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Przedmowa

Monografia pt. ,,Wspodlczesne badania nad stanem $rodowiska i leczniczym wyko-
rzystaniem roslin” przedstawia problemy z pogranicza kilku nauk przyrodniczych. Ze-
brane w jednej publikacji wyniki badan obserwacyjnych i eksperymentalnych wraz
z odniesieniami do wcze$niejszego piSmiennictwa na temat srodowiska zycia cztowieka,
jego ochrony oraz wlasciwosci leczniczych jego sktadnikow, gtownie roslin, sa wynikiem
pracy wielu naukowcow. Reprezentowane sa tu zardwno nauki $ciste i przyrodnicze,
rolnicze, inzynieryjno-techniczne, jak i nauki medyczne oraz nauki o zdrowiu. Monogra-
fia odzwierciedla unikalng kompozycje idei przyswiecajacych autorom dbajacym o stan
srodowiska naturalnego i dobro przysztych pokolen. Prezentuje postawy badaczy, auto-
réw poszczegdlnych rozdziatdw monografii, wobec nurtujacych ludzkos$¢ problemow,
jakimi sa poszukiwanie zrodet lekow, tj. nie tylko materiatéw, lecz takze wzoréw dla
nich, zabezpieczenie wyzywienia oraz skutki antropogenizacji srodowiska i minimaliza-
cja negatywnego oddziatlywania przemystu na otoczenie. Zapraszamy do lektury z na-
dzieja, ze niniejsze opracowanie stanie si¢ zacheta do dalszych staran o rozwoj ekologii
cztowieka i ochrone srodowiska przyrodniczego.

Mirostawa Chwil*, Michat M. Skoczylas2

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
2 pomorski Uniwersytet Medyczny w Szczecinie



Mirostawa Chwil, Michat M. Skoczylas

Preface

The monograph “Contemporary research on the state of the environment and the
medicinal use of plants” presents problems on the borderline of several natural sciences.
The results of observational and experimental research collected in one publication to-
gether with references to the earlier literature on the human environment, its protection
and the healing properties of its components, mainly plants, result from the work of many
scientists. They represent both exact and natural sciences, agricultural, engineering and
technical sciences as well as medical sciences and health sciences. This monograph re-
flects a unique composition of ideas guiding authors who care for the natural environ-
ment and the good of future generations. Attitudes of researchers, authors of individual
chapters of the monograph, have been accepted to the problems bothering mankind,
which are searching for sources of drugs, i.e. not only materials but also formulas for them,
food security and effects of environmental anthropogenization as well as minimization of the
negative impact of the industry on the environment. We invite you to reading-matter with the
hope that this publication will be an incentive for further efforts to develop human ecology and
protect the natural environment.

Mirostawa Chwil, Michal M. Skoczylas®

! University of Life Sciences in Lublin
2 pomeranian Medical University in Szczecin



Kristine Petrosyan', Joanna Slusarczyk’

ANTROPOGENICZNE ZMIANY
SRODOWISKA NATURALNEGO A ROLNICTWO

Ziemia zostata nam dana do uzytku, nie do naduzywania. Jest to zasada, o ktorej trzeba
pamigtaé¢ w gospodarce rolnej, gdy chodzi o postegp przez zastosowanie biotechnologii.
Technologie te nie mogq by¢ oceniane tylko na podstawie natychmiastowych zyskow i intereséw
ekonomicznych. Technologie te muszg by¢ uprzednio poddane wnikliwej ocenie naukowej

i etycznej, aby zapobiec mozliwosci dewastacji przez nie ludzkiego zdrowia i przysztosci ziemi.

Jan Pawet 113

Wstep

Cztowiek i natura sa bezposrednio zalezne od siebie nawzajem. Dzi$, wraz
z postepem osiggni¢¢ naukowych i technologicznych oraz technologii informa-
tycznych, negatywny wplyw cztowieka na przyrode osiagnat ogromne rozmiary.
Wigkszos¢ obszaréw ludzkiej dziatalnosci negatywnie wpltywa na przyrode,
gatunki, zasoby wodne i ladowe, ekosystemy oraz produktywno$¢ lasow. Te
negatywne skutki mogg bezposrednio lub posrednio, za posrednictwem tancucha
wzajemnych interakcji, oddzialywa¢ na cztowieka, w wyniku czego zwigksza
si¢ czgstos¢ alergii oraz chorob onkologicznych, uktadu krazenia i uktadu ner-
wowego, co prowadzi do wzrostu $miertelnosci.

Rolnictwo jest jedng z kluczowych dziedzin gospodarki, majgca wplyw na
bezpieczenstwo zywnosciowe, zatrudnienie i rozwdj obszarow wiejskich. Rol-
nictwo jest bezposrednio narazone na skutki zmian klimatu, a jednoczesnie
przyczynia si¢ do zmiany warunkow klimatycznych, zachodzacych pod wptly-
wem czynnikow antropogenicznych, np. pestycydow. Pomimo szkoéd wyrzadzo-
nych przez nawozy w $rodowisku sg one niezbedne do optymalnego wzrostu
i rozwoju oraz wysokiej produktywnosci roslin.

! Zaktad Ekologii i Ochrony Srodowiska, Instytut Biologii, Uniwersytet Jana Kochanowskiego
w Kielcach

2 Zaktad Ekologii i Ochrony Srodowiska, Instytut Biologii, Uniwersytet Jana Kochanowskiego
w Kielcach, e-mail: joanna.slusarczyk@ujk.edu.pl

3 Wypowiedz podczas Spotkania Swiata Rolniczego, 11 listopada 2000 r.
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Zmiany klimatu

Globalne zmiany klimatyczne stanowia powazne zagrozenie dla przyrody.
Stanowia rowniez powazne wyzwanie dla gospodarki i cztowieka.

Zwigkszenie emisji gazOw cieplarnianych, masowa redukcja obszardow zie-
lonych sa bezposrednia przyczyna globalnych zmian klimatycznych, co z kolei
wplywa bezposrednio na globalng réznorodnos$¢ biologiczng. W wyniku tych
negatywnych oddzialtywan maleje liczba gatunkéw flory i fauny, wzrasta liczeb-
no$¢ gatunkéw powodujacych choroby u roslin i zwierzat, a takze zwigksza sie
czestotliwo$¢ zachorowan organizmoéw (np. choroby grzybowe u roslin). Wiele
gatunkow zostato catkowicie wyeliminowanych lub nastgpita ich migracja
z powodu zmniejszania si¢ zasiggdéw ich naturalnego wystgpowania. Te procesy
zakldcaja rownowage naturalnych ekosysteméw [UNCCD NPD 2014]. Wedtug
danych IPCC w 2015 r. emisje gazow cieplarnianych do atmosfery osiggnety
poziom 1000 Gt ekwiwalentu CO,, co skutkowalo wzrostem globalnej tempera-
tury. Tymczasem nawet ich niewielki wzrost prowadzi do nieodwracalnych
zmian, przyczyniajacych si¢ nawet do zniszczenia niektorych ekosystemow.
W zwiazku z tym panstwa cztonkowskie ramowej konwencji Narodéw Zjedno-
czonych w sprawie zmian klimatu podpisaly w 2015 r. w Paryzu porozumienie,
ze podejma dzialania majace na celu ztagodzenie skutkéw zmian klimatu. Te
dzialania powinny skutkowa¢ zmniejszeniem emisji gazéw cieplarnianych, tak
by wzrost globalnej temperatury nie byt wiekszy niz 1,5°C [COP21 2015].

Rolnictwo jest elementem ekonomicznym, jest bezposrednio uzaleznione od
warunkow klimatycznych i ich zmian, takich jak wzrost lub spadek temperatury
(upal, mr6z), zmiany atmosferyczne, susza, ktoére maja bezposredni wptyw na
obszary rolne [Szwed i in. 2010]. Intensywno$¢ tego efektu zalezy od regionu,
stanu gleby i jej wilgotnosci. Z kolei rolnictwo moze takze wywiera¢ wptyw na
srodowisko naturalne [Sadowski 2008, Nowak i Schneider 2017].

Zmiany klimatyczne wplywaja bezposrednio na bezpieczenstwo zywno-
$ciowe, co skutkuje ubdstwem i gtodem rosnacej populacji Ziemi. Obecnie wie-
lu naukowcow zwraca uwage, ze rolnictwo odgrywa pewna role w wielkosci
emisji gazow cieplarnianych i zmian klimatycznych [Vetter 1 in. 2017, FAO
2018]. Badania wykazuja, ze rolnictwo jest zrodtem okoto 13,7% catkowitej
emisji gazéw cieplarnianych [Sources of Greenhouse Gas Emissions 2018].
W réznych krajach liczba ta waha si¢ od 9% do 32%. Gléwnym zrodtem gazow
cieplarnianych jest hodowla bydta, uzytki rolne i uprawy ryzu. W wyniku natu-
ralnych procesow fermentacji anaerobowej, zachodzacej np. u przezuwaczy oraz
na polach ryzowych, czy w wyniku zabiegdw agrotechnicznych dochodzi do
wydzielania do atmosfery metanu, CO», N>O [Zukowska i in. 2016].

Jednym z mechanizméw tagodzacych zmiany klimatyczne jest rozwdj od-
nawialnych zrodet energii (OZE) i ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych,
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CO W znaczacy sposob moze zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych [Minister-
stwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi 2015].

Produkcja energii w Polsce nadal opiera si¢ na tradycyjnych zrédtach ener-
gii, takich jak wegiel kamienny i brunatny, a tylko jej niewielki procent jest
wytwarzany przez elektrownie wodne, zlokalizowane glownie na rzekach. Ener-
gia odnawialna dopiero zaczyna by¢ stosowana na wigksza skalg. Nowym sekto-
rem energii odnawialnej w Polsce jest energia stoneczna i energia wiatrowa.
Wedlug Instytutu Energetyki Odnawialnej taczna moc zainstalowanych paneli
fotowoltaicznych w Polsce wyniosta w 2014 r. okoto 6,6 MWp, a w 2016 r.
osiggneta 101 MW [Forum Energetyki Stonecznej i Biomasy 2014, Instytut
Energetyki Odnawialnej 2017].

OZE mogg by¢ rowniez pozyskiwane w rolnictwie. Poza energia wiatrowa
oraz energig stoneczng wazne jest rowniez zwickszanie produkcji biopaliw,
ktore nie tylko zapewnia ciepto i energie elektryczna, ale takze zmniejsza odpa-
dy rolne i wtorne produkty rolne, ograniczajac emisj¢ gazow cieplarnianych
0 35% w pordéwnaniu z paliwami kopalnymi [Ministerstwo Rolnictwa i Rozwo-
ju Wsi 2015].

Nawozy sztuczne i §rodki ochrony roslin jako zrédlo zanieczyszczen

Spowodowane przez dzialalnos$¢ cztowieka zanieczyszczenia i zmiany uzyt-
kowania gruntow, w szczegolnosci bledy agrotechniczne wywotane nadmiernym
stosowaniem nawozow sztucznych, pestycydow i herbicydéw, odzwierciedlaja
si¢ we wskaznikach jakosci gleby. Brak sktadnikéw mineralnych w glebie kaz-
dego roku, w okresie wegetacji, musi by¢ uzupetniany nawozami, ktére reguluja
metabolizm, zapewniajg normalny wzrost wegetatywny roslin oraz wysokg ja-
ko$¢ plonéw [Zahoor 2012].

Glownymi zrédtami zanieczyszczen rolniczych sa nawozy sztuczne i pesty-
cydy. Nawozy majg w swoim sktadzie gtdéwnie azot, fosfor, potas, sole amono-
we, a takze jony metali ciezkich i pierwiastki promieniotworcze (***U,>**Th
i 21%Po). Wedlug danych literaturowych nawozy azotowe zawierajg szkodliwe
nagromadzenie NO3 i NO, oraz nitrozamin dzialajacych rakotworczo, ktore
akumuluja si¢ w ro$linach li§ciastych (np. w lisciach sataty i szpinaku) i w ten
sposdb mogg wej$¢ do tancucha pokarmowego. Azotany dostajg si¢ do organi-
zmu z woda pitng lub z pozywieniem. Nitrozaminy sg odpowiedzialne za induk-
cje nowotwordw w roznych organach, np. watrobie, jelicie grubym, plucach,
trzustce, zotadku, nerkach, pecherzu moczowym, przetyku i jezyku. Wykazuja
takze wlasciwosci genotoksyczne, mutagenne, teratogenne i karcynogenne, po-
wodujgc m.in. alkilowanie DNA [Nowak i Libusz 2008]. Wysoka zawarto$¢
azotu 1 potasu wplywa na pH gleby, zmieniajgc zakwaszenie, co ogranicza
wzrost roslin i wydajnos¢ plonow. Nadmiar nawozow jest przyczyng akumulacji
metali ciezkich i azotanéw w glebie, co powoduje eutrofizacje wod w zbiorni-
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kach [Jozwiak 2010, Serpil 2012]. Tylko okoto 50% nawozéw azotowych jest
wykorzystywanych przez rosling, reszta przechodzi przez wode¢ gruntowa i po-
wierzchniowa [Serpil 2012].

Sktad i dawkowanie nawozow zaleza od rodzaju gleby, sktadu chemicznego
i warunkow klimatycznych. Z powodu powszechnego stosowania nawozow
sztucznych czgsto naruszane sg zasady ich transportu i sktadowania, co przy-
czynia si¢ do zanieczyszczenia Srodowiska, w szczego6lnosci gleby i wody.
Szkody spowodowane przez nawozy i pestycydy sprawiaja, ze gleba staje si¢
nieuzyteczna dla rolnictwa.

Oprocz nawozow mineralnych rowniez pestycydy stanowig zagrozenie dla
przyrody i ludzi. Zwykle sa uzywane przeciwko okreslonemu gatunkowi szkod-
nika, ale inne gatunki wystepujagce w jego otoczeniu réwniez sg niszczone.
Chemiczne $rodki ochrony roslin posrednio przyczyniaja si¢ wiec takze do
ograniczania bior6znorodnosci.

W krajach Unii Europejskiej najwigkszymi ,,.konsumentami” nawozoéw mi-
neralnych sg Belgia, Niemcy, Portugalia i Grecja. W Europie Zachodniej ak-
tywnie rozwijane s3 programy majace na celu minimalizacj¢ negatywnego
wplywu rolnictwa na $rodowisko. Jednym z nich jest rozwoj zdrowego, ekolo-
gicznego rolnictwa, cieszacego si¢ takze w Polsce coraz wigksza popularno$cia
[Slusarczyk 2012, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi 2015].

Metale ciezkie

Powaznym problemem jest zanieczyszczenie $rodowiska przyrodniczego
metalami ciezkimi. Nalezg do pierwiastkow §ladowych o potencjalnie wysokim
stopniu zagrozenia dla prawidtowego wzrostu i rozwoju organizmow roslinnych
i nawet ich male ilosci sg niebezpieczne, poniewaz kumulujg si¢ w zywych or-
ganizmach. Metale ci¢zkie migrujg do $rodowiska naturalnego droga naturalng
i antropogeniczng. NajczeSciej spotykanymi metalami ciezkimi sg Pb, Cd, Cu,
Hg, As, Zn.

Jednym z powodow zanieczyszczen metalami cigzkimi jest rozwoj transpor-
tu i komunikacji. Gtéwnym zroédtem zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi
sg paliwa. Benzyna stosowana w krajach UE zawiera duze ilo$ci metali ci¢z-
kich: Pb, Cd, Cr. Badania przeprowadzone na glebach przydroznych w Polsce
wykazaty, ze 32% emisji zanieczyszczen drogowych przypada na tlenki azotu,
22,2% na inne zwiazki chemiczne pochodzenia organicznego, 20,2% na tlenki
wegla i 18,7% na pyly [Zurek i Prokopiuk 2011, Kuziemska i in. 2017]. Jednym
ze zrodet skazenia gleby metalami cigzkimi jest takze rolnictwo, w tym takze
paliwo stosowane w maszynach rolniczych.

Jony metali cigzkich moga przenika¢ do gleby w wyniku stosowania §rod-
kéw ochrony roslin oraz nawozow chemicznych, ich zrodlem moze by¢ takze
pyt przemystowy. Kumulacja w glebie metali ciezkich wplywa na jej jakosc¢
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i sktad chemiczny, a poprzez tancuchy troficzne mogg by¢ przenoszone na inne
organizmy, w tym cztowieka.

Nagromadzone w zywych organizmach metale cigzkie mogg by¢ przyczyna
wielu choréb, w tym o podlozu genetycznym oraz zaburzen metabolicznych
[Cziernych i Bajewa 2004]. Rtg¢ powoduje blokade aktywnych biologicznie
czasteczek biatka, a jej opary najbardziej toksycznie wptywaja na uktad nerwo-
wy [Kuziemska i in. 2017]. Toksycznos$¢ rtgci wyraza si¢ w rozny sposob,
w zaleznosci od ilo$ci, wlasciwosci chemicznych (stopnia utlenienia) i drogi,
jaka przedostaje si¢ do organizmu. Do najbardziej niebezpiecznych metali cigz-
kich nalezg otéw i kadm. Ich fitotoksyczno§¢ wynika z oddzialywan bioche-
miczno-fizjologicznych na podstawowe bioczgsteczki oraz tendencji do bioa-
kumulacji w tkankach ros§linnych. Pewna ilo$¢ otowiu jest konieczna do prawi-
dtowego rozwoju roslin, jednak jego nadmiar akumuluje si¢ w korzeniach ro-
$lin, powodujac zaburzenia procesu fotosyntezy, poprzez zmian¢ aktywnosci
enzymatycznej i hamowanie pobierania jonow wapnia, ktore sg niezbedne do
prawidtowego rozwoju rosliny. Nadmiar poszczegdlnych metali powoduje zabu-
rzenia w zywieniu mineralnym i redukcj¢ wzrostu ros$lin poprzez zmiany
w przepuszczalnosci bton komorkowych, zaburzenia gospodarki wodnej, zabu-
rzenia w procesie fotosyntezy i oddychaniu komoérkowym, inaktywacje niekto-
rych enzyméw zaangazowanych w regulacje podstawowego metabolizmu komo-
rek. Otow, kadm i miedz hamuja syntez¢ barwnikdéw fotosyntetycznych i obni-
zaja ich poziom w komoérkach. Rosliny zyjace na glebach silnie skazonych traca
czesto wlasciwosci aktywnego i selektywnego pobierania i wtedy zawartosc¢
metali wzrasta proporcjonalnie do ich wystepowania w podtozu [Starck 2002].
W organizmie czlowieka ich akumulacja moze prowadzi¢ do uszkodzenia
osrodkowego i obwodowego uktadu nerwowego oraz chorob krwi.

Jony metali cigzkich powodujg zaburzenia procesu biosyntezy biatek oraz sg
przyczyna uszkodzen materialu genetycznego w komorkach, co prowadzi do
zaburzenia podstawowych procesow zyciowych organizmow ro$linnych i zwie-
rzecych [Cziernych i Bajewa 2004].

Degradacja gleb, zasolenie, pustynnienie

Do negatywnych skutkéw rolnictwa dla Srodowiska naturalnego zaliczy¢ na-
lezy takze degradacje gleb, zasolenie i pustynnienie [Woliniska i in. 2017].
W wyniku dziatalnos$ci czlowieka erozja gleb znacznie si¢ nasilita, co doprowa-
dzito do zmniejszenia terenéw zajmowanych przez grunty rolne.

Wedtug Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi [2015] 74% gleb w Polsce
charakteryzuje si¢ niska kwasowoscig (pH ponizej 5,5). Prawie we wszystkich
regionach Polski ziemie rolnicze wykazuja potrzebe wapnowania, w réznych
regionach w roznej wielkosci. Wynika to z duzego wykorzystania nawozow
azotowych (azot amonowy, saletrzany) albo wielosktadnikowych NP lub NPK
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i niskiego zuzycia nawozow wapniowych (zawierajacych CaQ). Z biegiem lat
nawozy wprowadzane do gleby ulegaja przemianom chemicznym. Powoduje to
zmiany pH gleby, co moze skutkowa¢ ich nadmiernym zakwaszeniem lub zaso-
leniem. Zbyt duze ilosci w glebach rozpuszczalnych soli maja negatywny wplyw
na ro$liny. Wysokie cisnienie osmotyczne roztworu glebowego negatywnie
wplywa na bilans wodny ro$liny, hamuje fotosyntez¢ i moze by¢ przyczyna
$mierci roslin [Korobko i Volkov 2013]. W konsekwencji bardzo powaznie
ogranicza produktywno$¢ roslin uprawnych i przyczynia si¢ do powstawania
strat w plonach.

Wedtug FAO w 2000 r. 60% ziem rolnych w Armenii charakteryzowano ja-
ko obszary podlegajace erozji. Armenia to rolniczy, gorzysty kraj, gdzie zasoby
ladowe maja zasadnicze znaczenie. Wigkszo$¢ gruntow rolnych jest skoncen-
trowana w dolinie Ararat. Okoto 35% tych ziem charakteryzowanych jest jako
gleby w r6znym stopniu zasolone. Badania wykazaty, ze gtéwnym tego powo-
dem jest poziom wod gruntowych, ktorych glebokos¢ zmienia si¢ w réznych
rejonach w zakresie 1-3 m [Yeghiazaryan 2017]. Do nawadniania czgsto stoso-
wano wody podziemne, gruntowe, o duzej zawartosci soli. Jesli nie ma systemu
odwadniajgcego, sole gromadza si¢ w strefie korzeniowej i wptywaja na glebe
oraz produktywnos¢ roslin [Abrol i in. 1988, UNU-INWEH 2014].

Wedhug danych UNU-INWEH [2014] kazdego roku w okoto 75 krajach
okoto 2000 hektarow suchych i potsuchych gruntéw charakteryzuje si¢ rozkta-
dem i zasoleniem. Badania wykazaly, ze intensywnie eksploatowane grunty
rolne cechuja si¢ wysokim poziomem degradacji gleby i maja niskie parametry
biologiczne, a ich sktad mikrobiologiczny i chemiczny sg zupetnie inne niz gleb
niezdegradowanych.

Podsumowanie

Rolnictwo jest bardzo waznym dziatem gospodarki, zapewniajacym bezpie-
czenstwo zywnosci oraz rozwoj obszarow wiejskich. Ten sektor jest bardzo
wrazliwy na niekorzystne zmiany klimatyczne, co stwarza stale nowe wyzwania
i zagrozenia. Wobec przedstawionych antropogenicznych zmian w Srodowisku
naturalnym alternatywa wydaje si¢ by¢ rolnictwo ekologiczne, sukcesywnie
rozwijajace si¢ w Polsce. Rosngca wiedza konsumentéw na temat zalet zywno-
sci ekologicznej, a takze wplywu rolnictwa i szeroko rozumianej produkcji
i dystrybucji zywnosci na srodowisko przektada si¢ na wzrost popytu na produk-
ty pochodzace z gospodarstw ekologicznych. Produkcja roslinna metodami eko-
logicznymi moze sprzyja¢ zachowaniu réznorodnosci biologicznej na obszarach
wiejskich. Tak wigc rozsadne wykorzystywanie zasobow naturalnych i ograni-
czenie oddzialywan cztowieka na $rodowisko moga zminimalizowaé nieko-
rzystne zmiany w przyrodzie.
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ANTROPOGENICZNE ZMIANY SRODOWISKA NATURALNEGO A ROLNICTWO

Streszczenie. Celem pracy jest ukazanie wptywu rolnictwa na §rodowisko oraz ich wzajemnych
powiazan. Stan gleb, ich produktywnos$¢, a takze plennos$¢ roslin rolniczych sa $cisle zalezne od
czynnikéw $rodowiskowych, w tym szczegdlnie od czynnikéw bioklimatycznych. Srodowisko
naturalne jest podstawowym i istotnym elementem rozwoju roslin, a czynniki abiotyczne, takie jak
temperatura, opady, susza, zasolenie gleby, bezposrednio wptywaja na mechanizmy cyklu
zyciowego ro§lin oraz ich metabolizm. Nowoczesne rolnictwo moze mie¢ negatywny wplyw na
przyrod¢ i czgsto jest uwazane za jeden z glownych czynnikéw zanieczyszczen $rodowiska
naturalnego. Jednak odpowiedzialne wykorzystywanie zasobow naturalnych i ograniczenie
oddziatywan cztowieka na §rodowisko moga zminimalizowaé niekorzystne zmiany w przyrodzie.

Stowa kluczowe: antropogeniczne zmiany srodowiska, metale cigzkie, rolnictwo, zasolenie gleb

ANTHROPOGENIC CHANGES OF THE NATURAL ENVIRONMENT AND AGRICULTURE

Summary. The aim of the article is to show the impact of agriculture on the environment and their
mutual relationship. The condition of soils, their productivity, as well as the fertility of the
agricultural plants deeply depend on environmental factors, particullary on bioclimatic conditions.
The environment is a basic and important area for plants development, and abiotic factors such as
temperature, rainfall, drought, and soil salinity directly influence the mechanisms of plant's
lifecycle and their metabolism. Modern agriculture has a negative impact on nature too. Besides,
agriculture is often considered one of the main pollutants of the environment. However,
responsibily using of natural resources and limiting the anthropogenic impact on the environment
can minimize the damage to the environment.

Key words: agriculture, anthropogenic environmental changes, heavy metals, soil salinity



Jarostaw Szczepanek', Ewa Trzaskowska?

RETENCJA WODY OPADOWEJ NA OSIEDLACH
JAKO ELEMENT POPRAWY WARUNKOW
ZYCIA MIESZKANCOW

Wstep

Ekorozwd¢j miasta i rozw6j zrownowazony $cisle wiaza si¢ z szeroko propa-
gowang ideg zdrowego miasta. Kierunki rozwoju tego projektu zaktadajg uzy-
skanie poprawy warunkow zycia i pracy mieszkancéw oraz stanu srodowiska,
doskonalgc sposoby dziatan sprzyjajacych osiagnieciu mozliwie najwickszego
potencjatu zdrowotnego i ekologicznego [Borys 2000, Btaszkowska i Kurna-
towski 2015]. W zwiazku z ingerencjg cztowieka w §rodowisko naturalne pro-
blemem jest coraz wigksze uszczelnianie gruntu a przez to odprowadzanie wod
deszczowych. Obecnie stuzy temu glownie kanalizacja burzowa. Woda opado-
wa z ulic, chodnikow, parkingow, dachow itp. sptywa do wpustow kanalizacyj-
nych 1 siecig kolektorow podziemnych transportowania jest najczesciej do cie-
kow wodnych. Ten system przy postepujacej urbanizacji i duzej intensywnosci
opadoéw staje sie¢ niewydolny, prowadzac do podtopien i powodzi miejskich.
Poza tym duzy odsetek powierzchni utwardzonej, uniemozliwiajacy jej infil-
tracje i stosowanie kanalizacji, sprawia, ze od 70 do 90% wody deszczowej
jest odprowadzane z miast, co skutkuje ujemnym bilansem wodnym [Wagner
iin. 2013]. Zaburzenia obiegu wody w przestrzeniach zurbanizowanych
wptywaja na stosunki wodne, temperature i jako$¢ powietrza, przyczyniajac
si¢ do zmian klimatu. Mioduszewski i Okruszko [2016] wskazuja, ze obieg
wody i materii w zlewniach jest szybszy, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
czgstoscl wystepowania susz i powodzi. Nastgpuje uszczuplenie zasobéw wod
powierzchniowych i podziemnych oraz pogorszenie ich jakosci. Brak retencji
wod przyczynia si¢ do wzrostu temperatury i obnizenia wilgotnos$ci powietrza.
Stan taki okreslany jest mianem miejskiej wyspy ciepla [Gorgon i Gocko-
Gomota 2016]. Te przestanki wskazujg na konieczno$¢ proekologicznego
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zarzadzania wodami opadowymi na terenie obszaré6w zurbanizowanych
w mys$l idei zrownowazonego rozwoju.

W wielu krajach, w tym w Polsce, podejmuje si¢ tematyke nowoczesnej go-
spodarki wodami przy wykorzystaniu ich retencji [Jonasson 1984, Herrmann
i Schmida 1999, Sty$§ 2009]. A najnowsze trendy urbanistyczne dotyczace za-
rzagdzania wodg w mies$cie zakladaja rozwiazanie problemu u samego zrédta —
zarzadzajac wodg lokalnie, zmniejsza si¢ obcigzenie infrastruktury odwadniaja-
cej a tym samym koszty jej modernizacji [Bacchin in. 2014]. Wsrdd metod stu-
zacych zwiekszaniu zdolnosci retencyjnych jest zachowanie powierzchni infil-
trujacych w zabudowie miejskiej i zmniejszenie sptywu kanalizacja burzowa
oraz zastosowanie rozwigzan technicznych umozliwiajacych wsigkanie wody
w glebe [Stys 2008, Krolikowska i Kréolikowski 2012]. Zréwnowazone gospoda-
rowanie wodami opadowymi w miastach przynosi szereg korzysci — gospodar-
czych, hydrologicznych, spotecznych, srodowiskowych — ktoére przektadaja sie
na poprawe warunkoéw zycia w miastach. Sg nimi ksztattowanie mikroklimatu,
zwigkszanie roznorodno$ci biologicznej, ograniczanie zanieczyszczen, tworze-
nie przyjaznej i atrakcyjnej przestrzeni miejskiej dla cztowieka [Stys 2013].

Osiedla mieszkaniowe jako jedna z dominujacych form zagospodarowania
przestrzennego miasta, zajmujaca duza jego powierzchni¢, powinny by¢ wyko-
rzystywane w celu retencji i infiltracji wod opadowych. Lublin zaliczany jest do
jednego z bardziej ucigzliwych miast pod wzgledem wartosci biotermicznych,
z wysoka temperatura oraz parnoscia. Kozlowska-Szczgsna [1997] zaliczyla
miasto do V regionu potudniowo-wschodniego, ktérego cechg charakterystyczna
jest wystepowanie duzej liczby dni z warunkami pogodowymi majacymi nega-
tywny wpltyw na organizm cztowieka. Dlatego istnieje pilna potrzeba poprawy
tej sytuacji.

Celem pracy jest analiza funkcjonowania osiedli mieszkaniowych powsta-
tych w réznych okresach historycznych na terenie Lublina w aspekcie retencji
wody oraz wskazanie wytycznych planistycznych stuzacych jej zwigkszeniu.
Zaproponowane dziatania mogtyby znaczaco poprawi¢ warunki zycia mieszkancow.

Material i metody

Przeanalizowanych zostalo sze$¢ osiedli, powstatych w roznych okresach
i potozonych w roznych czegéciach miasta: ZOR Zachdd (lata 40. i 50. XX w.), im.
Mickiewicza (lata 60. XX w.), Btonie (lata 80. XX w.), Porgba (lata 90. XX w.),
Botanik (poczatek XXI w.), SBM Oaza (2010-2012). Ich granice zostaty usta-
lone na podstawie dzialek ewidencyjnych. Z badan przestrzeni zostaly wyklu-
czone koscioty i szkoty. Na podstawie zdjeé lotniczych, wykorzystujac opro-
gramowanie QGIS wersja 2.14.22, dokonano analizy powierzchni przepuszczal-
nych i nieprzepuszczalnych. Do przepuszczalnych zaliczono wszystkie tereny
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umozliwiajace infiltracj¢ wody do gruntu (trawniki, rabaty, przedogrédki itp.),
do nieprzepuszczalnych — tereny utwardzone (ulice, parkingi, chodniki) oraz
dachy budynkéw. Przeprowadzono inwentaryzacj¢ elementéw stuzacych reten-
cji wody oraz terenow zieleni, ktore stanowig element zielonej i biekitnej infra-
struktury. Zielen oceniona byta pod wzglgdem wielkosci i czgstosci wystepowa-
nia drzew, krzewow, pnaczy, rabat, trawnikow tradycyjnych oraz ekstensyw-
nych, pietrowosci, stanu zachowania. Zastosowano czterostopniowg skale,
przyjmujac: 1 — mato, 2 — przecigtnie, 3 — duzo, 4 — bardzo duzo. Przeprowa-
dzone analizy pozwolily na okreslenie, czy istniejgca roslinno$¢ lub elementy
shuzace retencji sa wystarczajace. Nastepnie zaproponowano dodatkowe sposo-
by odprowadzania wod opadowych na poszczegolnych osiedlach oraz ich pro-
ekologicznego wykorzystywania.

WyniKi

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze im miodsze osiedle, tym
mniej elementow zielonej infrastruktury i wigkszy udzial powierzchni nieprze-
puszczalnych. Wyjatek stanowi ZOR Zachdd: nieco mniejszy udziat terenow
umozliwiajgcych infiltracj¢ wody do gruntu zwigzany jest z tym, ze osiedle byto
budowane jako robotnicze, z g¢sta zabudowa. Osiedlami, na ktorych przewaza
powierzchnia zaliczana do zielonej infrastruktury, sa Mickiewicza i Blonie.
Najwiekszym udziatlem powierzchni nieprzepuszczalnych, generujacych duzy
sptyw powierzchniowy wod opadowych, charakteryzujg si¢ najmtodsze sposrod
analizowanych osiedli (Botanik i Oaza), wznoszone w systemie deweloperskim
(tab. 1). Obszary biologicznie czynne, umozliwiajace wsigkanie wody opadowe;j
do gruntu stanowig tu niewielki odsetek (18% i 20%). Catos¢ wod z obszarow
nieprzepuszczalnych i dachow odprowadzana jest do kanalizacji burzowe;.

Przeprowadzona ocena stanu zieleni osiedli mieszkaniowych wskazuje, ze
najlepsza kondycja i zréznicowanie zieleni wystepuje na os. Mickiewicza
(tab. 2). Wraz z os. Blonie uzyskato ono najwigkszg liczbe punktéw sposrod
analizowanych osiedli. Na kolejnych miejscach uplasowaly si¢ os. Porgba
i1 ZOR Zachod. Pod wzglgdem stanu zieleni stabo wypadajg osiedla dewelo-
perskie: SBM Oaza i Botanik. Wérdd badanych terenéw wyroznia si¢ osiedle
im. Mickiewicza. Wystepuja tu liczne, duze okazy drzew, tworzace pigtrowy
uktad z krzewami i ro$linami zielnymi (byliny, trawniki ekstensywne). Niemal
cata powierzchnia osiedla jest zacieniona; ta zielen przyczynia si¢ do poprawy
jakosci powietrza, podnoszac poziom jego wilgotnosci i oczyszczajac z zanie-
czyszczen, daje wytchnienie mieszkancom w okresie upalow oraz sprzyja
wypoczynkowi.



