) zanotowano zwiekszenie efektywnosci rolniczej nawozenia azotem w stosunku
do obiektu kontrolnego. Nie udowodniono istotnych réznic miedzy biostymulato-
rami w drugim i trzecim roku badan.

Tabela 2. Efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczna nawozenia azotem oraz wykorzystanie azotu przez
kukurydze w zaleznosci od czynnikéw badawczych oraz interakeji odmian z czynnikami badaw-
czymi.

Table 2. Agricultural and physiological efficiency of nitrogen transport and nitrogen utilization
in maize depending on factors and differences with research regulators.

Rodzaje stosowanych
biostymulatoréw*
Odmiany Srednia

80kg | 120kg | 160 kg
2015 | 2016 | 2017 | o0 S| o D LS| T | I | mn IV

Lata badan Dawki nawozenia azotem

Efektywnosé rolnicza nawozenia azotem kukurydzy (kg s.m.-kg™* N)

PR38NS6 | 18,77 | 15,31 | 32,98 17,46 26,30 23,31 22,25 | 24,38 | 22,10 | 20,69 | 22,35

P8400 26,11 | 19,47 | 30,21 | 22,17 26,85 26,78 | 25,50 | 27,73 | 25,98 | 21,84 | 25,26

Srednia 22,44 | 17,39 | 31,60 19,81 26,57 25,04 | 23,88 | 26,06 | 24,04 | 21,27 -

NIRg,s dla: lat - 1,79; odmian - 1,17; dawek azotu - 1,53; rodzajow stosowanych biostymulatoréw - 2,01
interakgji: lata x odmiany - 2,03

odmiany x dawki azotu - 1,78

odmiany x rodzaje stosowanych biostymulatoréw - r.n.

Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azotem kukurydzy (kg s.m.-kg'N)

PR38N86 | 49,13 | 44,05 | 76,26 | 68,68 53,29 47,48 | 59,15 | 56,56 | 55,73 | 54,49 | 56,48

P8400 31,24 | 44,54 | 76,37 | 55,54 49,81 46,79 | 50,78 | 52,27 | 51,56 | 48,26 | 50,72

Srednia | 40,19 | 44,30 | 76,31 | 62,11 | 51,55 47,13 | 54,96 | 54,42 | 53,65 | 51,37

NIRg,s dla: lat - 2,96; odmian - 1,93; dawek azotu - 1,83; rodzajow stosowanych biostymulatoréw - 2,82
interakcji: odmiany x lata - 3,34

odmiany x dawki azotu - 2,14

odmiany x rodzaje stosowanych biostymulatoréw - r.n.
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Cigg dalszy tabeli nr 2

Wykorzystanie azotu przez kukurydze (%)
PR38N86 | 35,01 | 30,77 | 36,38 | 30,67 41,77 29,71 | 30,78 | 37,85 | 33,95 | 33,63 | 34,05
P8400 71,28 | 28,88 | 34,59 | 48,95 46,57 39,23 | 45,12 | 50,25 | 44,48 | 39,82 | 44,92
Srednia | 53,14 | 29,82 | 35,49 | 39,81 44,17 34,47 | 37,95 | 44,05 | 39,22 | 36,72 -

NIRy5 dla: lat - 2,53; odmian - 1,65; dawek azotu - 2,27; rodzajow stosowanych biostymulatorow - 2,84
interakgji: lata x odmiany - 2,86

odmiany x dawki azotu - 2,65

odmiany x rodzaje stosowanych biostymulatoréw - 4,13

*1 - obiekt kontrolny
II - biostymulator zawierajacy orto-nitrofenol sodu, para-nitrofenol sodu i 5-nitroguajakol sodu
III - biostymulator zawierajacy para-nitrofenolan potasu, orto-nitrofenolan potasu i 5-nitrowajakolan potasu
IV - biostymulator zawierajacy molibden i cynk

Zrédlo: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.
Source: prepared on the basis of meteorological data.

Tabela 3. Efektywnos¢ rolnicza i fizjologiczna nawozenia azotem oraz wykorzystanie azotu przez
kukurydze w zaleznosci od czynnikéw badawczych oraz interakeji lat badan z czynnikami ba-
dawczymi.

Table 3. Agricultural and physiological efficiency of nitrogen transport and nitrogen utilization
in maize depending on factors and results of studies with research scientists.

Dawki nawozenia azotem Rodzaje stosowanych biostymulatorow*

N-ha™! N-ha™ N-ha™

Efektywnos¢ rolnicza nawoZenia azotem kukurydzy (kg s.m.-kg-1 N)

2015 21,67 25,39 20,27 22,47 28,92 | 22,27 16,10 22,44

2016 13,17 20,27 34,06 16,76 17,51 18,96 16,33 19,58

2017 24,59 34,06 36,14 32,40 31,74 | 30,89 31,36 31,60
Srednia 19,81 26,57 30,15 23,88 | 26,06 | 24,04 21,27 -

NIRgs dla: lat - 1,79; dawek azotu - 1,53; rodzajow stosowanych biostymulatoréw - 2,01
interakgji: lata x dawki azotu - 2,64
lata x rodzaje stosowanych biostymulatoréw - 3,17

Efektywnosc¢ fizjologiczna nawozenia azotem kukurydzy (kg s.m.-kg™ N)

2015 50,86 37,10 32,60 46,03 | 41,86 | 40,44 32,41 40,19

2016 56,41 41,01 35,47 44,97 | 43,61 | 44,94 43,68 44,30

2017 79,06 76,55 73,33 73,89 | 77,79 | 75,56 78,02 76,31
Srednia 62,11 51,55 47,13 54,96 | 54,42 | 53,65 51,37 -

NIRgs dla: lat - 2,96 dawek azotu - 1,83; rodzajéw stosowanych biostymulatoréw — 2,82
interakgji: lata x dawki azotu - 3,17
lata x rodzaje stosowanych biostymulatoréw — 4,45
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Cigg dalszy tabeli nr 3
Wykorzystanie azotu przez kukurydze (%)
2015 59,90 59,52 40,00 47,37 | 66,49 | 51,83 46,87 53,14
2016 20,79 36,08 32,60 29,08 30,68 30,88 28,65 29,82
2017 38,74 36,91 30,81 37,40 34,98 34,94 34,64 35,49
Srednia 39,81 44,17 34,47 37,95 | 44,05 | 39,22 36,72 -
NIRys dla: lat - 2,53; dawek azotu - 2,27; rodzajoéw stosowanych biostymulatoréw - 2,84;
interakgji: lata x dawki azotu - 3,94
lata x rodzaje stosowanych biostymulatoréw - 4,49

*I - obiekt kontrolny
II - biostymulator zawierajgcy orto-nitrofenol sodu, para-nitrofenol sodu i 5-nitroguajakol sodu
III - biostymulator zawierajacy para-nitrofenolan potasu, orto-nitrofenolan potasu i 5-nitrowajakolan potasu

IV - biostymulator zawierajacy molibden i cynk

Zrédlo: opracowano na podstawie danych meteorologicznych.
Source: prepared on the basis of meteorological data.

Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azotem kukurydzy

Efektywnos¢ fizjologiczna jest to przyrost plonu na jednostke azotu pobranego
przez roéliny z nawozdéw. Jest miarg zdolnosci roélin do przetworzenia pobranego
azotu na plon uzytkowy i $wiadczy o wydajnosci proceséw gospodarowania tym
pierwiastkiem.

Najwieksza efektywnos¢ fizjologiczng nawozenia azotem kukurydzy na ziar-
no — wynoszaca $rednio 76,31 kg s.m.-kg'N - zanotowano w trzecim roku badan,
w ktorym $rednia roczna temperatura powietrza byla nizsza o 0,2°C od $redniej
rocznej temperatury z wielolecia, istotnie mniejsza — wynoszaca srednio 44,30 kg
s.m.-kg'N - w drugim roku badan, za$ najmniejszg — $rednio 40,19 kg s.m.-kg"'N
— w pierwszym roku badan, w ktérym roczna $rednia temperatura byta nizsza od
$redniej rocznej temperatury z wielolecia o 0,1°C. (Tabela 3).

Obliczenia statystyczne wykazaly istotny wplyw odmian na efektywnos¢ fizjo-
logiczng. Warto$¢ tej cechy réznila si¢ istotnie dla obu odmian i wynosita $rednio
56,48 kg s.m.-kg'N dla PR38N86 oraz dla P8400 - srednio 50,72 kg s.m.-kg'N.

Badania wlasne wykazaty, ze najwigksza efektywno$¢ fizjologiczng wykorzysta-
nia azotu uzyskano po zastosowaniu 80 kg N-ha™'. Wartos¢ tej cechy przy najwyz-
szym wariancie nawozenia byta mniejsza $rednio o 14,98 kg s.m.-kg"'N w poréwna-
niu do obiektu, w ktérym zastosowano najnizsza dawke azotu.

Stwierdzona interakcja pomiedzy odmianami a dawkami azotu $wiadczy o zrdz-
nicowanej reakcji odmian na nawozenie azotem. Zastosowane nawozenie azotem
wplywalo istotnie na zwiekszenie poziomu efektywnos¢ fizjologicznej wykorzysta-
nia azotu przez kukurydze, niezaleznie od poréwnywanych dawek azotu.
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Analiza wariancji wykazala istotny wpltyw rodzajow stosowanych biostymula-
tor6w na warto$¢ omawianej cechy. Po zastosowaniu wszystkich biostymulatoréw
przy odmianie PR38N86 otrzymano mniejszg efektywnos¢ fizjologiczng wykorzy-
stania azotu w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Najmniejsza wartos¢ omawia-
nej cechy — wynoszaca $rednio 51,37 kg s.m.-kg'N - stwierdzono na obiekcie IV,
ktéry byt opryskiwany biostymulatorem zawierajagcym molibden oraz cynk. Nato-
miast u odmiany $redniowczesnej jedynie pod wplywem biostymulatora zastoso-
wanego na obiekcie IV nastagpilo obnizenie poziomu efektywnosci fizjologicznej
nawozenia azotem.

Nie stwierdzono interakcji miedzy odmianami kukurydzy a rodzajami stosowa-
nych biostymulatoréw, co wskazuje, ze biostymulatory oddziatywaly podobnie na
efektywnos¢ fizjologiczng wykorzystania azotu kukurydzy réznych odmian.

Udowodniono interakcje lat badan z nawozeniem azotem. We wszystkich okre-
sach badan najwigksza warto§¢ omawianej cechy otrzymano przy dawce 80 kg
N-ha™', przy czym we wszystkich obiektach najwigkszg wartos¢ omawianej cechy
uzyskano w trzecim roku badan.

Obliczenia statystyczne wykazaly interakcje rodzajow stosowanych biostymula-
torow wzrostu i warunkéw atmosferycznych panujacych w latach badan. W pierw-
szym i drugim roku badan stwierdzono zmniejszenie efektywnosci fizjologicznej
nawozenia azotem pod wplywem biostymulatoréw w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego. Statystycznie istotne réznice w wartosci tej cechy stwierdzono jedy-
nie miedzy preparatami zawierajacymi orto-nitrofenol sodu, para-nitrofenol sodu,
5-nitroguajakol sodu (obiekt II) oraz tymi zawierajacymi molibden i cynk
(obiekt IV) oraz na obiektach IITi IV w pierwszym roku badan. W trzecim roku badan
nie udowodniono istotnych réznic miedzy obiektami, w przypadku ktérych zastoso-
wano biostymulatory, i obiektem kontrolnym, natomiast stwierdzono wzrost pozio-
mu efektywnosci fizjologicznej nawozenia azotem kukurydzy uprawianej na ziarno.

Oddzialywanie biostymulatoréow na efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azo-
tem kukurydzy determinowaly zastosowane dawki azotu. Przy dawce azotu 80 kg
N-ha! zawarto$¢ azotu uzyskana pod wpltywem biostymulatoréw réznita sie od za-
wartosci azotu odnotowanej na obiekcie kontrolnym jedynie o 5,26 kg s.m.-kg'N
po zastosowaniu biostymulatora zawierajacego orto-nitrofenol sodu, para-nitrofe-
nol sodu i 5-nitroguajakol sodu. Nie udowodniono istotnych réznic miedzy bio-
stymulatorami. Przy dawce azotu 120 kg N-ha™i 160 kg N-ha™ nastepowal spadek
efektywnosci fizjologicznej wykorzystania azotu; wykazano istotng réznice miedzy
warto$cig badanej cechy uzyskanej pod wplywem biostymulatoréw a jej warto$cia
dla obiektu kontrolnego przy srodkowej dawce azotu oraz migdzy jej wartoscia dla
obiektu kontrolnego a jej wartoscia uzyskang pod wptywem biostymulatora apliko-
wanego na obiekcie IV przy najwiekszej dawce azotu.

185



Herbalism nr 1(11)/2025

Wykorzystanie azotu przez kukurydze

Najwiekszg efektywnos¢ wykorzystania azotu (Srednio 53,14%) otrzymano w pierw-
szym roku badan, cechujacym si¢ srednimi temperaturami powietrza oraz sumami
opadéw najbardziej zblizonymi do $rednich z wielolecia, za§ najmniejszy ($rednio
29,82%) w drugim roku badan, w ktérym suma opadéw byla mniejsza o 64,70 mm
od $redniej z wielolecia 1996-2000, a $rednia temperatura powietrza byla wyzsza
0 0,5°C od sredniej z tego wielolecia (Tabele 2 i 3).

Obliczenia statystyczne wykazaly, ze wigksza efektywnosciag wykorzystania azo-
tu — wynoszaca $rednio 44,92% - charakteryzowala si¢ odmiana $redniowczesna
P8400, za$ mniejszym — wynoszacg $rednio 34,05% — mieszaniec $redniopdzny
PR38N86.

Dawki azotu determinowaly poziom wykorzystania azotu przez kukurydze.
Przy dawce azotu wynoszacej 80 kg N-ha™!' otrzymano mniejsza $rednio o 4,36%
warto$¢ omawianej cechy niz przy dawce azotu 120 kg N-ha™'. W przeprowadzo-
nym doswiadczeniu pod wpltywem stosowanych dawek azotu zanotowano wyko-
rzystanie azotu na poziomie 34,47-44,17%. Natomiast Kruczek [25] w swoich ba-
daniach stwierdzil, ze wykorzystanie azotu z nawozéw przez kukurydze uprawiang
na ziarno wahato si¢ w zakresie badanych dawek (0-270 kg N-ha™') w granicach
29,0-71,0%. Ten sam autor réwniez w innych swoich badaniach [9] stwierdzil spa-
dek wykorzystania azotu wraz ze wzrostem dawki azotu z 45 do 180 kg N-ha™' i od
23 do 54,8% w odniesieniu do plonu ziarna. Szulc i in. [28] stwierdzili, Ze wykorzy-
stanie azotu w warunkach polowych wynosi najczesciej 40-60%, co potwierdzaja
eksperymenty polowe.

Udowodniono interakcje pomiedzy odmianami i dawkami azotu, co oznacza
zroznicowang reakcje odmian na dawki azotu. Odmiana $redniowczesna najwiek-
sza warto$¢ omawianej cechy uzyskala po zastosowaniu 80 kg N-ha™', natomiast od-
miana $§redniopdzna przy 120 kg N-ha™".

Stosowane biostymulatory wplywaly istotnie na poziom wykorzystania azotu
przez kukurydze, co ukazalo poréwnanie obiektow, w ktérych wykorzystano bio-
stymulatory, do obiektu kontrolnego, w ktérym ich nie uzyto. Najwicksza wartos¢
omawianej cechy zanotowano na obiekcie II (srednio - 9,84 t-ha™'), istotnie mniej-
sz na poletkach opryskiwanymi preparatami na obiekcie III (Srednio - 9,44 t-ha™)
iIV ($rednio - 9,15 t-ha™).

Obliczenia statystyczne wykazaly interakcje lat i dawek azotu, co §wiadczy o réz-
nym dziataniu dawek azotu w zmiennych warunkach pogodowych w latach badan.
We wszystkich sezonach wegetacyjnych zanotowano zwiekszenie zawartosci azotu
ogolnego w ziarnie kukurydzy pod wptywem stosowanych dawek azotu w poréw-
naniu do obiektu kontrolnego. W pierwszym roku badan najwyzszy poziom azotu
ogolnego otrzymano pod wplywem zastosowania dawki 120 kg N-ha™!, nie udo-
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wodniono natomiast istotnych réznic wartosci tej cechy pomiedzy dawkami 120 kg
N-ha™i160 kg N-ha'. W drugim i trzecim roku badan efektem zastosowania dawek
azotu bylo istotne podniesienie zawartosci azotu ogélnego w ziarnie kukurydzy.

Stwierdzono wplyw biostymulatoréw i warunkéw klimatycznych panujacych
w latach badan na wykorzystanie azotu przez kukurydze. W pierwszym i ostatnim
sezonie wegetacyjnym najwigksza zawartos¢ azotu ogdlnego zanotowano w efekcie
zastosowania biostymulatora na obiekcie II. Jedynie w pierwszym roku dostrzezono
istotne réznice pomigdzy dzialaniem stosowanych biostymulatoréw, natomiast nie
stwierdzono istotnych réznic pomiedzy obiektem kontrolnym a obiektami III i IV,
w ktorych zastosowano biostymulatory.

Whioski

1. Efektywno$¢ rolnicza i fizjologiczna nawozenia kukurydzy réznymi dawkami
azotu w badanym doswiadczeniu byta istotnie najwigksza dla dawki azotu 80 kg
N-ha™!, natomiast wraz ze wzrostem dawki azotu malala.

2. Ponadto stwierdzono wplyw czynnika genetycznego na efektywnos¢ rolnicza
i fizjologiczng azotu. Sposréd poréwnywanych odmian wiekszg efektywnoscig
rolniczg cechowat si¢ mieszaniec $redniowczesny w poréwnaniu do mieszanca
sredniopdznego, odwrotng tendencje wykazano w przypadku wartosci efektyw-
noéci fizjologiczne;j.

3. Efektami zastosowania w doswiadczeniu preparatéw bylo zwigkszenie efektyw-
nosci rolniczej oraz obnizenie efektywnosci fizjologicznej wykorzystania azotu.
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Znaczenie Swiatta, rytmu okotodobowego oraz snu dla zdrowia
z uwzglednieniem fitoterapii w zaburzeniach snu

Importance of light, circadianrhythm and sleep for health with
consideration of phytotherapy in sleepdisorders
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Streszczenie

Sen odgrywa kluczowg role w utrzymaniu zdrowia, gdyz podczas snu organizm przechodzi
przez rézne fazy, ktdre majg bardzo istotne znaczenie dla samopoczucia w okresie czuwa-
nia, aktywnosci. Zalecana prawidtowa ilo$¢ snu to $rednio 7-9 godzin na dobe. Zegar bio-
logiczny organizmu, sterowany przez jadro nadskrzyzowaniowe w mozgu, reguluje cykle
snu i czuwania w 24-godzinnym okresie, poprzez odbieranie sygnatéw swiatla i ciemnosci
z otoczenia. Rytm ten wplywa na produkcje hormondw, temperature ciala i inne procesy,
determinujgce gotowos¢ organizmu do czuwania lub do snu. Brak snu, zaburzenia snu lub
zla jako$¢ snu wplywaja negatywnie zaréwno na zdrowie fizyczne, jak i psychiczne czlowie-
ka. W diuzszej perspektywie wystepowanie zaburzen snu moze prowadzi¢ do probleméw
z koncentracja, pamiecia, obnizenia nastroju, a takze do zwiekszonego ryzyka choréb ukta-
du krazenia, depresji czy zaburzen hormonalnych. Dbalo$¢ o przestrzeganie higieny snu
rozumianej jako zbiér nawykow i praktyk, ktdre sprzyjaja regenerujacemu wypoczynkowi,
jest bardzo waznym elementem zdrowia fizycznego i psychicznego. W stanach przewle-
kiego wystepowania zaburzen snu, jako $rodki wspomagajace sen, zastosowaé mozna fi-
toterapie. Zalecane sg ziota, ktére wykazuja dziatanie uspokajajace, tonizujace, relaksujace
i nasenne, przyczyniajac sie do przywrdcenia naturalnego rytmu snu.

Summary

Sleep plays a key role in maintaining health, because during sleep the body goes through
different phases, which are very important for the well-being during the waking, active
period. The recommended proper amount of sleep, on average, is 7-9 hours per night. The
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body’s biological clock, controlled by the suprachiasmatic nucleus in the brain, regulates
sleep and wakefulness cycles in a 24-hour period by receiving light and dark signals from
the environment. This rhythm influences hormone production, body temperature and other
processes, determining the body’s readiness for wakefulness or sleep. Lack of sleep, sleep
disorders or poor quality sleep negatively affect both a person’s physical and mental health.
In the long term, the presence of sleep disorders can lead to problems with concentration,
memory, lowered mood, as well as an increased risk of cardiovascular disease, depression
or hormonal disorders. Taking care to observe sleep hygiene, understood as a set of habits
and practices that promote restorative rest, is a very important part of physical and mental
health. In conditions of chronic sleep disorders, phytotherapy can be used as sleep aids.
Herbs that exhibit sedative, tonic, relaxing and sleeping effects are recommended; their
supplementation contributes to the restoration of natural sleep rhythms.

Wstep

Sen stanowi ,,kamien wegielny” rytmu okolodobowego, ktéry jest gwarantem ho-
meostazy dla wszystkich organizméw zywych, w tym cztowieka. Odpowiednia ilos¢
i jako$¢ snu oraz prawidtowe funkcjonowanie rytmu okotodobowego maja kluczo-
we znaczenie dla zdrowia fizycznego i psychicznego. Wazng role w regulacji rytmu
okolodobowego odgrywa $wiatlo.

W obecnych czasach problemy ze snem, takie jak bezsennos¢, stwierdza sie
u okoto 10% ludnosci na $wiecie. Moga one mie¢ charakter przej$ciowy lub prze-
wlekly. Trudno wyeliminowaé z codziennego Zycia okoliczno$ci niesprzyjajace
dobrej jakosci snu, takie jak przewlekly stres. Leczenie farmakologiczne powin-
no stanowic¢ jedynie krétkotrwale uzupelnienie procesu terapeutycznego, ponie-
waz moze prowadzi¢ do uzaleznia. Okoto 3% os6b przyjmuje leki nasenne stale,

a 25-29% okresowo, przy czym ich stosowanie wzrasta wraz z wiekiem. Glow-

nymi sktadnikami wigkszos$ci dostepnych bez recepty srodkéw nasennych sg eks-
trakty ziolowe.

Udowodnione dzialanie terapeutyczne wykazuja koztek lekarski (waleriana),
chmiel zwyczajny i melisa lekarska. Coraz cze$ciej méwi sie takze o nasennych wta-
$ciwosciach wisni pospolitej.

Zarys fizjologii i funkeji snu
Sen jest fizjologicznym, cyklicznym stanem czynnosciowym o$rodkowego ukiadu
nerwowego, charakteryzujgcym sie zniesieniem $wiadomosci. W jego trakcie na-
stepuje sekwencyjne wystepowanie cykli sktadajacych sie z réznych faz. Kluczowa
cecha snu, odrézniajaca go od stanu $pigczki, jest mozliwos¢ szybkiego powrotu
do stanu czuwania w reakcji na dostatecznie silne bodzce [1].
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Pozornie pasywny sen w istocie reguluje wiele kluczowych proceséw zycio-
wych. Obejmuja one regeneracje¢ komdrek, narzadéw i mieéni, a takze utrwa-
lanie informacji i umiejetnosci nabytych w ciaggu dnia. Podczas snu bodzce
zewnetrzne nie sa odbierane przez mdzg, co stanowi idealne warunki dla proce-
sow konsolidacji pamieci, czyli przeksztalcania labilnych §ladéw pamigciowych
w trwale reprezentacje w pamieci dlugotrwalej [2]. Ponadto podczas snu gle-
bokiego wydzielane sg substancje regulujace metabolizm i wzmacniajace uklad
immunologiczny. Zmniejsza si¢ czesto$¢ akeji serca, a ci$nienie tetnicze ulega
stabilizacji. Wszystkie procesy majg jeden cel — zapewnienie sprawnosci organi-
zmu podczas czuwania [3].

Faza snu glebokiego (NREM) wystepuje naprzemiennie z faza snu plytkiego
(REM). Podczas tych cykli dochodzi do zmian w wydzielaniu hormondéw. Spada
ilo$¢ reniny, tyreotropiny oraz kortyzolu, wzrasta natomiast poziom somatotropiny
odpowiedzialnej za wzrost i rozwoj ciata. Efektem tych procesdw jest zmniejszenie
produkeji moczu oraz catkowite zniesienie uczucia gtodu [4], co pozwala na spo-
kojne przespanie calej nocy bez koniecznosci wstawania [5].

Czlowiek dla zachowania zdrowia powinien przesypia¢ okoto 7-8 godzin na
dobe [6]. W przypadku gdy czas snu jest krétszy niz 6 godzin na dobe, dochodzi
do spadku poziomu leptyny (hormon sytosci) i wzrostu stezenia greliny (hormon
glodu), co prowadzi do zwigkszonego spozycia pokarméw, nieadekwatnego do
zapotrzebowania. Deficyt snu prowadzi do pogorszenia sprawnosci psychicznej,
koncentracji i uwagi [7], a takze do dlugoterminowego uczucia zimna w wyni-
ku zaburzenia procesu termogenezy. Przewlekte niedosypianie przyczynia si¢ do
rozwoju nadci$nienia tetniczego krwi, obnizenia odpornosci oraz rozwoju choréb
cywilizacyjnych [4, 8], podczas gdy nadmiernie dlugi sen moze prowadzi¢ do hi-
percholesterolemii [4].

Sen jest integralng cze$cig ludzkiej egzystencji, wplywajac na stan zdrowia i ma-
jac istotne znaczenie dla rytmu okotodobowego. Czas trwania rytmu okolodobo-
wego wynosi 24 godziny, w tym czasie organizowane sg procesy fizjologiczne, m.in.
utrzymanie réwnowagi miedzy okresem aktywnosci i odpoczynkiem, co jest scisle
skorelowane z dziataniem hormondw [9].

Hormon ciemnosci i hormon poranka

Melatonina, zwana hormonem snu, hormonem nocy badz hormonem ciemnodci,
jest naturalng substancja chemiczng, ktdrej dzialanie przypomina dzialanie neuro-
przekaznikéw. Melatonina produkowana jest przez szyszynke i pelni wiele funkcji,
takich jak hamowanie stresu oksydacyjnego (jest najsilniejszym antyoksydantem),
regulacja rytmu okotodobowego, poprawa sprawnosci detoksu watrobowego, wspo-
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maganie produkcji glutationu, regulacja pracy ukladu odpornosciowego oraz dzia-
tanie uspokajajace i wyciszajace. Ponadto wykazuje dzialanie neuroprotekcyjne
oraz zapobiega uszkodzeniom niedokrwiennym, gdyz z tatwoscig pokonuje bariere
krew-mozg. Wykazano korelacje pomiedzy podaza melatoniny oraz zmniejszeniem
obszaru zawalu mézgu na modelach zwierzecych [10].

Organizm posiada wlasne regulatory sygnalizujgce o koniecznosci snu. W kaz-
dej komorce naszego ciata znajduja si¢ ,,naturalne zegary”, ktore sa regulowane
przez $wiatto. To wlasnie $wiatlo jest kluczcowym elementem, poniewaz bodzce
$wietlne odbierane przez siatkéwke oka trafiajg przez szlak siatkdwkowo-pod-
wzgorzowy do podwzgoérza, ktore pelni role centralnego zegara [11]. Melatoni-
na dziala jak ,strzatka zegara” W godzinach wieczornych, kiedy na dworze jest
ciemno, szyszynka uwalnia do krwiobiegu melatoning, ktéra stymuluje obszary
w mozgu odpowiedzialne za generowanie i inicjowanie snu. W trakcie nocy ste-
zenie melatoniny obniza sig¢, a ekspozycja na poranne §wiatto powoduje hamowa-
nie jej syntezy. Wowczas prace zaczyna kortyzol, ktdry jest hormonem poranka,
a zarazem stresu [12].