Tabela 1. Zestawienie powierzchni przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych na osiedlach

Osiedle Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia . Powierzchnia . P.owifzrzchnia
terenu (m?) zabudowy (m?) przepuszczalna (m?) nieprzepuszczalna (m?) | biologicznie czynna (%)
ZOR Zachéd 60717 14914 22796 37921 38
Mickiewicza 309403 52612 161961 147442 52
Btonie 162504 24391 89991 72513 54
Porgba 458541 76405 200351 258191 44
Botanik 177285 31247 31137 146148 18
SBM Oaza 41509 13757 8162 33347 20
Tabela 2. Ocena stanu zieleni na wybranych osiedlach Lublina
Osiedle I;’Z‘ifg:zhlﬁ? Pigtrowos¢ Drzewa | Krzewy Trawniki Trawni.ki Rabat}i/ . za}::i?;lzi:nie Suma
czynna (0-100) ekstensywne | tradycyjne | przedogrodki Scian

ZOR Zachéd 38 1 3 2 0 1 1 0 46
Mickiewicza 52 3 3 3 1 1 1 1 65
Btonie 55 3 2 2 0 1 1 1 65
Poreba 44 2 1 2 1 1 1 0 52
Botanik 18 0 0 1 0 1 1 0 21
SBM Oaza 20 0 0 1 0 1 1 0 23
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Tabela 3. Rozwigzania techniczne zaproponowane na osiedlach w celu zwigkszenia infiltracji

wod opadowych
(0]
o O o ] 1 g 2 >
E5 | Eg| |8 2 8 | 2 g,
= .= = ) ) = .= = © < > 3
RE | Rz | 2|52 EF 5|
Osiedle 5 3 5 2 S o | g £ 9 o | e £9
2 g 2 S > i) = S g 2 ) g o0 N
2 3 2t = [5) ) M ,.g -~ o 8
s .2 s 2 s | &2 ¢ S 3 2 !
Z = Z -4 P & & N
ZOR Zachod X X X X
Mickiewicza X X X X X X X X X X
Btonie X X X X X X X X X X
Porgba X X X X X X X X
Botanik X X X X X X X X X
SBM Oaza X X X X X

Uwzgledniajac rozna specyfike (topografia, uktad przestrzenny, struktura
powierzchni) poszczegélnych osiedli, wskazano rozwigzana techniczne, ktore
mozna tam zastosowa¢ w celu zmniejszenia sptywu powierzchniowego i zwiek-
szenia retencji opadow (tab. 3).

Dyskusja

W celu poprawy warunkow zycia mieszkancoOw miast niezbedne sg inwesty-
cje prosrodowiskowe wspierajace rozwoj ustug ekosystemowych, czyli ushug
swiadczonych przez srodowisko przyrodnicze na rzecz cztlowieka. Dlatego dzia-
tania w ramach zarzadzania gruntami i ekosystemami o charakterze naturalnym
lub majacymi duze znaczenie ekologiczne oraz ukierunkowywanie i przywraca-
nie dobrze funkcjonujgcych struktur przyrodniczych sa podstawa procesu adap-
tacji do zmian klimatu, a takze przeciwdziatania zjawiskom ekstremalnym [Wa-
gner i in. 2014].

W 1996 r. Europejska Agencja Srodowiska Mieszkaniowego opracowata
wytyczne dotyczace budowania osiedli mieszkaniowych. Uwzglednita wymaga-
nia Srodowiskowe, spoteczne i gospodarcze. Pojawily si¢ zagadnienia zwigzane
z zagospodarowaniem wody opadowej, a wsrdd nich: traktowanie obszaréw
otwartych jako czesci zespotow zabudowy mieszkaniowej, uwzglednianie wody
jako elementu planowania o kreatywnym charakterze, zakladanie zbiornikéw
retencyjnych, ktorych rolg jest nie tylko zatrzymanie i infiltracja wody, ale takze
spelnianie funkcji estetycznych, poprawiajacych mikroklimat miejsca oraz wy-
poczynkowych i rekreacyjnych, podkres§lenie koniecznosci rozdzielenia wod
z dachow, placow, chodnikéw (czystych) od wod z ulic i parkingéw (zanie-
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czyszczonych substancjami chemicznymi), wykorzystanie deszczéwki m.in. do
podlewania ogrodow, kontrola systemu dostarczania wody [Januchna-Szostak
2010]. Na konieczno$¢ poprawy warunkow Srodowiskowych w miastach,
ochrony terendw otwartych, zieleni wskazuja rézne koncepcje, m.in. system
przyrodniczy miasta (SPM), w ktéorym uwzglgdniono podsystemy klimatyczny,
hydrologiczny i biologiczny [Szulczewska i Kaftan 1996]. Wyniki badan pro-
wadzone przez zespot pod kierunkiem Szulczewskiej [2015] wskazuja, ze osie-
dla mieszkaniowe bogate w zielen, zagospodarowane z uwzglednieniem po-
wierzchni przepuszczalnych, mogg tworzy¢ taki system, przyczyniaé si¢ do re-
tencji wody, zmniejsza¢ skutki zmian klimatu, a takze zapewnia¢ odpowiednie
warunki do zycia osobom mieszkajacym na ich terenie. Wyniki badan dowiodty,
ze osiedla mieszkaniowe o wyzszym wspotczynniku terenéw biologicznie czyn-
nych (ok. 50%) charakteryzowaly si¢ nizsza temperatura powietrza, jednak
wazna jest rowniez jako$¢ tych obszaréw — rodzaj zieleni, uktad budynkow oraz
powierzchnia zajmowana przez nawierzchnie sztuczne.

Duzy zwiazek z problemem zarzadzania wodami opadowymi oraz poprawa
warunkow zycia mieszkancéw miasta ma zielona infrastruktura, ktora jak podaje
Szulczewska [2014], jest terminem cieszacym si¢ popularnoscia, ktéry wchtonat
koncepcje starsze i nowsze dotyczace ,,ochrony i ksztalttowania terenéow pokry-
tych roslinnoscia, ktore sa z réznych wzgledéw wazne dla zycia i gospodarki
cztowieka”. Niemniej jednak pomimo wielu definicji tego pojecia zielona infra-
struktura ze wzgledu na multifunkcyjno$¢ moze by¢ substytutem lub uzupehie-
niem powszechnie stosowanych rozwigzan technicznych w tworzeniu zdrowego
miasta. Glowng zasadg, na ktorej opiera si¢ ta idea, jest ochrona przyrody i jej
naturalnych cyklow oraz wiaczanie tych dziatan do planowania przestrzennego
i dziatan majacych za zadanie rozwoj terytorialny. Z zielona infrastruktura po-
wigzana jest $cisle biekitna infrastruktura, czgsto traktowana jako jedna z jej
czesci. Ten termin dotyczy ekosysteméw wodnych (ciekéw wodnych wraz
z dolinami, zbiornikéw wod powierzchniowych oraz terenéw bagiennych
i podmoktych). Te dwa systemy sg waznym elementem w procesie naturalnej
infiltracji wod opadowych, przyczyniaja si¢ takze do ich oczyszczania. Dzigki
przenikaniu si¢ mocno oddziatuja na siebie: woda jest niezbedna do rozwoju
roslin, a te z kolei sg naturalnym rezerwuarem wody [Wagner i Krauze 2014].
W walce z deficytem wody coraz mocniej akcentowana jest rola zieleni
[Schmidt 2015, Zielonko-Jung 2015, Solarek i in. 2016]. Rozwdj biekitno-
zielonej infrastruktury przynosi wiele korzysci ekologicznych, spotecznych
i gospodarczych. Naleza do nich: wyzszy poziom retencji woéd opadowych,
aprzez to przeciwdziatanie suszom i powodziom, polepszenie mikroklimatu
miasta poprzez poprawe jakosci powietrza, zmniejszenie kosztow finansowania
utrzymania terenow zieleni, stworzenie podstaw do rozwoju ekologicznego
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transportu zbiorowego, zwigkszenie mozliwosci adaptacyjnych do zmian klima-
tu oraz podniesienie standardu przestrzeni publicznych dla mieszkancow i inwe-
storow [Wagner i in. 2013].

Takze inne dzialania powigzane z ekohydrologia przyczyniaja si¢ do polep-
szenia funkcjonowania biekitnej i zielonej infrastruktury. Warto, aby byty uzu-
petiane przez polityke zagospodarowania wod opadowych [Wagner i Breil
2013]. Wsrod nich mozna wymieni¢ Water Sensitive Urban Designe (WSUD),
czyli zintegrowane i zrownowazone podejscie do planowania zarzadzania wo-
dami opadowymi na terenach zurbanizowanych [Morawiec 2016] i Sustinable
Urban Drainage Systems (SUDS). Polskim odpowiednikiem jest system TRIO.
Poszczegolne elementy SUDS/TRIO bardzo dobrze funkcjonuja w przestrzeni
osiedli mieszkaniowych. Wprowadzane na etapie projektowania tych przestrzeni
moga stanowi¢ powigzania z elementami o charakterze kompozycyjno-
funkcjonalnym, a takze z systemem zieleni [Januchna-Szostak 2010]. Systemy
zintegrowanego retencjonowania wody stosowane s3 na terenach przemysto-
wych, ustugowych, osiedlowych. Takie dziatania dotycza zar6wno nowych in-
westycji (Hanower, Oslo, Malmo, Londyn), jak i rewitalizacji czy modernizacji
(Berlin, Malmé) [Koztowska 2008].

Warto zwrdci¢ uwage na aspekt estetyczny zagospodarowania wod opado-
wych w miastach. Staje si¢ to zar6wno wyzwaniem w kreowaniu przestrzeni
miejskich, jak i mozliwosci tworzenia miejsc rekreacyjnych oraz wypoczynko-
wych. Woda deszczowa jest bardzo dobrym tworzywem ze wzgledu na swoja
dynamike, moze sta¢ si¢ elementem wzbogacajacym krajobraz, tworzy¢ niepo-
wtarzalny nastrdj, poprawiajac samopoczucie czlowieka [Kozlowska 2008].
Nyka [2013] zwraca uwage, ze obecnie z roznych wzgledow staje si¢ ona row-
niez $rodkiem wypowiedzi artystycznej, jest elementem budujacym kreatywne
miasta, ksztattujacym przestrzenie publiczne. A te sg bardzo istotnymi obiekta-
mi w strukturze miast, dlatego warto wprowadza¢ w nich elementy, ktére przy-
czynig si¢ do zwickszenia ich atrakcyjnosci.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania osiedli mieszkaniowych wskazuja, ze istnieje moz-
liwo$¢ wprowadzenia infiltracji wod opadowych, nawet tam gdzie tego miejsca
jest malo. Mozna zastosowac rozwigzania powierzchniowe lub podziemne. Waz-
nym czynnikiem stuzacym infiltracji wody jest zielen, ktéra pelni wiele innych
funkcji, w tym te bardzo cenne ze wzgledu na zdrowie cztowieka (oczyszczanie
powietrza, jego jonizacja, wydzielanie fitoncydow, poprawa warunkéw mikrokli-
matycznych, a takze funkcje rekreacyjne, wypoczynkowe, spoteczne). Programy
zarzadzania woda na osiedlach powinny by¢ dostosowane do konkretnych miejsc,
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ich zagospodarowania, istniejacej infrastruktury, potozenia itd. Z technicznego
punktu widzenia rozwigzania na mniejsza skale, rozproszone, sa bardzo wskazane,
gdyz umozliwiaja zagospodarowanie wod w miejscach opadow.
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RETENCJA WODY OPADOWEJ NA OSIEDLACH JAKO ELEMENT POPRAWY
WARUNKOW ZYCIA MIESZKANCOW

Streszczenie. W procesie urbanizacji na obszarach miejskich wzrasta intensywno$¢ zabudowy.
Problemem jest rosngce uszczelnianie powierzchni w miastach (ulice, chodniki, parkingi),
przyspieszajace splyw powierzchniowy. W celu rozwigzania probleméw zwigzanych z
odprowadzaniem wody deszczowej z obszaréw miejskich najczesciej stosuje si¢ system kanalizacji
burzowej, ktory wraz z rozwojem zabudowy staje si¢ coraz bardziej przecigzony, a jego
prawidlowe funkcjonowanie wymaga naktadéow finansowych na modernizacj¢ lub rozbudowe.
Zaktocenia w obiegu wody na obszarach zurbanizowanych wptywaja na stosunki wodne,
temperatur¢ i jako$¢ powietrza, przyczyniajac si¢ do zmian klimatu. Coraz cze$ciej mamy do
czynienia z miejska wyspa ciepta. Skutkiem postepujacych zmian klimatu s3 powodzie, susze i
zwickszona intensywno$¢ wystepowania zjawisk ekstremalnych (ulewne deszcze, burze). W celu
poprawy warunkéw Zycia mieszkancéw miast potrzebne sg proekologiczne inwestycje wspierajace
rozwdj ustug ekosystemowych. Zatrzymywanie wody deszczowej u zrédla opadow
atmosferycznych, takze na obszarach intensywnie zurbanizowanych, przyczynia si¢ do
zmniejszenia negatywnych skutkow zmian klimatu, ktére maja bezposredni wptyw na warunki
zycia w miastach. W pracy przeanalizowano wyst¢gpowanie retencji wody opadowej na wybranych
osiedlach w Lublinie i zaproponowano nowe rozwigzania, ktore powinny poprawi¢ jakos¢ zycia i
zdrowie mieszkancow.

Stowa kluczowe: zatrzymywanie wody, osiedla mieszkaniowe, zdrowie mieszkancow miast

RAINWATER RETENTION IN HOUSING ESTATES AS AN ELEMENT
OF IMPROVING THE LIVING CONDITIONS OF RESIDENTS

Summary. In the urbanization process in urban areas, the intensity of development increases. The
problem is the increasing sealing of surfaces in cities (streets, pavements, parking lots), accelerat-
ing surface runoff. In order to address the problems associated with the discharge of rainwater



26 Jarostaw Szczepanek, Ewa Trzaskowska

from urban areas, the storm sewer system is most often used, which together with the development
of buildings is becoming more and more burdensome and in order for it to function properly re-
quires financial outlays for modernization or expansion. Disturbances of the water circulation in
urbanized areas affect the water, temperature and air quality, contributing to climate change. In-
creasingly, we are dealing with the urban heat island. The result of progressing climate changes are
floods, droughts and increased intensity of occurrence of extreme phenomena (heavy rains,
storms). In order to improve the living conditions of city dwellers, pro-environmental investments
supporting the development of ecosytem services. Retention of rainwater at the source of precipi-
tation, and thus also in intensively urbanized areas, contributes to reducing the negative effects of
climate change, which have a direct impact on living conditions in cities. The article analyzes the
appearance of water retention on the districts of Lublin and proposed new solutions, which should
ultimately affect the quality of life and health of the residents.

Key words: water retention, housing developments, urban health
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ANALIZA OCHRONY ZDROWIA CZLOWIEKA
W ZWIAZKU ZE STOSOWANIEM
SRODKOW OCHRONY ROSLIN

Wstep

Na masowa skale zaczeto stosowac srodki ochrony ro$lin juz w latach 50. XX w.
Wazrost popularnosci pestycydow wynika ze skutecznosci zwalczania szkodli-
wych organizmow i poprawy kondycji plonéw. Rolnicy daza do uzyskania moz-
liwie najlepszych plonoéw, zazwyczaj stosujac przy tym syntetyczne srodki
ochronne. Latwo$¢ stosowania i oplacalnos¢ zabiegdw sprawiaja, ze we wspot-
czesnej ochronie roslin preparaty chemiczne majg podstawowe znaczenie [Gry-
giel 1 in. 2012]. Narazenie na kontakt z pestycydami jest rozpowszechniony, po-
niewaz wraz z pokarmem i skazonym powietrzem zanieczyszczenia mogg dostac
si¢ do organizmu cztowieka. Dlugotrwate stosowanie pestycydéw ma negatywny
wplyw na organizmy zywe i sSrodowisko. Najbardziej narazong grupa osob sa rol-
nicy podczas aplikowania pestycydow, kobiety w cigzy, kobiety karmigce piersia
oraz mate dzieci. Srodki chemiczne uzywane sa do ochrony rolin w czasie
uprawy i po zbiorach [Dobosz i Jaskoélecki 2007, Anderson i in. 2014]. Najbar-
dziej zanieczyszczone moga by¢ produkty pochodzenia zwierzgcego, poniewaz
zwierzeta moga nie tylko bezposrednio otrzymywaé dawki pestycydow w okresie
chowu, ale takze moga by¢ pojone woda i karmione paszami zanieczyszczonymi
tego typu $rodkami. Stosowanie pestycydow niezgodnie z zaleceniami FAO
1 WHO przyczynia si¢ do wymarcia pozytecznych owadow i ro§lin hodowlanych.
Wspolczesnie w rolnictwie najczesciej stosuje sie fungicydy, insektycydy i herbi-
cydy. Srodki chemiczne stuzace do niszczenia chwastow i szkodnikoéw pomagaja
zwickszy¢ produkcje zywno$ci. Niemniej zanieczyszczenie pestycydami powo-
duje, ze cala rodlina jest skazona. Stopief skazenia jest uzalezniony od dawki,
liczby wykonanych zabiegow oraz rodzaju uzytego preparatu. Istotne znaczenia
maja takze warunki atmosferyczne oraz okres karnacji, czyli czas, ktory uptynat
od zabiegu do zbioréw [Zak 2016]. Wielu badaczy przedstawia negatywny wptyw

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, e-mail: sylwia.paluch95@gmail.com
2 Katedra Higieny Zwierzat i Zagrozen Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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oddzialywania rolnictwa, a zwlaszcza pestycydow na zdrowie cztowieka. Wedlug
Swiatowej Organizacji Zdrowia choroby spowodowane zanieczyszczeniami §ro-
dowiska sg przyczyna ponad 13 mln zgondéw. Badania wykazuja znaczace powia-
zanie pomiedzy ekspozycja na srodki ochrony roslin i wzrostem ryzyka wystepo-
wania zarowno zaburzen rozwojowych, jak 1 wielu choréb, w tym réwniez nie-
ktérych nowotworow, dziatajac na metylacje DNA, zmiany martwicze watroby,
choroby Parkinsona, a takze schorzenia naczyniowe. Dlatego tez bardzo wazna
jest ciagla analiza dotyczaca stosowania tych $rodkéw, procedury, ktore pozwola
na zmniejszenie negatywnego wplywu na organizmy zywe oraz zwickszenie ludz-
kiej $wiadomos$ci w tym zakresie [Anway i Skimer 2006, Makles i Domanski
2008]. Polska od 2004 r. zostata objeta Wsp6lng Polityka Rolng. Ewolucja WPR
ukierunkowana jest na zmniejszenie znaczenia celow produkcyjno-dochodowych
na rzecz celow bardziej ogolnych, zwigzanych z zachowaniem réznorodnosci bio-
logicznej srodowiska naturalnego i zrbwnowazonego rozwoju oraz zachowaniem
i ochrong krajobrazu, a takze unikatowych walorow przyrodniczych. Obecnie co-
raz czesciej podkreslane jest znaczenie produkcji rolniczej, ktora pozostaje w zgo-
dzie ze srodowiskiem naturalnym. Promowane jest zatem rolnictwo ekologiczne,
ktére ma na celu uprawe roslin bez wykorzystania chemicznych $rodkéw ochron-
nych [Bratkowski 2016].

Podstawowym celem badania byto przeprowadzenie autorskiej ankiety w $ro-
dowisku rolnym, ktéra obejmowala tematyke zasad bezpiecznego stosowania
srodkdw ochrony roslin oraz ich wptywu na organizm ludzki. Gtéwnym celem
byta ocena narazenia rolnikow na pestycydy zagrazajace zdrowiu i zyciu. Kolej-
nym byto sprawdzenie swiadomo$ci mieszkancow gospodarstw na temat zapobie-
gania ztemu oddziatywaniu §rodkow chemicznych.

Material i metody badan

Badanie zostato przeprowadzone za pomoca ankiet, ktore zostaly rozestane
internetowo do srodowiska rolniczego oraz studentéw. Autorska ankieta byta ano-
nimowa, sktadata si¢ z 21 pytan w postaci zagadnien zamknietych oraz otwartych.
Po uzyskaniu wynikow porownano je i wybrano 6 najwazniejszych pytan do dal-
szej analizy.

Ankieta zawierata najistotniejsze zagadnienia na temat pracy rolnikdw, stoso-
wania $rodkéw ochrony, wpltywu pestycydow na organizmy oraz ochrony zdro-
wia. Uzyskane wyniki §wiadczg takze o zainteresowaniu ankietowanych tematem
oraz ich zaangazowaniu. Badanie ankietowe przeprowadzono wsrod 76 osob.
Wicekszg czes¢ ankietowanych stanowili m¢zezyzni, w przedziale wiekowym 35—
50 lat (64%). Najwigkszg grupg respondentdow stanowili rolnicy, mniejsza zas$ stu-
denci oraz pracownicy sektorow gospodarki i lesnictwa. Zdecydowana wigkszos¢
ankietowanych zamieszkuje wojewddztwo lubelskie (87%).
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Wyniki

Wyniki pozwolity na dokonanie analizy w zakresie oddziatywania $§rodkow
ochrony ro$lin na ludzki organizm. Podczas analizy ankiety skupiono si¢ na naj-
wazniejszych aspektach dotyczacych ochrony cztowieka w zakresie prac z wyko-
rzystaniem $rodkéw ochrony roslin. Pierwsze pytanie zawarte w ankiecie doty-
czyto wiedzy respondentdow na temat pestycydow (ryc. 1).

,,Czy wie Pan/-i czym sa pestycydy?”

150%
0,
100% o7
50%
3%
0%
TAK NIE

Ryc. 1. Wiedza na temat pestycydow

Prawie wszyscy respondenci majg §wiadomos¢ w zakresie stosowania §rod-
kéw ochrony roslin. Jest to wazna informacja, poniewaz swiadomos$¢ oséb pracu-
jacych w rolnictwie na temat zagrozen tam wystgpujacych jest bardzo wazng czg-
$cia bezpiecznej pracy. Maly procent 0séb nie posiada takiej wiedzy. Srodki
ochrony roslin sg preparatami sktadajacymi si¢ z substancji czynnych, synergety-
kéw lub zawierajacymi sktadniki w postaci dostarczonej uzytkownikowi.

Kolejne pytanie dotyczylo szkolenia bhp w zakresie prac wykonywanych
w rolnictwie (ryc. 2).

,,Czy uczestniczyt Pan/-i w szkoleniu bhp dotyczacym pracy w rolnictwie?”
80%
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20%
10%
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Wyniki % 18% 68% 14%

Ryec. 2. Szkolenia bhp
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Wigkszo$¢ respondentow (68%) nie uczestniczyta w szkoleniu bhp dotycza-
cym pracy w rolnictwie, 18% badanych osob przeszto takie szkolenie, zas 14%
badanych nie pamigta, czy byto szkolone. Szkolenia w zakresie bezpieczenstwa
i higieny pracy w rolnictwie sg nieodlacznym elementem przy wykonywaniu
czynnosci obejmujgcych zakres prac rolnika. Nalezy uswiadomi¢ spoteczenstwo
rolnicze, ze przepisy bhp, dobra praktyka rolnicza oraz szkolenia poszerzaja wie-
dze oraz przyczyniaja si¢ do zmniejszenia wypadkéw w rolnictwie, tym samym
zwickszajac bezpieczenstwo pracownikow.

,.-Czy wykonujac swoja prace, uzywa Pan/Pani §rodkow ochrony osobistej?”’
45% 4%
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Ryc. 3. Stosowanie ochron osobistych

Wedlug wynikow 41% 0s6b czgsto stosuje ochrony osobiste podczas wyko-
nywania prac z uzyciem $rodkow ochrony roslin, 21% stosuje je zawsze, 32%
rzadko, a 6% nigdy. Stosowanymi $rodkami ochrony indywidualnej sg maseczki,
ptaszcz ochronny, odziez ochronna oraz obuwie ochronne. Praca w sektorze go-
spodarki rolnej nalezy do grupy, w ktorej ryzyko zawodowe jest na wysokim po-
ziomie. Pracownicy powinni zatem pami¢ta¢ o skutecznosci stosowania srodkow
zapobiegawczych, poniewaz zmniejszajg ryzyko narazenia na szkodliwe i niebez-
pieczne czynniki wystepujace w srodowisku pracy rolnikow.

Nastepne pytanie odnosito si¢ do zatru¢ podczas stosowania srodkéw ochrony
ro$lin. 72% badanych o0sob nie zatruto si¢ chemicznymi $rodkami, natomiast 28%
0s6b tego doswiadczyto. Czes¢ osob aplikujacych srodki ochrony roslin ulega lek-
kim zatruciom, ktorych niewielkie objawy sg bagatelizowane. Wptyw pestycy-
dow na organizm ludzki stanowi powazne zagrozenia, gdyz moze przyczynic si¢
do pogorszenia stanu zdrowia. Kontakt z pestycydami powoduje rozwdj chorob
oraz wszelkich zaburzen, zwigzanych z funkcjonowaniem organizmu. Szkodli-
wosc¢ pestycydow dotyczy prawie kazdego cztowieka, jednak najbardziej na dzia-
fanie pestycydow sa narazeni aplikujacy opryski rolnicy, kobiety w cigzy oraz
male dzieci. Aby unikng¢ negatywnego wptywu $rodkoéw ochrony roslin, nalezy
szkoli¢ pracownikow oraz zastgpowac niebezpieczne, chemiczne oraz toksyczne
substancje srodkami bardziej ekologicznymi (ryc. 4).
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,,Ktorg grupe pestycydow stosuje Pan/Pani najczesciej?”
60% 54%
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Ryc. 4. Grupy najczgéciej stosowanych pestycydow

Wsréd wymienionych grup najliczniejsza stanowia herbicydy — 54%. Mniej-
szy procent stanowig fungicydy — 21% oraz zoocydy — 16%, za$ najmniejszy pro-
cent stanowig bakteriocydy — 9%. Herbicydy sa rodzajem pestycydow, ktore sa
wykorzystywane do zwalczania roznego rodzaju chwastoéw, a ich dziatanie polega
na przenikaniu do wnetrza niepozadanych roslin. Wystepuja w postaci proszku,
granulatu, ptynu oraz koncentratu. Fungicydy sg srodkami chemicznymi, ktore sa
stosowane w zwalczaniu grzybow. Petnig one funkcje ochronng przed chorobami
grzybowymi, sa wykorzystywane w uprawach rolniczych i sadownictwie. Zoo-
cydy sa srodkami stuzacymi do zwalczania szkodnikéw. Do zoocydow zalicza si¢
insektycydy, moluskocydy, rodentycydy, nematocydy, aficydy, larwicydy, owi-
cydy i akarycydy. Bakteriocydy sa wykorzystywane do zwalczania bakterii.

Kolejne réwnie wazne pytanie odnosito si¢ do drog, ktérymi pestycydy prze-
dostaja si¢ do organizmu ludzkiego. Takimi drogami sa: uktad oddechowy, skora
i uktad pokarmowy.

60% 23%
40%
17%
20% 6%
0%
Przez wdychane Przez skore Przez uktad pokarmowy
powietrze

Ryc. 5. Drogi przedostawania si¢ pestycydow do organizmu cztowieka

Gtowna droga przedostawania si¢ $rodkéw ochrony roslin do organizmu ludz-
kiego jest uktad oddechowy. Podczas ich aplikowania preparaty wraz z wdycha-
nym powietrzem przedostajg si¢ do jamy nosowej, a ostatecznie do ptuc. Brak
wyposazenia w $rodki ochrony indywidualnej zwigkszajg narazenie cztowieka na
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wniknigcie substancji do organizmu. Wchtanianie przez skor¢ odbywa sig
w chwili kontaktu preparatu chemicznego z ciatem cztowieka. Przedostanie si¢
pestycydu do uktadu pokarmowego odbywa si¢ najczesciej przez omytkowe po-
tknigcie substancji, ktore prowadzi do zatrucia. Do zatru¢ moze dochodzi¢ takze,
gdy pracownik podczas aplikowania preparatow chemicznych spozywa positki
lub pali papierosy. O szybkosci wchtaniania substancji do uktadu cztowieka de-
cyduje rodzaj substancji oraz stezenie. Najtatwiej mozna ulec zatruciu zwigzkami
o bardzo duzych pr¢zno$ciach par i matych wspotczynnikach podziatu.

Ostatnie pytanie zawarte w ankiecie dotyczylo zmniejszenia narazenia czlo-
wieka §rodkami ochrony roslin (ryc. 6).
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35%
30%
25% 23%
18%

20% 15%
15%
10% 7%

5%

0%

Zwigkszenie Stosowanie Programy, Szkolenie Aplikowanie
uwagi podczas ochron ulotki rolnikow srodkow
wykonywania osobistych edukacyjne, z zakresu bhp  w odpowiednich

pracy konferencje warunkach
naukowe atmosferycznych

Ryc. 6. Sposoby zmniejszenia narazenia cztowieka na srodki ochrony roslin

Chronigc zdrowie cztowieka i zmniejszajac ryzyko narazenia na niebezpieczne
substancje chemiczne zawarte w srodkach ochrony roslin, nalezy aplikowac pesty-
cydy w odpowiednich warunkach atmosferycznych, szkoli¢ pracownikéw z zakresu
bhp. Przystepujac do aplikowania preparatow cztowiek powinien zaplanowac czyn-
nosci, ktore bedzie wykonywat, uwzgledniajac przy tym koniecznos¢ i warunki at-
mosferyczne. Rolnicy powinni wykonywa¢ zabiegi z uzyciem pestycydéw w srod-
kach ochrony osobistej oraz zwicksza¢ uwage podczas wykonywania czynnosci. Or-
ganizujac konferencje naukowe oraz wprowadzajac programy edukacyjne w szko-
fach dla mtodszych pokolen, mozna przyczynic¢ si¢ do zwiekszenia $wiadomosci na
temat zagrozen pestycydami. Bardzo wazny jest zatem sposob przekazywania wie-
dzy, poniewaz to ona jest jednym z kluczowych narzgdzi bezpiecznej pracy.

Narazenie zawodowe, Srodowiskowe i toksyczno$¢ glifosatu

Glifosat (N-(fosfonometylo)-glicyna) jest organicznym zwigzkiem, naleza-
cym do grupy fosfonianow. Swa popularno$¢ zwigzek zyskal wraz z rozwojem
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technik inzynierii genetycznej i wprowadzeniem roslin genetycznie zmodyfiko-
wanych (GMO). W Polsce jest on najczgsciej stosowanym srodkiem ochrony ro-
$lin, uzywanym do niszczenia chwastéw. Glifosat wystepuje pod postacig kwasu,
soli izopropylowej, potasowej, sodowej, amonowej i soli trimetylosiarczanu
[Kwiatkowska i in. 2013]. Gléwnym mechanizmem dziatania glifosatu jest hamo-
wanie aktywnosci syntazy S5-enolopirogroniano-szikimo-3-fosforanu — EPSP),
ktéry jest kluczowym enzymem szlaku szikimowego zachodzacego w bakteriach,
grzybach i roslinach. Enzym ten nie wystgpuje u zwierzat i dlatego tez uwazany
jest za nietoksyczny dla nich. W celu zwigkszenia skuteczno$ci dziatania glifosatu
stosuje si¢ rozne modyfikacje jego czasteczki. Posta¢ soli izopropylowej glifosatu
jest najbardziej popularna w preparatach pestycydowych. Zaczgto podejrzewac,
ze substancja jest toksyczna dla organizmu ludzkiego oraz §rodowiska. Najbar-
dziej narazona grupa zawodowa na toksyczne dziatanie herbicydéw zawieraja-
cych glifosat sa rolnicy. W zaleznosci od rodzaju wykonywanej pracy i formy
preparatu zwiazki herbicydowe moga przenika¢ do organizmu przez skore, uktad
oddechowy i pokarmowy. Obecnos¢ glifosatu stwierdzono takze w domach far-
mer6ow 1 wydalanym moczu u os6b mieszkajacych w poblizu upraw rolnych,
w ktorych wykorzystuje si¢ ten herbicyd [Pienigzek i in. 2003]. Glifosat jest sktad-
nikiem popularnego $rodka chwastobojczego Roundup. Wedtug najnowszych pu-
blikacji glifosat wykrywany jest w niskich stezeniach we krwi ludzi. Badania
wskazuja tez na zwigzek miedzy stosowaniem glifosatu a zachorowalnoscia ludzi
na nowotwory. Wérod preparatow zawierajacych glifosat nalezy takze wymienic¢
Avans Premium 360 SL i Dominator 360 SL. Obecnie toczona jest walka o wy-
cofanie z rynku preparatu Roundup oraz wszystkich produktéw zawierajacych
czynng substancj¢ aktywng glifosat. Komisja Europejska opracowata plan wyco-
fania glifosatu z rynku do 2022 r. Grupa aktywistow dostarczyta do Komisji pe-
tycje wzywajaca do zakazania glifosatu, ktora zostala podpisana przez milion Eu-
ropejczykow. Kilka krajow Unii Europejskiej zabronito jego stosowania poza rol-
nictwem. Z kolei w USA prawie dwiescie osob pozwato do sadu w Kalifornii
firm¢ Monsanto, czyli wynalazce i jednego z producentow tego herbicydu, obar-
czajac ja wing za wzrost zachorowalnosci na raka, wywotanej glifosatem [Rze-
szutek 1 in. 2014, Sylwestrzak i in. 2016].

Tabela 1. Trwatos$¢ pestycydow w §rodowisku naturalnym

Pestycyd Czas rozpadu % rozpadu
DDT 4-30 lat 95%
Aldryna 1-6 lat 95%
Heptachlor 3-5 lat 95%
Metasystoks S 240 dni 50%
Systoks 2-6 lat 50%
Paration 8 lat 50%
Szradan 100 lat 50%
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W tabeli 1 ukazany zostal czas i procent rozpadu. Najdluzszy czas rozpadu
dla pestycydoéw z 50% rozpadem widoczny jest dla szradanu, czyli oSmiomety-
loczteroamidu kwasu pirofosforowego (oktametylopirofosforotetramidu). Para-
tion rozpada si¢ w ciaggu 8 lat, za$ dla systoksu czas 50% rozpadu wynosi od 2 do
6 lat. Najkrotszym czasem 50% rozpadu charakteryzuje si¢ merasystoks S. Dtugi
okres degradacji (95% rozpadu) charakterystyczny jest takze dla srodka owado-
bojczego DDT, czyli dichlorodifenylotrichloroetanu. Krotszym czasem 95% roz-
padu charakteryzuje si¢ heptachlor oraz aldryna. Dtugo$¢ okresu degradacji $rod-
kéw chemicznych jest zmienna i zalezy od budowy chemicznej herbicydu, obec-
nos$ci mikroorganizmow glebowych, zawarto§ci materii organicznej, dawki
i czasu zastosowania preparatu oraz od warunkow glebowych i klimatycznych.
Najczesciej rozpad pestycydow zachodzi pod wptywem czynnikow chemicznych,
biochemicznych oraz fitochemicznych. Wigksza cze$¢ substancji przenika do
gleby, w ktorej ulega akumulacji, bioakumulacji w organizmach zywych, rozpa-
dowi, przemianom do innych zwiazkow, a takze przenoszeniu w glebie, powietrzu
i wodzie [Makles i Domanski 2008, Reffstrup i in. 2010].

Zasady przeprowadzania zabiegéw ochrony roslin

Zabiegi z uzyciem $rodkow ochrony roslin nalezy wykonywaé przy bez-
wietrznej pogodzie, poniewaz zmniejsza to ryzyko znoszenia Srodka na obszary
nieobjete zabiegiem. Wazne jest takze, aby wykonywac¢ zabiegi przy pogodzie
bezdeszczowej, poniewaz zmniejsza to prawdopodobienstwo zmywania z roslin
substancji czynnych oraz minimalizuje ryzyko skazenia gleby i wod gruntowych.