Jego zadaniem jest pobudzenie organizmu do dzialania oraz zapewnienie
energii potrzebnej w trakcie okresu czuwania. Jest pomocnikiem adrenaliny
i noradrenaliny w sytuacjach stresowych, zwigksza czestotliwo$¢ skurczow ser-
ca, nasila produkcje¢ kwasu solnego w zotadku oraz stymuluje wzrost poziomu
glukozy we krwi [5]. Melatonina i kortyzol, dzialajac w opozycji, kontroluja cykl
snu i czuwania, a kluczowg role w ich prawidlowym funkcjonowaniu odgrywa
$wiatlo.

Znaczenie rytmu okotodobowego

Termin ,,rytm okolodobowy” pochodzi od tacinskich terminéw: circa, oznaczajace-
go ,okolo’, oraz dian, czyli ,,dzien’, co w efekcie daje znaczenie ,,okolo dnia”. Zada-
niem rytmu okotodobowego jest wyznaczanie regularnych, fizjologicznych zmian
zachodzacych codziennie w ludzkim ciele. Istotne jest to, ze wewnetrzny rytm
okotodobowy ma zdolno$¢ dostosowywania sie do srodowiska zewnetrznego, czyli
24-godzinnego cyklu dobowego, dziennego i nocnego, na Ziemi. Jednak prawdziwy
wewnetrzny zegar biologiczny czlowieka funkcjonuje w periodzie trwajacym nieco
ponad 24 godziny - dokladnie 24,4 - stad wzigla si¢ nazwa ,,rytm okolodobowy”,
a nie ,dobowy” [11].

Rytmy okotodobowe sg kontrolowane przez endogenny stymulator biologicz-
ny, ktérym jest jadro nadskrzyzowaniowe, zlokalizowane w obszarze podwzgérza
mozgu. To parzysty narzad, ktéry generuje rytmy okolodobowe uwarunkowane
genetycznie [11].
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Programowanie rytmow okolodobowych odbywa si¢ juz w zyciu ptodowym.
Kluczowa role odgrywa melatonina, produkowana w szyszynce, ktéra dojrzewa
dopiero po narodzinach dziecka. Podczas ciazy ptod jest zalezny od melatoniny
matki, a zatem i od jej rytméw okotodobowych. Melatonina swobodnie przekra-
cza bariere fozyskows i na dtugo przed urodzeniem jest wykrywana w moézgu pto-
du, zapewniajac neuroprotekcje oraz programujac zegar wewnetrzny rozwijajace-
go sie dziecka [13].

Znaczenie Swiatta dla rytmu okotodobowego oraz snu

Najsilniejszym regulatorem gospodarki hormonalnej jest $wiatto sloneczne.
Odgrywa ono kluczowg role w zarzadzaniu systemem dobowym, m.in. zapew-
nia odpowiednie sterowanie hormonami, tak aby wydzielaly si¢ adekwatnie do
pory dnia [14].

W dawnych czasach, na dlugo przed rozwojem elektrycznosci, ekspozycja na
$wiatlo wyznaczata rytm dnia. Wstawano wczesnie rano, aby moc jak najdluzej
korzysta¢ ze $wiatla dziennego, a spa¢ chodzono o zmroku, po zachodzie storica
[11]. Obok stonca gléwnym zrédiem $wiatla byl ogien. Zaréwno swiatto stonecz-
ne, jak i ogien sg bogate w tzw. §wiatto czerwone. Ta dlugos¢ fali swietlnej nie blo-
kuje wydzielania melatoniny i ponadto dziala wyciszajaco. Ten rodzaj oswietlenia
po zmierzchu nie oddzialywal negatywnie na rytm dobowy naszych przodkéw.
Wszystko zmienilo si¢ wraz z wynalezieniem zaréwki i nastaniem ery oswietlenia
elektrycznego [15].

Niewatpliwg korzyscia, jaka przynioslto sztuczne $wiatto, jest wydtuzenie pro-
duktywnego czasu dnia, co zwigkszylo zasoby czasowe na prace czy nauke. Jednak
istnieje negatywny aspekt tego zjawiska — coraz czesciej mowi si¢ o zanieczyszcze-
niu $wiatlem, bedacej jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ i najpowszechniejszych
form zanieczyszczenia srodowiska.

We wspolczesnym spoleczenstwie prawie wszyscy korzystaja ze $wiatla elek-
trycznego, co skraca naturalny, dobowy czas trwania ciemnosci, a to niesie powazne
konsekwencje zdrowotne [16].

Moc barw swiatta

Swiatlo jest falg elektromagnetyczng. W zaleznosci od dlugosci tej fali oko ludz-
kie odbiera rozne wrazenia barwne. W badaniach naukowych wykazano, ze $wiatto
wywiera wielowymiarowy wplyw na ludzki organizm, oddzialuje na wydzielanie
hormondw, temperature ciala, czgstos¢ akeji serca, czujno$¢, sennosé, a nawet na
ekspresje genéw. Z analiz naukowych ostatnich dwdch dekad wynika, ze $wiatlo,
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zwlaszcza o barwie niebieskiej, resetuje rytm okotodobowy, co predysponuje do
rozwoju zaburzen zdrowia psychicznego [17]. Niebieskie $wiatto najsilniej ze
wszystkich barw podnosi temperature ciala, przyspiesza akcje serca oraz redu-
kuje senno$¢. Psychiatra Alfred Lewy wykazal, ze jasne $wiatto o intensywnosci
2500 luksow, co jest odpowiednikiem 25 lamp z supermarketu, ma wptyw na ttu-
mienie wydzielania melatoniny [11]. Im bardziej energooszczedna zaréwka, tym
wiecej niebieskiego swiatla emituje, a im mocniejsza ekspozycja na sztuczne oswie-
tlenie, tym bardziej zahamowany mechanizm obnizania kortyzolu. W takim stanie
organizm odbiera staly sygnat o koniecznosci pozostawania w cigglej mobilizacji.
Ekspozycja na jasne $wiatlo w godzinach, w ktérych powinno by¢ ciemno, jest dla
organizmu stresorem. Wykazano, ze uzytkowanie urzadzen wytwarzajacych nie-
bieskie swiatto (zwlaszcza po zgaszeniu oswietlenia w pomieszczeniu) jest powia-
zane z wystepowaniem zaburzen snu [18]. Wyswietlacze LCD (monitory kompu-
terow, ekrany smartfonéw i telewizoréw) oraz diody LED emituja wyzszy poziom
sztucznego niebieskiego $wiatla niz konwencjonalne zrédta $wiatla, co dodatkowo
stwarza ryzyko uszkodzenia fotoreceptora w siatkdwce oka [19]. Innym negatyw-
nym aspektem dzialania $wiatla niebieskiego na organizm jest penetracja przez
skore 1 oddziatywanie prozapalne na tarczyce, ktdra jest potozona jedynie 0,5 cen-
tymetra pod warstwg skory [20].

Naturalne $wiatto stoneczne, w przeciwienstwie do jednostajnego sztucznego
o$wietlenia, zmienia spektrum swojego promieniowania w ciaggu doby. Poczat-
kowo jest bogate w barwe niebieska, co jest potrzebne do wspierania czujnosci
w ciggu dnia. Kluczowa okazuje sie pora jego emisji, czyli od godzin porannych do
popotudniowych. Ekspozycja na niebieskie §wiatto pochodzenia stonecznego jest
wazna, poniewaz ttumi wydzielanie melatoniny, pobudzania organizm, poprawia
samopoczucie oraz wspomaga utrzymywanie zdolnosci poznawczych. Czlowiek
kazdego dnia potrzebuje kontaktu z pelnym spektrum $wiatta. Spadek energii, che-
ci do dzialania i gorsze samopoczucie w okresie jesienno-zimowym wynika z ogra-
niczonej ekspozycji na §wiatlo stoneczne [12].

Na kilka godzin przed zachodem storica dominuje §wiatto czerwone. Dziata
ono regenerujaco na tarczyce, obniza poziom kortyzolu, wycisza stany zapalne,
wspomaga odporno$¢ organizmu, relaksuje wzrok, inicjuje wydzielanie mela-
toniny. Z t3 barwa $wiatla ostatniag w ciagu dnia oko powinno mie¢ kontakt,
aby proces snu przebiegt poprawnie, a jego jakos¢ bylta efektywna. W obec-
nych, czasach, a zwlaszcza w okresie zimowym, jest to bardzo trudne do osia-
gniecia [15].

W obliczu tych zagrozen bardzo wazne jest wdrozenie dzialan profilaktycznych.
Jedna z najskuteczniejszych metod jest zaprzestanie uzywania urzadzen elektro-
nicznych emitujacych $wiatto niebieskie (takich jak telefon, komputer, telewizor,
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tablet, czytnik) na dwie godziny przed snem. Bardzo dobre efekty daje zalozenie
czerwonej zardwki, np. w lampce nocnej w sypialni czy jako dodatkowe zrédto
$wiatla w lazience, aby w godzinach wieczornych oswietla¢ te pomieszczenia ta-
kim $wiattem. Okulary blokujace niebieskie §wiatto, wyposazone w pomaranczowe
soczewki, sg skutecznym s$rodkiem zaradczym, gdy musimy uzywaé ekranéw lub
os$wietlenia LED w godzinach wieczornych lub nocnych, np. w zwiazku z wykony-
wang pracg. Warto uzywac filtréw chronigcych wzrok czy tez specjalnych aplikacji,
ktére automatycznie dostosowujg barwe emitowang przez ekran do pory dnia, np.
Twilight [11]. Podjecie tego typu dzialan profilaktycznych w perspektywie dtugo-
falowej moze uchroni¢ przed wieloma zaburzeniami czy chorobami, ktére moga
rozwingc¢ sie na podiozu zaburzen rytmu okolodobowego czy tez dlugotrwalej eks-
pozycji na $wiatlo niebieskie.

Fitoterapia w zaburzeniach snu

Postepowanie terapeutyczne w zaburzeniach snu mozna podzieli¢ na metody far-
makologiczne i niefarmakologiczne. Te drugie obejmuja nastepujace dzialania:
higiene snu, psychoterapig, fototerapig, encefalofonie (,,muzyka mézgu”), akupunk-
ture, biofeedback, fizjoterapi¢ oraz homeopatie. W postepowaniu lekowym moz-
na stosowac leki syntetyczne lub preparaty oparte na surowcach roélinnych. Leki
ziolowe zajmuja szczegolne miejsce wsrod srodkow terapeutycznych stosowanych
w przypadku probleméw ze snem. Fitoterapia byta stosowana w leczeniu bezsen-
nos$ci w krajach na catym swiecie od wiekéw. Wtasciwosci uspokajajace i nasenne
roélin leczniczych opisywano juz w czasach starozytnych. Gléwna zaleta fitoterapii
jest jej wysoka skuteczno$¢ terapeutyczna przy braku skutkéw ubocznych, z wy-
jatkiem przypadkéw indywidualnej wrazliwosci na poszczegdlne skladniki leku.
Pierwsza substancja stosowang ze wzgledu na wlasciwosci nasenne i odurzajace
bylto opium, pozyskiwane z soku niedojrzalych makéwek maku lekarskiego. Byto
ono uzywane az do poczatku XX w., jednak ze wzgledu na swoje dziatanie uzalez-
niajgce bylo stopniowo wycofywane [21].

W pi$miennictwie najwiecej pozytywnych opinii na temat skutecznego efektu
terapeutycznego dotyczy preparatéw zawierajacych wyciag z koztka lekarskiego
(waleriana) oraz chmielu zwyczajnego. Kozlek lekarski, znany ze swoich wlasciwo-
$ci nasennych, jest stosowany od ponad 1 tys. lat. Zawiera m.in. arginine, gluta-
ming, alaning i kwas gamma-aminomastowy (GABA). Kozlek lekarski dziala takze
na receptory adenozynowe i wspomaga dzialanie melatoniny. Inhalacja z olejkow
eterycznych uzyskanych z korzeni koztka lekarskiego skraca czas latencji snu i wy-
dluza calkowity czas odpoczynku nocnego. Ponadto kozlek lekarski, nazywany
~waleriang’, zmniejsza stres, dzieki czemu ulatwia zasypianie [22]. Dowodami na
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skuteczno$¢ dzialania tej rosliny sa wyniki badan przeprowadzonych na ochotni-
kach obu plci, cierpigcych na bezsenno$¢ i stosujacych waleriane w celu jej tagodze-
nia. W podwdjnie §lepym kontrolowanym placebo badaniu zdrowym ochotnikom
podawano ekstrakt z waleriany w dawce 400 mg. Nie wptywalo to na ogdlng cha-
rakterystyke snu, ale zaobserwowano tendencje do skracania czasu zasypiania [23].
Tradycyjne zastosowanie chmielu zwyczajnego jako $rodka nasennego wywodzi sie
z obserwacji nadmiernej sennosci i zmeczenia u 0sob zbierajacych chmiel. Prepa-
raty zawierajace ekstrakt chmielu ciesza si¢ duza popularno$cia wsréd oséb z bez-
sennoscig, chociaz badan potwierdzajacych jego dzialanie sedatywne jest znacznie
mniej niz w przypadku koztka lekarskiego. Méwigc o roslinach o dzialaniu sedatyw-
nym, wymienia si¢ rowniez melise¢ lekarska.

Roslina ta wykorzystywana jest w ziololecznictwie od ponad 2 tys. lat. Charak-
teryzuje sie tagodnym dzialaniem uspokajajacym oraz wspomagajacym zasypianie
isen. Jej stosowanie opiera si¢ bardziej na tradycji niz na solidnych, udokumentowa-
nych dowodach naukowych [22]. W otwartym badaniu prospektywnym 15-dniowe
stosowanie ekstraktu z melisy wykazalo zmniejszenie objawéw lekowych o 18%,
zmniejszenie objawdw zwigzanych z lekiem o 15% i redukcje objawéw bezsenno-
$ci 0 42%. Ponadto badanie wykazalo, ze dlugotrwale stosowanie melisy eliminuje
skutki zwigzane ze stresem, gdyz roslina ta ma réwniez wlasciwosci przeciwlekowe
i przeciwdepresyjne [24].