Tabela 2. Warunki klimatyczne podczas stosowania §rodkow ochrony roslin

Czynniki Warto$¢ graniczna Warto$¢ optymalna
Temperatura podczas zabiegu 1-25°C 12-20°C
Temperatura 1 dzien po zabiegu max. 25°C 20°C
Wilgotnoé¢ 50-95% 75-95%

ponizej 0,1 mm podczas zabiegu
Opady ponizej 2,0 mm w okresie brak opadéw
3—6 godzin po zabiegu
Predkos$¢ wiatru 0-4 m/s 0,5-1,5 m/s

Umiarkowana temperatura oraz niewielkie nastonecznienie, poprzez mniejsze pa-
rowanie, obniza ryzyko zatrucia szkodliwymi §rodkami. Podczas wykonywania
zabiegoéw ochrony roslin nalezy wybra¢ kierunek poruszania si¢ opryskiwacza
1 ustawienia rozpylaczy opryskiwacza w taki sposob, aby ograniczy¢ opadanie
cieczy na pracownika. Jezeli wiatr jest zbyt silny, nalezy przerwa¢ opryskiwanie.
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W trakcie wykonywania zabiegéw ochrony roslin nie wolno pali¢ papierosow,
poniewaz zacigganie si¢ moze powodowac¢ wprowadzenie do ust wigkszej ilosci
szkodliwego preparatu. Ponadto palenie papierosow uniemozliwia stosowanie
ochron osobistych. Spozywanie positkdw jest niedozwolone przy pracy, w ktorej
stosuje si¢ srodki chemiczne. Jedzenie w trakcie opryskiwania moze spowodowaé
zatrucie droga pokarmowg [Gajtkowski 2000].

Whioski

Srodki ochrony roslin sg substancjami chemicznymi, ktore stwarzaja zagroze-
nie dla srodowiska oraz ludzi ze wzgledu na duzg aktywnos$¢ biologiczng oraz
szeroki zakres stosowania. Czynniki szkodliwe mogg by¢ przemieszczane na sg-
siadujace tereny przez wiatr oraz wraz z woda [Grotowska i in. 2018]. Zawodowe
narazenie na pestycydy dotyczy w gtdwnej mierze osob zatrudnionych w rolnic-
twie, zarowno zajmujacych si¢ bezposrednio aplikacjg Srodkéw ochrony roslin,
jak i pracujacych w §rodowisku, w ktorym dokonuje si¢ tej aplikacji. Chemiczne
srodki ochrony ro$lin staty si¢ szybkim, wygodnym i bardzo powszechnym ele-
mentem ochrony roslin przed patogenami [Morrison i Murray 2006, Thundiyil
i1in. 2008]. Przestrzeganie zalecen i przepisOw opracowanych przez grupe eksper-
tow organizacji FAO i WHO oraz Komisje Kodeksu Zywnosciowego FAO
i WHO pozwala na znaczne ograniczenie poziomu pestycydow w zywnosci. Ne-
gatywne oddziatywanie §rodkéw chemicznych mozna zmniejszy¢ poprzez stoso-
wanie ochron osobistych, wykonywanie prac w odpowiednich warunkach atmos-
ferycznych oraz odbycie szkolen z zakresu bhp, dotyczacych czynnosci wykony-
wanych w rolnictwie [Kierzek i in. 2014, Zak 2016].
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ANALIZA OCHRONY ZDROWIA CZLOWIEKA W ZWIAZKU
ZE STOSOWANIEM SRODKOW OCHRONY ROSLIN

Streszczenie. Na masowa skalg zaczeto stosowaé srodki ochrony roslin juz w latach 50. XX w.
Wzrost popularno$ci pestycydow wynika ze skutecznosci zwalczania szkodliwych organizmow
i poprawy kondycji plonow. W rolnictwie dazy si¢ do uzyskania mozliwie najlepszych plonow,
zazwyczaj stosujac syntetyczne $rodki ochronne. Latwos¢ ich stosowania i oplacalno$¢ tych
zabiegow sprawiaja, ze we wspolczesnej ochronie roslin preparaty chemiczne maja podstawowe
znaczenie. Dlugotrwale stosowanie pestycydow ma negatywny wplyw na organizmy zywe
i srodowisko. Narazenie na kontakt z pestycydami jest powszechne, poniewaz wraz z pokarmem
i skazonym powietrzem zanieczyszczenia moga dosta¢ si¢ do organizmu cztowieka. Najbardziej
narazong grupg osob sa rolnicy podczas aplikowania pestycydow, takze kobiety w cigzy, kobiety
karmiace piersig oraz mate dzieci. Dlatego bardzo wazna jest ciggla analiza dotyczaca stosowania
tych $rodkow, procedury, ktéore pozwola na zmniejszenie negatywnego wplywu na organizmy
zywe, oraz zwickszenie $wiadomos$ci w tym zakresie.

Stowa kluczowe: pestycydy, rolnictwo, zagrozenia, zatrucia

ANALYSIS OF HUMAN HEALTH PROTECTION IN CONNECTION WITH THE USE OF PLANT
PROTECTION PRODUCTS

Summary. Plant protection products were already used on a mass scale in the years 50 of the 20th
century. The increase in the popularity of pesticides results from the effectiveness of combating
harmful organisms and improving the condition of crops. Agriculture aims to obtain the best possible
yields, usually using synthetic protection measures. The ease of use and cost-effectiveness of
treatments make the chemical preparations of basic importance in modern plant protection. Exposure
to pesticides is widespread because contaminants can enter the human body along with food and
contaminated air. Long-term use of pesticides has a negative impact on living organisms and the
environment. The most vulnerable group of people are farmers, when applying pesticides, pregnant
women, breastfeeding women and young children. Therefore, it is very important to constantly
analyze the use of these agents, procedures that will help reduce the negative impact on the living
organism and increase human awareness in this thematic area.

Key words: agriculture, pesticides, poisoning, threats
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FARBY ROZPUSZCZALNIKOWE DO DRUKU
FLEKSOGRAFICZNEGO A BEZPIECZENSTWO
OPAKOWAN NA ZYWNOSC

Wstep

Pomiedzy zapakowanym produktem a jego opakowaniem dochodzi do réz-
nych interakcji. Zalezne s3 one od konstrukcji opakowania, metod oraz surow-
cOw uzytych do jego wytworzenia i wlasciwosci samego produktu. Rozroznia
si¢ zasadniczo dwa rodzaje opakowan:

— bezposrednie, ktorych niezadrukowana strona podloza ma bezposredni
kontakt z zapakowanym produktem,

— posrednie, kiedy to opakowania niebedace w takim kontakcie, oddzielone
jest pewnym rodzajem bariery funkcjonalne;j.

W ostatnich czasach zauwaza si¢ wzrost ilosci opakowan bezposrednich, ze
wzgledu na mozliwos$¢ redukcji kosztow ich wytwarzania. Rozroznia si¢ kilka
rodzajow wzajemnego oddzialywania pomiedzy zadrukowanym opakowaniem
a produktem. Sg to: migracja, niewidzialne odbijanie, przenikanie substancji do
wnetrza zamknigtego opakowania.

Migracja to zjawisko nastepujace poprzez transport okreslonej substancji do
produktu spozywczego i z samego produktu przez opakowanie na zewnatrz.
Koncentracje migracji podaje sie w mg/dm? opakowania lub tez w mg/kg zapa-
kowanego produktu. Pod wzgledem fizycznym zjawisko migracji polega na
rozdzieleniu i dyfuzji substancji mogacych podlega¢ przenoszeniu w obszar
graniczny pomi¢dzy opakowaniem a produktem.

Do zjawiska, jakim jest odbijanie niewidzialne, moze dochodzi¢ po zadruko-
waniu arkuszy w stosie lub w nawinigtej roli. Druki z wyraznie widocznym odbija-
niem sg tatwo zauwazalne i traktowane jako odpad produkcyjny. Zagrozeniem dla
produktu jest natomiast to odbijanie, ktore nie jest widoczne. Moze ono powodo-
wacé niebezpieczenstwo przechodzenia substancji niskoczasteczkowych na te strong
opakowania, ktora bedzie miata pozniej bezposredni kontakt z produktem.

! Hubergroup Polska, Nowa Wie$ Wroctawska, e-mail: malgorzata.zakrzewska@hubergroup.pl
2 Zaktad Technologii Poligraficznych, Instytut Mechaniki i Poligrafii, Politechnika Warszawska,
e-mail: h.podsiadloS@onet.pl
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Z kolei przenikanie substancji do wnetrza opakowania odbywa si¢ poprzez
przenoszenie lotnych substancji wewnatrz zamknietego opakowania, co powo-
duje zmiany zapachu i smaku zapakowanego produktu [hubergroup Polska Sp.
7.0.0., Bezpieczne Opakowanie, Interakcje, 2018].

Bezpieczne opakowanie Zywnosci

Bezpieczne opakowanie powinno zapewni¢ peing ochrone zapakowanej
zywnosci przed takimi czynnikami zewnetrznymi, jak wilgo¢, temperatura, pro-
mieniowanie. Musi by¢ ono szczelne i odporne na uszkodzenia pod wptywem
czynnikéw mechanicznych. To zaledwie pierwsze zadanie i funkcja bezpieczne-
go opakowania zywnosci. Drugie, niezwykle wazne, ale i czgsto trudniejsze do
spetnienia to zapewnienie, iz opakowanie nie bedzie zrédlem ,,zanieczyszcze-
nia” zywnosci poprzez oddziatywanie materialu opakowaniowego na nig. Cho-
dzi tu o migracj¢ szkodliwych pierwiastkow czy zwigzkow chemicznych z opa-
kowan do zywnosci. Dotyczy to w szczegolnosci opakowan z papieru czy tektu-
ry, a takze z metalowych. W wypadku opakowan z papieru i tektury pochodza-
cych z recyklingu istnieje niebezpieczenstwo migracji metali cigzkich iich
zwigzkow, ktorych zrodtem jest farba drukowa. Opakowania z metali wbrew
pozorom tez nie sg pozbawione wad. Charakteryzuja si¢ bowiem podatnoscia na
korozj¢ i mozliwos$cig przenikania do zywnosci jonow metali cigzkich, takich
jak np. miedz, cyna, otow i cynk, ktore przyczyniajg si¢ do rozktadu witamin
oraz zmian cech sensorycznych zywnosci. Nalezy przy tym podkresli¢, ze przy
nadmiernym stezeniu pierwiastkow dzialanie barier biologicznych jest zmniej-
szone, co wigze si¢ z ryzykiem negatywnego ich oddzialywania na $rodowisko,
a przede wszystkim na zdrowie cztowieka. Metale mogg wywotaé¢ natychmia-
stowe ostre zatrucia lub stany przewlekte.

W ostatnich latach w przemysle opakowan coraz czg$ciej stosowane sg opa-
kowania z tworzyw sztucznych. Wynika to z wielu ich zalet, takich jak: lekkos¢,
wytrzymatos¢ mechaniczna, latwos$¢ formowania i odporno$¢ na dziatania
zwigzkow chemicznych. Nie przepuszczaja one pary wodnej i chronig przed
przenikaniem drobnoustrojow. Niestety, zawieraja takze szkodliwe zwigzki
chemiczne, np. Bisfenol A (BPA), ksenoestrogeny, chlor, ktére moga przeni-
ka¢/migrowa¢ do zywnosci [ Wasiak 2017].

Dlatego tez zostaly postawione wymogi i wprowadzone regulacje prawne
dotyczace opakowywania produktow. W celu uniknigcia obecnosci substancji
szkodliwych w krajach Unii Europejskiej postawione zostaty wymogi na tzw.
liScie pozytywnej substancji dozwolonych do produkcji opakowan z tworzyw
sztucznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze cztowiek sam sobie szkodzi, nieodpo-
wiednio przetwarzajac tworzywa sztuczne. Najwiekszym btedem jest spalanie
opakowan i odpadow z tworzyw sztucznych.
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Problemy i wyzwania

Zywno$é, niezaleznie od stopnia przetworzenia, sposobu utrwalenia oraz po-
chodzenia jest przechowywana przez krotszy lub dhuzszy czas. Glownym celem
jest przedluzenie okresu jej przydatnosci do spozycia przy zachowaniu dobrej
jakosci. Bezpieczenstwo zywnos$ci w opakowaniach z tworzyw sztucznych jest
obecnie bardzo wazne. Unia Europejska od wielu lat zajmuje si¢ systematyka
badan zaréwno znanych dotychczas, jak i nowych opakowan pod wzgledem
migracji substancji znajdujacych si¢ wewnatrz i na zewnatrz opakowan oraz
dopuszczalnych ich limitoéw. Zatem Polska, jako pelnoprawny cztonek UE, jest
zobowigzana do uczestniczenia w tych procedurach.

Zastosowanie nowych materiatow na opakowania do zywnos$ci zwigkszyto
ilos¢ wystepujacych zagrozen w zwiazku z migracja materiatu opakowaniowego
do pakowanej zywnosci. Niezaleznie od czynnikéw zewnetrznych, na opakowa-
nia dziata réwniez sam produkt wraz z caltym kompleksem $rodkéw konserwu-
jacych i stabilizujacych go. Przy niewtasciwym ich doborze powoduje to uszko-
dzenie produktu lub nawet zniszczenie samego opakowania. Zapakowany pro-
dukt moze bowiem wchodzi¢ w interakcje z materiatem opakowaniowym, two-
rzgc nowe zwiazki chemiczne, ktore moge by¢ niekorzystne z punktu widzenia
zmian jakosci produktu. Czgsto bywa tak, ze opakowanie jest tak istotnym ele-
mentem produktu, iz samo wymaga ochrony. Powstaje wigc swoisty tancuch
oddzialywania pomigdzy produktem, opakowaniem, metodami ich transportu
i sktadowania.

Opakowanie nie moze dziata¢ autonomicznie i musi by¢ dostosowane do
konkretnego produktu. Nalezy tez pamigtaé, iz parametry opakowania musza
by¢ dostosowane do wymagan calego systemu, czyli funkcji ochronnych, logi-
stycznych, marketingowych, informacyjno-promocyjnych.

Wszystkie te elementy oddziatujg wzajemnie na siebie. Osiggnieta jako$¢
opakowania jest wynikiem kompromisu pomiedzy wymogami jako§ciowymi
stawianymi opakowaniu i warunkami ekonomicznymi [Katwa i in. 2018].

Jak juz wspominano, opakowania na zywno$¢ moga opoznia¢ pogorszenie
jako$ci produktu, zachowaé korzystne efekty przetwarzania, wydluzy¢ okres
przydatnosci do spozycia oraz zwiekszy¢ lub utrzymaé jakos$¢ i bezpieczenstwo
zywnoS$ci. Zapewniajg one w ten sposob ochrong przed trzema gtdéwnymi rodza-
jami wptywow zewnetrznych: chemicznymi, biologicznymi i fizycznymi.

Ochrona chemiczna minimalizuje zmiany wywolane wpltywami $rodowi-
skowymi takim jak ekspozycja na gazy, wilgo¢ lub swiatto dzienne. Wiele roz-
nych materialow opakowaniowych moze stosowaé bariere chemiczng. Szkto
i metale stanowig niemal absolutng barier¢ dla §rodkéw chemicznych i innych
czynnikdéw Srodowiskowych. Niemniej stosunkowo niewiele opakowan wyko-
rzystywanych do zywnosci jest wywarzanych ze szkta i metalu. Opakowania
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z tworzyw sztucznych oferujg szeroki zakres wtasciwosci barierowych, ale gene-
ralnie sa bardziej przepuszczalne niz szkto czy metal.

Ochrona biologiczna stanowi barier¢ dla drobnoustrojéow, owadoéw, gryzoni
iinnych zwierzat, tym samym zapobiegajac chorobom oraz psuciu. Ponadto
bariery biologiczne utrzymuja warunki pozwalajace kontrolowa¢ dojrzewanie
Zywnosci.

Ochrona fizyczna chroni natomiast zywnos$¢ przed uszkodzeniem mecha-
nicznym i obejmuje amortyzacje przed wstrzasem i drganiami wystepujacymi
podczas dystrybucji. Opakowania z tektury i innych falistych materialéw sa
odporne na uderzenia, otarcia i zgniecenia. Z tych wzgledow sa szeroko stoso-
wane jako opakowania transportowe oraz jako opakowania dla delikatnych pro-
duktow spozywczych, takich jak jajka czy §wieze owoce.

Poza tym opakowanie chroni rowniez konsumenta przed réznymi zagroze-
niami, jak np. zamknig¢cia zabezpieczone przed niepozadanym otwarciem przez
dzie¢mi [Katwa i in. 2018]. Opakowanie to jest trudne do otwarcia (lub z trud-
nym dostepem do jego zawartosci) przez male dzieci, lecz niesprawiajace trud-
nos$ci osobom dorostym, przeznaczone do wiasciwego stosowania.

Na rynku polskim mozna si¢ spotka¢ z rozmaitymi zabezpieczeniami, wsrod
ktérych wymieni¢ mozna metalowe zamkniecia typu ROPP i zamknigcia z two-
rzywa sztucznego, w ktorych pierscien zrywany jest podczas otwierania, za$
zamkniecia z tworzywa, w ktérych element odrywany musi by¢ usuniety przed
otwarciem opakowania, termokurczliwe uszczelki czy opaski pokrywajace za-
mknigcie 1 wiele innych.

Wymagania dotyczace farb drukarskich przeznaczonych do opakowan
zywnosci

W wypadku opakowan zywno$ci musza by¢ zawsze spelnione nast¢pujace
zasady:

— substancje toksyczne musza znajdowac si¢ w iloSci nie wigkszej niz dozwo-
lona w limitach (Tolerable Daily Intake) TDI/ (Specific Migration Limit) SML;

— catkowita migracja zwiazkéw nie moze przekroczy¢ 60 ppm, co oznacza
60 mg/kg;

— catkowita, maksymalna ilo$¢ dozwolonych migrujacych zwiazkow tok-
sycznych nie moze przekroczy¢ 10 ppb;

— zadne zwigzki zaklasyfikowane w kategorii 3 jako: ,,muta- i kancerogen-
ne” oraz ,,wplywajace negatywnie na rozrodczo$¢” nie mogg by¢ uzyte do wy-
twarzania opakowan zywnosci.

W celu zapobiegnigcia migracji nalezy zastosowaé odpowiednie bezpieczne su-
rowce do produkcji farb drukowych, dodatkow do roztworu zwilzajacego, lakierow
dyspersyjnych, wlasciwych podtozy, odpowiednich $rodkow pomocniczych.

Do produkcji opakowan do zywno$ci generalnie zabronione jest:
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— stosowanie zwigzkdéw powodujacych zmiane koloru zywnosci i jej zapachu,

— stosowanie substancji niebezpiecznych tzw. CMR (carcinogenic, mutage-
nic and reproductively) jako rakotwdrcze, mutagenne lub toksyczne ze wzgledu
na zaburzenia rozrodczosci,

— migrowanie zwiazkéw, nawet tych bezpiecznych, przekraczajace zdefi-
niowane limity [hubergroup Polska Sp. z 0.0. Przepisy prawne, 2018].

W celu ochrony konsumenta przed zagrozeniami ich zdrowia powstaly roz-
porzadzenia i regulacje prawne, obowigzujace zarowno w Polsce, jak i w krajach
Unii Europejskiej. Zgodnie z Rozporzadzeniem WE nr 1935/2004° wymagane
jest, aby materiaty i wyroby, ktore jako juz gotowy produkt opakowaniowy sa
przeznaczone do kontaktu ze §rodkami spozywczymi lub stykaja si¢ z nimi, nie
przenosity zadnych skladnikow do zapakowanych S$rodkéw spozywczych w
ilosciach, ktore moglyby zagraza¢ ludzkiemu zyciu lub spowodowac¢ nieakcep-
towalng zmian¢ w sktadzie lub pogorszenie ich wlasciwos$ci organoleptycznych.
Oznacza to, ze nie tylko producent opakowania, ale takze firma pakujaca pro-
dukty spozywcze ponosza prawng odpowiedzialnos$¢ za jego zgodno$¢ z prze-
znaczeniem. Rozporzadzenie to dotyczy wyrobow w stanie gotowym do uzyt-
kowania, co oznacza, ze odnosi si¢ takze do zadrukowanych opakowan na zyw-
no$¢ [hubergroup Polska Sp. z 0.0. Statement of Composition, 2017].

Zgodnie z art. 3 tego rozporzadzenia materialy i wyroby musza by¢ wytwa-
rzane wedtug zasad Dobrej Praktyki Produkcyjnej (Good Manufacturing Practi-
ce, GMP). W normalnych lub mozliwych do przewidzenia warunkach uzytko-
wania, nie moze dochodzi¢ do migracji substancji wchodzacych w ich sktad w
ilo§ciach, ktore moglyby stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia cztowieka, powodo-
waé niemozliwe do przyjecia zmiany w sktadzie zywnoS$ci, przyczynia¢ si¢ do
pogorszenia jej cech organoleptycznych.

Zgodnie z zatozeniem tego rozporzadzenia jest wykluczenie powstania za-
grozenia dla zdrowia ludzkiego i/lub zmiany w sktadzie zywnos$ci lub jej wia-
sciwosci. W artykule 16 cytowanego rozporzadzenia okre$lono takze wymaga-
nia dotyczace:

— sktadania deklaracji zgodno$ci wyrobow z wymaganiami przepisow, jakie
maja do nich zastosowanie,

— znakowania wyrobow,

— identyfikowalno$ci pozwalajacej na mozliwos$¢ $ledzenia drogi materialu
i wyrobu na wszystkich etapach procesu produkcji, przetwarzania i dystrybucji.

Artykut 17 reguluje natomiast konieczno$¢ mozliwosci wstecznego $ledze-
nia pochodzenia materiatow na wszystkich etapach produkcji.

3 Rozporzadzenie (WE) Nr 1935/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 pazdziernika
2004 r. w sprawie materiatdéw i wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnos$cia
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Wedlug rozporzadzenia odpowiedzialno$¢ za zgodno$¢ z przepisami pono-
sza zard6wno producenci opakowan §rodkow spozywczych, jak i ich dystrybuto-
rzy [hubergroup Polska Sp. z o0.0. Przepisy prawne, 2018].

W wypadku farb drukowych najwazniejsza jest tzw. Rezolucja Farbowa Re-
sAP (2005)2, ktora informuje m in. o tym, ze:

— farby drukowe i lakiery moga zawiera¢ tylko te substancje, ktore znajduja
si¢ na liScie substancji dopuszczonych,

— migracja nie powinna przekracza¢ obowiazujacego limitu migracji specy-
ficznej (SML),

— substancje toksykologiczne nieokreslone nie powinny migrowaé¢ do zyw-
nos$ci, a dopuszczalny ich limit zostal okre§lony na poziomie ponizej
0,01 mg/kg,

— farby przeznaczone do produkcji opakowan na artykuty spozywcze powin-
ny by¢ wytwarzane zgodnie z Dobra Praktyka Produkcyjna, GMP,

— materiaty i artykuty nie mogg mie¢ bezposredniego kontaktu z zywnoscia,

— wyeliminowana musi by¢ migracja w stosie lub w roli [hubergroup Polska
Sp. z 0.0. Przepisy prawne, 2018].

Dobor sktadnikow wykorzystywanych do produkcji farb przeznaczonych
do opakowan na artykuly spozywcze powinien by¢ zgodny ze Scisle okreslo-
nymi zaleceniami. Pigmenty wykorzystywane do produkcji farb do opakowan
spozywczych musza by¢ zgodne ze specyfikacja Rady Europy zawarta w Re-
zolucji AP (89). Tym samym surowce nie powinny zawiera¢ substancji, ktore
zaklasyfikowane sg jako rakotworcze, mutagenne lub wptywajace na rozrod-
czo$¢, sg uznane jako toksyczne i bardzo toksyczne, zawierajg pigmenty, w
ktorych znajduja si¢: antymon(IV), arsen, kadm, chrom(VI), otow, rtgc i selen,
znajduja si¢ w Dyrektywie 76/769/EEC [hubergroup Polska Sp. z 0.0. Przepisy
prawne, 2018].

Dzieki rosnacej §wiadomosci producentdw zywnosci oraz odpowiednim
przepisom mozemy jako konsumenci mie¢ poczucie bezpieczenstwa naszego
zdrowia. Ponadto producenci zywnosci w walce o konsumentow wreszcie do-
strzegg problem opakowan. Medialne akcje bardzo czgsto rowniez przyczynia-
ja sie do szerokich dyskusji, zwickszaja §wiadomo$¢ i wymuszaja wprowadza-
nie zmian.

Podsumowanie

Ponad 90% wszystkich produkowanych w Europie srodkow spozywczych
iuzywek sprzedawanych jest w zadrukowanych opakowaniach. Wiadomo, ze
opakowania spelniaja najrézniejsze funkcje: sg no$nikiem informacji i reklamy,
przede wszystkim jednak majg za zadanie ochron¢ zapakowanego produktu.
Ochrona ta dotyczy zwlaszcza zachowania odpowiedniego wygladu, waloréw
smakowych i zapachowych zapakowanych srodkow spozywczych.
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Wilasciwe opakowanie powinno zatem zapobiega¢ przedostawaniu si¢ do je-
go Srodka, a tym samym i do zapakowanego produktu jakichkolwiek niepozada-
nych substancji [hubergroup Polska Sp. z o0.0. Bezpieczne Opakowanie, Naj-
nowsze rozwigzania..., 2018].

Coraz istotniejsza rola opakowan produktow spozywczych wiagze si¢ z tren-
dami nowych smakoéw i sktadnikéw. Dzigki zastosowaniu najnowszych techno-
logii w procesie przetworstwa, producenci zywno$ci winni zagwarantowac, iz
produkty nie beda zawieraly ciat obcych, a ich trwato$¢ zostanie przedtuzona
dzigki najnowszym technologiom opakowaniowym, bez koniecznosci ingerencji
w zywno$¢ [Zapalska 2018].

Samo projektowanie opakowan oraz ich budowa odgrywaja istotng role
w okre§laniu czasu przechowywania produktu spozywczego. Wlasciwy dobor
materiatow i technologii opakowania utrzymuje jako$¢ produktu i §wiezo$¢ pod-
czas dystrybucji oraz przechowywania. Materiaty tradycyjne uzywane do opa-
kowan zywnos$ci to szklo, metal, papier i tektura oraz tworzywa sztuczne.
Wspdtczesne opakowania czgsto tacza kilka materiatow, aby wykorzystaé wia-
sciwosci funkcjonalne lub/i estetyczne kazdego z nich. Badania nad ulepszeniem
opakowan do zywnosci sa ciggle prowadzone. Postepy w tym obszarze musza takze
uwzglednia¢ ich oddziatywanie na srodowisko naturalne [Katwa i in. 2018].

Zakladajac, iz farby fleksograficzne sa wykorzystywane zgodnie z instruk-
cjami podanymi w informacji technicznej oraz poddawane sg wlasciwym proce-
som, oraz ze opakowanie zywnosci zostalo zaprojektowane w taki sposob, aby
nie dochodzito do bezposredniego kontaktu zywnosci z nadrukiem, takze po-
zwola na uzyskanie zgodno$ci produktu koncowego w wytycznymi Rozporza-
dzenia (WE) 1935/2004. Dobor sktadnikow wykorzystywanych do produkcji
farb drukarskich przeznaczonych do zadrukowania opakowan na artykuly spo-
zywcze powinien by¢ réwniez zgodny z obowigzujacymi zasadami Rady Euro-
py, ktore sg zawarte w Rezolucji AP (89). Surowce nie powinny zawiera¢ nie-
bezpiecznych substancji zgodnie z obowigzujacymi deklaracjami [hubergroup
Polska Sp. z 0.0. Przepisy prawne, 2018]
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FARBY ROZPUSZCZALNIKOWE DO DRUKU FLEKSOGRAFICZNEGO
A BEZPIECZENSTWO OPAKOWAN NA ZYWNOSC

Streszczenie. Bezpieczne opakowanie powinno zapewnié pelng ochrong zapakowanej zywnosci
przed czynnikami zewnetrznymi. W przemysle opakowan szeroko stosowane sa — ostatnio bardzo
rozpowszechnione — opakowania z tworzyw sztucznych, dzigki wielu zaletom. W celu ochrony
konsumenta przed zagrozeniem zdrowia opracowano rozporzadzenia oraz regulacje prawne, obo-
wigzujace zardwno w kraju, jak i w krajach Unii Europejskiej, np. Rozporzadzenie (WE)
nr 1935/2004. Zaklada si¢, iz farby fleksograficzne sg wykorzystywane zgodnie z instrukcjami
podanymi w informacji technicznej, poddawane wlasciwym procesom, oraz ze opakowanie Zyw-
nos$ci zostato zaprojektowane w taki sposob, aby nie dochodzito do bezposredniego kontaktu
zywnoséci z nadrukiem. Doboér sktadnikow wykorzystywanych do produkeji farb drukarskich
przeznaczonych do zadrukowania opakowan na artykuty spozywcze powinien by¢ rowniez zgodny
z obowigzujacymi zasadami Rady Europy, ktore sg zawarte w Rezolucji AP (89). Surowce nie
powinny zawiera¢ niebezpiecznych substancji zgodnie z obowiazujacymi deklaracjami.

Stowa kluczowe: bezpieczne opakowanie, farba drukarska, wyrdb gotowy, konsument

SOLVENT BASED INKS USED IN THE MANUFACTURE OF FLEXIBLE FOOD PACKAGING
MADE OF PAPER OR PLASTIC FILM

Summary. The food packaging should have full protection of packaged food from external factors.
In the packaging industry, plastic packaging is widely used. Regulation (EC) No 1935/2004 re-
quires that materials and articles which, in their finished state, are intended to be brought into
contact with foodstuffs or which are brought into contact with foodstuffs, must not transfer any
components to the packed foodstuff in quantities which could endanger human health, or bring
about an unacceptable change in the composition or deterioration in organoleptic properties. Pro-
vided that flexographic solvent based inks products are used in accordance with the information
given in the technical data sheet and are correctly processed, and provided that the food packaging
is designed in a way that there is no intended direct food contact with the print, products will in
principle allow compliance of the final product with Regulation (EC) No 1935/2004. Resolution
AP (89) on the use of colorants in plastic materials coming into contact with food. Printing inks,
coatings and varnishes may only contain constituents that are contained in an inventory list.

Key words: food packaging, printing ink, ready packaging, consumer
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Wstep

Ciagte i nadmierne stosowanie chemicznych nawozow i pestycydow powo-
duje zagrozenia ekologiczne i zdrowotne, a takze pogarsza stan fizykochemicz-
ny gleby, powodujac spadek plonow [Pietkiewicz i in. 2004, Al-Taweil i in.
2009]. W takich okolicznosciach zrédila organiczne odgrywaja wazng role
w poprawie zyznosci gleby i produktywnosci upraw. Mikroorganizmy metaboli-
Zuj3 materi¢ organiczng, gromadzac substancje prochnicze, ktére prowadzg do
mineralizacji zwiazkéw organicznych, dzieki czemu wprowadzaja w powtorny
obieg pierwiastki niezbedne w produkcji ro§linnej [Higa i Parr 1994, Higa 2003,
2005, Kaczmarek i in. 2007, 2008a, Zarzecka i in. 2013, Kolodziejczyk 2014a,
Sawicka i in. 2006, 2007, 2016, Pszczotkowski 1 in. 2017]. Najistotniejszg rolg
w tym procesie odgrywaja bakterie wigzace azot atmosferyczny, przeksztatcajac
nieprzyswajalne formy azotu w posta¢ dostgpng dla roslin. Mikroorganizmy
przyczyniaja si¢ znaczaco do poprawy struktury gleby. Wytworzone przez nie
substancje §luzowe oblepiaja humus oraz czastki mineralne, tworzac strukture
gruzetkowatg [Van Vliet i in. 2006]. Drobnoustroje wytwarzaja rowniez pozy-
teczny dla roslin material bioaktywny, taki jak hormony i stymulatory wzrostu,
ktére wywotuja podziat komorek. W grupie biopreparatow najbardziej znane
i stosowane w praktyce rolniczej sa szczepionki zawierajace bakterie (rizobia),
ktére wiaza azot atmosferyczny w symbiozie z korzeniami roslin bobowatych
[Van Vliet i in. 2006, Martyniuk 2010]. Technologia wytwarzania tych szcze-
pionek obejmuje gromadzenie kolekcji r6znych szczepdéw drobnoustrojow, kon-
trolowanie ich czystosci i jakoSci (efektywno$ci symbiotycznej), wieloetapowe
rozmnazanie mikroorganizmoéw i kontrolowanie czysto$ci uzyskiwanej biomasy,
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przygotowywanie jatowego nos$nika (drobno zmielony torf lub wegiel brunatny),
mieszanie biomasy bakterii z nosnikiem i konfekcjonowanie szczepionki
[Tompson 1991, Van Vliet i in. 2006, Okorski i Majchrzak 2008, Martyniuk
2010]. Szczepionki rizobiowe, a takze inne preparaty mikrobiologiczne dopusz-
czane sg do obrotu po spelieniu wymogoéw stosownej procedury rejestracyjne;.
Z tego wzgledu szczepionki zawierajace bakterie symbiotyczne roslin bobowa-
tych sg biopreparatami o sprawdzonej efektywnosci i dobrej jakosci po wzgle-
dem mikrobiologicznym [Tompson 1991, Martyniuk 2010].

Olbrzymia role w ochronie roslin przypisuje si¢ mikrobiologicznym antybio-
tykom, a alternatywna metoda zwalczania szkodnikow jest wykorzystanie sub-
stancji owadobojczych produkowanych przez mikroorganizmy biologiczne [Bo-
liglowa 2005, Janas 2009, Ji i in. 2014]. Polaczenie i wykorzystanie wielu do-
datnich funkcji mikroorganizmoéw stato si¢ mozliwe dzigki wprowadzeniu kultur
mieszanych, zawierajacych w sktadzie réznego rodzaju drobnoustroje zarowno
tlenowe, jak i beztlenowe. Dlatego, biorac pod uwage zrownowazony rozwoj
rolnictwa, dokonano przegladu literatury na temat biofertylizatoréw i efektyw-
nych mikroorganizmow oraz ich roli w rolnictwie, ochronie srodowiska i prze-
tworstwie zywnosci. Stad tez celem pracy jest ocena mozliwosci ich stosowania,
podkreslenie korzysci z ich aplikacji, ale takze zwrocenie uwagi na niedoskona-
losci efektywnych mikroorganizmow.