Rumianek pospolity jest jednym z najstarszych ziél wykorzystywanych
w medycynie, stosowanym jako $rodek $ciagajacy, rozkurczowy, przeciwzapal-
ny, uspokajajacy i nasenny. Uwaza sig, Ze uspokajajace i nasenne wtasciwosci ma
zardwno herbata z kwiatéw rumianku, jak i wdychany olejek eteryczny. Wodny
ekstrakt uzywany bywa w leczeniu napadéw histerii, koszmaréw nocnych, bez-
sennosci i nadpobudliwosci [22]. Uwaza sig, ze wpltyw rumianku na sen wynika
z jego wigzania z receptorami benzodiazepiny i kwasu gamma-aminomastowo-
-GABA, ktére majg dzialanie nasenne w cyklach snu i czuwania. Dodatkowo
infuzja rumianku ma wysoka zawarto$¢ melatoniny, a jego wlasciwosci przeciw-
utleniajgce moga przyczyniac¢ si¢ do promowania snu. Przewlekly stres oksyda-
cyjny zakloca kluczowe mechanizmy regulacji rytmoéw okotodobowych i home-
ostazy snu [25].

W badaniu przeprowadzonym w grupie 34 dorostych pacjentéw cierpigcych na
przewlekly bezsennos¢, ktérzy przyjmowali 270 mg preparatu z rumianku 2 razy
dziennie lub placebo, nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy pod-
grupami w zakresie catkowitego czasu snu, efektywnosci snu, latencji snu ani w licz-
bie przebudzen w ciggu nocy. Pomimo tradycyjnego przekonania o uspokajajacych
i nasennych wiasciwos$ciach rumianku konieczne sg dalsze badania, ktére pozwola
potwierdzi¢ lub obali¢ te hipoteze.
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Wisrod roélin, ktérym przypisuje sie wlasciwosci nasenne, znajduje sie me-
czennica cielista, ktéra wykazuje powinowactwo do ukladu GABA-ergicznego,
dzialajaca gléwnie uspokajajaco, a nie nasennie. Istnieje jednak zbyt mato badan
klinicznych potwierdzajacych jednoznacznie jej skutecznos¢. Na poprawe nastroju
i redukcje stresu pozytywnie wplywaja réwniez rosliny dostepne w rejonie wysp
Pacyfiku i w USA, takie jak pieprz metystynowy, rézeniec gorski, a takze rosliny
dzialajace tagodnie uspokajajaco: dziurawiec zwyczajny, tarczyca bocznokwiatowa
i wakrota azjatycka. Niemniej jednak nie lecza one bezsennosci. Ziota inne niz ko-
zlek lekarski, chmiel i ewentualnie melisa lekarska nie majg dobrze udokumentowa-
nej skutecznosci dzialania w leczeniu zaburzen snu. W ostatnich latach pojawily sie
publikacje wskazujace na nasenne dziatanie soku z wisni pospolitej. Owoce wisni
zawierajg polifenole, takie jak kwas elagowy, chlorogenowy, kawowy, flawonoidy,
m.in. kwercetyne, katechine, epikatechine i antocyjany oraz melatoning. Te ostatnig
wykryto réwniez w czerwonych winogronach, czerwonym winie, czerwonej pa-
pryce i pomidorach. Prawdopodobnie to wlasnie melatonina odpowiedzialna jest
za umiarkowang poprawe parametréw snu u ochotnikéw pijacych regularnie sok
z wisni, co wykazano w badaniu przeprowadzonym w stanie Nowy Jork w USA.
W randomizowanej probie osoby pijace sok z wisni rzadziej budzity si¢ po zasnie-
ciu i uzyskaly nizsze wyniki w skali nasilenia bezsennosci w poréwnaniu z grupa
przyjmujaca placebo [22].

Dobdr fitopreparatow, dawkowanie, faczenie z innymi ziotami lub lekami syn-
tetycznymi zalezy nie tylko od charakteru, ale takze od glebokosci tych zaburzen.
W przypadku fagodnych i krétkotrwatych zaburzen snu leki ziolowe sg zalecane
jako monoterapia oraz w polaczeniu z innymi terapiami niefarmakologicznymi
(np. faczy si¢ olejki aromatyczne z ziotami czy wykorzystuje ziotowe poduszki do
spania). W przypadku ciezkich, dlugotrwalych zaburzen snu ziotowe $rodki na-
senne moga by¢ faczone ze sobg, a takze z terapiami niefarmakologicznymi oraz
zlekami syntetycznymi (np. Melaxenem, Donormilem). W okresie rekonwalescen-
cji i rehabilitacji fitopreparaty moga by¢ stosowane w celu zastgpienia lub ograni-
czenia przyjmowania nasennych lekéw syntetycznych.

Praktyka wykazala, Ze wplyw zidét leczniczych na ludzi jest zréznicowany i zalezy
od indywidualnych czynnikéw, m.in. od stylu zZycia, stanu odzywienia, diety, cha-
rakteru pracy, przebiegu choroby. Fitoterapia ma tez wiele zalet:

¢ wykazuje lagodne dziatanie terapeutyczne,

* nie wywoluje uzaleznienia, nawet przy dtugotrwatym stosowaniu lub po za-

przestaniu ich przyjmowania,

* daje mozliwo$¢ stosowania fitopreparatow w rdznej formie, np. w postaci ta-

bletek, wywar6w, naparow,

* wykazuje dobrg kompatybilnos¢ z wiekszoscig lekoéw nasennych syntetycznych,
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* ma ogodlne dzialanie prozdrowotne, stymulujagc mechanizmy obronne orga-
nizmu,

* daje mozliwo$¢ zastgpienia nietolerowanego skladnika ziotowego skladni-
kiem z innej grupy gatunkowej o podobnym dzialaniu,

a przy tym:
- ziola sg fatwe w przygotowaniu i stosowaniu,
- fitopreparaty tworzone sa na bazie roslin ekologicznych [21].

Whioski

Sen ma fundamentalne znaczenie dla zdrowia i dobrego samopoczucia. Klu-
czowe korzysci plynace z odpowiedniej ilosci i jakosci snu to wzmocnienie
odpornosci, ochrona serca, regulacja gospodarki hormonalnej, wsparcie funk-
cjonowania mozgu i ukladu nerwowego oraz poprawa ogolnej kondycji orga-
nizmu.

. Aby utrzyma¢ prawidlowy rytm okotodobowy, wazne jest przestrzeganie re-

gularnych pér snu i czuwania, zapewnienie dostepu do $wiatla dziennego,
odpowiednie o$wietlenie wnetrz oraz unikanie ekspozycji na jasne $wiatto
W nocy.

Preparaty ziolowe zwykle zawieraja ztozong mieszanke zwigzkow, ktore wplywa-
ja na procesy metaboliczne, zaréwno ponadkomorkowe, jak i wewnatrzkomor-
kowe, co utrudnia pelne wyjasnienie ich dzialania.

W leczeniu zaburzen snu stosuje sie ziotowe srodki uspokajajace i nasenne, kto-
rych efekt sennosci uzyskiwany jest gtéwnie poprzez wptyw na uktad GABA-er-
giczny, majacy istotny udzial w patogenezie zaburzen nerwicowych wywotanych
stresem i bezsennoscia.
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Zielnik osobisty. Ekslibrisy
- mate formy graficzne Krzysztofy Lachtary

Personal herbarium. Ekslibrises
- small graphic forms by Krzysztofa Lachtara
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Stowa kluczowe: Krzysztofa Lachtara, ekslibris, bibliofilstwo, grafika, akwaforta, akwatinta
Keywords: Krzysztofa Lachtara, bookplate, bibliophilia, graphics arts, etching, aquatint

Streszczenie

Ekslibris to znak wlasnosciowy ksigzki, na ktorym umieszcza sie imie i nazwisko posiadacza
oznaczonego woluminu. Niegdys bardzo popularny, mial on chroni¢ ksiegi przed kradzieza
i $wiadczyl o wysokiej kulturze wladciciela. W XX w. zmienit forme i przeznaczenie. Eksli-
bris stal si¢ sztuka graficzng, znakiem ozdobnym, pozadanym przez bibliofiléw i mito$ni-
kow ksigzek, przedmiotem kolekcjonerskim i luksusowym.

Pochodzgca z Rzeszowa Krzysztofa Lachtara jest jedna z nielicznych artystek w Polsce,
specjalizujacych sie w tworzeniu tych matych form graficznych. Pracuje w trudnych tech-
nikach akwaforty i akwatinty, a swéj artystyczny warsztat opanowata do perfekcji. Jej twor-
czo$¢ to gldwnie ekslibrisy tworzone dla przyjaciét lub instytucji. Najczestszym motywem
jej prac sa roéliny i owady, bowiem to $wiat przyrody fascynuje artystke.

Summary

Bookplate is the ownership mark of a book, which bears the name and surname of the
volume’s owner. It was supposed to protect the books against theft and showed the high
culture of the owner. Once very popular, in the 20th century it changed its form and
purpose. The bookplate has become a graphic art, a decorative sign, desired by bibliophiles
and book lovers, a collector’s item and a luxury item.

Krzysztofa Lachtara, who comes from Rzeszéw, is one of the few women artists in
Poland who specializes in creating these small graphic forms. She works in the difficult
technique of etching and aquatint, and she has mastered the artistic technique to
perfection. Her work mainly consists of bookplates created for friends or institutions. The
most common motifs in her works are plants and insects, because the natural world is the
artist’s fascination.
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Historia ekslibriséw wigze si¢ z historig rozwoju drukarstwa. Wraz z wynalaz-
kiem Johannesa Gutenberga, ktéry opracowal nowa technike odbijania ksigzek
(tzw. technike ruchomej czcionki), druk stat si¢ szybszy, a ksigzki bardziej dostep-
ne. Zrodzilo si¢ wowczas zapotrzebowanie na ekslibrisy — dekoracyjne znaki wla-
snosciowe, ktore mialy identyfikowac¢ wlasciciela woluminu. Pierwsze ksiegoznaki,
bedace dekoracyjnym napisem lub pieczecia, byly tworzone przez anonimowych
artystow, ktorzy ksiegi zdobili lub przepisywali. Taka forma wypowiedzi artystycz-
nej szybko znalazla zainteresowanie wsrdd tworcow specjalizujacych sie w grafi-
kach. Do dzi$ inspiracja dla artystéw pozostaje Albrecht Diirer, ktéry jako pierwszy
wykonywat ekslibrisy, nadajac im indywidualny charakter.

Artysci, postugujac si¢ uniwersalnym jezykiem sztuki, od zawsze utrwalali
piekno przyrody. Rzeszowska graficzka Krzysztofa Lachtara, zafascynowana $wia-
tem roslin, wokol swego domu stworzyla piekny ogrod, dajacy wrazenie tajemni-
czego i nieokielznanego zywiotu, rzadzonego sitami natury. Nie znajdziemy w nim
egzotycznych gatunkéw roélin, lecz jedynie popularne niegdy$ w przydomowych
ogrodach: prymulki, zonkile, tulipany, anemony, dalie, lilie, liliowce, przebisniegi
oraz wiele gatunkéw drzew owocowych, m.in.: jablonie, grusze, wisnie czy derenie.
Przyroda stala si¢ takze gléwnym bohaterem jej prac.

%

Krotka i zwiezly definicje ekslibrisu podaje internetowy stownik jezyka polskiego
PWN: ,artystyczna nalepka z imieniem i nazwiskiem lub godtem wtasciciela umiesz-
czana na wewnetrznej stronie oktadki; ex libris, ekslibrys, ksiegoznak, znak wlasnoscio-
wy” [1]. Natomiast czym jest znak wlasnosciowy, dokladniej wyjasnia Sfownik termino-
logiczny sztuk pigknych, wskazujac nie tylko na funkcje informacyjng ekslibrisu, ale tez
na wartos¢ estetyczng, podajac przy tym jego geneze. Wedlug tej definicji ekslibris to

[...] zwykle kartka z wyobrazeniem graficznym i nazwiskiem wlasciciela ksigzki lub
nazwa instytucji, wklejana do dzieta na wewnetrznej stronie przedniej oktadziny
dla zadokumentowania przynalezno$ci egzemplarza do ksiegozbioru; typowy eksli-
bris od pol. XV w. ma forme heraldyczna, rzadko z portretem, czesciej z rysunkiem
alegorycznym, dewizami, sentencjami i mottami. [...] W Europie znany juz w okre-
sie feudalizmu w postaci herbéw malowanych na rekopisach, najczeéciej na dolnym
marginesie pierwszej karty tekstu. W Polsce najstarszy datowany ekslibirs pochodzi
z pocz. XVI w. W pol. XV w. pojawila sie forma naklejanej, graf. opracowanej na-
klejki. Ekslibrysy sa czesto przedmiotem kolekcjonerstwa [2].

Oproécz imienia i nazwiska wlasciciela ksiegoznaku i tacinskiego napisu ex libris,
artysta moze umie$ci¢ inne zwroty, ktére okresla charakter kolekcji, tj.: ex dono -
z daru, ex libris et collectione — z ksigzek i zbioru, ex libris et musicis — z ksigzek i mu-
zykaliéw, ex libris archeologiae — z ksiazek archeologicznych, ex libris diplomaticis
-z ksigzek dyplomatycznych, ex libris exlibrisologicis — z ksigzek o znakach ksiazko-
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wych, ex libris poeticis — z poezji, ex bibliotheca Conventus — z biblioteki zgromadze-
nia, Cracoviana, Leopolitana. Nie brakuje oczywiscie sentencji w jezyku polskim,
np. ta ksigzka nalezy do, z ksiggozbioru [3].

Na dawnych ekslibrisach znajdowaly si¢ rowniez motta i sentencje ostrzegajace
przed zniszczeniem lub kradzieza, np.: ,Kto karty zagina, czy latem, czy wiosna,
/ Niech uszy mu diugie jak ostu wyrosna!”, ,,Kto te ksiazke ukradnie, niech mu reka
odpadnie, / A kto ja schowa pod futro, tego obwiesza jutro’, ,,Hic liber mihi est - ta
ksigzka jest moja’, lub , Kto te ksigzke $§wisnie, niech na galezi zawisnie!” [3].

Typowy ekslibris stuzyl do zabezpieczenia ksigzki przed kradzieza lub zagubie-
niem, czasem zamiast ekslibrisu wlasciciel woluminu umieszczal na nim wlasno-
reczny podpis lub/i pieczatke. Pewnym reliktem tego sa dzi§ pieczatki przybijane
w ksigzkach bibliotecznych, bedace forma znaku wlasnosciowego spelniajacego je-
dynie funkcje informacyjna.

Wspolczesnie ekslibris jest przede wszystkim rysunkiem o konkretnej tematyce,
przyciagajacym wzrok ogladajacego i bedacym elementem dekoracyjnym ksigzki.
Takie podejscie do grafiki uzytkowej pojawilo si¢ po raz pierwszy na przetomie XIX
i XX w., kiedy to nowy nurt w sztukach - secesja — polozyl, nacisk na dekoracyjnos¢
kazdego przedmiotu [4].

Ilustracje umieszczane na ksiegoznakach byly odzwierciedleniem estetyki da-
nej epoki: mamy tu o$wieceniowe pejzaze i portrety, romantyczne scenki rodzajo-
we i przedstawienia ruin, klasycystyczne elementy architektoniczne, mtodopolskie
kwiaty i ozdobne bordiury czy wspolczesne zgeometryzowane kompozycje.

Artysta przed przystapieniem do pracy stara si¢ pozna¢ osobe, dla ktérej ma zo-
sta¢ wykonany ksiegoznak - jej pochodzenie, zainteresowania, wykonywany zawdd,
miejsce zamieszkania czy hobby. Dopiero na tej podstawie przygotowuje projekt,
a nastepnie gotowy ekslibris w jednej z technik graficznych czy malarskich. Zdarza
sie (i tak jest czgsto w przypadku rzeszowskiej graficzki Krzysztofy Lachtary), ze ar-
tysta nie realizuje ekslibriséw na zamoéwienie, lecz dla osoby, ktéra zna, z ktéra faczy
go szczego6lna wiez, przyjazn czy artystyczne badz intelektualne zainteresowania.

Pod koniec XIX w. wsérod mitosnikéw sztuki i bibliofilow wzrosto zaintereso-
wanie ekslibrisami. Wyszukiwali je oni w antykwariatach i bibliotekach, nie tylko
prywatnych. Niestety, wyrywajac ekslibrisy z wiekowych woluminéw, ci milosnicy
ksigzek niweczyli szanse na odtworzenie historii dawnych bibliotek [5].

Cho¢ biorac pod uwage pelniong funkeje i zgodnie z definicja stownikowg znak
wlasno$ciowy stanowi grafike uzytkows, z czasem stat si¢ on autonomicznym i indy-
widualnym dzielem sztuki, poszukiwanym przez kolekcjoneréw. Dlatego tez obec-
nie spotkac si¢ mozna z pojeciami ,ekslibris artystyczny” lub ,.ekslibris luksusowy”.
Dotycza one znakéw wiasnosciowych zaprojektowanych i wykonanych przez arty-
stow w niewielu egzemplarzach. Takie ekslibrisy nie sg przeznaczone do wklejania
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do ksigzki, ale do podziwiania i dawania satysfakcji jego posiadaczowi. Wspdlczesny
ksiegoznak jest swobodng forma wypowiedzi artystycznej, wolng od regut i rygoréw
formalnych, a artysci tworzg ekslibrisy w dowolnych technikach plastycznych.

%%

Krzysztofa Lachtara urodzila sie w 1937 r. we wsi Swiety Jézef niedaleko Kolomyi,
tam tez spedzila dziecistwo. Po wojnie Lachtarowie zamieszkali w Rzeszowie,
w poblizu rodzinnych stron ojca artystki, ktérego krewni pochodzili z kolbuszow-
skiego przysiotka Mazury.

Krzysztofa Lachtara artystycznego fachu uczyla si¢ w krakowskiej Akademii Sztuk
Pigknych, byla studentka m.in. Hanny Rudzkiej-Cybisowej. Dyplom uzyskata w 1964 r.
w pracowni miedziorytu prof. Mieczystawa Wejmana oraz w pracowni plakatu prof.
Macieja Makarewicza. Po studiach wrécita do Rzeszowa, gdzie wspdtpracowata m.in.
z etnografem Franciszkiem Kotula, dokumentujac swymi rysunkami elementy archi-
tektoniczne budownictwa ludowego Rzeszowszczyzny, oraz z rzeszowskim teatrem
dla dzieci ,,Maska’, gdzie projektowala scenografie, plakaty oraz lalki do przedstawien.

Pierwsze dziesi¢ciolecie po ukonczeniu studiéw bylo dla artystki czasem poszu-
kiwania wlasnej drogi twdrczej. W tym okresie jej grafiki byly utrzymane w czar-
no-bialej kolorystyce, moze dlatego, ze Krzysztofa Lachtara pozostawala jeszcze
pod wplywem swoich nauczycieli z krakowskiej ASP. Jednocze$nie oprocz grafik
tworzyla nieliczne obrazy olejne — w wigkszosci zgeometryzowane portrety zbio-
rowe. Jej charakterystyczny styl ostatecznie uksztaltowal si¢ w drugiej potowie
lat 70. XX w., kiedy to w jej grafikach zagoscit kolor.

Prace artystki to przede wszystkim grafiki, ktérych przewodnim motywem sa
rodliny. Szczegolne miejsce w jej tworczosdci zajmujg ekslibrisy, ktére wykonuje dla
przyjaciol, oséb zwigzanych z zyciem kulturalnym i artystycznym, autoekslibrisy,
ekslibrisy okolicznosciowe przeznaczone dla instytucji oraz tematyczne, wykony-
wane na konkursy graficzne. Dla 0s6b szczegélnie jej bliskich, np.: Anny Budzin-
skiej, Pawla Knothe, Stanistawa Kuci, Jézefa Krydy, Barbary Smoczenskiej czy sio-
stry artystki - Janiny Lachtary, wykonala po dwa-trzy rézne ksiegoznaki. W wielu
pracach artystki widoczne sg inspiracje literackie. Przykladem jest seria grafik
pt. Harfa traw, stworzona pod wplywem lektury opowiadania Trumana Capote
o tym samym tytule, czy Ex libris Jerzego J. Fgfary, w ktoérym kazdy z przedstawio-
nych elementéw kompozycji stanowi detal wywodzacy si¢ z powiesci tego pisarza.

Krzysztofa Lachtara jest laureatkg licznych nagréd i wyréznien (jak Nagroda Mia-
sta Rzeszowa w 1997 r.). Jej prace oglada¢ mozna w muzeach w Izraelu i Finlandii.
W Polsce obecne s3 m.in. w zbiorach wroctawskiego Ossolineum, w muzeach w Po-
znaniu i Krakowie. Prace artystki byly prezentowane na wielu wystawach w Polsce
i za granicg (Belgia, Hiszpania, Dania, Francja, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria, Wielka
Brytania). Tworczyni mieszka i pracuje w Rzeszowie [6].
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Artystka wykonuje ekslibrisy, faczac dwie techniki druku wklestego — akwaforte
i akwatinte. Obie wymagaja od tworcy duzej precyzji, a przede wszystkim doswiad-
czenia, cierpliwo$ci oraz umiejetnosci stworzenia ciekawego motywu i narysowania
go na metalowej blaszce.

Akwaforta (z wl. acquaforte dosl. ‘mocna woda’), nazywana tez kwasorytem, zo-
stala wynaleziona w XVI w. Polega na wykonaniu odbitki z plytki miedzianej lub
cynkowej, na ktérej uprzednio nakreslono rysunek:

Wypolerowang ptyte pokrywa sie werniksem akwafortowym (wosk, asfalt, zy-
wica); rysunek wykonuje sie igla, nacinajac werniks i odstaniajac powierzchnie
metalu. Nastepnie plyte poddaje si¢ trawieniu w wodnym roztworze kwasu azo-
towego lub chlorku Zelazowego; natezenie kreski zalezy od glebokosci trawienia,
tj. od czasu trawienia, dlatego albo dorysowuje si¢ sukcesywnie kreski od (pierw-
szych najdluzej trawionych) najciemniejszych, do najdelikatniejszych (najkrocej
trawionych) [2].

Nastepnie wytrawiong plytke oczyszcza si¢ z werniksu, po czym naktada farbe.
Wytrawione linie sg bardzo cienkie, dlatego nalezy dobrze wetrze¢ barwnik, tak
aby dotart w kazde, nawet najdrobniejsze wgtebienie. Czynnos¢ te nalezy wyko-
na¢ bardzo doktadnie. Nastepnie usuwa si¢ z plytki nadmiar farby (pozostawia
tylko te w zagtebieniach) i wykonuje odbitki na papierze, uzywajac prasy.

Akwatinta (z wl. acquatinta dost. ‘barwiona woda’), technika graficzna bardzo
popularna w XVII i XVIII w., jest zblizona do opisanej wyzej akwaforty, rézni si¢ od
niej tym, ze na metalowej plytce wytrawia si¢ nie linie, ale cale ptaszczyzny.

Mistrzami w technice akwatinty byli: Jean Baptiste Le Prince, Francisco Goya,
Thomas Rowlandson, Per Gustaf Floding, Johann Adam Schweickart, Andrea Scac-
ciati, Pablo Picasso [2]. Natomiast w technice akwafory osiagneli mistrzostwo: Al-
brecht Diirer, Rembrandt i Francisco Goya, za$ w Polsce prace w tej technice wyko-
nywali m.in.: Jan Piotr Norblin, Jan Plonski, Jozef Mehofter, Jozef Pankiewicz.

Nalezy pamigta¢, ze wszystkie odbitki sg oryginatami, a artysta podpisuje kazda
odbitke, nadajac jej kolejny numer w serii”.

Krzysztofa Lachtara jest wielkg milo$niczkg roslin. Wokét swego rzeszowskiego
domu wyczarowala wspanialy i niespotykany ogréd w stylu angielskim. To obszar,

Spotyka si¢ kilka typéw numeracji grafik. Krzysztofa Lachtara stosuje zapis cyframi arabskimi (tzw.
arabic numerals). Polega on na tym, ze w systemie ulamkowym notuje si¢ numer odbitki, np. 5/100,
przy czym 5 oznacza numer odbitki, a 100 liczbe wszystkich zaplanowanych do wykonania. Zatem
artystka podpisuje swoje grafiki w nastepujacy sposob: tytul pracy, numer, rok, inicjal imienia i na-
zwisko, np. Moje modele, 5/100, 1987, K. Lachtara. Inaczej podpisuje ekslibrisy, jest to zawsze rok,
inicjal imienia oraz nazwisko, np. 1983 K. Lachtara. Bardzo rzadko zdarza si¢, aby Lachtara podpisala
swoja prace pelnym imieniem i nazwiskiem. Jej ksiegoznaki nie s3 numerowane, poniewaz powstaje
tylko kilka odbitek. Dzieki temu te mate arcydziela s pracami unikatowymi.
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ktory tylko z pozoru wyglada na tajemnicze i niesamowite miejsce, nietkniete reka
czlowieka. Jak przystato na ogrodniczke, artystka wykonuje swe grafiki najczesciej
jesienia i zima - kiedy ogréd odpoczywa. W jej pracach dominuja motywy przyrody;,
wsrod ktérych mozna znalez¢é m.in.: liscie, sezonowe owoce (jabtka, wisnie, pigwy,
derenie), ktére w graficznych kompozycjach sg zawsze mocnym akcentem kolory-
stycznym, grzyby, ozdobne dynie, skorupki slimakdéw, owady czy bukiety, na ktore
skladaja sig: makowki, kwiaty ostu, kasztany, straki fasoli, suche kwiaty. W kompo-
zycjach tych rozpozna¢ mozna kwiaty z jej przydomowego ogrodu: ozdobne trawy,
prymulki, $niezyczki, dalie, dzwoneczKki, irysy, hiacynty, kosacce, kwiaty magnolii,
a takze rosliny zbierane na Igkach.

Dynie ozdobne, zwane przez artystke zdrobniale ,,dynkami’, zajmuja szczegolne
miejsce w jej grafikach tworzonych w latach 80. i 90. Brzydkie, ze wzgledu na guzo-
watg powierzchnie, s3 nieprzydatne w gospodarstwie domowym, a jednak intryguja
swym wyjatkowym ksztaltem. Zostaly utrwalone przez graficzke z hiperrealistycz-
ng wrecz precyzjg, a botanik moglby rozpoznac ich gatunek. Szpetne dyniowate,
ciernie ostoéw, kolczaste tupinki kasztanéw przypominajg o przemijaniu, staro$ci,
chorobie czy ludzkich utomnosciach.

Rosliny w grafikach Krzysztofy Lachtary sa zaaranzowanymi kompozycjami
wspomnien, §ladem chwil ulotnych i szczesliwych, odbiciem dziecinstwa spedzone-
go w ogrodzie pelnym kwiatow i drzew owocowych. W ten sposob artystka zareje-
strowala momenty, ktére wydarzyly sie wczesniej i gdzie indziej, s3 proba uchwy-
cenia i zapamietania przeszlo$ci. Swiat roélin i zwierzat zaczyna nabiera¢ znaczenia
symbolicznego, nie zawsze oczywistego dla odbiorcy. Przyroda w pracach artystki
jest nostalgicznym zapisem tego, co juz nie wrdci. Kwiaty, owoce, robaczki, gasieni-
ce, chrabaszcze sg tylko $rodkiem do zatrzymania ulotnych wspomnien i relacjonu-
ja przeszlo$¢, w ten sposob zaczynaja nabieraé nowego znaczenia i zdaje sie, ze tylko
artystka jest w stanie rozszyfrowac ich sens.

[W ekslibrisach Krzysztofy Lachtary] odnajdujemy nawigzanie do $redniowiecz-
nego symbolu Liber Mundi - Ksiggi Swiata. Wedle $wietego Tomasza z Akwinu
cala nature przenika Boze pismo i kazdy jej element §wiadczy o Bozej Opatrzno-
$ci. Zwrdci¢ sie ku naturze, pozna¢ i zrozumiec ja to przyblizy¢ si¢ do Boga. [...]
Odpryski tych koncepcji mozna odkry¢ w pelnym pietyzmu i szacunku stosunku
artystki do natury widocznym w jej pracach oraz w fenomenie ich pozytywnego
oddzialywania na widza [7].