Efektywne mikroorganizmy

Badania nad mieszaning drobnoustrojow przyczynity si¢ do stworzenia bio-
preparatu znanego jako efektywne mikroorganizmy (EM), zaliczane do pozy-
tecznych — regeneratywnych, odpowiedzialnych za procesy przywracania, od-
twarzania, odnowy i odbudowy [Higa i Parr 1994, Valarini i in. 2002, Higa
2003, Kaczmarek i in. 2007, Huk 2009, Dziamba i Dziamba 2010, Martyniuk
i Ksiezak 2010, Kotodziejezyk 2014a,b, Ji i in. 2014]. EM jest mieszaning
szczepow mikroorganizméw, ktoére moga wspotistnie¢ i wywieraja korzystne
dziatanie m.in. na wlasciwosci gleby i rozwoj roslin. Odkrycie to zostato doko-
nane przez japonskiego biologa, profesora Teruo Higa z Uniwersytetu w Ry-
ukyus na Okinawie, ktory nazwat t¢ mieszanine efektywnymi mikroorganizma-
mi. Preparat mikrobiologiczny EM zawiera m.in. drozdze (np. Saccharomyces
albus, Candida utilis), promieniowce (np. Streptomyces albus, S. griseus), bakte-
rie mlekowe (np. Lactobacillus casei, Streptococcus lactis), bakterie fostosynte-
tyzujace (np. Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spae) oraz grzyby
plesniowe (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) [Higa 1 Parr 1994, Valarini i in.
2002]. Zdaniem Higa [2003, 2005], efektywne mikroorganizmy sa tak dobrane,
ze kazde z nich spelnia wyspecjalizowana role, wzajemnie si¢ uzupelniajgc.
Sa naturalng zywa substancjg, niemodyfikowang genetycznie. Bakterie fotosyn-
tetyzujace, korzystajac z atmosferycznego CO», temperatury i Swiatta stoneczne-
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go wytwarzaja na drodze niepelnej fotosyntezy mase organiczng [Kucharski
i Jastrzgbska 2005, Ji i in. 2014]. Bakterie kwasu mlekowego z kolei posiadaja
silne wlasciwosci sterylizujace, gdyz wytwarzaja m.in. reuteryne hamujaca roz-
w0j drobnoustrojow w srodowisku grzybow z rodzaju Fusarium, bakterii Esche-
richia coli, Salmonella oraz enterokokdéw. Drozdze natomiast syntetyzujg anty-
biotyczne i pozyteczne substancje, produkujg hormony i enzymy aktywujace
podziat komoérek. Wydzieliny drozdzy sa przydatnymi substancjami dla aktyw-
nych mikroorganizméw, takich jak: bakterie kwasu mlekowego i promieniowce
[Kaczmarek i in. 2008a, Ji i in. 2014]. Grzyby wywotuja szybszy rozpad materii
organicznej, w wyniku czego powstaje alkohol, estry thumiace przykre zapachy
oraz ograniczajace rozwoj owadow. Promieniowce, jako organizmy posrednie
miedzy bakteriami i grzybami, wytwarzaja substancje o dzialaniu antybiotycz-
nym z materii organicznej, korzystajac z aminokwaséw wydzielonych przez
bakterie fotosyntetyczne [Kaczmarek i in. 2008b, Gacka 2009b, Ji i in. 2014].
W Polsce zainteresowanie naturalnymi srodkami ochrony roslin bardzo wzrasta,
cho¢ jeszcze do niedawna wykorzystywanie mikroorganizmow na szeroka skale
w uprawie roslin spotykalo si¢ z ignorancja, ale od 2002 r. stosuje si¢ te prepara-
ty z coraz wigkszym powodzeniem [Huk 2009, Kazmierczak-Koc¢win 2009,
Janas 2009, Pasmionka i Kotarba 2015, Wronska i in. 2015, Sawicka i in. 2016,
Pszczoétkowski 1 in. 2017, Pszczotkowski i Sawicka 2018a,b]. Obecnie udziat
biopreparatow na rynku europejskim jest na poziomie okolo 4,5%. Wzrastajace
zapotrzebowanie na biopreparaty zwigzane jest gtownie z rozwojem proekolo-
gicznych metod uprawy roslin, a zwlaszcza rolnictwa ekologicznego [Martyniuk
2011, Kosicka i in. 2015, Pasionka i in. 2015, Sawicka i in. 2016, Pszczotkowski
i Sawicka 2018a]. W sktad preparatow EM wchodzg grupy organizméw o zroz-
nicowanych funkcjach, migdzy ktérymi zachodzi ciagla wymiana pozywienia,
sprzyjajaca ich symbiozie. Dodatkowo preparat zawiera pozywke oparta na ba-
zie cukru (melasa trzcinowa), ktéra zapewnia niska warto§¢ pH. Wszystkie
drobnoustroje wykorzystane w mieszance wystepuja naturalnie w przyrodzie;
cze$¢ gatunkow wyodrebniono ze zdrowej gleby, natomiast cze$¢ zostata pozy-
skana ze zwaczy krow. Nie ma wsrod nich organizmow genetycznie modyfiko-
wanych, a ich namnazanie i hodowle przeprowadza si¢ w odpowiednio kontro-
lowanych warunkach. Najbardziej znanym produktem w tej grupie sg tzw. efek-
tywne mikroorganizmy (EM) i rézne jego modyfikacje (EM1, EMS5, Ema) [Higa
2003, Dziamba i Dziamba 2010, Wielgosz i in. 2010, Matuszynska 2012, Pa-
smionka i Kotarba 2015]. Procedura rejestracyjna wobec tych biopreparatéw jest
w UE jeszcze bardzo tagodna — nie stawia wymogoéw przeprowadzenia badan
potwierdzajacych ich skutecznos$¢ rolnicza. Wykorzystuja to producenci i dys-
trybutorzy réznych biopreparatow, wprowadzajac na rynek szereg produktow,
ktorych efektywnos¢ i jakos¢, z mikrobiologicznego punktu widzenia, sg czgsto
watpliwe. Zdaniem Martyniuka 1 Ksigzaka [2011], biopreparaty te pod wzgle-
dem mikrobiologicznym nie spetniajg wickszo$ci wymogoéw stawianych synte-
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tycznym produktom wykorzystywanym w ochronie i uprawie ro$lin. Na przy-
ktad nieznany jest sktad gatunkowy drobnoustrojéw wchodzacych w sktad prepa-
ratow EM. Najczgéciej podaje sie tylko, ze sktadaja sie one z 80 gatunkdéw mikro-
organizméw beztlenowych i tlenowych reprezentowanych przez bakterie fermen-
tacji mlekowej, bakterie fototroficzne, promieniowce, drozdze i inne grzyby, ale
brak jest informacji na temat liczebno$ci wymienionych grup drobnoustrojow
[Higa 2003, Wielgosz i in. 2010]. Nieznane sg tez oryginalne prace naukowe,
w ktorych podane jest pochodzenie mikroorganizméw wchodzacych w sklad tych
szczepionek, metod ich identyfikacji i namnazania. Preparaty EM produkowane sa
glownie w formie ptynnych zawiesin, o kwasnym odczynie (pH < 4,0) i rozpro-
wadzane w szczelnie zamknigtych pojemnikach plastikowych o roznej objetosci.
Sa to warunki niesprzyjajace dtuzszemu ich przechowywaniu [Martyniuk 2010,
Martyniuk i Ksiezak 2011, Pasmionka i Kotarba 2015].

Korzysci dla gleby ze stosowania EM

Wspotczesne rolnictwo odeszlo od tradycyjnego systemu gospodarowania
poprzez intensyfikacje produkcji roslinnej, powodujacej jednostronne wyczerpa-
nie gleby ze sktadnikéw pokarmowych, wzrost populacji szkodnikéw i zwiek-
szenie presji infekcyjnej chorob [Al-Taweil i1 in. 2009]. Z kolei uproszczenia
w uprawie roli i uzywanie ci¢zkich maszyn rolniczych, doprowadzito do zaggsz-
czenia gleby. Intensywna aplikacja nawozoéw mineralnych, sztucznych regulato-
row wzrostu, pestycydow, z drugiej za$ strony zmniejszone stosowanie nawo-
zO6w naturalnych, ogranicza fizykochemiczne i mikrobiologiczne wtasciwosci
gleby [Lancaster i in. 2006, Xu 2000, Fatunbi i Ncube 2009] i przyczynia si¢ do
istotnego zmniejszenia zawartosci substancji organicznej w glebie.

Urodzajnosc¢ gleby, oprocz zawartoSci materii organicznej, bedacej gtownym
wskaznikiem jako$ci gleby, zalezy od roznych form zycia, poczawszy od bakte-
rii, grzyboéw, owadoéw, dzdzownic, nicieni, po ssaki [Kucharski i Jastrzebska
2005, Priyadi i in. 2005, Kaczmarek i in. 2008a, Fatunbi i Ncube 2009, Kosicka
11in. 2015, Pietkiewicz i in. 2004, Szewczuk i in. 2016, Pszczotkowski 1 Sawicka
2018a]. Preparaty mikrobiologiczne sg obecnie dos¢ szeroko stosowane w prak-
tyce rolnicze;j.

Koncepcja efektywnych mikroorganizméw (EM) dotarta do Polski ponad
15 lat temu. Zalozeniem tej koncepcji jest wprowadzenie do gleby mieszanki
wyselekcjonowanych kultur pozytecznych, naturalnie wystepujacych w przyro-
dzie mikroorganizmow, w postaci preparatow zwanych ,,ulepszaczami”, ktorych
glownym zadaniem jest zwigkszenie biologicznej réznorodnosci gleby oraz po-
prawa jej wiasciwosci fizykochemicznych i jako$ci mikrobiologicznej. W ra-
mach ksztaltowania zyzno$ci gleby stosuje si¢ je po rozcienczeniu z woda
w formie opryskiwania na glebe, $ciernisko, stome, poplony roslinne, ktore na-
stepnie przykrywa si¢ cienka warstwg gleby [Trawczynski i Bogdanowicz 2007,
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Zarzecka i Gugata 2013, Kocon i Gatazka 2015]. Uzyzniacz glebowy U-Gmax
jest jednym z preparatéw mikrobiologicznych, w sktad ktérego wchodza droz-
dze, bakterie kwasu mlekowego, bakterie fotosyntetyczne, Azotobacter, Pseu-
domonas i promieniowce oraz potas (3500 mg-1™'), azot (1200 mg-1"), siarka
(1000 mg-1™"), fosfor (500 mg:1™"), sod (200 mg-1!), magnez (100 mg-11), cynk
(20 mg-1™"), mangan (0,3 mg1™") [Trawczynski i Bogdanowicz 2007]. Uzycie
tego preparatu, zdaniem Emitazi i in. [2004], Al-Taweil i in. [2009], Zarzyckiej
i Gugaty [2013], Kotodziejczyka [2014b, 2016] wzbogaca warstweg orng gleby
w pozyteczne mikroorganizmy, przyspiesza rozklad i mineralizacje nawozow
naturalnych i organicznych oraz zwigksza dostepnos$¢ sktadnikéw mineralnych
z gleby, zwlaszcza fosforu, co bezposrednio oddziatuje na wzrost i plonowanie
ro$lin [Frackowiak-Pawlak 2011].

Od kilkudziesigciu juz lat wprowadzane sg do uprawy tzw. efektywne mi-
kroorganizmy (EM), co do ktérych jest nadzieja, ze moga spetni¢ wymagania
integrowanej ochrony roslin i mogg by¢ alternatywa dla syntetycznych nawo-
zo6w, jak i konwencjonalnych $rodkow ochrony roslin [Xu 2000, Higa 2003,
Galarreta 1 in. 2006, Kalitkiewicz i Kepinska 2008, Sobolewski i in. 2013, Ko-
sicka i in. 2015, Sawicka i in. 2016, Pszczotkowski i Sawicka 2017, 2018a, b].
Efektywne mikroorganizmy, ktoére stanowig mieszaning naturalnie wystepuja-
cych mikroorganizmoéw, sa w zwiazku z tym wykorzystywane do poprawy jako-
$ci gleby, zwiekszenia odpornosci roslin uprawnych na patogeny i zwigkszenia
ich plonowania, zwlaszcza w organicznym systemie produkcji [Xu 2000, Piet-
kiewicz i in. 2004, Sawicka i in. 2016, Pszczotkowski i in. 2017]. Zwolennicy
stosowania tych preparatow udowadniajg ich korzystny wplyw, tak na wiasci-
wosci fizykochemiczne, jak i mikrobiologiczne gleby [Janas 2009, Kotodziej-
czyk 2014a, 2016]. Janas [2009] podkresla, Zze dziatanie szczepionki EM na
drobnoustroje glebowe jest zroznicowane, gdyz indukuje ona rozwdj ogolnej
liczby bakterii, grzybow, promieniowcow i mikroorganizméw kopiotroficznych
znajdujacych si¢ w glebie. Preparat EM hamuje rownocze$nie rozwdj drobnou-
strojow oligotroficznych oraz wptywa korzystnie na aktywno$¢ dehydrogenaz
glebowych [Karczmarek i in. 2008a]. Martyniuk [2010], Martyniuk i Ksi¢zak
[2011] wskazuja natomiast na malg wiarygodnos¢ szczepionki EM. Sugeruja, iz
w wypadku preparatow mikrobiologicpznych, zalecanych i rejestrowanych na
potrzeby rolnictwa ekologicznego, procedura rejestracyjna jest fagodniejsza i nie
stawia wymogow co do potwierdzenia efektywnosci tych produktow.

Z badan Mayera i in. [2008], przeprowadzonych w warunkach szwajcar-
skich, gdzie na ziemniak, jeczmien ozimy, lucerne, pszenice¢ 0zimg stosowano
dwie technologie: jedng ,,zerowg” — bez EM, a w drugiej uzyto rozcienczonej
zawiesiny EM do opryskiwania gleby i roslin, wynika, Zze po inaktywacji mikro-
organizmow nie stwierdzono istotnego wptywu preparatéw EM na plony bada-
nych roslin, ani na wlasciwosci mikrobiologiczne gleby. Van Vliet i in. [2006]
wykazali nieskuteczno$¢ preparatu EM w dzialaniu zaré6wno na gnojowice, jak
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i na plonowanie traw, na ktore stosowano ten preparat. Autorzy ci oceniali row-
niez jako$¢ produktu EM pod katem mikrobiologicznym oraz analizowali DNA
wyekstrahowanego z tego preparatu i stwierdzili niskie liczebnosci bakterii,
a takze to, ze po aktywacji preparatu liczebno$¢ bakterii wzrosta. Udowodnili
oni ponadto, ze rdzne serie zarowno nieaktywowanych, jak i aktywowanych
produktow EM charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig pod wzgledem zawartosci
w nich bakteryjnego DNA, co dowodzi matej stabilnosci tych preparatow. Fa-
tunbi i Ncube [2009], prowadzac badania inkubacyjne EM lacznie z komposto-
wanymi lub $wiezymi materiatami organicznymi, w pordwnaniu z samym sto-
sowaniem EM na dynamike skladnikow odzywczych w glebie, dowiedli, iz
zmiana CO,-C byla znacznie wyzsza w skoszonej $wiezej trawie i oborniku,
w poréwnaniu z handlowym kompostem. fLaczne zastosowanie EM z materia-
fami organicznymi doprowadzito do wyzszej o 24% utraty C po 56 dniach inku-
bacji, w poréwnaniu z samym stosowaniem EM. Aplikacja EM dodatkowo
zwigkszyta szybko$¢ dekompozycji. Mineralizacja netto N byta o 51% i 99%
wyzsza niz w integrowanej aplikacji EM z nawozem naturalnym i $cigta trawa,
w porownaniu z ich oddzielnym stosowaniem. Mineralizacja netto N zostala
zmnigjszona o 30%, gdy EM stosowano z kompostem, w poréwnaniu z samym
kompostem. Stewart i Daly [1999] oraz Van Vliet i in. [2006] thumaczg ten efekt
mineralizacja wegla. Xu [2000] twierdzi natomiast, iz EM stosowane wobec
nawozow organicznych wspomagaja wzrost i aktywnos$¢ korzeni ro§lin, a takze
zwigkszaja ich wydajno$¢ i zdolnos¢ fotosyntetyczng, co powoduje zwickszenie
plonu roslin. Wynika to w znacznym stopniu z wyzszej dostgpnosci sktadnikow
odzywczych utatwiajacych aplikacje EM w czasie.

Z kolei Fatunbi i Ncube [2009] dowiedli, iz integrowane wykorzystanie EM
z materialami organicznymi, stymuluje mineralizacje sktadnikow odzywczych,
ale jego aplikacja ze Swiezym materiatem organicznym jest bardziej korzystna,
niz w przypadku $wiezego kompostu. Samo zastosowanie EM do gleby powodu-
je, w ich opinii, unieruchomienie N i niewielkg mineralizacj¢ materii organicz-
nej gleby. Mozna to przypisac niskiej jakosci C, jako sktadnika kompostu, ktory
jest typowy dla bardziej dojrzatego produktu. Kompostowane odpady organicz-
ne maja niskg zawarto$¢ rozpuszczalnego C, ktoéry moze nie by¢ w stanie sku-
tecznie wspiera¢ proliferacji spotecznosci dekompozytorow [Daly i Stewart
1999, Valarini i in. 2002, Kumar i Goh, 2003, Abdul i in. 2006, Fatunbi i Ncube
2009]. Mozna zatem konkludowaé, ze na doglebowe uzycie EM ma istotny
wpltyw rozktad i mineralizacja materialdéw organicznych wniesionych do gleby.

W dotychczasowych badaniach wielkos¢ efektow uzyskanych na skutek sto-
sowania EM byla niewielka, biorgc pod uwagg calkowita pule organiczna, ale
istotny, bo 27% efekt, uwaza si¢ za proporcjonalny do zastosowanych materia-
tow organicznych [Kumar i Goh, 2003, Fatunbi i Ncube 2009, Szewczuk i in.
2016]. Jako$¢ zastosowanego C w materiale organicznym odgrywa rowniez
wazng rolg¢ w skutecznosci EM, jako czynnika zmiennosci gleby. Podczas gdy
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$wieze materiaty organiczne mogg dostarczy¢ wickszej ilosci tatwo hydrolizo-
wanego C, podatnego na szybka mineralizacje, za§ kompostowane materiaty
zawieraja wigcej stabilnego C, ktory ulega degradacji powoli, chociaz labilna
zawarto$¢ N mineralnego w poézniejszym okresie moze by¢ wyzsza [Fatunbi
i Ncube 2009, Szewczuk i in. 2016].

Kompozycja pozytecznych mikroorganizméw w EM-Farming™ w glebie
przeksztatca niedostepne formy sktadnikow odzywczych w formy latwo przy-
swajalne. Wiaza one azot atmosferyczny i wprowadzaja w obieg kompleks
pierwiastkow niezbednych do prawidlowego rozwoju roslin. Ziarati i in. [2019]
twierdzi, ze preparaty zawierajace efektywne mikroorganizmy ,,odtruwaja” gle-
be z pozostatosci po srodkach ochrony roslin, jednocze$nie neutralizujac metale
cigzkie, dzigki czemu nie przedostajg si¢ one do roslin. Na skutek tego gleba
odzyskuje zdolno$¢ samooczyszczania z substancji szkodliwych, poprawia si¢
jej struktura, co z kolei powoduje, ze roslina ma mozliwo$¢ silnej rozbudowy
systemu korzeniowego i1 czerpania skladnikow pokarmowych z glebszych
warstw gleby. W badaniach Wronskiej i in. [2015] zawarto$¢ biomasy zywych
mikroorganizméw w glebie wzbogaconej preparatem biologicznym wynosita
1647,5 mg C-100 g!, natomiast w glebie kontrolnej byta ponad 2-krotnie mniej-
sza. Do odmiennych wnioskow doszli Schweinsberg-Mickan i Miiller [2009],
ktérzy nie zaobserwowali zwigkszenia warto$ci tego parametru po zastosowaniu
biostymulatora.

Wedlug Szembowskiego [2009] zastosowanie biopreparatu EM-Farming™
powoduje wzrost prochnicy w glebie. Trudno rozkladane i nieprzyswajalne czgsci
organiczne w glebie zostaja zhumifikowane przez mikroorganizmy zawarte w tym
preparacie. Dzigki temu nastapito zwiekszenie odczynu pH gleby, bez wapnowa-
nia. Zdaniem Kolodziejczyka [2014a] i Ziarati i in. [2019], poprawa struktury
gleby zmniejsza opory jednostkowe pracy narzedzi w trakcie uprawy, co pozwala
zaoszczedzi¢ na paliwie oraz obnizy¢ koszty naprawy sprzetu uprawowego.
Szembowski [2009] twierdzi, iz w uproszczonej uprawie bezorkowej, nie wyste-
puja choroby z rodzaju Fusarium na Sciernisku pszennym lub Sclerotium w przy-
padku $cierniska po rzepaku. Zastosowanie EM-Farming™ w uprawie pszenicy
wywotato zwigkszong odporno$¢ na grzyby z rodzaju Fusarium, poprzez aktywi-
zowanie rozwoju grzybow przyjaznych pszenicy, a antagonistycznych wobec
Fusarium. Autor ten dowodzi, iz bezorkowa uprawa podloza wspierana przez
substancje zwierajace efektywne mikroorganizmy ogranicza emisje CO,, ktory
jest kumulowany w glebie. Biopreparat EM-Farming™ ogranicza tez skutki de-
gradacji 1 zmgczenia gleb. Zdaniem Kotodziejczyka [2014b] oraz Zarzeckiej
1 Gugaly [2013], mikroorganizmy zawarte w preparacie U-Gmax stwarzaja rosli-
nom optymalne warunki rozwoju, poprzez przemian¢ materii organicznej oraz
gromadzenie substancji prochniczych i nadajg glebie strukture gruzetkowata,
a takze zwigkszajg jej pojemnos¢ wodng. Roslina moze rozbudowac swoj system
korzeniowy 1 czerpa¢ pokarm z glgbszych warstw. Huk [2009] twierdzi, ze po
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zastosowaniu EM-Farming™ korzenie rolin wytwarzaja wieksza ilos¢ wlo$ni-
kow, co prowadzi do intensywniejszego pobierania substancji odzywczych.

Pozyteczne drobnoustroje prowadza do utrzymania oraz odtworzenia przez
warstwe orng gleby zyzno$ci, poprzez poprawe pierwotnego mechanizmu im-
munologicznego z wykorzystaniem dostgpnej biomasy. Zastosowanie efektyw-
nych mikroorganizméw doglebowo poprawia drenaz, a tym samym umozliwia
szybkie odprowadzenie wody opadowej na glebach cigzkich, natomiast na gle-
bach lekkich zabezpiecza je przed szybkim przesuszaniem [Kaczmarek i in.
2007, 2008a, 2008b].

Substancje zawierajace zywe kultury efektywnych mikroorganizméw stoso-
wane w roznych dawkach oddziatujag na wlasciwosci fizyczne i wodne gleby.
Zdaniem Kaczmarka i in. [2007] preparaty EM prowadza do zwigkszenia ilo$ci
wody dostgpnej dla roslin. Skutkuje to bardziej efektywnym wykorzystaniem
opadow, a przez to prowadzi do przyspieszenia wschodow oraz umozliwia rosli-
nom przetrwanie okresOw suszy.

Zastosowanie EM do gleby tylko na krotki czas nie moze by¢ jednak sku-
teczne. Jednakze efekt konsekwentnego stosowania EM w polaczeniu ze swieza
masg organiczng przez kilka sezonow moze by¢ zrownowazonym sposobem na
odtworzenie organicznych sktadnikow odzywczych. Konieczne sg jednak dalsze
badania w celu oceny skutecznosci EM na r6éznych typach gleb i w réznych wa-
runkach klimatycznych. Powinny to by¢ badania dtugoterminowe (3—6 lat), kto-
re s3 konieczne do potwierdzenia potencjalu EM, jako wiarygodnego sposobu
uprawy w systemie ekologicznym w §rodkowo-wschodniej Europie [Kaczmarek
i in. 2008a, Pszczotkowski i Sawicka 2017, 2018a].

Rola EM w ochronie Srodowiska naturalnego

Biopreparaty EM maja szerokie zastosowanie w ochronie $rodowiska natural-
nego, poprawiajac przyswajalnos¢ trudno dostepnych w $rodowisku makro-
i mikroelementéw oraz eliminujac z niego skazenia pestycydami, przez ich rozktad
i dejonizacje jonow metali ciezkich [Pasionka i in. 2015, Ziarati i in. 2019]. Za po-
mocg biopreparatdéw mozna tez przetwarza¢ gnojowice i obornik w cenny, wolny od
biogendow nawoz naturalny [Szembowski i in. 2009, Baranowska i in. 2018].

Biotechnologic EM mozna tez stosowa¢ w ochronie srodowiska do takich
zabiegdw jak: rewitalizacja wody, oczyszczanie akwenow i ciekow wodnych,
oczyszczanie powietrza oraz w zapobieganiu zjawiskom epidemiologicznym
[Fatunbi i Ncube 2009, Szewczuk i in. 2016]. Wazne zastosowanie EM jest np.
przy pozbywaniu si¢ ucigzliwego zapachu po przejéciu tsunami w krajach azja-
tyckich (Japonia, Tajlandia, Tajwan) [Kolasa-Wigcek 2010]. Gacka i Kolbusz
[2009] twierdza, ze wprowadzanie do kanalow $ciekowych preparatow zawiera-
jacych pozyteczng mikroflore umozliwia nie tylko neutralizacj¢ nieprzyjemnych
zapachow 1 zmniejszenia transmisji gazoéw, ale takze utrzymanie w doskonalym
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stanie technicznym urzadzen i infrastruktury kanalizacyjnej poprzez ich udraz-
nianie. Duza obecno$¢ korzystnych drobnoustrojéw w procesach gospodarki
odpadami komunalnymi zabezpiecza elementy metalowe przed rdzewieniem
poprzez wytwarzanie na ich powierzchni bardzo mocno przylegajacej patyny od-
pornej na utlenienie oraz eliminuje rozktad betonu, zwtaszcza w miejscach wyste-
powania silnej emisji siarkowodoru. Proces mineralizacji materii organicznej
w towarzystwie efektywnych mikroorganizméw nie zagraza otoczeniu i moze
przebiega¢ w wolnej przestrzeni, bez wzgledu na odleglos¢ od najblizszych siedlisk
ludzi badz zwierzat [Pasmionka i Kotarba 2015, Wronska i in. 2015].

W gospodarce komunalnej biotechnologiec EM wykorzystuje si¢ na wysy-
piskach $mieci do kompostownia, w oczyszczaniu uje¢ wody i w wodociggach,
w trakcjach $ciekowych, w oczyszczalniach S$ciekow, w zieleni miejskiej,
w szambach przydomowych, na trawnikach. Tak wszechstronne, potencjalne
wykorzystanie efektywnych mikroorganizméw spowodowane jest wysoka
specyfikg enzymatyczng drobnoustrojéw, umozliwiajac im przetrwanie
w zroznicowanych $rodowiskach [Martyniuk 2011, Ji i in. 2014, Pasmionka
i Kotarba 2015]. Stad tez staja si¢ one narzedziem korygowania i nadzoru r6z-
nych ekosystemow.

Konwencjonalne sposoby unieszkodliwiania §cieckow komunalnych i zago-
spodarowanie odpadéw mozna skutecznie wesprze¢ lub zastagpi¢ metodami,
takimi jak KWADRANT-EkosystEM. Podstawowym celem tej metody jest
kompleksowe zagospodarowanie osadéow S$ciekowych poprzez opracowanie
drogi przekwalifikowania ich w bezpieczny produkt organiczny. Metoda
KWADRANT-EkosystEM polega na odpowiednim stosowaniu naturalnych
instrumentow biologicznych, specyficznym doborze kompozycji pozytecznych
mikroorganizméw [Gacka i Kolbusz 2009, Kosicka i in. 2015].

Technologia EM jest stosowana przy produkcji najlepszej jakosci nawozow
z odpadow organicznych, umozliwia utylizacje odpadéw i przetworzenie ich
w wartosciowe surowce. Dzigki uzyciu jej w procesie recyklingu makulatury
i plastiku uzyskuje si¢ materiaty znacznie lepszej jakosci i trwatosci [Kolasa-
-Wiecek 2010].

Obecnie technologic EM wykorzystuje ponad 130 panstw na wigkszosSci
kontynentow, a najwickszym ich uzytkownikiem jest Brazylia, gdzie efektywne
mikroorganizmy uznano za odpowiedni sposob zastgpienia tradycyjnych metod
gospodarowania metodami naturalnymi. Ograniczono wypalanie oraz wycinanie
drzew amazonskiej dzungli w celu powigkszania terenow rolniczych. Dzieki
technologii EM rolnicy bedg w stanie zwigkszy¢ ilo§¢ oraz jakos¢ plonow, bez
ujemnego wplywu na srodowisko [Majewski 2010, Pasmionka i Kotarba 2015].
W Japonii popularny jest program, ktorego celem jest kompleksowa ochrona
$rodowiska z wykorzystaniem EM. W miastach stosuje si¢ t¢ technologie
w przydomowych kompostowniach, miejskich ujeciach wody, sktadowiskach
odpadoéw 1 oczyszczalniach $ciekow. Oczyszcza si¢ tez rzeki, jeziora, stawy
i morza z pomoca technologii EM. Ponadto przyjeto narodowy program rewita-
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lizacji najwigkszego morza wewnetrznego. Bezposrednim efektem stosowania
EM w rolnictwie japonskim jest jednak zwickszenie plonéw ryzu oraz zmniej-
szenie zachwaszczenia upraw [Higa i Parr 1994, Majewski 2010]. W Polsce
technologia ta staje si¢ rowniez coraz bardziej powszechna. Dzieki kontaktom
z Niemcami, Japonig i Holandia od 2000 r. jest stosowana na wigksza skale
w kilku miejscowosciach w kraju, a takze na poziomie indywidualnych gospo-
darstw, zwlaszcza ekologicznych [Higa 2003, Mrugalska i Swierk 2012].

Mikroorganizmy w biologicznej ochronie roslin

FAO [2018] szacuje, ze na catym §wiecie wzrost produkcji o jeden procent
przypada na jeden hektar gruntdéw ornych i jest zwigzany ze wzrostem zuzycia
pestycyddéw o 1,8% na hektar. Tym samym zuzycie pestycydow na hektar wzra-
sta bardziej niz proporcjonalnie, w zwigzku z intensywnos$cig uzytkowania grun-
tow. Sugeruje to, ze zwigkszenie $wiatowego zaopatrzenia w zywno$¢ poprzez
intensyfikacje¢ rolnictwa moze prowadzi¢ do dalszego rozszerzania stosowania
pestycydow w przysztosci. Wyjsciem z tego problemu jest stosowanie biolo-
gicznej ochrony roslin. W krajach cztonkowskich OECD zarejestrowanych byto
okoto 220 biologicznych $rodkéw ochrony roslin (biopestycydéw] [Martyniuk
2011, FAO 2017]. Rejestracja tych srodkéw odbywa sie jednak na podobnych
zasadach jak preparatdéw chemicznych [Tomalak 2007, 2010, Tomalak i in.
2010], czyli w sposob bardzo kosztowny. Trudna i kosztowna procedura reje-
stracyjna biologicznych $rodkéw ochrony roslin powoduje, ze cze$¢ producen-
tow rezygnuje z wytwarzania biopreparatdw, co zmniejsza ich asortyment
i ogranicza zakres stosowania biologicznej ochrony w rolnictwie, ale zapewnia
za to bezpieczenstwo ich stosowania (dla ludzi i srodowiska) oraz powoduje, ze
sg to produkty dobrej jakosci. W przypadku niektorych biopreparatow, np. za-
wierajgcych Bacillus thuringienis, skala produkcji jest duza i prowadzona z wy-
korzystaniem fermentorow o objetosci nawet 100 000 litrow [Tomalak i in.
2010, Martyniuk 2011]. Wzrastajace zapotrzebowanie na biopreparaty zwigzane
jest gléwnie z rozwojem proekologicznych metod uprawy roslin, w tym rolnic-
twa ekologicznego [Tomalak 2010, Pszczétkowski i Sawicka 2018b].

Stosowanie preparatéw mikrobiologicznych w uprawie roslin

Na rynku dostepnych jest obecnie wiele preparatow mikrobiologicznych, ktore
moga by¢ aplikowane doglebowo, jak i dolistnie w uprawie roslin rolniczych
i ogrodniczych [Tomalak 2010, Kosicka i in. 2015]. Np. preparaty zawierajace
w swoim skladzie bakterie wigzace azot atmosferyczny, przyczyniajace si¢ do asy-
milacji azotu z powietrza i dostarczajgce go dla roslin bobowatych. Dostgpne sa
réwniez powszechnie preparaty mikoryzowe charakteryzujgce si¢ dodatnim oddzia-
tywaniem na wzrost i rozwoj roslin oraz przyczyniajace si¢ do ich ochrony przed
patogenami. Alternatywnymi preparatami sa rowniez szczepionki na bazie grzyba
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zrodzaju Trichoderma sp. Szczepionki te poprzez produkcje antybiotykow i enzy-
mow degradujacych sciany komoérkowe patogenéw przyczyniaja si¢ do ochrony
ro$lin. Preparatami mikrobiologicznymi, ktére mozna stosowa¢ w uprawie roslin, sa
Azotobakteryna i Fosfobakteryna. W ich sktad wchodza drobnoustroje zaopatrujace
glebe w trudno przyswajalne formy fosforu lub azotu [Ji i in. 2014, Kosicka i in.
2015]. W rolnictwie ekologicznym duzym zainteresowaniem ciesza si¢ rowniez
preparaty entomopatogenne, w sktad ktorych wchodza mikrobiologiczne insektycy-
dy ograniczajace liczbe szkodliwych owadow [Boliglowa 2005, Boligtowa i Glen
2008, Kaczmarczyk i in. 2008a, Kosicka i in. 2015].

Za kontrowersyjne preparaty mikrobiologiczne, ze wzgledu na szerokie ich
spektrum dzialania, sa uwazane biopreparaty EM (Efektywne Mikroorganizmy),
w sktad ktoérych wchodza odpowiednio wyselekcjonowane szczepy mikroorga-
nizmoéw [Martyniuk 2010, Martyniuk i Ksigzak 2010]. Zdaniem niektérych auto-
row [Zgota 2009, Dziamba i Dziamba 2010, Solarska 2010, Zarzecka i Gugata
2013, Wronska i in. 2015, Szewczuk 2016], wywieraja one pozytywny wptyw
na cechy morfologiczne roslin, ich funkcje fizjologiczne oraz na wilasciwosci
podtoza. Stosowanie srodkéw zawierajacych efektywne mikroorganizmy ma
duze znaczenie m.in. w uprawie chmielu, w ochronie przed groznymi choroba-
mi, np. maczniakiem rzekomym i maczniakiem prawdziwym, a takze przed
szkodnikami, takimi jak: mszyca sliwowo-chmielowa i przedziorek chmielowiec
[Huk 2009, Solarska 2010]. Np. preparaty EM-Farming™, w opinii Janasa
[2009], posiadajg duze mozliwosci oddzialywania biologicznego poprzez wy-
specjalizowane enzymy majace zdolnos¢ przeksztatcania ucigzliwych zwiazkoéw
chemicznych w pozyteczne ich formy. Efektywne mikroorganizmy pomagaja
rowniez w produkcji dwucukru, jakim jest trehaloza, ktory ma zdolno$¢ ochrony
catej rosliny, gdy ten znajdzie si¢ w warunkach zagrozenia, np. suszy, czy duze-
go zasolenia. Trehaloza uniemozliwia bowiem tworzenie si¢ krysztatow wodzie,
gdyz w niej powstaja wigzania wodorowe. Natomiast jej roztwory wodne, wysu-
szone, tworza szkliwo, ktore jest idealnym zwigzkiem do zabezpieczenia roslin
przed susza i wysoka temperaturg [Szymanski i Patterson 2003, Ji i in. 2014].
W opinii Gacka [2009a,b], Zgoly [2009], Dziamby [2010], Solarskiej [2010],
Matuszynskiej i in. [2012] preparaty EM-Farming™ zawierajgce kultury efek-
tywnych mikroorganizméw, mozna aplikowa¢ w roéznych zabiegach uprawo-
wych oraz hodowlanych. Mozna je stosowa¢ m.in. do zaprawiania nasion,
szczepienia gleby przed wysadzeniem ro$lin, opryskiwania upraw oraz ich pod-
lewania, a takze w czasie przechowywania w chtodniach, w celu obnizenia lub
catkowitego wyeliminowania stosowania srodkow ochrony roslin przed patoge-
nami i chorobami i zwalczania szkodnikéw upraw.

Zastosowanie aktywnych kultur efektywnych mikroorganizméw w uprawie
ziemniaka, wg Marczakiewicza [2010], znacznie przyspiesza ozywienie gleby,
odtworzenie warstwy prochnicznej, a w konsekwencji zwigksza plonowanie. Po
odbudowie trwatej prochnicy znacznie zwigksza si¢ wytrzymato$¢ roslin ziem-
niaka na agrofagi, a tym samym zmniejsza si¢ ich zapotrzebowanie na nawoze-
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nie fosforowo-potasowe. W ozywionej glebie wzrasta bowiem ilo$¢ grzybow,
ktére w symbiozie z korzeniami roslin (mikoryza) przyspieszaja przyswajanie
sktadnikow odzywczych. Dzigki mikoryzie zostaje wykorzystane przecietnie
90% wigcej azotu, 75% potasu oraz 200% fosforu, niz u roslin bez mikoryzy
[Boligtowa 2005, Kosicka i in. 2015]. Janas [2009] oraz Baranowska i in. [2018]
twierdzg, ze szczepienie gleby efektywnymi mikroorganizmami, przed sadze-
niem bulw ziemniaka, chroni je przed ospowato$cia (Rhizoctonia solani) oraz
parchem zwyktym (Streptomyces scabies).

W opinii wielu autorow [Gacka 2009a, Szembowski 2009, Szembowski
Denisiuk 2009, Dobrowolska i Michalek 2010] stosowanie biotechnologii EM-
Farming™ w uprawie pszenicy oraz rzepaku przyspiesza rozklad resztek pozniw-
nych, wyklucza stosowanie zabiegdw przeciw plesniom, eliminuje stosowanie
zaprawy nasiennej, powoduje podwyzszenie pH bez stosowanie wapna, znaczaco
poprawia poziom prochnicy w glebie oraz zwicksza dostgpnos¢ fosforu, co
w efekcie prowadzi do uzyskania wigkszego plonu nasion i stomy. Preparaty EM
stanowia uzupehienie innych zabiegéw agrotechnicznych majacych na celu ogra-
niczenie wystepowania agrofagdéw. Nie dziataja one bezposrednio na ograniczenie
chorob, ale poprzez aplikowanie ich doglebowo, powoduja wzrost aktywnos$ci
mikrobiologicznej gleby [Matuszynska i in. 2012, Stepien i Adamiak 2009].

Wedhug Marczakiewicza [2009] w uprawie kukurydzy na ziarno i kiszonke
waznym zjawiskiem zachodzacym po zastosowaniu EM jest konwersja proce-
sow gnilnych, ktore sa przyczyng rozwoju chorob i szkodnikow, autoutleniania
oraz regeneracji. Dlatego resztki pozniwne potraktowane efektywnymi mikroor-
ganizmami przestaja by¢ zrdédlem rozwoju patogendow chorobowych, a stajg sie
pokarmem dla pozytecznych drobnoustrojow, ktére przetwarzaja je w komple-
mentarne sktadniki pokarmowe dla ro$lin.

Grabowska [2009] podaje, ze w produkcji ogrodniczej pod ostonami stosowa-
nie biotechnologii EM-Farming™ znaczaco ogranicza proces gnicia ro$lin, bloku-
je rozwdj chordb i szkodnikdéw oraz stymuluje proces humifikacji, w wyniku kto-
rego ro$lina otrzymuje pelnowartosciowe nawozenie. Ma to ogromne znaczenie w
uprawie ro$lin wrazliwych na choroby z rodzaju Fusarium, takich jak gozdziki,
lilie, gerbery. Przeciwdziatanie chorobom z rodzaju Fusarium iinnym prowadzi
do zaprzestania wymiany podtoza oraz jego dezynfekcji. W przypadku warzyw
zabiegi wykonywane przy uzyciu EM-Farming™: w okresie zbioréw prowadzg do
ochrony roslin przed chorobami grzybowymi, takimi jak szara ple$n, maczniak
rzekomy, zaraza ziemniaczana oraz kita kapusciana. W przypadku roslin uprawia-
nych pod ostonami poprawia si¢ rowniez ich zdrowotno$¢ i wigor, wzrasta jakosc¢
1 ilo§¢ plonu oraz polepszeniu ulega smak i wybarwienie [Grabowska 2009]. We-
dhlug Zgoty [2009], wniesienie preparatu zawierajgcego efektywne mikroorgani-
zmy w uprawie truskawki ogranicza szarg plesn, a jednoczesnie poprawia trwa-
fo$¢, smak oraz zapach owocoéw. Pozyteczne mikroorganizmy zwigkszajg tez ich
odpornos¢ na susze. Zdaniem Dylewskiego [2009a], w uprawie kapusty aktywne
kultury mikroorganizmow pozwalajg wyeliminowaé stosowanie zabiegow grzy-



EFEKTYWNE MIKROORGANIZMY W ROLNICTWIE I PRZETWORSTWIE SPOZYWCZYM 57

bobdjczych, zmniejszy¢ nawozenie mineralne nawet o 35-40% oraz zwigkszy¢
plon handlowy o okoto 15-20%. Z kolei w opinii Huka [2009] warzywa przezna-
czone do chlodni lepiej si¢ przechowuja, co wiaze si¢ z nizszymi stratami. Efek-
tem dziatania mikroorganizmow jest lepsza kondycja roslin, zmniejszenie ilosci
szkodnikéw oraz uruchamianie nawozow uwstecznionych.

Rosnacy popyt na calym $wiecie na produkty z gospodarstw ekologicznych,
a zwlaszcza biodynamicznych, wywotalo potrzebg badan naukowych majacych
na celu wieloaspektowa weryfikacje naukowa wpltywu preparatow biodyna-
micznych na jako$¢ surowca roslinnego. Istnieje jednak bardzo niewiele danych
w literaturze opisujacych dziatanie preparatow biodynamicznych na cechy jako-
$ciowe ptodow rolnych, a ich wptyw na cechy jako$ciowe plonu jest niejedno-
znacznie oceniany [Wojdyta 1997, Boligtowa 2005, Kotodziejczyk 2014a,b].

W opinii wielu autoréw [Janas 2009, Szembowski i Denysiuk 2009,Dziamba
i Dziamba 2010, Zarzecka i Gugata 2013, Kosicka i in. 2015, Szewczuk 2016,
Pszczotkowski i Sawicka 2018b] biopreparaty EM mozna kompleksowo wyko-
rzystywa¢ w uprawie roslin do szczepienia gleby przed siewem czy sadzeniem
ro$lin, do zaprawiania nasion, bulw, klaczy, moczenia sadzonek, w uprawach
poplonowych, w formie opryskiwania na $ciernisko przed przyoraniem oraz
w formie opryskiwania bezposrednio na rosliny. Duze sukcesy obserwuje si¢ tez
w wykorzystaniu EM do przygotowania wysokiej klasy nawozow, kompostow
oraz wyciagow z roslin jako silnych odzywek [Huk 2009, Dziamba i Dziamba
2010, Matuszynska i in. 2012]. Aplikowanie biopreparatu EM na polu przed
siewem czy sadzeniem pozwala wzbogaci¢ gleb¢ w niezbedne mikroorganizmy
[Janas i Grzesik 2006, Faltyn i Miszkieto 2008, Janas 2009, Zarzycka i Gugata
2013, Kotodziejczyk 2014a, b].

Korzys$ci w produkeji zwierzecej

Wedtug Higa [1994] w 1 cm? EM-Farming™ znajduje si¢ ok. miliarda mi-
kroorganizmow, ktore polepszaja dobrostan zwierzat hodowlanych w zamknig-
tych obiektach [Gacka i Kolbusz 2009, Faturrahman i in. 2015]. Fizjologiczna
funkcja uktadu trawiennego u zwierzat roslinozernych zalezy od mikrobiolo-
gicznych czynnosci w przewodzie zotadkowo-jelitowym. Zastosowanie prepara-
tow EM-Farming™ w chowie trzody chlewnej przez podanie do picia prosie-
tom wody zawierajacej efektywne mikroorganizmy wpltywa bowiem na po-
praweg procesOéw trawiennych, a tym samym na lepsze wykorzystanie paszy.
W przypadku cielgt stosowanie efektywnych mikroorganizméw znacznie
usprawnia proces trawienia, poprawia stan zdrowotny zwierzat oraz powoduje
szybszy przyrost masy ciala zwierzat. Preparaty zawierajgce EM polepszaja
kondycje fizyczng oraz funkcje fizjologiczne bydta, eliminujg wystgpowanie
grzybic, ograniczajg pojawianie si¢ biegunki, powodujg spadek aktywnosci
chor6éb droég oddechowych, a takze likwiduja odor oraz redukuja populacje
insektow w budynkach inwentarskich [Gacka i Kolbusz 2009]. Ograniczeniu
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ulega rowniez wystgpowanie stanéw zapalnych u zwierzat. Stosowanie prepa-
ratu EM-Farming™ na uzytki zielone, zdaniem Widuch [2009], znacznie obni-
za podatno$¢ na niedobdér wody na tych terenach, a tym samym ogranicza
ujemne efekty suszy.

Preparaty EM stosowane sg tez hodowli zwierzat, jako dodatek do pasz
i wody pitnej, higienizacji chlewni oraz usuwania przykrego zapachu, do pro-
dukcji pelnowarto$ciowego, naturalnego nawozu oraz do produkcji kiszonek
[Gacka 2009b, Faturrahman i in. 2015].

Stosowanie EM-Farming™ w budynkach inwentarskich, szczegdlnie starego
typu, gdzie jest staba wentylacja oraz jest duze zaggszczenie zwierzat, posrednio
stabilizuje ich procesy zyciowe (ruch, oddychanie, reakcja na bodzce, wzrost,
wydalanie, rozmnazanie i odzywianie), poprzez poprawe warunkow sanitarnych
(zapewnienie dobrostanu zwierzat; poprawe statusu zdrowotnego stada zwierzat,
stworzenie odpowiednich warunkow zoohigienicznych w pomieszczeniach in-
wentarskich, wyeliminowanie zagrozen zwigzanych z niebezpiecznymi $rodka-
mi zywienia zwierzat). Za pomoca efektywnych mikroorganizméw zawartych
w EM-Farming™ mozna ograniczy¢ do minimum nadmierne st¢zenie ucigzli-
wych gazow badz skutecznie wyeliminowaé wystepujace w budynkach inwen-
tarskich niedogodnosci wptywajace na dyskomfort zwierzat. Preparaty zawiera-
jace efektywne mikroorganizmy mozna rowniez stosowaé w przypadku chordb
skory, a takze zranien i otar¢ u zwierzat [Dylewski 2009b, Fatunbi i Ncube
2009, Faturrahman i in. 2015].

Rola bakterii agarolitycznych, jako producentow egzogennej agarazy, znana
jest takze w zywieniu zwierzat [Fatunbi i Ncube 2009, Faturrahman i in. 2015].
Probionty moga skolonizowa¢ przewod zoladkowo-jelitowy. Liczba komorek
somatycznych hodowlanych, wyizolowanych z Haliotis asinina karmionej pro-
biotykiem przez 14 dni w ilosci 106—107 cfu/g materiatu [Alberts i in. 2002,
Faturrahman i in. 2015]. Aktywnos$¢ agaraz w przewodzie pokarmowym samicy
Haliotis asinina byla istotnie wyzsza niz karmionych probiotycznie, w poréw-
naniu z H. asinina karmionej bez Agaru, a zawarto$¢ energetyczna brutto okaza-
fa sie¢ nizsza niz H. asinina karmionej dieta suplementowana kulturg mieszana
szczepow alg Alg3.1-Abnl.2, ktéore wykazywaly istotnie wigksza szybkosé¢
wzrostu, w poréwnaniu z H. asinina, karmionej standardowg dietg w warunkach
laboratoryjnych. Tempo wzrostu zwierzat potraktowanych antybiotykiem byta
wyjatkowo staba, w poréwnaniu z H. asinina, w przypadku ktorej nie stosowano
diety uzupeinionej antybiotykami. Spotecznosci niektorych grup bakterii mor-
skich wytwarzaly zewnatrzkomérkowe enzymy agarazowe, ktére zdegradowaty
agar w agarooligosacharyd i galaktozg. Wprowadzenie bakterii do H. asinina
powinno zwigkszy¢ ,,pule” enzymow trawiennych i poprawi¢ strawno$¢ agaru,
ktora jest gtownym sktadnikiem paszy [Burd i in. 1998].

Gacka [2009b] podaje, ze u bydla mlecznego efektem stosowania EM jest
spadek ilosci komorek somatycznych ponizej 100 tys., widoczny spadek stanéw
zapalnych, co stwarza mozliwo$¢ wyeliminowania stosowania antybiotykow.
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Zdaniem Dylewskiego [2009b], aplikacja EM-Farming™ w budynkach inwen-
tarskich wywoluje fermentacje niskotemperaturowa, wypierajaca gnicie. W §ro-
dowisku zdominowanym przez pozyteczne mikroorganizmy nie sg wytwarzane
przykre zapachy i gazy oraz zwigzki utleniajagce. Drobnoustroje pozyteczne eli-
minujg proces gnicia i wstrzymuja wydzielanie gazow, takich jak: amoniak,
siarkowodor 1 merkaptany. Azot pozostaje zwigzany w gnojowce czy oborniku.
Efektywne mikroorganizmy ograniczaja badz eliminuja drobnoustroje chorobo-
tworcze (Salmonella, enterokoki, bakterie Escherichia coli), grzybice, co w kon-
sekwencji prowadzi do poprawy zdrowotno$ci stada zwierzat, m.in. poprzez
usprawnienie procesu trawienia, poprawe kondycji fizycznej, poprawe funkcji
fizjologicznych i zwigkszenie przyrostow masy ciala [Faturrahman i in. 2015].

Korzysci w przetwdrstwie rolno-spozywczym

Z uwagi na niekorzystny wplyw nadmiernej chemizacji na jakos$¢ surowca,
szuka si¢ alternatywnych rozwigzan rowniez w przetworstwie rolno-
-spozywczym [Kolasa-Wiecek 2010, Vaitkeviciené 2016]. W opinii Szembow-
skiego [2009], zastosowanie biotechnologii EM-Farming™ w produkcji i prze-
tworstwie rolno-spozywczym zapewnia podniesienie standardéw, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu ucigzliwo$ci pracy, co w ostatecznosci prowadzi do
znaczacego obnizenia kosztow produkcji rolniczej. Czg$¢ z nich wykorzysty-
wana jest w przemysle oraz w gospodarstwach domowych. Przyktadem moga
by¢ drozdze, stosowane do produkcji alkoholu (wina, piwa) i wypieku chleba.
Inne znane cztowiekowi mikroorganizmy, to bakterie kwasu mlekowego, uzy-
wane w przetworstwie mlecznym do wyrobu m.in. serow, a takze bakterie
kwasu octowego stuzace do produkcji octu [Mrugalska i Swierk 2012]. Oprocz
mikroorganizmow, stosuje si¢ rowniez enzymy produkowane przez drobnou-
stroje, m.in. pektynazy, stuzace do klarowania sokow owocowych czy protei-
naz [Kolasa-Wigcek 2010, Vaitkeviciené 2016].

Podsumowanie

Spoteczenstwo dazy do poprawy $rodowiska i przywrocenia naturalnej row-
nowagi. Wszystkie dzialania podjete w tym kierunku, a takze wyznaczone cele,
moga by¢ tatwiejsze do wdrozenia za pomoca efektywnych mikroorganizmow.
W rolnictwie i ogrodnictwie sluzg one do zaprawiania nasion /sadzonek przed
sadzeniem roslin, do opryskiwania upraw, co zwieksza plony; do poprawy jako-
$ci i trwatosci owocoéw 1 warzyw, do eliminowania §rodkoéw ochrony roslin
przeciwko patogenom i chorobom; do zwalczania szkodnikow upraw; poprawy
jako$ci przechowywanych surowcow roslinnych w chlodniach i magazynach;
eliminowania zrodet infekcji w glebie. Preparaty mikrobiologiczne majg obecnie
szerokie zastosowanie, wykraczajace poza obszar rolnictwa. W ochronie $rodo-
wiska EM przeciwdzialajg zjawiskom epidemiologicznym (uzywanie EM po
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zatruciu gleby, po powodzi, tsunami). W wyniku zastosowania technologii EM
mozna prowadzi¢ wydajny recykling odpadow, a takze efektywnie oczyszczaé
wode i $cieki. Stosowane s3 w kompostowaniu odpadéw spozywczych, na skta-
dowiskach, w matych domowych oczyszczalniach $ciekdw; do czyszczenie
szamba, eliminujg zanieczyszczenia $Srodowiska glebowego pestycydami po-
przez ich rozktad i dejonizacj¢ jondéw metali ciezkich, sluzg do rewitalizacji
rzek, jezior i stawow, a takze stosowane sa w przetwarzaniu obornika w cenny
nawoz, thumig nieprzyjemne zapachy zwigzane z produkcja zwierzgcg. Zastoso-
wanie biotechnologii EM-FarmingTM w przetworstwie rolnym zapewnia wyz-
sze standardy, jednocze$nie zmniejszajac ucigzliwo$¢ pracy, co prowadzi do
znacznego obnizenia kosztow produkcji. Kultury EM posiadaja wysoki potencjat
antyoksydacyjny. Shuzg w przetworstwie spozywczym m.in. do produkcji pekty-
naz, uzywanych do klarowania sokéw owocowych lub proteinaz, do produkcji
alkoholu, w przetwarzaniu mleka.
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EFEKTYWNE MIKROORGANIZMY W ROLNICTWIE I PRZETWORSTWIE SPOZYWCZYM

Streszczenie. Spoteczenstwo dazy do poprawy stanu $rodowiska i przywrocenia jego naturalnej
rownowagi. Wszystkie dziatania podejmowane w tym kierunku moga by¢ tatwiejsze do wdrozenia
przy uzyciu efektywnych mikroorganizméw (EM). Mozna je stosowaé w rolnictwie,
przetworstwie spozywczym, ochronie gleby, ochronie $rodowiska i produkcji zwierzgcej.
W rolnictwie skuteczne organizmy mozna wykorzysta¢ miedzy innymi do opryskiwania roslin
iich nawadniania, bez wptywu na zdrowie ludzi, roslin i zwierzat; do szczepienia sadzonek ro$lin
przed sadzeniem, w celu zmniejszenia lub wyeliminowania $rodkoéw ochrony roslin przed
patogenami i chorobami; do zwalczania szkodnikéw upraw, w celu uzupehienia dziatania innych
srodkéw ograniczajacych obecnosci szkodnikdéw; podczas przechowywania surowcoOw roslinnych
w chtodniach i magazynach w celu poprawy jako$ci i trwatosci owocoOw 1 warzyw; w celu
zwigkszenia aktywnosci biologicznej gleby; do poprawy kontroli szkodnikow owadzich.

Stowa kluczowe: biotechnologia, efektywne mikroorganizmy, rolnictwo, ochrona $rodowiska,
przetwarzanie sktadnikow odzywczych

EFFECTIVE MICROORGANISMS IN AGRICULTURE AND FOOD PROCESSING

Summary. Society strives to improve the environment and restore its natural balance. All actions
undertaken in this direction can be easier to implement using effective microorganisms (EM).
They can be used in agriculture, food processing, soil protection, environmental protection and
animal production. In agriculture, effective organisms can be used, among others, for: spraying
plants and watering them, without affecting the health of humans, plants and animals; for grafting
new plants before planting, in order to reduce or eliminate plant protection products against
pathogens and diseases; for the control of crop pests, to supplement the action of other measures
aimed at reducing the presence of pests; during storage of plant raw materials in cold stores and
warehouses to improve the quality and durability of fruit and vegetables; to increase soil biological
activity; for improving the control of insect pests.

Key words: agriculture, biotechnology, effective microorganisms, environmental protection, food
processing



Mikotaj Kostryco!, Mirostawa Chwil?

BIOAKTYWNE ZWIAZKI,I LECZNICZE DZIALANIE LISCI
MALINY WLASCIWEJ (Rubus idaeus L.)

Wstep

Malina wtasciwa (Rubus idaeus L.) jest szeroko rozpowszechniona w Euro-
pie, Azji i Ameryce. Gatunek ten pochodzi z Azji Mniejszej [Alice i Cambell
1999]. Juz w czasach starozytnych byly spozywane owoce maliny wlasciwej
[Roach 1985, Dubeny 1996]. Od wiekow w wielu krajach ekstrakty z roznych
organOW R. idaeus byly tradycyjnie uzywane w medycynie ludowej m.in.
w leczeniu przezigbienia, standw zapalnych ran, dysfunkcji oczu, zaburzen po-
karmowych i jako $rodek §ciagajacy oraz ulatwiajacy pordd [Rojas-Vera i in.
2002, Patel i in. 2004, Ferlemi i Lamari 2016]. Bioaktywne zwiazki o znaczeniu
farmakologicznym pozyskuje sie z kilku surowcow R. ideaus: lisci (Rubi idaei
folium), owocow (Rubu idaei fructus) 1 nasion (Rubu idaei semen) w celach:
leczniczych, kosmetycznych i spozywczych oraz nowych, nietoksycznych, opta-
calnych i przyjaznych dla $rodowiska nanotechnologiach [Tamas i in. 2005,
Pradeepa i in. 2014]. Udokumentowano, ze zielone nanoczastki z uzyciem eks-
traktu z lisci R. idaeus dziataja przeciwbakteryjnie w stosunku do Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus 1 Escherichia coli [Pradeepa i in. 2014].
Celem pracy byto wskazanie substancji biologicznie czynnych i ich dzialania na
podstawie przegladu wybranej najnowszej literatury naukowe;.

Substancje biologicznie czynne

W ekstrakcie lisci roslin R. idaeus wystepujacych w réznych miejscach Li-
twy ogdlna zawarto$¢ zwigzkow fenolowych wahata sie 0,3-12,0 mg GA g
[Venskutonis i in. 2007]. W roztworze tym zidentyfikowano: glukuronid kwer-
cetyny, 3-O-glukozyd kwercetyny i glukozylramnozyd kwercetyny (rutyne)

! Katedra Botaniki i Fizjologii Ro$lin, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
2 Katedra Botaniki i Fizjologii Ro$lin, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, e-mail: mirosla-
wa.chwil@up.lublin.pl
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[Venskutonis i in. 2007, Dvaranauskaite i in. 2008]. Z kolei zawarto$¢ fenoli
w li$ciach tego gatunku dziko rosnacego w centralnym regionie Batkanow mie-
$cita si¢ w przedziale 59,7-96,8 mg GA g [Veljkovic i Djordjevic 2019].

Zawarto$¢ garbnikow 1 antocyjanow w liSciach réznych odmian R. idaeus
wynosita odpowiednio 1,3 mg mL™' i 9 mg mL ! [Veljkovic i Djordjevic 2019].
W innych badaniach procentowy udziat garbnikow i kwasoéw fenylokarboksylo-
wych w ekstrakcie lisci maliny zwyczajnej wynosit odpowiednio 2,3-13,2%
1 1,13% [Gudej i Tomczyk 2004, Cobzac i in. 2005, Costea i in. 2016]. Zawar-
to$¢ kwasu p-kumarowego i kwasu ferulowego wynosita odpowiednio 17,6%
14,9%, z kolei kwas askorbinowy stanowit 4,4% [Costea i in. 2016].

Wsréd garbnikéw dominowat kwas elagowy i elagotaniny. Kwas elagowy
stanowit 2,1-4,32%. LiScie R. idaeus zawieraly wigkszg ilos¢ garbnikow niz
inne gatunki z rodzaju Rubus [Gudej i Tomczyk 2004]. Zawarto§¢ flawonoidow
w tym surowcu oscylowata w granicach 0,1-0,8% [Cobzac i in. 2005, Costea
iin. 2016]. W grupie tej zidentyfikowano 16 flawonoidéw w tym: 4 pochodne
kwercetyny, 2 pochodne luteoliny, 8 pochodnych kemferolu i 2 pochodne izo-
ramnetyny [Li i in. 2016]

Ogolne stezenie przeciwutleniaczy w ekstraktach wodnych lisci R. idaeus
w zaleznosci od proby wynosito powyzej 7,7%, 7,8% 1 11% AC. Wsrod nich do-
minowat kwas elagowy (10,8-19,7 mg/l), nastepnie epikatechina (1.5-3,9 mg/l),
procyjanidyna B1 (3,8 mg/l) i kwas galusowy (1,5-1,9 mg/l) [Buricova i in. 2011].
W miare starzenia si¢ lisci zmniejszala si¢ aktywnos$¢ antyoksydacyjna i catkowita
zawarto$¢ fenoli [Wang i Lin 2000].

W lisciach trzech popularnie uprawianych odmian R. idaeus ogdlna zawar-
tos¢ cukrow, thuszczow, blonnika pokarmowego wynosita odpowiednio: 6,2; 2,2
1 58%. Z kolei koncentracja karotenow i chlorofilu oscylowata w granicach
43-4,414-43 mg-g' f.w. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w ekstrahowanym
thuszczu wynosita 55%. Wsrod nich dominowal kwas palmitynowy (18,1%),
arachidonowy (9,2%), lignocerynowy (8,8%), stearynowy (5,1%) i mirystynowy
(2,2%) [Chwil i Kostryco 2018]. W lisciach wystepowaty witaminy (A, B kom-
pleks, C i E), makroelementy (Ca, Fe, Mg, P, K, Na) i mikroelementy (Cu, Mn,
Zn) oraz Se i V [Blumenthal i in. 1999, Gallaher i in. 2006, Antal i in. 2009,
2010]. A takze sterole (0.9%) (stigmasterol i B-sitosterol) [Rojas-Vera i in. 2002,
Patel i in. 2004, Costea i in. 2016]. Liscie R. idaeus sa stosowane w postaci her-
batek, mieszanek ziotowych, tabletek, mrozonych chipséow i kremoéw [Mellgren
2001]. Obecnie wzrasta zainteresowanie fitozwigzkami wielu gatunkow roslin
i wykorzystaniem ich w fitoterapii [Vera i in. 2006, Ghalayini i in. 2011].

Dzialanie

Wyciagi z lisci R. idaeus stanowig zrédto biologicznie czynnych zwigzkow
glownie polifenoli, flawonoidéw, antocyjandéw i witamin o wlasciwosciach an-
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tyoksydacyjnych [Wang i Lin 2000, Buricova i in. 2011, Costea i in. 2016,
Chwil i Kostryco 2018]. Surowiec Rubi idaei folium stosowany w diecie moze
uzupehié dzienne spozycie naturalnych przeciwutleniaczy wptywajacych korzyst-
nie na organizm [Durgo i in. 2012]. Wedlug Gido i in. [2012] stwierdzili, Ze proces
trawienia (in vitro) nie wptywa na wilasciwosci zwigzkéw przeciwutleniajacych.
Kreander i in. [2006] podaja, ze spozycie tego surowca ma wptyw na wchtanianie
réwnoczesnie przyjmowanych lekéw (in vivo). Grupa polifenoli wykazuje wihasci-
wosci przeciwplytkowe, przeciwzapalne 1 przeciwzakrzepowe ztego wzgledu
okreslana jest jako naturalne leki kardioprotekcyjne. Zwiazki te korzystnie wpltywa-
ja na agregacje ptytek krwi, prawdopodobnie poprzez modulacje stanu utlenienia
zaleznego od aktywnosci oksydacyjnej neutrofili [Dudzinska i in. 2016].

W badaniach (in vitro) stwierdzono rozkurczajace dziatanie metanolowego
ekstraktu z lici R. idaeus na migénie ukladu pokarmowego $§winki morskiej
[Rojas-Vera i in. 2002]. W roztworze tym gtéwnie zwiazki triterpenowe (olean-
18-ene-1f, 20, 3a-triol) dziataty rozkurczajaco na migsnie gladkie tych zwierzat
[Veraiin. 2006, Patel i in. 2007].

Od dawna kobiety w ciazy w wielu krajach Europy i Ameryki Potnocnej
oraz w Chinach stosujg Rubi idaei folium jako $rodek utatwiajacy porod [West-
fall 2001, Simpson i in. 2001]. W doniesieniach literaturowych istnieje poglad,
ze spozywanie preparatéw z lisci maliny zwyczajnej utatwia proces porodu m.in.
zwicksza site skurczow porodowych [Mills 1989, McFarlin i in. 1999, Hoffman
1990]. Po spozyciu tego surowca nie odnotowano dziatan niepozadanych u mat-
ki i dziecka [Parsons i in. 1999, Simpson i in. 2001]. Inni autorzy twierdza, ze
liScie R. idaeus stosowane przez pacjentki nie skracaja pierwszego okresu poro-
du, natomiast drugi okres byt nieznacznie krétszy (okoto 10 min) [Simpson i in.
2001, Dante i in. 2013]. Johnson i in. [2009] podaja, ze stosowanie li§ci malin
w czasie cigzy byto zwigzane ze zwickszong dtugoscia czasu cigzy. Stosowanie
tego surowca w okresie cigzy moze mie¢ dlugoterminowe konsekwencije dla
zdrowia dziecka 1 budzi¢ obawy o bezpieczenstwo. Wedtug Olson i DeGolier
[2016], liscie maliny zwyczajnej sa tradycyjnie stosowane jako ziotowy $rodek
o dziataniu uterotonicznym, jednak nie odnosi si¢ do wzglednej skutecznos$ci
w procesie porodu.

W badaniach fitozwiazkow o dziataniu antynowotworowym, ekstrakt z li§ci
R. idaeus wykazal wysoka aktywnos¢ cytotoksyczng w stosunku do linii komo-
rek biataczki HL60 [Skupien i in. 2006]. Roztwér ten wptywat takze na prolife-
racje i apoptoze komorek nowotworu krtani (HEp2) i gruczolaka jelita [Durgo
iin. 2012]. Zawarte w ekstrakcie lisci R. idaeus ellagitanniny (sanguiin H-6,
SH-6 i lambertianina C) dzialaly geno- i cytotoksyczne na linie komorkowe
gruczolakoraka okreznicy Caco-2. Indukowaly uszkodzenie DNA w zakresie
7,3-56,8%, powodowaly dwuniciowe pekniecie i utlenianie zasad DNA oraz
apoptozg komorek Caco-2 [Nowak i in. 2017]. Ekstrakty z liSci dziataty prze-
ciwnowotworowo w stosunku do linii komorek ludzkiego raka jelita grubego
HCT-116 [Veljkovic i Djordjevic 2019]. Uwzgledniajac chemoprewencyjng
aktywnos$¢ elagotanin, zwigzki te w odpowiednich surowcach moga by¢ stoso-
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wane jako naturalny dodatek do zywnosci w celu zwigkszenia korzysci zdro-
wotnych [Ismail i in. 2016, Nowak i in. 2017]. Naturalnym polifenolem jest
kwas elagowy o wilasciwosciach przeciwzapalnych, przeciwproliferacyjnych,
przeciwangiogennych, przeciwnowotworowych i przeciwutleniajacych, stoso-
wany w farmakologii, przemys$le spozywczym i kosmetycznym oraz medycynie
[Kilic i in. 2014].

Ekstrakt z lisci R. idaeus rozpuszczalny w tluszczach jest wykorzystywany
w kosmetykach do pielegnacji skor: jako sktadnik nawilzajacy w balsamach do
twarzy 1 ciata oraz w kremach przeciwzmarszczkowych [Tito i in. 2015]. Roz-
twor ten zawiera gtowne grupy fenoli, m.in. flawonole i kwasy fenolowe, dziata
antyoksydacyjnie i przeciwdrobnoustrojowo wobec Gram-dodatnich i Gram-
ujemnych szczepow, w stosunku do Escherichia coli (ATCC 8739), a takze
drozdzy [Milenkovic-Andjelkovic i in. 2016, Veljkovic i Djordjevic 2019].

Podsumowanie

Liscie R. ideaus stanowig zrodlo bioaktywnych zwiazkéw, m.in. antocyja-
néw, flawonoidow, garbnikow, kwasow fenolowych, kwaséw tluszczowych
i polifenoli o znaczeniu farmakologicznym. Substancje te dzialaja antyoksyda-
cyjnie, antyproliferacyjnie, przeciwzapalnie, przeciwzakrzepowo, regeneracyjnie
na skorg oraz antybakteryjnie w stosunku do Pseudomonas aeruginosa, Staphy-
lococcus aureus 1 Escherichia coli. Wykazuja takze aktywnos$¢ cytotoksyczna
w stosunku do linii komorek: biataczki HL60, nowotworu krtani (HEp2), gru-
czolakoraka okreznicy Caco-2 i raka jelita grubego HCT-116. Rubi idaei folium
moze stanowi¢ funkcjonalny sktadnik zywnosci lub suplement diety. Wtasciwo-
$ci immunomodulujace, antyoksydacyjne, przeciwdrobnoustrojowe predysponu-
ja Rubi idaei folium do wykorzystania w fitoterapii oraz jako dodatek do produk-
tow spozywczych. Wybrane fitozwiazki lici R. idaeus moga by¢ wykorzystane
takze do oceny jakosci tego surowca lub w chemotaksonomii ro$lin z rodzaju
Rubus. Potrzebne sg dalsze badania eksperymentalne w celu wyjasnienia me-
chanizmow dziatania biologicznie czynnych substancji lisci R. idaeus, ich wia-
sciwosci funkcjonalnych i efektow farmakologicznych, a takze bezpieczenstwa
stosowania i1 skutecznos$ci dziatania tego surowca. Istotne roznice w skladzie
chemicznym ekstraktow lisci R. idaeus, stanowiagce np. sktadnik mieszanek zio-
lowych, wymagaja szczegotowego badania w zakresie standaryzacji.
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BIOAKTYWNE ZWIAZKI I LECZNICZE DZIALANIE LISCI MALINY WEASCIWE]
(Rubus idaeus L.)