Lacznos¢ ze §wiatem przyrody podkresla dodatkowo monochromatyczna paleta
barw, w ktorej dominuja odcienie brazéw, ochry, zieleni, kolor granatowy i czern.
W ostatnim dwudziestoleciu artystka wykonata wiele grafik jednokolorowych - zie-
lonych i ciemnobrazowych.
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Czestym motywem sg muszle, w ktérych zamknieta jest dodatkowa przestrzen -
$wiat réwnolegty. Muszle slimakéw odnajdywane na wiosng pod warstwa lisci i ga-
tazek sg jak amonity - prehistoryczne odciski zycia, $wiadectwa innego istnienia.

Biorac pod uwage kompozycje Lachtary — przemyslany sposéb ulozenia przed-
miotéw — mozna odnie$¢ wrazenie, ze miedzy rzeczami ulozonymi na plaszczyznie
istnieje jaka$ interakcja, a kazdy obiekt ma znaczenie symboliczne. Szczegdlny spo-
sob zapisania przez artystke motywu przemijania, nietrwalosci i ulotnosci ciekawie
opisuje prof. Magdalena Rabizo-Birek:

Uwiecznienie nietrwalego piekna kruchych form przyrody byto w sztuce siedem-
nastego wieku alegorycznym przedstawieniem idei Vanitas - marnos¢ wszystkiego,
co pochodzi z doczesnego $wiata. Ale kosze owocdw, mieso, ryby, napoczete boch-
ny chleba, wino w kielichach symbolizowaly réwniez Obfitos¢ - pojecie okreslajace
zmystowy, sensualny, Zyciodajny aspekt natury. W swoich pracach artystka taczy te
dwa symboliczne motywy, eksponujac ich kontrasty kolorem. Znakiem obfito$ci
i powracania Zycia s3 w jej grafice motywy czerwonych kwiatow i owocoéw oraz
$wieza, wiosenna zielenl traw [7].

Wazne miejsce w tworczosci Lachtary zajmujg drzewa. Czasem stanowig cen-
trum kompozycji, gdzie bujna korona drzewa staje si¢ makrokosmosem dla innej
przestrzeni (Autoekslibris), innym razem szeroko rozpostarte ramiona konaréw
daja schronienie kwiatom, kepce grzybow, muszlom slimakéw (Ex libris P. Knothe).
W jej dorobku znalez¢ mozna wiele prac, w ktérych drzewa sg gléwnym moty-
wem, m.in. serie Lesne katedry i Zimowe wspomnienia, grafiki: Ptasie drzewo, Miraz,
Jesienne roze, Dary lasu, Lesna modlitwa, Czas oczekiwan.

Artystka czesto inspiruje si¢ pejzazami Pietera Bruegela, w ktérych drzewa
odgrywaja bardzo wazng role. W obrazach niderlandzkiego malarza dziela one
kompozycje na kilka planéw, dzigki czemu moze on pokaza¢d, co rozgrywa si¢ na
pierwszym planie, a co w tle, i opowiedzie¢ nam historie bardziej ztozona. Ten sam
zabieg w wielu swych ksiegoznakach stosuje Krzysztofa Lachtara. Bezlistne drzewa
przecinajg horyzont, famig szachownice zaoranych jesiennych pdl. W kazdej z wy-
dzielonych plaszczyzn artystka umieszcza elementy swojego $wiata: kwiaty, trawy,
owoce, muszle, kamienie, drzewa, owady, niewielkie budynki. Stajg si¢ one osobny-
mi anegdotami, tworzac w ten sposob szkatulke, w ktdrej ukryta jest nastepna kom-
pozycja i kolejna opowies¢. Jakbysmy zagladali zza drzewa w glab lasu, w poszuki-
waniu ukrytej polany, na ktérej rozgrywa sie sekretne przedstawienie. W ten sposéb
artystka zaprasza nas do zapoznania si¢ z jej wizja $wiata oraz odkrycia symboliki
jej wlasnego uniwersum.

Pomimo tak mocno zindywidualizowanych cech swojego stylu, graficzka, przy-
gotowujac znak wlasnosciowy, nie zapomina o adresacie i przyszlym wlascicielu.
W tworzone przez siebie poetyckie kompozycje potrafi wples¢ ,,znak lub system
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znakow charakteryzujacych osobe, budujac czesto intymne 0s6b tych portrety, two-
rzac psychologiczne ich studia’, ktdre ,,mozna nawet traktowac jako co$ w rodzaju
osobistych listéw autorki do poszczegoélnych oséb, rodzaj poetyckich impresji o zy-
ciu i o cztowieku, konkretnym, a nierzadko czlowieku w ogdle” [9].

W pracach artystki widoczna jest hieratycznos¢ przedstawianych przedmiotow.
Budowanie planéw podobne jest do perspektywy stosowanej w scenach z malarstwa
sredniowiecznego czy wczesnorenesansowego, z typowym dla nich brakiem per-
spektywy. Kompozycje obserwujemy z gory, z dotu lub en face.

Kazda z prac ma punkt centralny, a w tle umieszczone s3 dalsze plany. Takie
przedstawienie Swiata i charakterystyczne skupienie uwagi na szczegdle przywodzi
na mys$l XVII-wieczne holenderskie martwe natury lub iluzjonistyczne malarstwo
sztalugowe (fr. trompe loeil). Motywy z natury niewielkie sprawiajg tu wrazenie gi-
gantycznych, wrecz monstrualnych. Przedmioty z jej ekslibriséw i grafik sa odpo-
wiednio zaaranzowanymi kompozycjami, kazdy najmniejszy kamien, kwiat, owoc
czy owad to bohaterowie §wiata wykreowanego przez artystke.

Duze skupienie elementéw na matej przestrzeni wynika z formy ekslibrisu, gdyz
s3 to grafiki niewielkich rozmiaréw. Majg one rézne wymiary, cz¢sto nietypowe dla
ksiggoznaku, co zbliza je do matych form. Artystka podczas wykonywania kompo-
zycji na metalowej plytce uzywa szkla powigkszajacego, bez niego wykonanie dro-
biazgowego i precyzyjnego rysunku jest wrecz niemozliwe.

%%
Artystka perfekcyjnie opanowata warsztat grafika, dzigki temu kazdy, nawet naj-
mniejszy fragment dziela jest dopracowany w najdrobniejszym szczegole.

Lachtara nie jest pierwszg artystka — milo$niczka roslin. Znane sg ogrody bedace
miejscami pracy tworczej. Dla Claude’a Moneta bylo to Giverny, dla Wassilego Kan-
dinskyego ogrod w Murnau, za$ dla Fridy Kahlo Casa Azul w Mexico City. Polska
graficzka-ogrodniczka zorganizowata wokol swego domu w Rzeszowie wyjatkowe
i niezwykle miejsce. Stworzyta obszar intymny, dajacy schronienie i wytchnienie.
Enklawe, w ktorej mozna przeczekaé niefortunny czas, na wzér roélin i zwierzat
czekajacych zimg na przyjscie wiosny. Czlowiek jest czescig swiata przyrody i dzia-
ta zgodnie z jej rytmem, ktéry wyznaczaja jesienny zbior plonéw, zimowe odpo-
czywanie i wiosenne przebudzenie. W taki tez sposob pracuje Krzysztofa Lachtara
- latem pielegnuje ogrdd, aby zimg przedstawia¢ w swoich kompozycjach otaczaja-
cy ja przyjazny $wiat przyrody. Jak zauwazyt Jan Wolski:

Artystka tworzy co$ w rodzaju zielnika, gdzie umieszcza roéliny i komponuje z nich
jaki$ niezwykly ogrdéd botaniczny, ogréd tajemniczy a zarazem realny. Kreuje wlasny
$wiat, zazwyczaj, lecz niewylacznie, zbudowany z motywow natury, takze tej nieozy-
wionej. Dzieki temu przenosi widza w inne wymiary, za$ autentyczny krajobraz zy-
skuje rejestr czego$ trudno wyttumaczalnego, niezwyklego, metafizycznego [8].
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Perfekcyjne opanowanie trudnych technik akwaforty i akwatinty oraz indywi-
dualny i niepowtarzalny styl stawia Krzysztofe Lachtare w szeregu najciekawszych
artystek swego pokolenia.

Podsumowaniem rozwazan o roli natury w graficznych miniaturach rzeszowskiej
artystki jest jej praca o znaczacym tytule Moje modele. Przedstawione w tej kompo-
zycji fragmenty natury s3 czestymi modelami jej prac oraz wrazliwymi i przychyl-
nymi towarzyszami zycia. Znajdziemy tu suche roéliny, straczki fasoli, makowki na
roztozonym arkuszu papieru, w tle pola i wzgdrza a na nich bezlistne drzewa, za$
akcentem kolorystycznym jest mata kepa zo6ttych kwiatow.

Powyzsza analiza niektorych aspektow ekslibriséw Krzysztofy Lachtary zwraca
réwniez uwage na miejsce ksiegoznaku we wspolczesnej kulturze. Polski ekslibris
pozostaje nadal przemyslang forma wypowiedzi o wysokich wartosciach artystycz-
nych, sprawiajacych, ze ta forma plastycznej ekspresji wpisuje si¢ w dlugie dzieje
tych matych dziel o wysokich i wyjatkowych walorach kulturowych, estetycznych
i historycznych.
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Streszczenie

Wedlug bazy danych PESEL w Polsce zarejestrowanych jest 395 128 nazwisk me-
skich i 411 012 nazwisk zenskich (0séb zyjacych, stan na 22 stycznia 2025 r.). Pol-
skie nazwiska pochodza od: nazw geograficznych, miejsca zamieszkania, kraju
pochodzenia przodkéw, wykonywanego zawodu, przezwiska wynikajacego z cech
wygladu i charakteru oraz przezwiska zwigzanego z nazwami zwierzat i roslin (tzw.
nazwiska odapelatywne). Przedstawimy w kilku czesciach nazwiska pochodzace
od nazw roélin zielarskich, opierajac si¢ na bazach nazwisk dostepnych w portalu
ISNP, rejestrze PESEL i zagranicznej platformie Forebears. Nazwisk tych w formie
podstawowej (prymarnych) jest okoto 50, a kilka razy wiecej pochodnych (derywo-
wanych lub podobnych fonetycznie). W pierwszej czgéci artykulu przedstawiamy
krotka histori¢ nazwisk w Polsce oraz etymologie nazwisk pochodzacych od stowa
»ziele’/ ziola”,

Summary

According to the PESEL database, there are 395 128 male surnames and 411 012
female surnames registered in Poland (living persons, as of 22.01.2020). Polish
surnames derive from: geographical names, place of residence, origin of ancestors,
profession, nickname resulting from the features of appearance and character of
the nickname related to the names of animals and plants (the so-called appellate
surnames). We will present in several parts surnames derived from the names
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of herbal plants, based on the databases of surnames available on the ISNP portal,
the PESEL register and the foreign Forebears platform. There are about 50 of these
surnames in the basic (primary) form, and several times more derivatives (derivated
or phonetically similar). In the first part of the article, we present a brief history of
surnames in Poland and the etymology of surnames derived from the words: ,,herb”.

Wstep

Polskie nazwiska maja bogata histori¢ i geneze, co odzwierciedla réznorodnos¢ i zto-
zono$¢ kultury naszego kraju. Nazwiska czesto niosg informacje o pochodzeniu, za-
wodach i osobisto$ciach, ktdre s3 uwazane za bohateréw narodowych. Samo posiada-
nie nazwiska jest zwigzane z przynaleznoscig do spotecznosci i kultury danego kraju.

Etymologia polskich nazwisk jest dziedzing szeroka i rozbudowang. Polskie na-
zwiska, podobnie jak te w innych krajach, pochodza od: nazw geograficznych (Ma-
zowiecki), miejsca zamieszkania (Zarzeczny), kraju pochodzenia przodkéw (Czech,
Szwed), wykonywanego zawodu (Mlynarz, Kotodziej), przezwiska wynikajacego
z cech wygladu i charakteru (Krzywy), przezwiska zwigzanego z nazwami zwierzat
(Kogut, Baran) i roslin (Sosna, Gruszka). Sg to tzw. nazwiska odapelatywne [1].
Nazwy roélin, zjawisk przyrody, nazwy terenowe, a takze nazwy zwierzat sa dobrym
materiatem do tworzenia antroponiméw, czyli wszelkiego rodzaju nazwisk, imion,
pseudoniméw i przydomkow, ktore identyfikujg dang osobe [2].

Badaniem nazewnictwa osobowego (imion, nazwisk, przezwisk, pseudoniméw
i przydomkow) zajmuje si¢ antroponimia (gr. anthropos ‘cztowiek’ + dnoma ‘imig’).
Jest ona jedng z galezi onomastyki (gr. onomastikés ‘zwigzany z imienieny’) — dzialu
jezykoznawstwa zajmujacego si¢ nazwami wlasnymi. Natomiast nauka o nazwach
wlasnych roslin to fitonimia. Czasopismem po$wigconym teorii i interpretacji nazw
wlasnych jest rocznik ,,Onomastica”, wydawany przez Instytut Jezyka Polskiego Pol-
skiej Akademii Nauk (IJP PAN) w Krakowie [3].

Rys historyczny
Nadawanie nazwisk zgodnie z okreSlonym systemem zapoczatkowali starozytni
Rzymianie. Nosili oni imi¢ oraz nazwisko, bedace nazwa rodu (np. Tytus Flawiusz
Wespazjan, syn Wespazjana). Imiona i nazwiska byly przywilejem mezczyzn, kobie-
ty otrzymywaly jedynie Zeniska wersje nazwiska rodowego ojca (np. Klaudia - corka
Klaudiusza). W czasach przedchrzescijanskich Stowianie nosili jedynie imiona, kté-
re zazwyczaj wigzaly sie z ich cechami osobowymi (np. Stawomir to stawiacy pokéj),
pozniej zaczeto dodawac do nich przezwiska dotyczace cech wygladu, osiagniec itp.
(np. Bolestaw Chrobry). W Polsce jeszcze w XII w. dang osobe okreslano tylko jed-
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nym slowem, nie istnialo pojecie imienia i nazwiska. Byl to tzw. okres przedna-
zwiskowy. Okres$lenia, nazwania ludzi byly jednowyrazowe i nie byly dziedziczo-
ne. Owczesne nazwania to m.in. Bogdan, Sulen, Micherz, Matul, Suluj, Geba itd.
W Polsce pierwsze slady stow, ktdre z czasem mogly sta¢ sie nazwiskami, znalez¢é
mozna w bulli gnieznienskiej z 1136 r. Wymienia ona okoto 300 nazwan, m.in. Be-
dziech, Dobek, Pozdziech, Witosza itd.