Streszczenie. Ekstrakty z réznych organéw maliny wihasciwej (Rubus idaeus L.) od wiekow
w wielu krajach byty tradycyjnie uzywane w medycynie ludowej. Bioaktywne zwiazki o znacze-
niu farmakologicznym pozyskuje si¢ z kilku surowcéw tego gatunku: Rubi idaei folium, Rubu
idaei fructus, Rubu idaei semen. Liscie R. ideaus stanowig zrédto bioaktywnych zwigzkoéw, m.in.
antocyjanéw, flawonoidow, garbnikow, kwaséw fenolowych, kwaséw thuszczowych i polifenoli
oraz btonnika pokarmowego, barwnikow fotosyntetycznych, witamin i pierwiastkow odzywczych.
W niniejszej pracy, opierajac si¢ na danych literaturowych, przedstawiono najnowsze doniesienia
na temat substancji biologicznie czynnych w liSciach maliny wlasciwej i ich mozliwosci zastoso-
wania w fitoterapii. Substancje biologicznie czynne liSci R. idaeus m.in. dzialajg antoksydacyjnie,
antyproliferacyjnie, przeciwzapalnie, przeciwzakrzepowo, regeneracyjnie na skorg oraz antybakte-
ryjnie oraz cytotoksycznie w stosunku do linii komorek: biataczki HL60, nowotworu krtani
(HEp2), gruczolakoraka okreznicy Caco-2 i raka jelita grubego HCT-116.

Stowa kluczowe: substancje biologicznie czynne, fitoterapia, fitozwiazki, Rosaceae, Rubi idaei
folium

BIOACTIVE COMPOUNDS AND THERAPEUTIC ACTIVITY OF RASPBERRY (Rubus idaeus L.)
LEAVES

Summary. Extracts from various organs of raspberry (Rubus idaeus L.) have been traditionally
used in the folk medicine of many countries for centuries. Pharmacologically important bioactive
compounds are obtained from several raw materials of this species: Rubi idaei folium, Rubi idaei
fructus, and Rubi idaei semen. R. ideaus leaves are a source of bioactive compounds, e.g. anthocy-
anins, flavonoids, tannins, phenolic acids, fatty acids, polyphenols dietary fibre, photosynthetic
dyes, vitamins, and nutrients. The present study based on literature data compiles the latest reports
on biologically active substances contained in raspberry leaves and their application in phytothera-
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py. Biologically active substances in R. idaeus leaves have been found to exert antioxidant, anti-
proliferative, anti-inflammatory, antithrombotic, skin-regenerative, and antibacterial effects. They
also have cytotoxic activity against HL60 leukaemia, larynx cancer (HEp2), Caco-2 colon adeno-
carcinoma, and colon cancer HCT-116 cell lines.

Key words: biologically active substances, phytocompounds, phytotherapy, Rosaceae, Rubi idaei
folium



Paulina Terlecka', Paulina Iwaniuk?, Karol Terlecki?

RUTWICA LEKARSKA (Galega officinalis L.)
| JEJ WLASCIWOSCI HIPOGLIKEMIZUJACE

Wstep

Cukrzyca typu II jest choroba metaboliczng polegajaca na uposledzeniu wy-
dzielania insuliny u 0s6b z insulinoopornoscia. Skutkuje zaburzeniami gospo-
darki weglowodanowej w postaci hiperglikemii [Nasri i Rafieian-Kopaei 2014].
Jest to najczestsza (85-90%) postaé cukrzycy wystepujaca zazwyczaj u osob
z otyloscig brzuszng o matej aktywnosci fizycznej [Walicka i in. 2015, Walkie-
wicz i in. 2016]. Wczesne wykrycie stanow przedcukrzycowych (IGT, ang. im-
paired glucose tolerance — nieprawidlowa tolerancja glukozy i IFG, ang. impai-
red fasting glycaemia — nieprawidtowa glikemia na czczo) i cukrzycy zmniejsza
ryzyko rozwoju przewlektych powiktan: retinopatii, nefropatii, neuropatii cu-
krzycowej, zespotu stopy cukrzycowej i powiktan makroangiopatycznych [Wa-
licka i in. 2015].

Od wielu lat obserwuje si¢ wzrost zachorowalnos$ci na cukrzyce. W 2017 r.
ogolem na t¢ chorobe chorowato 425 miln ludzi na $wiecie. International Diabe-
tes Federation prognozuje, ze do 2045 r. liczba ta wzro$nie do 629 min. Cukrzy-
ca typu II stanowi przewazajaca czgs¢ i dotyczy az 90% wszystkich rozpoznan.
Niepokojacy wzrost liczby 0sob z cukrzyca spowodowat, ze choroba ta zostata
uznana za globalng epidemig [Briones i in. 2016].

W terapii cukrzycy niezmiernie istotne jest postgpowanie niefarmakologicz-
ne, polegajace na edukacji pacjentdow, zachgcaniu do aktywnosci fizycznej, pro-
wadzenia zdrowego stylu zycia z odpowiednio zbilansowang dieta, a takze re-
dukcji masy ciata u 0s6b z nadwagg lub otylych. Takie dziatania pozwalaja na
skuteczne kontrolowanie cukrzycy typu I, jednakze u wielu pacjentéw koniecz-
ne jest zastosowanie leczenia farmakologicznego. W cukrzycy typu II stosuje si¢
leki poprawiajace wrazliwo$¢ tkanek na insuline i zwigkszajace wychwyt obwo-
dowy glukozy, preparaty powodujace wzrost wydzielania insuliny (np. pochod-
ne sulfonylomocznika), a takze insuling. Z uwagi na mozliwe dzialania niepoza-
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dane zwigzane ze stosowaniem lekow przeciwcukrzycowych w ostatnich latach
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania zwigzkami aktywnymi pochodzenia natu-
ralnego 1 mozliwo$cia wykorzystania wtasciwosci fitoterapeutycznych odpo-
wiednich gatunkéw roslin w terapii wspomagajacej cukrzycy [Tripathi i Chandra
2009, Gnalicka i Jabtecka 2013].

Celem pracy bylo okreslenie korzystnego dzialania rutwicy lekarskiej (Ga-
lega officinalis L.) 1 jej whasciwosci przeciwcukrzycowych na podstawie prze-
gladu aktualnych oryginalnych publikacji naukowych.

Wystepowanie i charakterystyka morfologiczna

Rutwica lekarska (Galega officinalis L.) nalezy do rodziny bobowatych (Fa-
baceae). Gatunek ten w naturalnym $rodowisku wystgpuje na potudniu i potu-
dniowym wschodzie Europy, w Afryce Polnocnej i w Azji [Szweykowscy
2003]. Liczne odmiany tego gatunku uprawiane s w wielu krajach, rowniez
w Polsce, na cele lecznicze [Czerpak i Jabtonska-Trypuc 2008].

W Polsce w naturalnym $rodowisku rosnie na potudniu kraju, gléwnie na
mokrych takach, w poblizu rowéw, na przydrozach i na stanowiskach antropo-
genicznych [Rozanski i Wrobel 2017]. W miejscach tych rutwica lekarska jest
zwykle zawleczona [Rutkowski 2018]. Surowcem zielarskim jest ziele (Galegae
herba). Gorne czes$ci pedow zbierane sg w czasie rozkwitania kwiatow [Czerpak
i Jablonska-Trypu¢ 2008].

Pedy rutwicy lekarskiej dorastajg do 100 cm wysokosci. Wzniesione todygi
wyksztalcajg liScie nieparzystopierzaste, od 5 do 8 par lancetowatych listkow
o dtugosci do 4 cm, z duzymi, zaostrzonymi przylistkami. Mtode liscie byly
uzywane jako warzywo i dodawane do salatek [Podbielkowski i Sudnik-
Wojcikowska 2003]. Rutwica lekarska kwitnie w lipcu i sierpniu. Kwiaty o dtu-
gosci 1 cm majg dhugie szypulki i sa zebrane w wielokwiatowe grona, wyrasta-
jace z katow lisci. Zros$nigty pieciozabkowy kielich ma ksztalt dzwonkowaty.
Ptatki korony majg zabarwienie niebieskie, rzadko biale. Owocem jest strak
o dtugosci okoto 2—3 cm. Rutwica nalezy do roslin leczniczych, kosmetycznych,
jadalnych, trujacych i ozdobnych jako bylina rabatowa. W potudniowej Europie
jest uprawiana jako roslina pastewna. W Polsce gatunek ten jest objety ochrong
prawng [Podbielkowski i Sudnik-Wojcikowska 2003, Czerpak i Jabtonska-
Trypu¢ 2008, Rutkowski 2018].

Substancje biologicznie czynne

Rutwica lekarska jest od dawna wykorzystywana w Europie jako ro$lina
lecznicza, wspomagajaca leczenie cukrzycy. Galegae herba jest bogatym zro-
dlem pochodnych guanidyny: galeginy i hydroksy-4-galeginy. Zawiera takze
pochodne chinazoliny, garbniki, saponiny, alkaloidy, glikozydy flawonoidowe —
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galuteoliny, stachiozg, flawonoidy (luteoling, kwercetyne, kempferol, izoramne-
tyne), stachiozg, gorycze i sole mineralne (sole chromu) [Kohlmiinzer 2007,
Walkiewicz i in. 2016].

Zastosowanie rutwicy lekarskiej w medycynie

W medycynie ludowej rutwica lekarska byla stosowana jako $rodek pobudza-
jacy laktacje. Jej nazwa pochodzi od greckiego ,,galega”, co oznacza ,,stymulant
mleka” [Bailey 2017]. Wzmianki o wykorzystaniu rutwicy lekarskiej w leczeniu
objawow cukrzycy typu Il pochodzg ze $redniowiecza [Selby i in. 1997, Bailey
i Day 2004, Grzybowska i in. 2011]. W XVII w. stwierdzono wtasciwosci hipo-
glikemizujace rutwicy lekarskiej [Culpeper 1983]. Z kolei w 1772 r. John Hill
zwrocit uwage, ze gatunek ten z powodzeniem mozna stosowac¢ w leczeniu nie-
ktérych objawoéw cukrzycy, np. wzmozonego pragnienia i czestego oddawania
moczu [Hadden 2005, Bailey 2017].

Wyekstrahowana z rutwicy lekarskiej guanidyna ze wzgledu na swojg tok-
syczno$¢ nie znalazta zastosowania w lecznictwie, natomiast galegina byta sto-
sowana w leczeniu cukrzycy na poczatku XX w. [Bailey 2017]. Ekstrakty
z G. officinalis byty uzywane w leczeniu cukrzycy w latach 30. XX w. [Parturier
i Hugnot 1935, Bailey i Day 2004, Grzybowska i in. 2011]. Guanidyny dzieki
poznanym wiasciwosciom hipoglikemizujacycm staty si¢ prekursorem do synte-
zy jednej z najwazniejszych grup doustnych lekoéw przeciwcukrzycowych —
pochodnych biguanidow (metforminy) [Walkiewicz i in. 2016]. Biguanidyny
zostalty wyizolowane z rutwicy lekarskiej. W pierwszej potowie XX w. prowa-
dzono badania nad syntetycznymi pochodnymi guanidyny, jednakze dopiero
w roku 1957 Jean Sterne wykazat hipoglikemizujace dziatanie dimetylobiguani-
du (metforminy) [Grzybowska i in. 2011]. Uznano jg za stabiej dziatajacg niz
pozostale dwa biguanidy (fenformina, buformina), ktore zostaty jednak wycofa-
ne z obrotu, poniewaz ich stosowanie wigzato si¢ z duzym ryzykiem rozwoju
kwasicy mleczanowej. Metformina zostala zaakceptowana do ponownego obro-
tu w USA przez FDA (Food and Drug Administration) dopiero w roku 1995
[Bailey 2017]. Po 60 latach od odkrycia przeciwcukrzycowych wilasciwosci
metforminy stala si¢ ona jednym z najczesciej przepisywanych doustnych lekow
wsrod pacjentéw z cukrzycg na Swiecie.

Z innych wlasciwosci substancji aktywnych zawartych w Galega officinalis
wymienia si¢ dziatanie bakteriostatyczne, przeciwzapalne, aktywnos¢ przeciw-
wirusowa, przyspieszanie gojenia si¢ ran pooperacyjnych oraz wywieranie efek-
tu cytotoksycznego w stosunku do komorek raka piersi. W badaniach przepro-
wadzonych na myszach udowodniono, ze ekstrakt z ziela rutwicy lekarskiej miat
dziatanie hipoglikemizujace, a takze redukujgce mase ciata [Palit i in. 1999].
Wilasciwosci zmniejszajace stezenie glukozy we krwi Galega officinalis praw-
dopodobnie spowodowane sa przez poprawe insulinowrazliwos$ci, zwigkszenie
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obwodowego wychwytu glukozy, zwigkszenie transportu glukozy, hamowanie
glukoneogenezy 1 glikogenolizy watrobowej oraz zmniejszenie wchlaniania
glukozy w jelicie cienkim [Walkiewicz i in. 2016].

Metformina

Metformina jest lekiem z grupy pochodnych biguanidu, stanowiacym lecze-
nie pierwszego rzutu w terapii cukrzycy typu Il i szeroko stosowanym na calym
swiecie od ponad 50 lat [Vigneri i Goldfine 1987, Gnalicka i Jabtecka 2013,
Inzucchi i in 2015, Briones i in. 2016, Cui i Schroder 2016, Walkiewicz i in.
2016, Garber i in. 2017]. Lek ten stat si¢ najczgsciej przepisywanym Srodkiem
obnizajacym stgzenie glukozy we krwi na catym §wiecie [WHO 2015]. Metfor-
mina uwazana jest za lek o korzystnym profilu bezpieczenstwa. Z najczesciej
wystepujacych dzialan niepozadanych wymienia si¢ zaburzenia zotgdkowo-
jelitowe takie jak nudno$ci, wymioty, biegunka, dolegliwosci bolowe jamy
brzusznej lub utrate apetytu. Z tego wzgledu terapi¢ rozpoczyna si¢ zwykle od
mniejszych dawek, ktore nastepnie sa odpowiednio modyfikowane. Metformina
moze réwniez by¢ odpowiedzialna za wystepujacy rzadko, ale powazny stan
w postaci kwasicy mleczanowej (kwasica mleczanowa zwigzana z leczeniem
metforming, ang. MALA, Metformin-Associated Lactic Acidosis) [Lalau 1 in.
2017]. Jednakze, poréwnujac do buforminy lub fenforminy, kwasica mleczano-
wa w przypadku stosowania metforminy wystepowala rzadziej i zazwyczaj wia-
zala sie¢ z przyjmowaniem tego leku przez pacjentow z przewlekta lub ostra nie-
wydolnoscig nerek [Luft i in. 1978, Lalau 2010, Krdlik i in. 2018].

Metformina swoje dzialanie hipoglikemizujace wykazuje poprzez:

— poprawe insulinowrazliwosci, zwigkszenie aktywnosci AMPK (kinazy
biatkowej aktywowanej przez AMP) a2 w migé$niach szkieletowych i zwigksze-
nie obwodowego wychwytu glukozy [Musi i in. 2002],

— zwigkszenie transportu glukozy przez btong wszystkich typoéw transporte-
row glukozy (GLUTs) [Hamann i in. 1993, Ryder i in. 2000],

— wplyw na watrobowa produkcje glukozy (hamuje glukoneogeneze i gliko-
genolize watrobowa),

— zmniejszenie jelitowego wchtaniania glukozy [Wilcock i Bailey 1991].

Metformina w przeciwienstwie do pochodnych sulfonylomocznika i insuli-
ny, nie powoduje hipoglikemii, co wigcej obniza stezenie wolnych kwasoéw
thuszczowych (WKT) [Arner 2001] oraz u niektorych chorych wspomaga reduk-
cje masy ciala. Wyniki badania UKPDS (United Kingdom Prospective Diabetes
Study) opublikowane w 1998 r. dowodzg, ze u pacjentdéw chorych na cukrzyce
typu Il z nadwagg zanotowano mniegjsze przyrosty wagi i mniej epizodow hipo-
glikemii w poréwnaniu z grupa leczong pochodnymi sulfonylomocznika Iub
insuling [Grzybowska i in. 2011].
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U os06b z cukrzycg typu Il poddanych terapii metforming jest mniejsze ryzy-
ko rozwoju choréb nowotworowych w poréwnaniu z chorymi nieleczonymi
metforming. Na podstawie obserwacyjnego badania kohortowego potwierdzono
stusznos$¢ tej hipotezy i wykazano, ze pacjenci leczeni metforming charakteryzu-
ja sie mniejszym ryzykiem powstawania nowotworu w poréwnaniu z chorymi
na cukrzyce typu I, u ktorych nigdy nie stosowano metforminy [Evans i in.
2005, Libby i in. 2009]. Réwniez w badaniu ZODIAC-16 wykazano, ze pacjenci
z cukrzycg typu Il maja zwiekszone ryzyko zgonu z powodu nowotworu. Met-
formina wykazywata ochronne dziatanie i wiagzala si¢ ze zmniejszeniem umie-
ralnosci na raka w poréwnaniu z grupa kontrolng nieotrzymujaca tego leku
[Landman i in. 2010]. Ponadto metformina zmniejsza ryzyko rozwoju raka piersi
u kobiet z wspotistniejgcg cukrzyca typu Il [Bodmer i in. 2010].

Wykazano, ze nie tylko pacjenci z cukrzycg typu Il odnosza realne korzysci
z przyjmowania metforminy. Réwniez otyli chorzy na cukrzyce typu I (insulino-
zalezna) po wiaczeniu do terapii metforminy osiggali istotne statystycznie
zmniejszenie dobowego zapotrzebowania na insuling i poprawe wartosci hemo-
globiny glikowanej [Khan i in. 2006].

Podsumowanie

Potencjat terapeutyczny Galega officinalis L. znalazt potwierdzenie w wielu
badaniach naukowych, a takze w praktycznym zastosowaniu tej rosliny w medy-
cynie ludowej. Galegae herba jest bogatym zroédtem pochodnych guanidyny.
Dzigki wlasciwosciom hipoglikemizujacym zwiazki te staty si¢ prekursorem do
syntezy jednej z najwazniejszych grup doustnych lekow przeciwcukrzycowych —
pochodnych biguanidéw (metforminy). Liczne badania wykazaty skuteczno$¢
rutwicy lekarskiej w obnizaniu poziomu glukozy we krwi u 0soéb chorych na
cukrzyce typu I, a takze pozytywny wpltyw na redukcje¢ masy ciala. Z innych
wlasciwosci Galega officinalis wymienia si¢ jej dzialanie bakteriostatyczne,
przeciwzapalne, aktywno$¢ przeciwwirusowa, przyspieszanie gojenia si¢ ran
pooperacyjnych oraz dzialanie przeciwnowotworowe Odpowiednie preparaty
pochodzenia roslinnego moga stanowi¢ uzupehienie standardowej terapii cu-
krzycy typu IL.
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Streszczenie. Od wielu lat obserwuje si¢ wzrost zachorowalnosci na cukrzycg. W 2017 r. ogdtem
na t¢ chorobe chorowato 425 min ludzi na $§wiecie. Cukrzyca typu II jest to najczestsza postaé
cukrzycy. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania zwigzkami aktywnymi
pochodzenia naturalnego i mozliwoscia wykorzystania wlasciwosci fitoterapeutycznych
odpowiednich gatunkéw roslin w terapii wspomagajacej cukrzycy. Sposrod wielu gatunkow roslin
w literaturze udokumentowano przeciwcukrzycowe dziatanie Galega officinalis L. Liczne
odmiany tego gatunku uprawiane sg w wielu krajach, roéwniez w Polsce, na cele lecznicze, m.in.
wspomagajace leczenie cukrzycy. Galegae herba jest zrodtem guanidyny, prekursora do syntezy
jednej z najwazniejszych grup doustnych lekow przeciwcukrzycowych — pochodnych biguanidow
(metforminy). Metformina jest lekiem stosowanym na calym §wiecie od ponad 50 lat, najcz¢sciej
przepisywanym $rodkiem obnizajacym stezenie glukozy we krwi o korzystnym profilu
bezpieczenstwa. U osob z cukrzyca typu II poddanych terapii metforming jest mniejsze ryzyko
rozwoju choréb nowotworowych w poréwnaniu z chorymi nieleczonymi metformina.

Stowa kluczowe: cukrzyca, Fabaceae, fitoterapia, fitozwigzki

MEDICAL RUTWORT (Galega officinalis L.) AND ITS HYPOGLYCEMIC PROPERTIES

Summary. An increase in the incidence of diabetes has been observed for many years. In 2017,
425 million people suffered from the disease worldwide. Type 1I diabetes is the most common
form of the disease. In recent years, there has been a growing interest in active compounds of
natural origin and the possibility of application of plant species with phytotherapeutic properties in
adjuvant therapy of diabetes. Galega officinalis L. is one of the plants with antidiabetic activity
documented in the literature. Many varieties of this species are cultivated in many countries, also
in Poland, for application thereof in adjuvant treatment of diabetes Galegae herba is a source of
guanidine, i.e. a precursor of the synthesis of one of the most important oral antidiabetic drugs —
a biguanide derivative metformin. Metformin has been used worldwide — for over 50 years; it is
a most frequently prescribed agent with a high safety profile. Metformin therapy is associated
with a lower risk of development of cancer diseases, compared to type I1 diabetes patients with
who are not treated with metformin.

Key words: diabetes, Fabaceae, phytochemicals, phytotherapy
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KSANTOHUMOL - PRZECIWNOWOTWOROWY
PRENYLOFLAWONOID ZAWARTY
W CHMIELU ZWYCZAINYM (Humulus lupulus L.)

Wstep

Jednym z najwigkszych probleméw spoteczenstwa jest stale rosngcy odsetek
nowotworéw. W Polsce liczba zachorowan i umieralno§¢ na nowotwory zto$li-
we w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat zwiekszyla si¢ ponad dwukrotnie.
W 2013 r. odnotowano ponad 156 000 zachorowan i 94 000 zgonéw z tego po-
wodu. Wsrdd najczestszych nowotworéow u mezczyzn znajduje sie rak pluca,
rak gruczotu krokowego i rak jelita grubego, natomiast u kobiet — rak piersi,
rak jelita grubego i rak ptuca. Nowotwory ztosliwe stanowig drugg przyczyne
zgonéw w Polsce. Gtdwng nowotworowa przyczyna zgondw zaré6wno u mez-
czyzn, jak i kobiet jest rak pluca [Tuchowska i in. 2013, Didkowska i Wojcie-
chowska 2019].

Jedna z podstawowych metod leczenia nowotworéw stanowi chemioterapia.
Skala problemu sktania do poszukiwania nowych substancji, mogacych spetniac¢
role chemioterapeutykéw. Jedng z nich jest nalezacy do prenyloflawonoidow
ksantohumol, wystepujacy w chmielu zwyczajnym.

Charakterystyka morfologiczna

Chmiel zwyczajny (Humulus lupulus ) jest wieloletnig byling z rodziny ko-
nopiowatych (Cannabacaceae). Naturalnie wystepuje w lasach li§ciastych i za-
roslach, gtdéwnie w Europie. Uprawiany jest na szerokg skale w celach przemy-
stowych. Lodyga chmielu zwyczajnego osigga wysoko$¢ do 8 m w stanie dzi-
kim, w uprawach do 12 m. Liscie wystepuja w postaci 2—3-klapowej o zabko-
wanym brzegu. Charakterystyczny wyglad roslinie nadaja kwiaty zenskie, bez
okwiatu, zebrane w kwiatostany przypominajgce szyszki [Strzelecka i Kowalski
2000, Nowak 2012].
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Substancje biologicznie czynne chmielu zwyczajnego

Do gtéwnych surowcow pozyskiwanych z chmielu zwyczajnego i wykorzy-
stywanych w lecznictwie naleza olejek lotny oraz zywica. Sktad olejku jest
zmienny 1 zalezny od pochodzenia rosliny. Olejki eteryczne w szyszkach chmie-
lu stanowig od 0,5% do 3% suchej masy. Dominujaca grupa olejkéw sg terpeno-
idy (90%): mircen, farnezen, humulen, beta-kariofilen oraz zwiazki siarki.
W sktad zywicy wchodza: gorzkie kwasy alfa (humulon) i beta (lupulon), ktore
stanowia od 5% do 20% suchej masy szyszek, prenylowane flawonoidy i garb-
niki [Strzelecka i Kowalski 2000, Zanoli i Zavatti 2008, Nowak 2012].

Prenyloflawonoidy zbudowane sa z poliketydowego szkieletu z podstawio-
nymi grupami prenylowymi i stanowig od 0,2% do 1,5% suchej masy szyszek
chmielowych. Do grupy tej naleza: ksantohumol, demetyloksantohumol oraz
ksantogalenol. Wérdd nich dominuje ksantohumol (0,1-1% suchej masy szyszek)
i stanowi 80-90% prenyloflawonoidow [Stevens i in. 1999, Wang i in. 2008].

Zastosowanie w lecznictwie

Chmiel zwyczajny w medycynie ludowej wykorzystywany byt od wiekow.
W $redniowieczu wierzono, ze posiada wlasciwosci zmniejszajace poped plcio-
wy, co przyczynilo si¢ do jego rozpowszechnienia wsrod duchowienstwa. Sto-
sowano go rowniez w zatruciach oraz chorobach pgcherza moczowego. Obecnie
w lecznictwie wykorzystywane sg szyszki chmielu (Lupuli strobili) oraz lupulina
— wysuszone 1 otarte z szyszek wloski gruczotowe [Strzelecka i Kowalski 2000].
Wyciag z szyszek obniza cis$nienie, pobudza wydzielanie sokow trawiennych
i zwigksza taknienie. Dzieki dziataniu leczniczemu w stanach lekowych czy zabu-
rzeniach snu zwigzki chmielu zwyczajnego wchodza w sklad tabletek nasennych
i uspokajajacych. Ponadto badania in vivo wykazaty dziatanie przeciwdrgawkowe
ekstraktu z szyszek chmielu [Strzelecka i Kowalski 2000, Nowak 2012]. Potwier-
dzono dziatanie tagodzace objawy menopauzy, zwlaszcza napady uczucia gorgca
[Heyerick i in. 2006]. Wyciag z chmielu posiada wiasciwosci przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe i antyoksydacyjne. Dzialanie to przypisuje
si¢ glownie ksantohumolowi. W ostatnich latach trwaja liczne badania nad aktyw-
noscia chemoprewencyjna tego flawonoidu [Mielczarek i in. 2010].

Wiasciwosci antyoksydacyjne

Produkcja reaktywnych form tlenu i azotu w organizmie jest kontrolowana
miedzy innymi przez kwas askorbinowy, witamine E 1 enzymy wewnatrzkomor-
kowe: peroksydaze glutationowa i dysmutaze ponadtlenkowa. Mechanizmy
antyoksydacyjne ulegaja jednakze zaburzeniom poprzez wptyw czynnikow ze-
wnetrznych [Evans 1 Halliwell 1999]. Ze wzgledu na negatywne dziatanie stresu
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oksydacyjnego na organizm stale poszukiwane sa nowe substancje o wlasciwo-
$ciach antyoksydacyjnych. Wsrdéd antyoksydantow pochodzenia roslinnego
znajdujg si¢ zwiazki zawarte w wyciagu z chmielu. Badania wykazaty wysoka
zdolno$¢ antyoksydacyjng ksantohumolu poprzez wygaszanie tlenu singletowe-
go odpowiedzialnego za starzenie si¢ skory oraz jej choroby, np. tradzik czy
atopowe zapalenie skory [Yamaguchi i in. 2009]. Rowniez w badaniach nad
wplywem wyciaggu z chmielu na leczenie tradziku pospolitego stwierdzono dzia-
fanie antyoksydacyjne ksantohumolu i lupulonéw [Weber i in. 2019]. Ponadto
wykazano, ze ksantohumol zapobiega utlenianiu lipoprotein o matej gestosci
(LDL — low-density lipoprotein), zapobiegajac tym samym miazdzycy [Evans
i Halliwell 1999, Miranda i in. 2000, Stevens i in. 2003].

Wiasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe i przeciwgrzybicze

Ze wzgledu na stale rosngca opornos$¢ organizméw chorobotworczych wo-
bec znanych antybiotykow wydaje si¢ zasadne poszukiwanie nowych lekow
i substancji wspomagajacych leczenie. W badaniach nad wptywem ekstraktow
chmielowych na tradzik pospolity wykazano silne dziatanie hamujace ksanto-
humolu i lupulonéw wobec pieciu najczgstszych szczepoéw bakterii powoduja-
cych tradzik: Propionibacterium acnes, Staphylococcus epidermidis, Staphylo-
coccus aureus, Kocuria rhizophila 1 Staphylococcus pyogenes [Yamaguchi i in.
2009]. Kolejne badania potwierdzily silng aktywnos$¢ hamujaca ksantohumolu
i lupulondw wobec Propionibacterium acnes 1 Staphylococcus aureus oraz ich
dzialanie przeciwzapalne poprzez zmniejszenie ekspresji interleukiny IL-6 [We-
ber i in. 2019]. Zaobserwowano takze dzialanie przeciwbakteryjne wobec Sta-
phylococcus spp., zarbwno wobec szczepéw wrazliwych na metycyline, jak
i metycylinoopornych. Ksantohumol i lupulon nie tylko obnizyty liczbe komo-
rek bakteryjnych uwolnionych z biofilmu, ale dodatkowo przenikaty do niego
iw wyzszych stezeniach redukowaty liczbe przezywajacych komorek baktery;j-
nych do zera [Bogdanova i in. 2018]. Ponadto wykazano aktywno$¢ przeciwbak-
teryjng wobec szczepow beztlenowych: Bacteroides fragilis, Clostridium per-
fringens 1 Clostridium difficile. Najsilniejsze dziatanie obserwowano w przypad-
ku ksantohumolu, ktérego minimalne stezenie hamujgce i minimalne stgzenie
bakteriobojcze bylo poréwnywalne do rutynowo stosowanych antybiotykow
[Cermak i in. 2017]. W innych badaniach udowodniono dzialanie przeciwbakte-
ryjne ksantohumolu wobec Staphylococcus aureus i Streptococcus mutans oraz
przeciwwirusowe w stosunku do wirusa biegunki bydta (BVD — bovine viral
diarrhea), wirusa opryszczki pospolitej typu 11 2 (HSV — Herpes simplex virus),
wirusa cytomegalii (CMV — cytomegalovirus) i ludzkiego wirusa niedoboru
odpornosci 1 (HIV-1 — human immunodeficiency virus-1). Prenyloflawonoid
wykazuje rowniez efekt przeciwgrzybiczy wobec Trichophyton spp., a takze
silnie hamuje replikacje Plasmodium falciparum, wywolujacego malari¢
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[Gerhduser 2005]. Dodatkowo w badaniach in vitro udowodniono wspotdziata-
nie ksantohumolu i lupulonéw z siarczanem polimyksyny B, tobramycyna i cy-
profloksacyna na wybrane bakterie Gram-dodatnie [Natarajan i in. 2008].

Wiasciwosci antynowotworowe

Ksantohumol wykazuje szeroki zakres dziatania, dziatajac zarowno w fazie
inicjacji, promocji, jak 1 progresji w procesie nowotworzenia. Gtéwnym mecha-
nizmem ochronnym ksantohumolu przed indukcja rozwoju nowotworu sg jego
wiasciwosci antyoksydacyjne. Prenyloflawonoid chroni przed uszkodzeniem
DNA przez reaktywne formy tlenu (ROS — reactive oxygen species) i jego dal-
szymi mutacjami. Z kolei w fazie promocji ksantohumol hamuje aktywnos$¢
cyklooksygenaz, zapobiegajac syntezie prostaglandyn. Ponadto poprzez hamo-
wanie indukowanej syntazy tlenku azotu (iNOS — inducible nitric oxide syntha-
se), powstrzymuje produkcje tlenku azotu. Oba mechanizmy chronia przed roz-
wojem stanu zapalnego i onkogenezy [Zhao i in. 2005, Gotabczak i Gendaszew-
ska-Darmach 2010]. Najwieksza role ksantohumol odgrywa na nieodwracalnym
etapie progresji nowotworu, podczas ktérego dochodzi do kolejnych zaburzen
molekularnych i zmian w kariotypie [Kordek 2013]. Dziatajac wielokierunkowo,
hamuje syntezg¢ DNA, blokuje cykl komorkowy, jak rowniez aktywuje apoptoze
[Gotabczak i Gendaszewska-Darmach 2010].

Nowotwory pluca stanowig okoto 13% wszystkich diagnozowanych nowo-
twordw na $wiecie. W Polsce wsrod nowotworow najczestszy pod wzgledem
liczby zachorowan i zgondw jest rak ptuca. W 2013 r. odnotowano ponad 21 000
zachorowan oraz 22 000 zgondéw. Dodatkowo wskazniki 5-letniego przezycia
wsérod pacjentdow szacuje si¢ na 13% [Didkowska 1 Wojciechowska 2019].
Z tego powodu stale poszukiwane sg nowe substancje, ktére mogltyby poprawic
wyniki leczenia. Badania nad ksantohumolem wykazaty jego aktywno$¢ antypro-
liferacyjng wobec linii komorek A549 i H1563 raka gruczotowego, przy czym
dziatanie to bylo znacznie silniejsze w stosunku do linii A549. Prenyloflawonoid
hamowat takze kinazy ERK 1/ 2 i p90RSK, co przyczynialo si¢ do dalszego za-
hamowania fosforylacji oraz aktywacji biatka CREB. W efekcie ksantohumol
powodowat zatrzymanie cyklu komorkowego w fazie G1 oraz indukowal apopto-
z¢ poprzez zwigkszong aktywnos¢ kaspazy-3 [Stawinska-Brych i in. 2016].

Wsrod czynnikow odpowiedzialnych za proces nowotworzenia znajduja si¢
réwniez hormony ptciowe. Odpowiadajg one za rozwo6j nowotwordw, m.in. raka
endometrium, raka sutka, raka prostaty i raka okreznicy [Makowski 1 in. 2007,
Mielczarek i1 in. 2010]. Badania wykazaly zdolno$¢ ksantohumolu oraz jego
metabolitow — izoksantohumolu i 8-prenylonaryngeniny do hamowania aroma-
tazy i tworzenia estrogenow. Zwiazki te zmniejszaly proliferacj¢ linii komoérko-
wej raka piersi Sk-Br-3 oraz indukowaty apoptozg [Monteiro i in. 2006, 2007].
Badania in vitro wykazaty zdolnos$¢ ksantohumolu do zatrzymania cyklu komor-
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kowego w fazie G0/ G1 oraz indukcj¢ apoptozy w liniach komérkowych MCF-7
i MDA-MB-231 raka sutka. Ponadto w modelu in vivo ksantohumol zmniejszat
aktywacje szlaku sygnatowego Notch [Sun i in. 2018]. W badaniach in vitro
zaobserwowano réwniez zalezng od dawki aktywno$¢ antyproliferacyjng ksan-
tohumolu w stosunku do linii komérkowych: raka sutka (MCF-7), raka okr¢zni-
cy (HT-29) i raka jajnika (A-2780) [Miranda i in. 1999]. Inne badania wykazaty
natomiast dziatanie antyproliferacyjne prenyloflawonoidow, gtéwnie ksantohu-
molu, w stosunku do linii komérkowych: SW-480, SW-620 i CaCo-2 raka jelita
grubego. Niemniej jednak dotaczenie ich do stosowanych w terapii raka chemio-
terapeutykow (5-fluorouracyl, oksaliplatyna i irinotekan) wykazato dziatanie
antagonistyczne wzgledem tych lekow [Ambroz i in. 2019]. Ponadto liczne ba-
dania potwierdzily dziatanie antyproliferacyjne ekstraktu z chmielu na linie ko-
moérkowe: HT-29, SW-489 i SW-620 raka jelita grubego [Hudcova i in. 2014,
Onder i in. 2016, Caban i in. 2018]. Efekt taki uzyskano réwniez wobec komo-
rek Hep3B raka watroby [Onder i in. 2016]. Udowodniono takze, ze prenylowa-
ne flawonoidy hamuja wzrost linii komorkowej PC-3 i DU145 raka prostaty,
przy czym ksantohumol wykazywal najwieksza aktywnos$¢ antyproliferacyjna
[Delmulle i in. 2006]. Wszystkie zwigzki indukowaty apoptoze bez aktywacji
kaspazy-3, ale jedynie w przypadku izoksantohumolu, 8-prenylnaringeniny i 6-
prenylnaringeniny prawdopodobnie dochodzito do autofagii [Delmulle i in.
2008]. Ponadto ksantohumol indukowat apoptozg i obnizat aktywacje NFkappaB
w komorkach BPH-1 [Colgate i in. 2007].

Wyciag z chmielu badany byt rowniez pod katem wlasciwosci przeciwno-
wotworowych w stosunku do osrodkowego uktadu nerwowego. W Polsce pier-
wotne nowotwory OUN stanowig okoto 2% wszystkich nowotwordéw ztos§liwych
u dorostych. W ciggu ostatnich 30 lat odnotowano blisko 2-krotny wzrost ich
wystepowania. Z kolei u dzieci nowotwory mozgu naleza do jednych z najczest-
szych, stanowiac okoto 20% [Kordek 2013, Didkowska i Wojciechowska 2019].
U o0s6b dorostych najczestszym nowotworem OUN jest wysoce inwazyjny
i trudny do wyleczenia glejak wielopostaciowy. Wysokie wskazniki $miertelno-
$ci sktaniaja do poszukiwania nowych substancji o dziataniu przeciwnowotwo-
rowym. W badaniach nad ksantohumolem wykazano, ze istotnie zmniejszat
proliferacje komorek poprzez hamowanie ekspresji STIM 1 [Ho i in. 2018].
Ponadto zmniejszal zywotnos¢ linii komorek T98G oraz indukowat ich apoptozg
[Festa i in. 2011]. Dodatkowo ksantohumol wykazat dziatanie antyproliferacyjne
wzgledem linii komorkowych: NGP, SH-SY-5Y i SK-N-AS neuroblastoma,
ktéry jest najczestszym guzem pochodzenia embrionalnego u dzieci [Kordek
2013, Engelsgjerd i in. 2019].

Podsumowanie

Rosnaca liczba przypadkéw zachorowan na nowotwory jest istotnym pro-
blemem, stanowigcym jedng z gtownych przyczyn zgondw na $wiecie. Nie zaw-
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sze wystarczajace leczenie sktania do poszukiwania nowych substancji, rowniez
pochodzenia ro$linnego, mogacych poprawi¢ skuteczno$¢ terapii przeciwnowo-
tworowych. Takie wilasciwosci posiada znany od wiekéw chmiel zwyczajny.
Zawarte w nim prenyloflawonoidy, gtownie ksantohumol, wykazuja dziatanie
antyoksydacyjne oraz antyproliferacyjne. Wyniki badan nad ksantohumolem sa
obiecujace i potwierdzajg jego skuteczno$¢ w nowotworach, m.in. raka ptuca,
raka piersi i jajnika, raka prostaty, raka jelita grubego i nowotworach OUN. Po-
nadto flawonoidy prenylowane wykazuja dzialanie przeciwbakteryjne, przeciw-
wirusowe oraz przeciwgrzybicze. Zasadna jest kontynuacja badan nad ksanto-
humolem w celu wlaczenia tej substancji jako leczenie wspomagajace w terapii
Nnowotworow.
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KSANTOHUMOL - PRZECIWNOWOTWOROWY PRENYLOFLAWONOID
ZAWARTY W CHMIELU ZWYCZAINYM (Humulus lupulus L.)

Streszczenie. Stale rosnacy odsetek zachorowan na nowotwory ztosliwe sktania do poszukiwania nowych
chemioterapeutykow, rowniez pochodzenia roslinnego. Wyciag z chmielu zwyczajnego (Humulus lupulus L.)
wykorzystywany byt w lecznictwie od wiekow. Posiada wtasciwosci obnizajace cisnienie tetnicze i pobudzaja-
ce wydzielanie sokow trawiennych. Skutecznie stosowany jest w preparatach o dziataniu nasennym i przeciw-
lgkowym. Cennym sktadnikiem wyciagu z chmielu zwyczajnego jest ksantohumol, ktéry nalezy do prenylo-
flawonoidéw. Posiada on wiasciwos$ci przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe i antyoksyda-
cyjne oraz wykazuje dziatanie chemoprewencyjne na wielu etapach nowotworzenia. Liczne badania potwier-
dzaja aktywnos¢ antyproliferacyjng ksantohumolu gléwnie w stosunku do komorek raka pluc, raka jelita

takich jak glejak wielopostaciowy czy neuroblastoma.

Stowa kluczowe: chemioterapeutyk, fitoterapia, rak

XANTOHUMOL — ANTICANCER PRENYLATED FLAWONOID
CONTAINED IN HOPS (Humulus lupulus L.)

Summary. Constantly growing percentage of malignant tumors contributes to research on new chemotherapeu-
tics, also of plant origin. The extract from hops (Humulus lupulus L.) has been used in medicine for centuries.
It has properties that lower blood pressure and stimulate the secretion of digestive juices. It is effectively used
in medicaments with hypnotic and anxiolytic effects. A valuable component of hops extract is xanthohumol,
which belongs to prenylflavonoids. It has antibacterial, antifungal, antiviral and antioxidant properties as well
as chemopreventive activity in carcinogenesis. Numerous studies confirm the antiproliferative activity of
xanthohumol mainly against to lung cancer, colon cancer, breast and ovarian cancer, prostate cancer, as well as
against central nervous system cancers such as glioblastoma multiforme or neuroblastoma.

Key words: cancer, chemotherapeutic agent, phytotherapy
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OCENA TOLERANCJI NA STRES SOLNY LINII
MIESZANCOWYCH Aegilops L. x Triticum aestivum L.

Wstep

Zasolenie jest jednym z najwazniejszych stresow abiotycznych ograniczaja-
cych produkcje rolng i gléwna przeszkoda w podniesieniu wydajnosci rolnictwa.
Nadmierne zasolenie srodowiska przyczynia si¢ do stresu zwigzanego z niskim
potencjatem wody otoczenia i trudno$ciami w jej pobieraniu przez rosline. Ro-
$liny bardziej tolerujace zasolenie moga by¢ bardziej odporne na susze, ktora
w ostatnich latach coraz czgéciej wystepuje w Polsce.

Reakcja roslin na stres solny jest dos¢ dobrze rozpoznana. Ekspresja genow
warunkujacych wzrost odpornosci jest mozliwa tylko w czasie pojawiajacego si¢
stresu osmotycznego i solnego. W jej wyniku moze nastapi¢ wzmozona synteza
osmoprotektantow 1 biatek stresowych, a czasem réwniez uruchomienie alterna-
tywnych dréog metabolicznych [Zhu 2002, Starck 2006, Nader 2012, Fahramand
2014]. Dodatkowy stres pochodzi ze szkodliwego dziatania nadmiaru jonéw Na*
w komorkach. Wypierajg one z bton jony Ca®*, powodujgc zmiany w ich prze-
puszczalno$ci 1 wyplyw jonow, zwlaszcza potasowych. Poza innymi skutkami,
nienormalny wzrost wartoéci stosunku Na*/K" wptywa niekorzystnie na aktyw-
no$¢ enzymow 1 hamuje synteze biatka [Munns i Tester 2003, Nader 2012].
Zasolenie jest szkodliwe dla wzrostu ro$lin, powodujac ograniczenia zywienio-
we poprzez zmniejszenie absorpcji przez korzenie N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe 1 Zn,
jonowa cytotoksyczno$¢ i stres osmotyczny, zmniejszenie transpiracji lisci,
a tym samym intensywnosci fotosyntezy [Martinez i Creda 1989, Dec i Kubicka
2005, Igbal i in. 2006, Tuna i in. 2007, Matuszak i in. 2009, Turan i in. 2010,
Nader 2012, Matuszak-Slamani i Brzostowicz 2015].

Pszenica jest $rednio tolerancyjna na zasolenie. Szansa na zmniejszenie strat
plonéw pszenicy spowodowanych zasoleniem i suszg jest hodowla odmian
0 wyzszej tolerancji na ten stres. Introgresja korzystnych gendéw z gatunkow Aegi-
lops do pszenicy jest mozliwa poprzez krzyzowanie i selekcje uzyskanych mieszan-
cow. Pokrewne gatunki z rodzaju Aegilops moga by¢ zrodlem wielu pozadanych
cech agronomicznych dla pszenicy, takich jak wysoka zawartos¢ biatka, Fe i Zn w
ziarnie [Rawat i in. 2009, Prazak i Molas 2017, Prazak i Krzepitko 2018], odpornos¢

! Instytut Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Ro$lin, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
e-mail: roman.prazak@up.lublin.pl
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na patogeny grzybowe i szkodniki [Chhuneja i in. 2008, Montes i in. 2008, Marais i
in. 2010, Kilian i in. 2011], tolerancyjnos¢ na susze, zasolenie, czy zakwaszenie

gleby [Shimishi i in., 1982, Farooq i in. 1992, Stefanowska i in. 1995].

Celem badan byta ocena tolerancji na zasolenie siewek linii mieszancowych

Aegilops kotschyi Boiss. 1 Aegilops variabilis Eig. z Triticum aestivum L.

Material i metody

Material badawczy stanowito 16 linii mieszahcowych pszenicy z Ae. kot-
schyi Boiss. i Ae. variabilis Eig. oraz ich komponenty rodzicielskie (tab. 1).
Analizowane formy pochodzity z kolekcji Instytutu Genetyki, Hodowli i Bio-
technologii Ro$lin Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Badania przepro-

wadzono w latach 2017-2018.

Tabela 1. Linie mieszancowe i ich formy rodzicielskie

Nr Formy Symbol
1 | Fi2-14" de. variabilis x Rusatka VR

2 | Fiz-14Rusatka x Ae. variabilis RV

3 Fi2-14 de. kotschyi x Rusatka KR

4 | Fiz-14Rusatka x Ae. kotschyi RK

5 | BCiFs-10(4e. kotschyi < Rusatka) x Begra KRB
6 | BCiFs-10(d4e. kotschyi x Rusatka) x Gama KRG
7 | BCiFs-10(4e. kotschyi x Rusatka) x Korweta KRKo
8 BCiFs-10 (4de. kotschyi x Rusalka) x Monopol KRMo
9 BCiFs-10 (4de. kotschyi x Rusalka) x Muza KRMu
10 | BCiFs-10(d4e. kotschyi x Rusatka) x Piko KRP
11 | BCiFs-10(4e. kotschyi x Rusatka) X Smuga KRS
12 | BCiFs-10(4e. kotschyi x Rusalka) x Turnia KRT
13 | BCiFs-10(de. kotschyi x Rusalka) x Zyta KRZ
14 | BC2F79[(de. kotschyi x Rusatka) x Begra] x Piko KRBP
15 | BC2F79[(de. kotschyi x Rusatka) x Begra] x Smuga KRBS
16 | BCoF79[(de. kotschyi x Rusatka) x Begra] x Turnia KRBT
17 | Triticum aestivum L. cv. Begra Begra
18 | T. aestivum L. cv. Gama Gama
19 | T. aestivum L. cv. Korweta Korweta
20 | T. aestivum L. cv. Monopol Monopol
21 | T. aestivum L. cv. Muza Muza
22 | T. aestivum L. cv. Piko Piko
23 | T. aestivum L. cv. Rusalka Rusatka
24 | T. aestivum L. cv. Smuga Smuga
25 | T. aestivum L. cv. Turnia Turnia
26 | T. aestivum L. cv. Zyta Zyta
27 | A. kotschyi Boiss. AK
28 | A. variabilis Eig. AV

*Pokolenie od ostatniego krzyzowania
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Odkazone ziarniaki kietkowano na bibule Whatmana nr 10, w szalkach Pe-
triego (10 ziarniakoéw na szalke) uzupetnionych woda destylowana z dodatkiem
chlorku sodu w stezeniu: 0 (kontrola) i 200 mM NaCl. Od momentu wysiewu do
5-dniowej siewki kultury prowadzono w termostacie, w ciemnosci, w temperatu-
rze 25°C. W kazdej kombinacji wysiano po 50 ziarniakoéw. Po 2 dniach okreslo-
no energi¢ kietkowania, a po 5 dniach zdolno$¢ kietkowania, maksymalng dtu-
g0$¢ korzeni i lisci siewek. Na podstawie pomiarow dtugosci lisci S-dniowych
siewek wyznaczono indeks tolerancji soli NaCl: It = (§rednia dhugo$¢ lisci trak-
towanych NaCl/$rednia dtugos$¢ lisci kontrolnych) x 100%.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji,
a istotnos¢ roznic zweryfikowano testem Tukeya przy o = 0,05.

Wyniki

Przeprowadzone badania wykazaly istotny wptyw wysokiego stezen chlorku
sodu (200 mM NaCl) na energi¢ i zdolno$¢ kietkowania 8 z 16 badanych linii
Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L. — VR, RV, KRMo,
KRP, KRS, KRZ, KRBP, KRBT i 3 odmian pszenicy — Korweta, Piko i Smuga.
W kontroli (bez dodatku soli NaCl) $rednia warto$¢ energii kietkowania linii
mieszancowych wahata si¢ od 75,4% dla KRS do 95,2% dla KRG, a $rednia
warto$¢ zdolnosci kietkowania — od 75,8% dla KR do 96,6% dla KRG. Przy
wysokim stezeniu chlorku sodu (200 mM NaCl) odnotowano ostabienie kietko-
wania linii mieszancowych i ich form rodzicielskich. Warto$¢ energii kietkowa-
nia linii mieszancowych miescita si¢ w granicach od 40,2% dla RV do 81,6%
dla RK, a zdolnosci kietkowania od 42,9% dla KRMo do 84,6% dla RK (tab. 2).
W kombinacjach z 200 mM NacCl najlepiej kietkowaly mieszance pszenicy z Ae.
kotschyi Boiss. — RK, KRB, KRG, KRKo, KRMu, KRT, pszenice Begra, Gama,
Monopol, Muza, Rusatka, Turnia i Zyta oraz gatunki dzikie Ae. kotschyi Boiss.
i Ae. variabilis Eig. (tab. 2).

Zaobserwowano negatywny wptyw stezenia 200 mM NaCl na dtugos¢ ko-
rzeni 1 lisci linii mieszancowych Ae. kotschyi Boiss. i Ae. variabilis Eig. z Triti-
cum aestivum L. i ich form rodzicielskich (tab. 2). Srednia dtugos¢ korzeni i lisci
siewek w tej kombinacjach byta istotnie mniejsza od $redniej dtugosci korzeni
ilisci siewek kontrolnych. W kombinacji 200 mM NaCl najdtuzsze korzenie
wytworzyta linia KRS (17,13 mm), pszenica Rusatka (18,75 mm) i gatunki Ae-
gilops sp. — Ae. kotschyi Boiss. (17,67 mm) i Ae. variabilis Eig. (20,09 mm).
Natomiast najkrdtsze korzenie miaty linia KRBP (6,35 mm) i pszenica Turnia
(5,89 mm). W kombinacji 200 mM NaCl najdtuzsze liscie odnotowano u linii
KRMu (17,67 mm), KRB (10,45 mm), KRBS (9,74 mm), u pszenic Monopol
(8,71 mm) i Rusatka (7,25 mm) oraz u Ae. kotschyi Boiss. (8,98 mm) i 4e. va-
riabilis Eig. (12,29 mm). Natomiast najkrotsze liScie w tej kombinacji miaty
linie KRMo (2,18 mm), KRZ (2,25 mm), RV (3,12 mm) oraz pszenica Korweta
(3,20 mm) (tab. 2).
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Tabela 2. Wptyw soli NaCl na kietkowanie i wzrost siewek linii mieszancowych Aegilops kotschyi
Boiss. i Aegilops variabilis Eig. z Triticum aestivum L. 1 form rodzicielskich

Energia Zdolnos¢ . . .
Nr Formy kielkovgania kietkowania D}ugo(rs;mk;) rzent D%uﬁ?jrcl)hsm
(%) (%)
NaCl (mM)

0 200 0 200 0 200 0 200
1 VR 82,4 55,6 85,6 65,2" 99,50 | 7,00 | 106,42 | 5,13"
2 RV 88,3 453" 95,4 46,5 93,91 7,10" | 71,59 | 3,12°
3 KR 75,5 56,9 75,8 63,4 50,17 | 9,12" | 68,17 | 538"
4 RK 90,4 81,6 92,8 84,6 115,82 | 829" | 93,08 | 4,05"
5 KRB 91,5 72,4 93,9 76,8 55,73 | 13,64" | 86,14 | 1045
6 KRG 95,2 74,6 96,6 753" 83,11 | 1026" | 79,77 | 4,95
7 KRKo 86,4 70,5 88,6 73,8 83,63 | 11,64" | 82,57 | 3,81"
8 KRMo 81,6 40,2 82,5 429" 75,50 | 6,42" 81,89 | 2,18"
9 KRMu 82,7 68,3 85,4 69,9 70,03 | 15,90° | 85,71 | 17,65
10 KRP 85,1 454" 87,9 482" 76,84 | 9,55" | 67,86 | 2,90
11 KRS 75,4 46,9" 78,6 484" 60,75 | 17,13" | 70,13 | 425"
12 KRT 85,6 66,7 88,3 69,3 97,86 | 13,20" | 95,54 | 7,73"
13 KRZ 85,4 544" 87,6 56,8" 69,13 | 7,63" | 7425 | 2,25"
14 KRBP 80,6 453" 82,3 46,3" 49,13 | 6,35" | 72,17 | 6,83"
15 KRBS 76,2 65,7 78,5 67,9 90,88 | 10,00" | 85,50 | 9,74
16 KRBT 86,1 63,3 89,8 65,6" 64,31 9,34" | 69,15 | 509"
17 Begra 96,4 81,3 98,4 83,4 118,89 | 6,75° | 95,38 | 5,14
18 Gama 97,5 78,4 98,2 80,3 76,11 9,17" 57,11 | 6,15
19 Korweta 95,3 61,0" 96,4 65,6" 85,00 | 8,80 | 80,60 | 3,20
20 Monopol 96,7 91,2 98,1 92,7 79,11 | 13,29" | 77,00 | 8,71"
21 Muza 96,3 88,5 98,3 89,2 108,00 | 12,80" | 89,50 | 5,20
22 Piko 89,2 65,6" 84,1 67,3" 113,40 | 6,67° | 118,00 | 7,17
23 Rusatka 97,1 83,7 98,3 88,4 65,22 | 18,75" | 68,89 | 725"
24 Smuga 94,3 62,5" 96,7 654" 86,38 | 14,00" | 86,13 | 4,20"
25 Turnia 96,6 82,8 97,3 87,8 105,75 | 5,89 | 95,12 | 3,83"
26 Zyta 93,8 80,4 95,9 82,6 108,80 | 12,29" | 98,88 | 343"
27 AK 95,9 85,8 96,8 86,7 46,45 | 17,67° | 47,23 | 898"
28. AV 93,4 80,9 95,4 85,3 69,46 | 20,09 | 55,80 | 12,29

* Wynik istotnie rézny od kontroli (0 mM NaCl)

Sposrod 16 linii Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L.
najwickszg wartos$cig indeksu tolerancji 200 mM NaCl charakteryzowaly si¢
KRMu (20,6%), KRB (12,13%) i KRBS (11,39%). Dzikie gatunki Aegilops sp.
rowniez cechowata wysoka warto$¢ indeksu tolerancji — Ae. variabilis Eig.
(22,03%) 1 Ae. kotschyi Boiss. (19,01%). Najnizsza warto$¢ indeksu tolerancji
odnotowano u linii KRMo (2,66%), KRZ (3,03%), KRP (3,41%) i pszenicy
odmiany Zyta (3,47%).
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Ryc. 1. Indeks tolerancji 200 mM NaCl 5-dniowych siewek linii mieszancowych Aegilops variabilis Eig. i Aegilops kotschyi Boiss. z Triticum aestivum L.
(1-16), odmian pszenicy (17-26) i Aegilops sp. (27-28)
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Dyskusja

Ocena kietkowania i wzrostu siewek moze by¢ pierwszym wskaznikiem po-
ziomu tolerancji na zasolenie [Nader 2012]. Wielu autorow sugeruje oceng tole-
rancji na zasolenie w oparciu o markery fizjologiczne i wskazuje na istnienie
wysokiej korelacji migdzy wynikami testowania siewek w kulturach wodnych
a wzrostem i plonowaniem roslin w warunkach polowych [Flowers i Yeo 1995,
Sadat Noori i McNeilly 2000, Kubicka i Dec 2001, Nader 2012].

W badaniach wtasnych wysokie stgzenie chlorku sodu (200 mM NaCl) wpty-
watlo istotnie na energi¢ i zdolnos$¢ kietkowania potowy badanych linii mieszan-
cowych Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L. (VR, RV, KRMo,
KRP, KRS, KRZ, KRBP, KRBT) oraz 3 odmian pszenicy — Korweta, Piko i Smu-
ga. Dzikie gatunki Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. w kontroli (bez soli
NaCl) kietkowaty bardzo dobrze (zdolno$¢ kietkowania — 96,8% i 95,4%), nato-
miast w $rodowisku zasolonym nieco gorzej (zdolno$¢ kietkowania — 86,7%
185,3%). W badaniach Nadera [2012] zdolnos$¢ kietkowania Aegilops kotschyi
Boiss. wyniosta w $rodowisku kontrolnym — 94,0%, a w kombinacji z 200 mM
NaCl — 73,4%. Wedlug autora odmiana pszenicy zwyczajnej Sids 1, o wyzszej
tolerancji na zasolenie, kietkowata w warunkach kontrolnych w 97,0%, a w $ro-
dowisku zasolonym (200 mM NaCl) w 71,3%. W przypadku mniej tolerancyjnej
odmiany Gemmeiza 9 zdolnos¢ kietkowania wyniosta 98,3% w kontroli i1 65,6%
w 200 mM NacCl.

We wczesniejszych badaniach [Prazak 2001, 2003] nie odnotowano istotnych
roznic statystycznych w kietkowaniu gatunkow pszenicy T. aestivum L., T. durum
Desf., T. monococcum L. i mieszancow Aegilops sp. x Triticum sp. w srodowisku
zasolonym (10200 mM NaCl) i kontrolnym (bez soli). Jedynie w przypadku ga-
tunku 7. dicoccum (Schrank) Schubl, w kombinacjach 100 i 200 mM NaCl energia
i zdolno$¢ kietkowania byty istotnie nizsze niz w kontroli [Prazak 2001]. Dec
iin. [2003] odnotowali obnizenie zdolnosci kietkowania 8 linii wsobnych zyta
ozimego (Secale cereale L.) pod wplywem 150 i 200 mM NaCl. Cordazzo
[1999] zaobserwowal, ze z badanych stgzen 45, 80, 130, 170, 215 mM NaCl
jedynie to ostatnie mialo istotny wptyw na kietkowanie trawy Spartina ciliata
Brong. Wedlug Noble [1985] pszenica, sorgo, ryz i niektore trawy, np. Secale
montanum Guss. sa mniej wrazliwe na zasolenie w fazie kietkowania niz w sta-
dium trzech lisci.

Zastosowane stezenie 200 mM NacCl istotnie ograniczato wzrost korzeni i lisci
siewek linii mieszancowych Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L.
i ich form rodzicielskich. Potwierdza to wyniki licznych badan prowadzonych
w warunkach laboratoryjnych, Zze zaburzenia obserwowane u ro$lin poddanych
dziataniu soli NaCl prowadza do zahamowania i zmniejszenia tempa wzrostu
lisci i korzeni ro$lin [Fricke i in. 2006, Nader 2012]. W badaniach wcze$niej-
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szych [Prazak 2003] rowniez odnotowano istotne skrdcenie korzeni i lisci sie-
wek pszenicy zwyczajnej odmian Arda, Begra, Panda i linii CZR 1406, pszenicy
twardej odmiany Grandur oraz mieszancow Aegilops sp. x Triticum sp. pod
wptywem wysokich stezen soli NaCl (100 i 200 mM). Podobnie w badaniach
Cordazzo [1999] wysokie stezenia soli (130, 170 mM NaCl) ograniczaty wzrost
korzeni i pedow trawy Spartina ciliata Brong. W badaniach Dec i in. [2003] pod
wplywem 150 1 200 mM NaCl nastgpowato istotne zahamowanie wzrostu czgsci
nadziemne;j i1 korzeni 8 linii wsobnych zyta ozimego (Secale cereale L.). Podob-
ne wyniki w przypadku jeczmienia uzyskali Wasilewski i in. [2015].
W badaniach Matuszak i in. [2004] oraz Matuszak-Slamani i Brzostowicza
[2015] wysokie stezenia soli NaCl (75, 100, 150 mM) w pozywce wplywaty
istotnie na zmniejszenie si¢ wartosci badanych parametréow biometrycznych
siewek (dtugosci lisci i korzeni, §wiezej i suchej masy) pszenicy zwyczajnej
odmiany Almari, pszenzyta Tornado i zyta Amilo.

Odporno$¢ roslin na zasolenie polega na usuwaniu nadmiaru soli z organi-
zmu lub na tolerowaniu toksycznych skutkow zwigkszonego stezenia jonow
[Brzostowicz i Matuszak 2006]. Tolerancja na stres solny w plemieniu 77iticeae
jest prawdopodobnie zwigzana z preferencyjnym pobieraniem K* kosztem Na*
nawet jesli jony sodu wystepuja w nadmiarze w §rodowisku zewnetrznym ko-
rzeni. Badania nad liniami substytucyjnymi pszenicy Chinese Spring z chromo-
somami Lophopyrum elongatum (Host) A. Love wykazaly, ze cecha preferen-
cyjnego pobierania kationdw potasu kosztem sodu jest w wysokim stopniu sko-
relowana z tolerancjg na zasolenie [Dvorak i Gorham 1992].

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze wzrost cze$ci nadziemnej siewek
badanych form byt silniej hamowany niz korzenie. Wedtug Kuipera i in. [1990]
korzenie roslin tatwiej radza sobie z niwelowaniem negatywnych skutkow
zwigkszonego stgzenia soli w srodowisku niz czg$¢ nadziemna roslin. Stad in-
deks tolerancji soli NaCl wyznaczono na podstawie dlugos$ci lisci siewek. Naj-
wieksza warto$cig indeksu tolerancji charakteryzowaly si¢ linie mieszancowe
pszenicy zwyczajnej z Ae. kotschyi Boiss. (KRMu, KRB, KRBS) oraz dzikie
gatunki Ae. variabilis Eig. 1 Ae. kotschyi Boiss. Ogolnie wigkszos¢ linii mie-
szancowych Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L. okazata si¢
bardziej tolerancyjna od swoich pszenicznych komponentow.

Whioski

1. Chlorek sodu (NaCl) w stezeniu 200 mM powodowat istotny spadek
energii 1 zdolnosci kielkowania u potowy badanych linii mieszancowych
Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L., natomiast u wszystkich
linii ograniczat istotnie wzrost siewek.
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2. Linie mieszancowe Ae. kotschyi Boiss. i Ae. variabilis Eig. z T. aestivum L.
wykazaty si¢ r6znym stopniem tolerancji na stres solny. Wsrdd nich wystapity
formy bardziej i mniej tolerancyjne od badanych pszenicznych komponentow
rodzicielskich.

3. Linie mieszancowe Ae. kotschyi Boiss. 1 Ae. variabilis Eig. z Triticum
aestivum L. o wyzszej tolerancji na s61 NaCl moga zosta¢ wykorzystane w pro-
gramach hodowlanych pszenicy zwyczajnej, ktorych celem jest uzyskanie od-
mian bardziej odpornych na suszg.
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OCENA TOLERANCIJI NA STRES SOLNY LINII MIESZANCOWYCH
Aegilops L. x Triticum aestivum L.

Streszczenie. Badano wptyw soli NaCl na kietkowanie i wzrost siewek 16 linii mieszancowych
otrzymanych w wyniku krzyzowania Aegilops kotschyi Boiss. i Aegilops variabilis Eig. z Triticum
aestivum L. Porownywano reakcje na NaCl wybranych linii i ich komponentow rodzicielskich.
Ziarniaki badanych form kietkowano na bibule, w szalkach Petriego, uzupetnionych woda de-
stylowang z dodatkiem 0 i 200 mM - dm~ NaCl. Po 2 dniach okre$lono energie kietkowania, a po
5 dniach zdolno$¢ kietkowania oraz dlugos¢ korzeni i lisci siewek. Na podstawie pomiaréw dtugo-
$ci liSci 5-dniowych siewek wyznaczono indeks tolerancji soli NaCl(It). Wysokie st¢zenie soli
NaCl wptywato negatywnie na kietkowanie ziarniakow oraz ograniczato wzrost korzeni i lisci
siewek. Rozne genotypy linii mieszancowych wykazaly si¢ zroznicowanym stopniem odpornosci
na stres solny. Byly wérdd nich formy bardziej i mniej tolerancyjne od odmian pszenicy zwyczaj-
nej. Najwyzsze warto$ci indeksu tolerancji soli odnotowano u linii mieszancowych pszenicy z 4e.
kotschyi Boiss. Badania wykazaty silny wpltyw 200 mM NaCl na kietkowanie linii mieszancowych
VR, RV, KRMo, KRT, KRBT, KRBP oraz odmian pszenicy zwyczajnej Gama, Korweta, Smuga.
Wsrod 16 linii mieszancowych Ae. kotschyi Boiss. i Ae. variabilis Eig. z Triticum aestivum L. 3
linie (KRMu, KRB, KRBS) charakteryzowaty si¢ wyzszym indeksem tolerancji soli NaCl od
pozostatych linii i odmian rodzicielskich pszenicy. Siewki Ae. variabilis Eig. (22,03%), Ae. kot-
schyi Boiss. (19,01%) oraz linii KRMu (20,6%), KRB (12,13%) i KRBS (11,39%) wykazaly si¢
najwyzsza tolerancja na stres solny.

Stowa kluczowe: Aegilops, kietkowanie, linie mieszancowe, stres solny, wzrost siewek, Triticum

EVALUATION OF SALT STRESS TOLERANCE IN Aegilops L.
WITH Triticum aestivum L. HYBRID LINES

Summary. The influence of NaCl on seed germination and seedling growth of sixteen hybrid lines ob-
tained by crossing Aegilops kotschyi Boiss. and Aegilops variabilis Eig. with Triticum aestivum L. was
studied. Responses of the selected hybrid lines to NaCl were compared with reactions of their
parental forms. Seeds were germinated on filter paper in Petri dishes, and moistened in distilled
water containing 0 and 200 mM NaCl. After 2 days, germination energy, and after 5 days, germi-
nation capacity, maximum length of roots and leaves of seedlings were determined. The NaCl
tolerance index (It) was determined based on leaf length measurements. High concentrations of
NacCl salts had a negative effect on germination of kernels and significantly limited the growth of
roots and leaves of seedlings. Various genotypes of hybrid lines showed different degrees of re-
sistance to saline stress. There were more tolerant and less tolerant forms than wheat varieties. The
highest values for the salt tolerance index were noted in the hybrid lines of wheat with Ae. kotschyi
Boiss. Analysis of seed germination revealed a strong influence of 200 mM NaCl on the germina-
tion of VR, RV, KRMo, KRT, KRBT and KRBP hybrid lines and Gama, Korweta and Smuga
cultivars. Among sixteen Ae. kotschyi Boiss. and Ae. variabilis Eig. with Triticum aestivum L.
hybrid lines three (KRMu, KRB, KRBS) were characterized with the higher tolerance index to
NaCl salt than their wheat parental cultivars and other hybrid lines. The seedlings of Ae. variabilis
Eig. (22,03%), KRMu (20,6%), Ae. kotschyi Boiss. (19,01%), KRB (12,13%) and KRBS (11,39%)
showed the highest tolerance to NaCl stress.

Key words: Aegilops, germination, hybrid lines, salt stress, growth of seedlings, cultivars, Triticum



Monika Metrak'

HEALTH AND SOCIAL CONSEQUENCES
OF THE ARAL LAKE DISASTER

Introduction

Desiccation of the Aral Lake is an unprecedented ecological disaster that
impacts, with different strength, nature, society and economy in the whole lake
basin, covering in total 1.6 mln km? in seven Central-Asian countries (Uzbeki-
stan, Kazakhstan, Turkmenistan, Kyrgyzstan, Tajikistan, Pakistan and Afghani-
stan) [Micklin 2007, TEEB 2012, Stulina and Eshchanov 2013, Indoitu et al.
2015, McDermid and Winter 2017]. Over the last 60 years, various aspects of
this disaster have been the most pronounced in the Karakalpakstan region in
the Northern Uzbekistan. The reason behind vanishing of the fourth inland
lake in the world (surface area 69,790 km?, volume 1056 km?, maximum depth
69 m) [Micklin 2007, TEEB 2012, Stulina and Eshchanov 2013, Indoitu et al.
2015, McDermid and Winter 2017] was overexploitation of water resources in
the region, caused by unsustainable irrigation and agricultural practices. Back
in the 1940s, when Uzbekistan was a part of the USSR, the Soviet government
decided that Central-Asian republics should provide the whole country with
raw cotton. Such decision, combined with collectivization of agriculture, re-
sulted in restructuring of crop patterns, establishment of state farms and in-
creasing area of irrigated fields, as cotton is a particularly water demanding
species [Micklin 2007, TEEB 2012, Stulina and Eshchanov 2013, Indoitu et
al. 2015, McDermid and Winter 2017].

Since the 1960s, after the beginning of large scale development of new ir-
rigated areas in Central Asia, a steady decline in lake levels was observed,
leading to decreasing area, volume and depth. Interestingly, decline of the
lake was expected and deemed a positive economic outcome, so the push to
increase cotton production continued till the collapse of the USSR [Stulina
and Eshchanov 2013, White 2013]. As a result, area of irrigated agriculture in
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Uzbekistan had increased from 25,700 km? in 1960s to 43,090 km? in 2000.
Huge increases were observed also in Turkmenistan [from 4340 km? to
17,350 km?] and Tajikistan (from 4080 km? to 7190 km?) [Aus der Beek et al.
2011]. Simultaneously, water withdrawals from the Aral Lake basin nearly
doubled between 1960 (66 km?) and 1980 (116 km?). In 1985 water withdraw-
als began to steadily decrease and in 2000 they dropped to the level of 97 km?
[Aus der Beek et al. 2013]. Ineffective irrigation system lead to significant
losses of transported water via evaporation and massive seepages into the
groundwaters, further increasing consumption of water diverted from rivers
feeding the Aral Lake. In 1960 water flow in Amudarya and Syrdarya rivers
was around 60 km® per year. After almost ceasing in the 1980s (3 km? per
year), current water flow varies between 5 and 10 km® per year [Indoitu et al.
2015]. Due to inefficient drainage systems, excess of diverted river water
remained on the fields till evaporation, leading to losses of arable land due to
soil secondary salinization. Persistent water overexploitation resulted in dev-
astating decline of the Aral Lake — over the last 50 years surface of the lake
decreased from almost 70,000 km? to around 20,000 km?, and its volume de-
creased 10 fold (Fig. 1).