Formacja nazwisk zaczela sie w Polsce na dobre rozwija¢ dopiero okolo XIV w.
Trend ten poczatkowo objat szlachte i stopniowo rozprzestrzenit si¢ na mieszczan-
stwo i chlopstwo. Z czasem nazwiska stawaly si¢ coraz popularniejsze. Dopiero jed-
nak pod koniec XVIII i na poczatku XIX w. wszyscy zaborcy Polski wprowadzili
obowigzek noszenia nazwisk i zakaz zmieniania ich formy [4].

Aspekty prawne (zmiana nazwiska)

Kwestie zmiany nazwiska (i imienia) w Polsce reguluje ustawa o zmianie imienia
i nazwiska [5]. Zmiany imienia lub nazwiska mozna dokona¢ wylgcznie z waznych
powodéw, np. gdy posiada si¢ nazwisko o$mieszajace albo nielicujace z godnoscia
czlowieka. Zmiana nazwiska i imienia jest mozliwa w Polsce zaréwno dla obywateli
naszego kraju, jak i cudzoziemcow - tych, ktdrzy uzyskali status uchodzcy w Pol-
sce, i tych, ktérzy nie maja obywatelstwa zadnego panstwa i mieszkaja na naszym
terytorium (apatrydzi). W przypadku posiadania podwdjnego obywatelstwa moz-
na jednoczes$nie nosi¢ dwa rézne nazwiska.

Obywatel polski moze wystagpi¢ o zmiane swojego imienia lub nazwiska na pi-
semny wniosek zfozony wybranemu kierownikowi urzedu stanu cywilnego. Osoba
zamieszkala za granicg moze zlozy¢ taki wniosek za posrednictwem konsula, wska-
zujac kierownika urzedu stanu cywilnego, ktéremu wniosek ma zosta¢ przekazany.

Nowe nazwisko nie moze by¢ historyczne, wstawione w dziedzinie kultury, na-
uki, dzialalnosci politycznej, spotecznej albo wojskowej, chyba Ze osoba ubiegajg-
ca sie o zmiang¢ posiada czlonkéw rodziny o tym nazwisku (w rozumieniu ustawy
o zmianie imienia i nazwiska — malzonka oraz wstepnych). Optata za wydanie decy-
zji 0 zmianie imienia lub nazwiska wynosi 37 zt (optata skarbowa) lub 50 euro (opta-
ta konsularna) przy sktadaniu wniosku za granicg. Nazwisko zaliczane jest do dobr
osobistych czlowieka (art. 23 Kodeksu cywilnego) i jest objete ochrong prawng [6].

Liczebnos¢ nazwisk w Polsce
Wedtug bazy danych PESEL w Polsce jest aktualnie zarejestrowanych 395 128 na-
zwisk meskich i 411 012 nazwisk zenskich (oséb zyjacych, stan na 22 stycznia
2025 r.). Najpopularniejszym nazwiskiem w Polsce jest obecnie Nowak - uzywa go az
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199 178 os. Drugim nazwiskiem jest Kowalski (-ska), a liczba 0sdb noszacych to
nazwisko wynosi 135 129. Na trzecim miejscu w rankingu jest Wisniewski (-ska)
- posiada je 107 997 os., a prawie 97 tys. os. to uzytkownicy nazwiska Wéjcik i po-
dobna liczba 0séb (96 tys.) nosi nazwisko Kowalczyk. Nastepne nazwiska to: Ka-
minski (-ska), Lewandowski (-ska), Zielinski (-ska), Szymanski (-ska) i Woz-
niak [7].

Zwraca uwage kilkuprocentowa przewaga kobiet (zyja dtuzej niz mezczyz-
ni) oraz brak w pierwszej dziesigtce nazwisk ,,przyrodniczych” (od nazw roslin
i zwierzat).

Przeglad literatury onomastycznej

Do niedawna niewiele bylo opracowan onomastycznych i etymologicznych, czyli
badan nad pochodzeniem nazwisk. Dopiero IJP PAN podjal si¢ monumentalne-
go dzieta, w ramach Narodowego Programu Rozwoju Humanistyki, pt. Najczestsze
nazwiska w Polsce — wspotczesnos¢ i historia. Stownik elektroniczny. W ramach tego
projektu opracowat ogolnodostepny antroponomastykon ,, Internetowy stownik na-
zwisk w Polsce”. Zawiera on okolo 30 tys. najczestszych form nazwisk i cieszy si¢
ogromnym zainteresowaniem w kraju i za granica [8].

Swiat przyrody widziany z perspektywy nazwisk pochodzenia gwarowego na
Opolszczyznie i Gérnym Slasku byt przedmiotem badan Magdy-Czekaj [2], a na-
zwiska pochodzace od nazw zwierzat w figurujacych w XIX-wiecznych ksiegach
parafialnych dekanatu wadowickiego opracowat Kolber [9]. Z najnowszej publi-
kacji Karczewskiej [10] wynika, ze nazwisk ,,odzwierzecych” (pochodzacych od
nazw ptakow, ssakow, ryb, owadow) w Polsce jest sporo, nosi je okolo 1782 tys.
0s0b, co stanowi 5% populacji. Ostatnio tez Dobrzanski i wsp. [11, 12] opracowali
(i publikuja w czesciach) polskie nazwiska pochodzace od zwierzat gospodarskich
i dziko zyjacych, w tym osobno te pochodzace od drobiu. Brakuje natomiast prac
etymologicznych z drugiego ogniwa przyrodniczego, jakim sg roéliny, szczegdlnie
z grupy uprawnych. Na przyklad nie analizowano, w jakim stopniu nazewnictwo
roélin ozdobnych i leczniczych (w tym zielarskich) wplynelo na ksztaltowanie sie
nazwisk Polakéw, a przeciez s one uprawiane i towarzysza nam od poczatku na-
szej historii.

Wiasne badania etymologiczne
Niniejsza publikacja przynajmniej czesciowo powinna da¢ odpowiedz, ile jest
nazwisk pochodzacych od nazw roélin zielarskich w Polsce. Postugiwali$my sie
dostepnymi w Internecie pigcioma bazami nazwisk polskich: portalem ISNP [13],
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rejestrem PESEL [7], danymi z agencji informatycznej Acta Flow [14] oraz z zagranicz-
nej platformy Forebears [15], a takze z katalogu imion i nazwisk (Nazwiska.net) [16].

W czeéci 1 artykutu, poza zagadnieniami ogélnymi, krotka historig nazwisk oraz
aspektami prawnymi (zmiana nazwiska), om6wiono nazwiska pochodzace od stow:
»ziolo’, ,,ziele”, ,,ziotko”, ,herba” (‘ziolo” po fac.). W nastepnych czgsciach przedsta-
wimy nazwiska pochodzace od nazw poszczegélnych gatunkéw rodlin zielarskich
w kolejnosci alfabetycznej, korzystajac z oficjalnej listy polskich roslin zielarskich,
zawierajacej wykaz 184 gatunkow (i podgatunkéw) [17]. Oczywiste jest, ze tylko
popularne nazwy botaniczne byly zrédlem tworzenia nazwisk, a zatem nazwiska
pochodzg od niewielu nazw botanicznych, co jest zrozumiale, tym bardziej ze lista
zi6t i rodlin leczniczych si¢ wydtuza. Swiatowa produkcja ziét obejmuje okoto 2 tys.
gatunkow roslin aromatycznych i leczniczych, a Europie uprawia si¢ okoto 130 ga-
tunkéw roélin zielarskich [18].

Uzyskane dane przedstawiono w ukladzie tematycznym, uwzgledniajac nazwi-
ska zwigzane z nazwami roélin zielarskich bezposrednio (takimi jak perz, rdest)
badz posrednio (np. zielnik). Podano nazwiska bazowe (prymarne) i od nich po-
chodne (nazwiska derywowane i fonetycznie podobne), uwzgledniono zarys histo-
ryczny, etymologie i geografie danego nazwiska w Polsce i na $wiecie oraz liczbe
uzytkownikéw — posiadaczy danego nazwiska.

Nazwiska pochodzace od nazwy botanicznej
»ziota, ziotka, ziele”

ZIOLO (f. zenskie: Ziotowa, Ziotdwna) — nazwisko przezw.*, poch. ap. ,,ziolo (lub
sproszkowane czgsci roélin leczniczych”. Brak danych o czasie i miejscu pierw-
szego zapisu. Wedltug bazy IJP PAN (ISNP) [13] najwiecej 0osdb o tym nazwisku
mieszka w woj. podk. (394 os.) i $lsk. (320 os.). Nie wystepuje ono w ogole
w woj. podl. Najwigcej kobiet i mezczyzn o tym nazwisku mieszka w pow. san-
domierskim (166 os.) i tarnobrzeskim (139 os.), a z gmin: w m. Sandomierzu
(139 0s.) i m. Tarnobrzegu (48 os.). Ogélem nazwisko Ziolo nosi w Polsce 1886
0s., a jego ranga (czesto$¢ wystepowania) to 2994. Wedlug bazy Acta Flow [14]
w Polsce zylo 2053 os. z tym nazwiskiem. Réznica ta wynika z faktu, iz zawarte
w tej bazie dane pochodzg z 2002 r. Nazwisko Ziolo funkcjonuje w: Niemczech
(32 0s.) oraz w Danii i Norwegii (razem 11 os.). Natomiast wedlug zagranicznej
bazy Forebears (Fbs) [15] nazwisko to nosilo w Polsce (dane z 2014 r.) 2190 os.,
a formy podobne fonetycznie to: Ziolo - wystepujace w USA i Nowej Zelandii
(razem 396 0s.), Ziojlo - wystepujace w Brazylii (13 os.) i Ziollo — wystepujace
w Niemczech. Te zmodyfikowane formy nazwiska Ziolo wskazujg zapewne na
kierunki geograficzne polskiej emigracji.
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ZIOLA (f. zenska: Ziolina lub Ziolanka) — nazwisko odim., pochodzace od nazwy
wl. Ziolo. Brak danych o czasie i miejscu pierwszego zapisu. Najwigcej osob
o tym nazwisku mieszka w woj. doln. (276 os.) i wlkp. (227 os.). Nie wystepuje
ono w ogole w woj. podl. Najwiecej kobiet i mezczyzn o tym nazwisku mieszka
w powiatach: koninskim (81 os.) i zgbkowickim (59 o0s.), a z gmin w gm. Sta-
re Miasto (81 os.) i Bolestawiec (38 os.). Ogolem nazwisko Ziota nosi w Pol-
sce 998 os., a jego ranga to 5808, a wigc nalezy ono do kategorii bardzo rzad-
kich. Wedltug bazy ISNP [13] nazwisko Ziofa funkcjonuje w Niemczech, gdzie
nosi je 176 os. Natomiast wedlug bazy Fbs [15] nazwisko to nosito w Polsce
1042 os., a formy podobne fonetycznie to: Ziolla — nosi je 1032 os. (USA i Ka-
nada) i Ziolla - 15 os. (Brazylia i Wtochy).

ZIOELKO (f. zenska: Ziétkowa, Ziétkéwna) - nazwisko przezw., pochodza-
ce od ap. zidtko ziele’; lub gw. ‘zty podstepny czlowiek. Moze tez pochodzi¢
od nazwy wl. Ziolo (odimienne nazwisko). Pierwszy historyczny zapis poch.
z 1881 r. — Johann Ziolko. Najwiecej 0sob o tym nazwisku mieszka w woj. mip.
(475 o0s.) i maz. (215 os.). Nie wystepuje ono w ogéle w woj. warm.-maz. Naj-
wigcej kobiet i mezczyzn o tym nazwisku mieszka w pow.: nowosadeckim
(195 o0s.) i radomskim (107 o0s.), a z gmin: w Grybowie (135 os.) i m. Krako-
wie (70 os.). Ogotem nazwisko Ziotko nosi w Polsce 998 os.; jego ranga to 6006,
a wiec nalezy ono do kategorii bardzo rzadkich. Wedlug bazy ISNP [13] nazwisko
Ziotko funkcjonuje w Niemczech (nosi je 152 os.) i w Norwegii (11 os.). Nato-
miast wedtug bazy Fbs [15] istnieja formy podobne fonetycznie: Ziotko i Zidtek
(130 os. w Polsce) oraz Zaiko i Zuiko (blisko 3 tys. os. na Ukrainie i w Lotwie).
Natomiast w Grecji jest 1680 os. o nazwisku Zikou, a w Albanii i Egipcie Zyje
9,3 tys. os. noszacych nazwisko Ziko. Nie wiadomo, co oznacza ono w naro-
dowych jezykach tych krajow. W bazie Nazwiska.net (naz.net) [15] figuruje tez
Ziolek (15 krajéw, w tym Polska), Ziolko (11 krajow) i Zielka (5 krajow). Sa to
wariantowe, uproszczone formy nazwiska prymarnego.

ZIOLEK (f. zenska: Ziolkowa, Ziolkéwna) — nazwisko pochodzace od nazwy
wl. ,ziolo”. Brak wiarygodnych danych historycznych o pierwszym zapi-
sie. Najwiecej oséb noszacych to nazwisko mieszka w woj. maz. (1090 os.)
i wlkp. (220 os.). Wystepuje ono we wszystkich wojewodztwach. Najwiecej
kobiet i mezczyzn o tym nazwisku mieszka w m.st. Warszawie (265 os.),
w m. Radomiu (178 os.) i m. Lublinie (55 os.). Ogélem nazwisko Zioélek nosi
w Polsce 2649 os., a jego ranga to 2043, a wigc nalezy ono do kategorii rzad-
kich. Wedlug bazy ISNP [13] nazwisko Ziélko funkcjonuje w Niemczech
(nosi je 84 0s.) i w Norwegii (5 os.). Natomiast wedtug bazy Fbs [15] istnieja
formy podobne fonetycznie: Ziolek i Ziulek (380 os. w Polsce) oraz Ziek
(98 0s. w USA i PNG).
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ZIOEKOWSKI (-ska) — nazwisko odm., wskazujgce pierwotnie na pochodzenie
z danej miejscowosci lub jej posiadanie. Sa to miejscowosci: Zidtkowo (gm.
Gostyn) lub Ziétkéw (gm. Spiczyn). Z pewnos$cia miejscowosci te stynely
z zielarstwa, stad ich nazwy. W Polsce mieszka 25 502 os. o tym nazwisku,
jego ranga — 85 — wskazuje, ze jest ono czesto spotykane, i to we wszystkich
wojewoddztwach. Najwigcej Zidtkowskich mieszka w woj. kuj.-pom. (5,0 tys.
0s.) i maz. (4,9 tys. 0s.), a z miast w m. Warszawie (1370 os.) i m. Bydgoszczy
(667 0s.). Ponadto w kraju zyje 130 os. o nazwisku Ziutkowski (-ska) oraz
250 os. 0 nazwisku Ziotkowski (-ska), 114 os. o nazwisku Ziotecki (-cka) i 7
o0s. o nazwisku Ziolowski (-ska) [Acta Fl.]. Wedlug bazy nazw.net [16] w 23
krajach wystepuje nazwisko Ziolkowski, uproszczona gramatycznie i graficz-
nie forma nazwiska prymarnego (Ziétkowski). Najwiecej (ponad 3 tys.) oséb
o tym nazwisku mieszka w USA, nastepnie w Niemczech (blisko 10 tys.), we
Francji (540 os.) i Kanadzie (260 os.). Natomiast wedtug bazy Fbs [15] istnieja
formy fonetycznie podobne: Ziulkowski (108 os. w USA i Izraelu) i Ziokowski
(4 os. w Islandii).

ZIOLKIEWICZ (f. zefiska: Zidtkiewiczowa, Zidtkiewiczéwna) — nazwisko po-
chodzi od nazwy osobowej: Ziétek lub Ziétko. Brak wiarygodnych danych hi-
storycznych o pierwszym zapisie. W Polsce mieszka 321 0séb o tym nazwi-
sku, najwiecej w woj. wlkp. — 96 os. i maz. — 75 os., a z miast w m. Poznaniu
- 43 o0s. i w gm. Witkowo - 27 os. Ponadto w Niemczech jest 12 0séb o tym
nazwisku. Ranga nazwiska - 17 390 — wskazuje, ze nalezy ono do bardzo rzad-
kich [13]. Wedlug bazy Fbs [15] istnieja formy podobne fonetycznie: Zieletkie-
wicz (30 os. w Polsce) i Zielatkiewicz (7 os. w Niemczech) oraz Golankiewicz
(5 0s. w USA i Anglii).

ZIELAK (f. zefiska: Zielakowa, Zielakowna) — nazwisko pochodzi od nazwy
apelatywnej ,Ziele” Brak danych o czasie i miejscu pierwszego zapisu.
W Polsce mieszka 388 os. o tym nazwisku; jego ranga — 14 690 — wskazuje,
ze nalezy ono do kategorii bardzo rzadkich. Najwiecej os6b o tym nazwisku
mieszka w woj. maz. (168 os.), i Idzk. (135 os.). Z powiatéw nazwisko to naj-
liczniej wystepuje w pow. gostyninskim (54 os.) i t6dzkim (52 os.), a z gmin
- w gm. Gabin (34 os.). Ponadto w Niemczech jest 16 os6b o tym nazwisku
[13]. Wedlug bazy Fbs [15] istnieja formy fonetycznie podobne: Ziliak (328
os. w USA), Zelak (296 os. w Rosji), Zilak (41 os. w Brazylii i Stowacji).
Takze w Brazylii (i w Polsce) wystepuje nazwisko Zelak (w obu tych krajach
nosza je 102 os.).

ZIELSKI (-a) - nazwisko pochodzi od nazwy apelatywnej ,,Ziele”. Brak danych
o czasie i miejscu pierwszego zapisu. Poza granicami Polski nazwisko to jest obec-
ne takze w formie adaptacji graficznej Zielsky. Wystepuje w calej Polsce (poza
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woj. $wtk.), najliczniej w woj. maz. — 351 os. i warm-maz. — 109 os., w War-
szawie zyje 101 os. o tym nazwisku oraz w gm. Czoséw — 69 os. i m. Toruniu
- 30 os. Lacznie w kraju zyje 971 Zielskich, ranga nazwiska to 6691. Ponad-
to 60 o0s. o tym nazwisku mieszka w Niemczech [13]. Wedlug bazy Fbs [15]
istniejg formy fonetycznie podobne: Zielske (580 os. w Niemczech), Zelskij
(45 os. w Ukrainie), a ponadto w Polsce, USA i Niemczech zZyje okoto
160 os. o nazwiskach: Zilski i Zelski. Z bazy tej mozna sie dowiedzie¢, ze Ziel-
scy mieszkajg tez w USA (181 os.) i w Australii (13 0s.), zapewne s3 to osoby
polskiego pochodzenia. Natomiast baza nz.net [15] podaje, ze w Polsce zyje
1156 kobiet i mezczyzn o tym nazwisku, a ponadto wystepuje ono w 7 krajach.

ZIELEWICZ (f. zenska: Zielewiczowa, Zielewiczdwna) - nazwisko pochodzi od
nazwy apelatywnej ,,Ziele”. Brak danych o czasie i miejscu pierwszego zapisu.
W Polsce mieszka tylko 191 os. o tym nazwisku, jego ranga — 24 498 — wska-
zuje, ze nalezy ono do kategorii bardzo rzadkich. Wystepuje w 10 wojewddz-
twach, najwiecej 0s6b o tym nazwisku mieszka w woj. wlkp. (116 0s.), a z miast:
w Poznaniu (42 os.) i Opalenicy (19 os.) [13]. W bazie Fbs [15] figuruja podob-
ne nazwiska: Zelewicz i Zilewicz (nosi je facznie 110 os. mieszkajacych w USA,
Izraelu i Polsce).

ZIELEWSKI (-a) - nazwisko pochodzi od nazwy apelatywnej ,,Ziele”. Brak danych
o czasie i miejscu pierwszego zapisu. W Polsce mieszka tylko 363 os. o tym
nazwisku, jego ranga - 15 614 - wskazuje, Ze nalezy ono do kategorii rzad-
kich. Najwigcej 0s6b o tym nazwisku mieszka w woj. tdzk. - 16 os. i kuj.-pom.
- 74 0s., z powiatdw: w pow. $wieckim - 50 i t6dzkim - 43 os., a z gmin: w gm.
Zgierz (43 os.) [13]. W bazie Fbs [15] figurujg podobne nazwiska: Zielowski,
Zielawski i Zilewski (nosi je 64 os. w Polsce).

ZIELNIK (f. zenska: Zielnikowa, Zielnikdwna) - nazwisko odzaw., ap. ,zielarz,
zbieracz ziol”, lub przezwiskowe ap. ,,zeszyt z zasuszonymi ziotami, plantacja
ziol”. Brak danych o czasie i miejscu pierwszego zapisu. W Polsce mieszka tylko
360 os. o tym nazwisku, jego ranga to 15 710. Najwiecej 0s6b o tym nazwisku
mieszka w woj. mlp. — 94 os. i lub. - 68 os, a z miast: w m. Krakowie — 72 os.
Wedlug bazy ISNP [13] za granicg mieszkajg tylko 24 os. noszace to nazwisko
(Niemcy i Dania), natomiast wedlug bazy Fbs [15] wystepuje ono takze w USA
(31 0s.), Kanadzie (15 os.) i Izraelu (13 os.).

HERBASZ (f. zenska: Herbszowa, Herbaszéwna) - nazw. przezw., od apelatywu
»herbarz” “zielnik, p6zniej ‘zbidr i opis herbow’. Pierwszy zapis ,,Herbasz” figu-
ruje w stowniku historyczno-etymologicznym Rymuta [19]. W Polsce miesz-
kaja tylko 193 os. o tym nazwisku; jego ranga to 24 028, a wiec nalezy ono do
niezwykle rzadkich. Najwiecej oséb o tym nazwisku mieszka w woj. pom.
(193 os.) i wlkp. (4 o0s.), a z miast: w Kartuzach (31 os.) i m. Gdyni (27 os.).
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W Niemczech za$ mieszkaja 44 o0s. noszace to nazwisko[13]. Wedtug bazy
Fbs [15] istnieje wiele odmian tego nazwiska, spo$réd ktorych najpowszech-
niejsze to Herbas (15,6 tys. os. w Boliwii), nastepne w kolejnosci: Herbaz
(247 os. w Maroku), Herbacz (70 os. w Kanadzie), Horbasz (30 os. w Niem-
czech i Mongolii), Cherbas (17 os. w USA). Wedlug bazy PESEL [7] w Polsce
zyje obecnie (stan na 22 stycznia 2025 r.) 30 os. o nazwisku Herbasch. Noszo-
ne przez mieszkancéw Boliwii nazwisko Herbas znaczy po hiszpansku ,ziota”,
a wystepujace w Maroko nazwisko Herbaz nie ma ttumaczenia na j. arabski.

HERBA (f. zeniska: Herbina, Herbianka) — nazwisko o zlozonej etymologii, wedlug
bazy ISNP [13] pochodzi od gw. ap.. herba, erba ‘spadkobierca, spadkobier-
czyni, takze ‘herbata, lub Herba, od ap. herb ‘godto rodowe. Autorzy artyku-
tu zakwalifikowali je do ,nazwisk zielarskich”, gdyz jest wariantem nazwiska
Herbasz, figuruje w tym samym akapicie w stowniku etymologiczno-historycz-
nym [19], a ponadto Herba (j. tac.) znaczy po polsku ,ziolo”. Wystepuje we
wszystkich wojewodztwach (z wyjatkiem warm.-maz.); najwiecej 0oséb o tym
nazwisku zyje na Dolnym Slgsku (305 0s.) i w woj. kuj.-pom. (96 0s.), a z miast:
w Otlawie (84 o0s.) i Swidnicy (24 os.). Lacznie w kraju mieszka 885 kobiet
i mezczyzn o tym nazwisku. Jego ranga to 6580. Natomiast w Wielkopolsce
2 osoby nosza to nazwisko w skréconej formie, a mianowicie Erba. W kra-
jach UE najwiecej ludzi o tym nazwisku zyje w Hiszpanii (53 os.) i Francji
(51 0s.) oraz w Niemczech, Danii i Czechach (razem 25 os.) [13]. Wedlug bazy
nazw.net [16] poza Polska nazwisko Herba (powyzej 2 o0s.) wystepuje jeszcze
w 16 krajach $wiata, m.in. w Maroku (409 os.), na Filipinach (166 os.), w USA
(113 0s.) oraz w Argentynie.

Ziotkowscy oraz Zioleccy, Zielniccy, Ziolowscy, Ziotkowscy, Zieleccy, Zielscy
nalezeli do stanu szlacheckiego [20] [i legitymowali si¢ herbami szlacheckimi
(o nazwach: Doliwa, Dagbrowa, Gozdawa, Korczak, Pobog)] [21]. Nazwiska te
wystepuja w Genealogii Potomkéw Sejmu Wielkiego [22] oraz monumentalnej
Wielkiej Genealogii (Polakow) Mijakowskiej [23].

Inne nazwiska ,,zielarskiego” pochodzenia

Wedlug bazy PESEL [7] w Polsce mieszka 110 os. o nazwisku Zielas, 17 os. o na-
zwisku Zielniak i 16 os. o nazwisku Zielny. W bazie Fbs [15 ] figuruja tez pochodne
nazwiska ,ziolowe”: jak Zielarz, Zielar i Zielasz (razem 15 os. w Polsce). Nato-
miast za granicg wystepuja: Ziela (119 os. w Kongo), Zilas (83 os. w Gregji), Zelas
(91 os. w Niemczech i Nowej Zelandii), Zielny (51 os. w USA), Ziele (35 os. w Bel-
gii). Greckie nazwisko Zilas znaczy po polsku ,,zazdro$¢”, zas wystepujace w Kongo
nazwisko Ziela nie ma tlumaczenia na j. francuski.
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Co ciekawe, niektore z tych nazwisk wystepuja jako imiona. Na przyklad Ziela
obecne jest jako zenskie imie np. w Malezji, na Filipinach, ZEA (Zjednoczone Emi-
raty Arabskie) czy Polinezji Fr. (noszg je tacznie 262 kobiety), Ziele to mesko-zen-
skie imie w Burkina Faso, Brazylii, Izraelu, na Filipinach itd. (facznie na $wiecie nosi
to imi¢ 105 os.). Natomiast ime Zilas nosza mezczyzni w Brazylii, Danii, RPA, Peru
itd. (razem 46 os.). Takze imi¢ Herba nosza w 10 krajach mezczyzni (a sporadycznie
réwniez kobiety), najwiecej w Indonezji, USA, Filipinach i Rosji itd. (razem blisko
100 os.). Nie wiadomo, co oznaczaja te imiona w danych jezykach; aby si¢ tego do-
wiedzie¢, nalezatoby przeprowadzi¢ badania lingwistyczne.

Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, iz od tych trzech prymarnych (bazowych, podstawowych) nazw
(»ziolo”, ,ziele’, ,,zi6tko”) powstalo kilkanascie nazwisk pochodnych (derywowa-
nych, podobnych fonetycznie), a najbardziej popularne okazalo si¢ nazwisko Ziot-
kowski (-ska) (25,5 tys. 0s.), a na drugim miejscu jest Zidtek (2,65 tys. 0s.). Dwa
nazwiska tacinsko brzmigce (Herba i Herbasz) takze nalezg do ,,rodziny zielarskiej”,
bo oznaczajg po polsku ,ziolo, ziota” Niespodzianka onomastyczng jest podwojne
znaczenie kilku nazwisk (mogg oznaczaé tez imig), ale tylko za granicami Polski
(najwigcej na Filipinach). Nie udalo si¢ ustali¢ miejsca i czasu pierwszego zapisu
omawianych nazwisk (poza nazwiskiem Ziétkowscy); uzyskanie tych informacji
wymaga dalszych badan genealogicznych i onomastycznych.
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