Subsequently, lake shoreline receded, leaving huge part of the lake bottom
dried and exposed to erosion (more than 57,000 km?in 2011). Moreover, area
of wetlands and lakes developed in deltas of Syrdarya and Amudarya rivers
dropped significantly (by more than 90%), leaving thousands of hectares
without vegetation cover, and thus susceptible to erosion and desertification
[Micklin 2007, TEEB 2012, Stulina and Eshchanov 2013, Indoitu et al. 2015,
McDermid and Winter 2017].

Today, the Aral Lake is divided into a northern (the North or Lesser Aral)
and a southern part (the South or Greater Aral). These parts are separated by
the Kok-Aral dike and dam, which were established in the 1990s, and im-
proved and finished in 2005. The dam prevents water flow out of the North
Aral (fed by Syrdarya) into the lower-elevation South Aral (fed by Amudar-
ya). Thus, it leads to increase in area and volume of the North Aral, which
means rebounding of fisheries in this region. The Southern Aral consists of
two main parts—the eastern part is larger by area, while the western part is
deeper. Due to its depth, the area of the western part doesn’t fluctuate much,
while the eastern part is prone to large fluctuations in area and is generally the
quickest to respond to wet and dry periods or seasonal changes
[https://earthobservatory.nasa.gov/].
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Fig. 1. Satellite images of shrinking Aral Lake obtained from the NASA Earth Observatory
(1989 — Landsat, 2017 — MODIS)), https://earthobservatory.nasa.gov/)
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Health consequences

Environmental impacts of the Aral Lake disaster, influenced general health of
local population, especially in the Karakalpakstan region. According to the United
Nations Development Program (UNDP) report prepared for Uzbekistan in 2006,
total mortality rate in Karakalpakstan was 8 per 1000 population, which was higher
than the average total mortality rate in Uzbekistan (5 per 1000). In Karakalpakstan
respiratory illnesses caused around 17% of deaths, while in Uzbekistan around 8%.
Percentage of deaths due to malignant tumors was similar — 7.9% in Karakalpakstan
and 7.3% in Uzbekistan. Circulatory illnesses caused 35% of deaths in Karakalpak-
stan and 55% in Uzbekistan. In 2006 life expectancy in Karakalpakstan reached
70.3 years, while in Uzbekistan 72.5 [UNDP 2006].

In Karakalpakstan one of the main reasons behind higher incidences of res-
piratory illnesses and deaths caused by them are dust storms, showing continu-
ous increase in strength and frequency [Indoitu et al. 2015]. For millions of
years the Aral Lake received salts from its basin, and over the last 60 years it
has become a repository of various biocides and fertilizers washed from the
irrigated fields. Today, exposed lake sediments are being eroded and distributed
in the neighboring areas as “white dust storms”, causing pollution of air, water,
soils and as a result, agricultural products. The amount of salts and pollutants
carried annually from the lake bottom varies according to different estimates
from 13 mln metric tons to 75 miln metric tons [Saiko and Zonn 2000]. The
length of dust clouds reaches values from 150 to 600 km [Indoitu et al. 2013].
Apart from the dust storms, tuberculosis (TB) poses a serious problem in whole
Uzbekistan, especially in regions with pressing socio-economic and environ-
mental problems, including the basin of the Aral Lake [UNDP 2006]. In Kara-
kalpakstan region 13% of new patients and 40% of patients previously treated
for TB, are diagnosed with multi-drug resistant TB, which combined with de-
velopment of new forms of TB, and inefficient TB testing and monitoring system,
results in high TB mortality rates, especially among people aged 25-44 [UNDP
2006]. Luckily, after a peak in 2005 (120 per 100,000 population), TB incidences
in Uzbekistan decreased almost by half and reached 72 per 100,000 population in
2016 [Human Development Reports 2018], which is slightly higher than in Rus-
sian Federation (66 per 100,000 population in 2016) and noticeably higher than in
European Union countries (on average below 20 per 100,000 population). In gen-
eral, situation in the basin of the Aral Lake follows trends typical for the whole
country, yet the number of TB incidences and TB mortality rate are higher.

According to Multiple Indicator Cluster Surveys performed by State Statis-
tical Committee of the Republic of Uzbekistan (SSCRU, under auspices of
UNESCO) in 2006, infant mortality rate in Karakalpakstan (54 per 1000 live
births) was slightly higher than in Uzbekistan (on average 48 per 1000 live
births). Similarly, under five mortality rates were higher in Karakalpakstan
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(65 per 1000 population) than in Uzbekistan (57 per 1000 population). Among
the most often causes of death are dehydration due to diarrheal diseases, anemia
and kidney dysfunction, resulting mainly from inadequate quality of potable
water. Though over 60% of Karakalpakstan population had access to piped wa-
ter (piped into dwelling, piped into yard, public tap), it frequently did not meet
chemical standards. Around 25% of potable water samples collected in Kara-
kalpakstan were over-mineralized, in the neighboring Khorezm region it was
almost half of them (46.7%) [SSCRU 2006]. As a result, infants were observed
to refuse their own mother’s milk, because of its elevated salt content [Franz
and Fitzroy 2006]. Moreover, 1 in 10 samples didn’t meet microbiological
standards [SSCRU 2006].

Water, soil, dust and agricultural products cultivated in the Aral Lake basin
contain elevated levels of heavy metals (Cd, As, Pb, U, Cr, Ni, Cu, Mn), coming to
Syrdarya and Amudarya rivers with acid mine drainage. As mines are located
mostly in Kazakhstan and Kyrgyzstan, the problem becomes trans-border and
requires international solutions [Friedrich, 2009, Toérnqvist et al. 2011, White
2013]. Another important pollutant in Karakalpakstan region are organochlorine
pesticides (mostly DDT and lindane) and products of their transformations, e.g.
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin, classified by International Agency for Re-
search on Cancer as group 1 carcinogen [White 2013]. Between 1980 and 1992
organochlorides were over-abundantly used in whole Uzbekistan (54 kg per
hectare) and especially in Karakalpakstan — 72 kg per hectare. During the same
period application rate in Russia was about 4 kg per hectare [White 2013]. As
organochlorides are persistent in the environment, inhabitants of the Aral Lake
basin are still exposed to their elevated concentrations, especially in lipid-rich
food of animal origin (meat, eggs, milk). As a result, dietary dioxin intake for
Karakalpakstan population is nearly 3 times higher than the safe limit set by the
World Health Organization [White 2013]. Several research showed elevated con-
centrations of organochlorine pesticides and toxic metals in human blood, milk,
hair and urine of inhabitants of the Aral Lake basin [Tornquist et al. 2011, White
2013]. Among adverse effects of these pollutants on human health are reduced
fertility (16 births per 1000 population, the lowest value in whole Uzbekistan, with
state average of 20.9 births per 1000) and delayed growth and puberty of children,
as organochlorides are endocrine disruptors [SSCRU 2006, Tornquist et al. 2011,
Tatina et al. 2015,]. Moreover, immune deficiency problems and allergies, disor-
ders of liver and digestive system, renal disorders, and, in general, increased rates
of infant and overall mortality [White 2011, Tornquist et al. 2013].

Social consequences

With 7 to 9 people per km? and GDP per capita between 45 and 55% of av-
erage national value, Karakalpakstan region is nowadays the least inhabited and
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the poorest part of Uzbekistan [UNDP 2006]. As Karakalpaks (inhabitants of
this region) are closer ethnically and linguistically to Kazakhs than to Uzbeks,
Karakalpakstan had had a status of an autonomous region since 1925, and an
autonomous republic since 1932. A few years later, in 1936, it became a part of
Uzbekistan, constituting 37% of its territory. Though the first constitution of
Karakalpakstan (adopted in 1993) included the prospect of its independence from the
Uzbekistan government, officials in Tashkent prevented Karakalpaks from organiz-
ing a referendum on sovereignty. Today ethnic Karakalpaks constitute around one
third of the population of Karakalpakstan region [McLeman 2011].

The first out-migrations from Karakalpakstan region began in 1960s with in-
itial effects of lake’s retreat and loss of fishery and fish canning jobs. It is esti-
mated that over the next 20 years more than 200,000 people left Karakalpakstan
[McLeman 2011]. The second major wave of out-migration took place between
the late 1980s and early 1990s, due to political instability and general lack of
governance after the collapse of the USSR. This wave was estimated at more
than 100,000 people [McLeman 2011]. Between 1990 and 2000 the economic
situation of Uzbekistan additionally worsened, because of significant decrease
of cotton prices (from 1800 to 1000 US $ per ton). Thus, the cultivation of the
former cash crop became unprofitable, while the state still mandated production
targets for cotton, entrenching farmers in the circle of poverty [Aus der Beek et
al. 2011, White 2013]. Economic situation of the region and lack of educational
and job possibilities led to out-migration of young and skilled professionals,
mostly ethnic Russians. Some Karakalpakstan residents, declaring ethnic con-
nections with Kazakh population, moved from Uzbekistan to neighboring Ka-
zakhstan, using Kazakhstani policy to return people to their ethnic homeland.
By 2003 migration out of Karakalpakstan region was estimated at 3,000 to 4,000
per year and population of former port cities became heavily reduced (by 90%
in case of Muynak) [McLeman 2011, Stulina and Eshchanov 2013].

Impoverished in professionals, especially from medical field, local commu-
nities became more vulnerable to adverse environmental impacts. In the face of
ever deepening crisis brought to them, as deemed by Karakalpaks, by outsiders
from Moscow and Tashkent, local communities consolidated around national-
istic ideas. In the 1980s the first Karakalpak separatist movement, Halk Mapi
(People’s Interest), was formed by a Nukus-based economist, Marat Aralbaev
[Saidazimova 2008]. However, environmental problems overshadowed question
of Karakalpakstan independence. Another separatist movement, Free Kara-
kalpakstan National Revival Party, was formed in 2008 and accused Uzbekistan
of genocide against Karakalpaks as an ethnicity, calling for referendum on the
Karakalpakstan Republic’s independence from Tashkent [Saidazimova 2008].
As no current information about this group can be found, they probably ceased
to exist by now.
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Future perspectives

As a large inland waterbody, the fully functioning Aral Lake had a signifi-
cant impact on both regional climate and large scale weather patterns [McDer-
mid and Winter 2017]. Hence, restoration of the Aral Lake may help minimize
observed effects of on-going climate change, as it will reestablish large tempera-
ture and moisture buffering capacity of this waterbody. It may also significantly
reduce problem of dust storms and release of pollutants stored in lake sedi-
ments. Though several large scale, geo-engineering projects of the Lake restora-
tion were suggested (diverting waters from Siberian rivers or Black and Caspian
Seas) [Badescu and Schuiling 2009, Dukhovny 2009], a small steps strategy
seems to be much more realistic. As a first step, existing irrigation and drainage
infrastructure should be improved to make water transport more efficient and
sustainable (lined and covered channels, to reduce seepage and evaporation;
more efficient drainage systems to decrease risk of soil secondary salinization).
Secondly, the choice of crop types should be reevaluated. Instead of water de-
manding cash crops (cotton), less water intensive food crops are suggested, such
as wheat, grapes, vegetables or maize should be selected. Saline-tolerant crops
such as sorghum, millet and rapeseed are also of interest, especially in context
of utilizing rejected, salinized former agricultural areas [Aus der Beek et al.
2011]. However, adapting such a strategy may not be easy, since many of the
Central Asian countries included increase of their irrigated areas into national
political development plans [Aus der Beek et al. 2011]. Therefore, further con-
sultations of the national policies should be performed, if possible with partici-
pation of external experts and NGOs, and the need to change water policies
should be communicated to the general public to raise their awareness.

The ongoing projects enhancing ecosystem resilience in the basin of the Ar-
al Lake should be continued, e.g. constructional approach to save the North Aral
(Kok-Aral dike and dam), which led to rising of water level and increase in fish
biomass (from 3500 tons in 2005 to 18,000 tons in 2011); and artificial planting
of saline-tolerant plants (saxaul forests) overgrowing dried lake sediments, min-
imizing their erosion and release of dust particles [Pala 2011, Stulina and
Eshchanov 2013, White 2013]. Furthermore, to avoid competition over water
between upstream states (Kyrgyzstan, Tajikistan) willing to store water till win-
ter to produce hydroelectric energy, and downstream states (Uzbekistan, Ka-
zakhstan, Turkmenistan) relying upon summer field irrigation, market-based
water allocation mechanisms can be implemented. Thus, water-rich but re-
source-poor upstream states can be compensated for summertime water releases
by water-poor but resource-rich downstream states. Market-based methods of
water allocation would also lead to reduction of water overuse and investments
in efficient technologies [Aus der Beek et al. 2011, Beckhanov et al. 2015].



106 Monika Metrak

Better transboundary water management will be much needed, especially con-
cerning enhanced melting of glaciers in the Pamir and Tien Shan mountains,
that feed Syrdarya and Amudarya rivers.
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HEALTH AND SOCIAL CONSEQUENCES OF THE ARAL LAKE DISASTER

Summary. The Aral Lake, once the world’s fourth biggest lake, became a synonym for man-made
environmental disaster, dubbed “ecocide” by popular press. Due to overexploitation of water
resources bound to irrigation agriculture in the region (cotton production), the lake started to dry-
out in the 1960s. Over the last 50 years the area of the Aral Lake decreased from almost
70,000 km? to ca. 20,000 km?, and its volume dropped tenfold. Among the environmental
consequences of this situation are intense erosion and desertification, causing dust storms and
releasing pesticides stored in uncovered lake sediments. Significant decrease in quality of
environment heavily influences health of local inhabitants, especially in the Karakalpakstan
province (high mortality, mostly due to respiratory illnesses, high occurrences of disorders caused
by endocrine disruptors). Deteriorating environmental conditions force people to migrate in search
for better opportunities, especially as Karakalpakstan is one of the poorest regions in Uzbekistan.
Simultaneously, many actions are being undertaken in order to improve living conditions in
Karakalpakstan and retain remnants of the Aral Lake.

Key words: Central Asia, migrations, overexploitation of water resources, population health

ZDROWOTNE I SPOLECZNE KONSEKWENCJE WYSYCHANIA JEZIORA ARALSKIEGO

Streszczenie. Jezioro Aralskie, kiedy$ czwarte co do wielkosci jezioro na $wiecie, stalo si¢
synonimem jednej z najwigkszych wspotczesnych katastrof wywotanych presja czlowieka na
srodowisko. Na skutek rabunkowej gospodarki wodnej prowadzonej w tym rejonie, zwiazanej
z uprawg bawelny, jezioro zaczeto zanikaé juz w latach 60. W ciagu ostatnich 50 lat powierzchnia
Jeziora Aralskiego zmniejszyla si¢ z prawie 70 000 km? do okoto 20 000 km?, a jego objetos¢
ponaddziesigciokrotnie. Rezultatami tych zmian sa m.in. intensywna erozja i pustynnienie, burze
pylowe oraz uwalnianie si¢ do $rodowiska pestycydow nagromadzonych w odstonietych osadach
jeziornych. Drastyczne pogorszenie jakosci srodowiska wpltywa na zdrowie mieszkancow rejonu,
zwlaszcza prowincji Karakalpakstan w Uzbekistanie (wysoka $miertelnos¢, zwlaszcza
spowodowana chorobami uktadu oddechowego, objawy chorobowe zwigzane z dzialaniem
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substancji zaburzajacych funkcjonowanie uktadu hormonalnego). Stan $rodowiska dodatkowo
motywuje mieszkancow do emigracji w poszukiwaniu lepszych warunkoéw zycia, zatrudnienia czy
samorealizacji. Jednoczesnie podejmowane sa liczne dziatania majace poprawic¢ jako$¢ zycia
mieszkancow Karakalpakstanu i zachowac pozostatosci Jeziora Aralskiego.

Stowa kluczowe: Azja Srodkowa, migracje, rabunkowa gospodarka wodna, zdrowie populacji
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ENVIRONMENTALLY FRIENDLY METHODS USED
TO IMPROVE THE QUALITY OF SEED POTATOES

Introduction

The use of healthy good-quality certified seed material is one of the basic
conditions for potato plantation. The selection of the cultivar as well as the right
date and density of planting are important. One of the most important practices
is the treatment of propagation material. After harvesting, potato tubers do not
germinate, because they are in the period of physiological rest. They are at rest
before maturation at the end of the growth period [Rykaczewska 1993,
Bielinska-Czarnecka 1995, Chang et al. 2008, Wrobel and Robak 2011]. Potato
tuber rest is a physiological stage in which they do not germinate although they
are kept in suitable conditions for this process (darkness, temperature of
15-20°C, high air humidity). This varietal trait is independent of the length of
vegetation of individual genotypes. The length of dormancy varies between
years and depends to the greatest extent on the genetic features of the variety,
and the degree of its modification induced by thermal and humidity conditions
depends on this feature [Sowa-Niedziatkowska 2004, Wrobel 2008, Wrobel and
Robak 2009, Zarzynska 2004, 2010, Rykaczewska 2015, 2016]. Regulation of
the duration of tuber dormancy is highly important for many directions of potato
production. In the seed potato production, it is difficult to interrupt the physio-
logical dormancy of potato tubers and it is impossible to make an eye test of
potato tubers immediately after harvest, which is the basis for official health
tests applied to seed potatoes by plant protection and seed production laborato-
ries. Traditional safe methods of interrupting the rest of tubers based on the use
of gibberellic acid, kinetin, or thiourea are not always effective, especially in the
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case of cultivars with very deep and deep resting periods [Akoumianakis et al.
2000, Struik and Wiersema 1999, Wrdbel 2008, Wrobel and Robak 2008, Chang
et al. 2008, Muthoni et al. 2014, Yilmaz et al. 2016]. Other methods of breaking
dormancy using rindite, ethylene chlorohydrin, ethyl bromide, or carbon disul-
phide are dangerous humans and the environment, as they are often toxic and
carcinogenic and, hence, banned in some countries [Struik and Wiersema 1999].
Very often premature attempts to stop dormancy in many cultivars cause only
weak stimulation reactions or, in extreme situations, lack of germination, which
consequently does not allow assessment of virus infestation of tubers [Ranalli
et al. 1994, Wrébel 2008, Wréobel and Robak 2011, Yilmaz et al. 2016]. There-
fore, it is very important to determine the time when the attempt to end the rest
will be effective and will yield at least 80% of sprouted eyes. Seed potato tubers
can be treated before planting with moist or dry seed coating or with ultrasounds
with adequate power [Yildirim et al. 2010, Miano et al. 2015, Kieltyka-
-Dadasiewicz et al. 2017].

Ultrasound is energy produced by acoustic waves with frequencies higher
than 20 kHz [Mason and Peters2004]. This technology is often used in industry
to strengthen such processes as extraction, emulsification, washing, or drying
[Mason et al. 2005]. The ultrasound used in processing, analysis and quality
control is described as low or high power ultrasound. Low power ultrasound
(LPU) is generated with frequencies higher than 100 kHz and intensities lower
than 104 W m, while high power ultrasound (HPU) is generated with frequen-
cies from 20 to 500 kHz and intensities higher than 104 W m™ [Sawicka and
Dolatowski 2007, Awad et al. 2012, Miano et al. 2015, Sawicka et al. 2015].
Progress in potato seed production and improvement of the quality and health of
seed potatoes may be ensured by unconventional methods, which do not increase
the level of crop chemisation. Such pro-ecological methods based on physical
phenomena include ultrasound (sonification). They are used to evoke primary or
secondary phenomena. Depending on the frequency and intensity, ultrasonic
waves facilitate non-destructive testing of the structure of products without
changing their chemical and physical properties. The effects of the application of
ultrasonic energy in plant production include increased cell membrane capacity,
improved tissue respiration, emergence of biologically active compounds, ef-
fects on enzymes, changes in the structure and hydration of tissue colloids, and
changes in the ionic systems of tissues. Through an influence on plants or bio-
logically active substances, development, cell division, and intracellular divi-
sions in plants can be stimulated, or their growth can be inhibited. This tech-
nique is also used in agricultural production, especially in seed production [Yil-
drim et al. 2010, Awad et al. 2012, Carcel et al. 2012, Chiu and Sung 2013,
Patero and Augusto 2014, Miano et al. 2015]. However, the influence of ultra-
sound treatment on the quality parameters of seed potatoes, such as germination
rate and vigor, has not been sufficiently investigated. The present study ad-
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dressed the question whether ultrasonic technology contributes to acceleration of
germination and vigor of seed potatoes. The aim of the research was to find out
if ultrasound would shorten the period of tuber rest in seed potatoes. Such find-
ings could contribute to improvement of the quantity and quality of seed potato
yield/production.

Material and methods

Tuber samples from a field experiment carried out on podzolic soil in Poland
(51°08'N, 22°29'E) in 2014-2016 were used for the study. The experiment was
established in a dependent split-plot system in three replications, where the first
order factors were the pre-processing treatments: a) the use of sonification of
seed potatoes for 6 minutes, b) the use of sonification of seed potatoes for 12
minutes, ¢) the control group, without sonication. The second order factor was
constituted by 14 potato cultivars from all groups of earliness: Krasa (very ear-
ly); Bellarosa, Ewelina, Korona, Nora, Vineta (early); Blue Congo, Nicola, Red
Fantasy, Roxana, Zuzanna (medium early), Jelly, Oktan (medium late), and
Hinga (late). The potatoes were grown on a field after winter oilseed rape. In
autumn, stubble cultivation was carried out. Next, manure was used in an
amount of 30 tons ha™! and the field was subjected to deep plowing. In spring,
the field was tilled and harrowed, and mineral fertilization was applied in the
following quantities: 100 kg N, 43.6 kg P, and 124.5 kg K ha™!, according to the
amount of ingredients in the soil. All fertilizers were applied once before plant-
ing. Nitrogen was supplied as 46% urea, phosphorus as 19% granulated super-
phosphate, and potassium as 60% potassium. The seed potatoes used for the tests
were classified as class A [Sadzeniaki ziemniaka — wymagania obowigzujace od
2015 roku]. The tubers were planted mechanically with a spacing of 62.5 X
40 cm on April 26. The area of the cultivation plots was 16.5 m2. All treatments
were applied in accordance with the requirements of Good Agricultural Practice
[Proszynski et al. 2007]. The collection of tubers was carried out during the
technical maturity period in the early cultivar groups. Before planting, the potato
tubers were subjected to immersion sonification using an ultrasonic bathtub. The
ultrasonic bath of the potato propagation material was carried out at a frequency
of 32 kHz and a volumetric power of 0.028 W m™. The bath has piezoelectric
elements placed below the bathtub. It generates mechanical waves that are
transmitted by water. The volumetric power was determined according to the
method proposed by Carcel et al. [2012]. Its acoustic power was 200 W at
32 kHz. Sonification was carried out in an aqueous environment at 18°C for 6
and 12 minutes.

At the time of harvest, representative samples were collected for a laboratory
experiment with tuber pre-seeding. The first observation of the efficacy of tuber
dormancy breakage was carried out at day 10 after the sonication treatment and
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the next observations were conducted at 3—4-day intervals. A term in which
a minimum of 80% of sections of tubers were clearly stimulated and had sprouts
longer than 2 mm, and the other 50% of the slices had sprouts with a minimum
length of 15 mm was adopted as the optimal start-up period of the eye test. Ob-
servations of sprout development as well as their number and mass were made
on 10 dates. The BBCH scale was used to determine the growth rate of the
sprouts [Meier et al. 2009]. The BBCH scale is a uniform system created by
combining many scales and designed to determine phases of development of
various plant groups. The scale is precise and lists the main and minor develop-
ment phases. Subordinate plant development phases allow determination of spe-
cific potato traits. The number of germinated and non-germinated eyes was es-
timated, as well as the number and mass of sprouts on one tuber and the mass of
tubers before and after the testing (storage).

The results of the study were statistically calculated using the analysis of
variance (ANOVA) and descriptive statistics (SPSS) as well as analysis of corre-
lations and multiple regressions. The significance of the differences was evaluat-
ed by the Fisher-Snedecor F-test, at the level of o = 0.05, while the significance
of differences between the averages was estimated by means of multiple Tukey
intervals. The rate at which the tubers germinated was determined by means of a
regression coefficient and was regarded as a unitary increase in the mass of the
sprouts over time [Van der Plank 1963]. Its credibility was assessed by the coef-
ficient of determination, which shows the extent to which the regression equation
explains the variability of the dependent variable. It is a measure of the extent to
which the model explains the evolution of the explained variable. In addition, some
features of descriptive statistics were calculated, i.e. the mean, standard deviation,
range, maximum, minimum, kurtosis, and coefficient of variation [Smith 2018].

Results

Sprouted tubers of potato cultivars are shown in figures 1-5.

The germination rate of tubers. The pre-treatment varied the rate of germina-
tion of tubers in the tested potato cultivars.

The deepest physiological rest was exhibited by the cultivar Krasa, but the
dormancy of Blue Congo and Korona was the most difficult to interrupt (tab. 1).

The rate at which the tubers germinated was determined by means of a re-
gression coefficient and was regarded as a unitary increase in the mass of the
sprouts over time. Its credibility was assessed by the coefficient of determina-
tion, which shows the extent to which the regression equation explains the varia-
bility of the dependent variable. It is a measure of the extent to which the model
explains the evolution of the explained variable. The coefficient of determination
describes the part of the explained variability that results from its dependence on
the explanatory variables included in the model. It takes a value from 0 to 100%.
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The model fit is better when the value of the determination coefficient
(R*100%) is closer to 100. The highest stability of this feature was characteristic
of the early cultivar Nora, and the lowest value was noted for the early cultivar
Vineta. The tested cultivars showed varied response to the sonification. Only the
Krasa cultivar reacted positively both levels of exposure to the sonification pro-
cess. The Nora, Roxana, Blue Congo, and Oktan cultivars did not show any sig-
nificant response to the shorter exposure of sonication, while to Bellarosa and
Vineta did not respond to the longer sonification process. The longer exposure to
sonification, however, increased the rate of germination in the following culti-
vars: Krasa, Roxana, Ewelina, Jelly, Hinga and Zuzanna, and reduced it signifi-
cantly in Red Fantasy, Korona, Oktan, and Nicola (tab. 1).

Fig. 1. Bellarosa cv. Fig. 2. Roxana cv. Fig. 3. Hinga cv.
Phot. B. Sawicka Phot. B. Sawicka Phot. B. Sawicka

Fig. 4. Red Fantasy cv. Fig. 5. Blue Congo cv.
Phot. B. Sawicka Phot. B. Sawicka

The cultivars also exhibited a differentiated tuber germination rate (tab. 1).
The highest rate of germination was noted for the early Nora cultivar, whereas
the lowest value was found for the very early Korona, Krasa, and the middle late
Zuzanna cultivars; the trait turned out to be homogeneous in the latter cultivars.
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The determination coefficient, which is independent of the scale of units and
describes this part of explained variability, resulted from its dependence on the
explanatory variables included in the model and reached 82 to 94% (tab. 1).

Table 1. Coefficients of the germination rate of potato tubers (mean for 2014-2016)

. . Sonification R2
Cultivars Control object Mean

Exposure I Exposure 11 (%)

Bellarosa 0.097 0.061 0.100 0.086 90
Blue Congo 0.081 0.080 0.083 0.081 87
Ewelina 0.099 0.084 0.110 0.098 90
Hinga 0.101 0.074 0.112 0.096 88
Jelly 0.090 0.083 0.111 0.095 90
Korona 0.083 0.073 0.059 0.072 87
Krasa 0.069 0.084 0.085 0.079 89
Nicola 0.108 0.098 0.098 0.101 89
Nora 0.144 0.143 0.144 0.144 94
Oktan 0.104 0.102 0.090 0.099 88
Red Fantasy 0.110 0.097 0.079 0.095 91
Roxana 0.090 0.088 0.105 0.094 88
Vineta 0.089 0.081 0.091 0.087 82
Zuzanna 0.088 0.080 0.110 0.093 89
Mean 0.097 0.088 0.098 0.094 89

The exposure of the tubers to sonification significantly affected the number
of germinating shoots and the mass of the sprouts from the tubers; a greater neg-
ative effect was found upon the longer exposure to ultrasound (tab. 2).

The number of germinated sprouts was significantly higher in the objects
treated with sonification, with a better effect of the longer sonification exposure.
The weight of sprouts and the number of non-sprouted dormant eyes turned out
to be independent of the sonification exposure (tab. 2).

Table 2. Physiological characteristics of tubers immediately after the rest period
(mean for 2014-2016)

Specification X1 X2 X3 X4
Exposures sonification 1 43 10.9 1.16 3.0
Exposures sonification 2 4.1 10.9 1.30 2.7
Control object 4.7 11.0 1.37 3.6
HSDo,05 0.2 ns ns 0.1

x;— number of germinated sprouts, x> —mass of germinated sprouts from the tubers (g), x3 — num-
ber of non-germinated dormant eyes on the tuber, ns — not significant at p = 0.05
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Significant reduction in the number of buds germinated under the influence
of the 6- and 12-minute exposure to ultrasounds was observed in the following
cultivars: Blue Congo, Hinga, Krasa, and Red Fantasy, but only 2 cultivars: Ni-
cola and Zuzanna showed positive response to the ultrasounds. The other culti-
vars showed no significant response to this treatment (Fig. 6).
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Fig. 6. Differences in the number of germinated eyes as a response of the potato cultivars to the
sonification exposure

The average total number of sprouts on the tuber was 3.92 with a standard de-
viation of 2.24, and the coefficient of variation of this trait was 57.39%. The num-
ber of apical sprouts on the tuber was on average 2.68, with a standard deviation of
2.00. The variability of this feature was also high (V= 59.02%). The other statisti-
cal parameters of the analyzed features are best illustrated by the descriptive statis-
tics of variables (tab. 3).

Table 3. Descriptive statistics of dependent () and independent (x) variables: number of sprouts

Statistical parameters y X1 X2
Average 6.00 3.91 2.68
Mediana 6.00 4.00 2.00
Standard deviation 4.92 2.24 1.58
Kurtosis -1.51 1.35 0.68
Slant 0.00 1.10 1.01
Range 12.00 11.00 7.00
Coefficient of variation (%) 81.93 57.39 59.02

y — exposure to sonification, x;— total sprouts, x2— apical sprouts
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The median divides the data set in half. 50% of the results of a given set are dis-
tributed below and above the value indicated in Table 3 for this parameter. Kurto-
sis, in turn, provided information on how many of the results obtained were
close to the average. The value of kurtosis in both independent variables was
greater than zero, which means that there were many results close to the average
value in the data set. Hence, the distribution of the value of this feature was
normal in this case. The coefficient of skewness for the normal distribution had
the value "0" and was perfectly symmetrical for the value of y, but was right-
angled (positive) in the case of independent variables (tab. 3).

The largest losses of tuber mass due to transpiration, respiration, and sprout-
ing were found in the control object, whereas the smallest losses were detected
in the object treated with 12-minute sonification (tab. 4).

Table 4. Weight loss due to storage of tubers (mean for 2014-2016)

Specification X1 X2 X3 X4
Exposures sonification 1 278.53 213.18 65.35 20.12
Exposures sonification 2 237.21 211.76 25.45 16.64
Control object 289.11 218.02 71.09 22.55
HSDo,05 13.4 ns 2.70 0.99

x; — mass of tubers prior to the experiment, x> — mass of tubers after the end of the experiment, x; —
loss of tuber mass, x+ — loss of sprout mass

Descriptive statistics of the independent variables (x) of the mass of tubers
before and after storage as well as the total mass losses due to storage and loss of
mass due to germination of tubers indicate large overall loss of tuber mass dur-
ing storage (19.8%), of which 7.4% was attributable to the mass losses due to
germination of tubers.

Table 5. Descriptive statistics of dependent (y) and independent (x) variables: mass of tubers

Statistical parameters y X1 X2 X3 X4
Average 6.00 268.28 214.32 53.96 19.77
Mediana 6.00 261.15 212.49 48.66 19.20
Standard deviation 4.95 86.01 66.68 19.33 4.12
Kurtosis -1.53 -0.35 -0.49 -0.14 -0.93
Slant 0.00 0.38 0.31 0.07 0.02
Range 12.00 362.24 276.31 85.90 14.72
Coefficient of variation (%) 82.51 32.06 31.11 35.82 20.84

y — exposure to sonification, x; — mass of tubers prior to the experiment, x> — mass of tubers after
the end of the experiment, x3 — loss of tuber mass, x4 — loss of sprout mass in %

The loss of tuber mass caused by transpiration, respiration, and germination
throughout the research period was 19.8% with a standard deviation of 4.1%.
The loss of tuber mass due to germination (¥ = 20.82%) turned out to be the
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most stable feature, and the total loss of tuber mass during storage was the most
variable (tab. 5). The median divides the set of data considered in the analysis
into half (tab. 4). Kurtosis, i.e. a measure of the density (concentration) of results
around the average, provided information on how close the results were to the
average. There were many extreme results in the data set and few results similar
to the average tuber weight value. Hence, the distribution was flattened. Skew-
ness, defining the asymmetry of the distribution of variables, indicated how the
results of each variable shaped around the average. A coefficient of skewness
above "0" for each of the independent variables indicated that the distribution
was right-angled. In the case of variable (y), the skewness was "0", which indi-
cates its symmetrical distribution (tab. 5).

The relationship between the exposure to ultrasound and the weight of tubers
before and after germination is best described by the regression equation: y =
11.952 — 0.024 x> — 0.041 x;, with a regression coefficient of R* = 32.41. As
shown by Smith [2018], the ratio obtained is not statistically reliable.

Discussion

The length of the resting period is under environmental, physiological, and
hormonal control. Muthoni et al. [2014] proved that the availability of sucrose is a
prerequisite for interruption of rest. In the absence of sucrose, buds on the tuber do
not crack. Therefore, sucrose can be used simultaneously as a nutrient and a signal-
ing molecule. The sucrose detection method is only vaguely understood, but most
likely it involves the signaling networks of trehalose 6-phosphate and SnRKI.
Atypical manipulation of trehalose-6-phosphate levels affects the length of the
resting period. After reaching physiological maturity, germination is controlled by
the level of phytohormones [Alexopoulos et al. 2008]. As shown by Rykaczewska
[1993], Muthoni et al. [2014], and Ranjbari et al. [2013], two phytohormones, i.e.
ABA and ethylene, suppress germination of tubers; however, the exact role of eth-
ylene remains unexplained. Cytokinins and gibberellins are required for bud break-
age and shoot growth, respectively. The fifth classic phytohormone, i.e. auxin,
seems to play arole in angiogenesis. During the resting period, sprouts are sym-
plastically isolated, which changes during the cracking of the apical bud. Parallel to
the establishment of a symplastic connection, the vascular tissue develops below
the growing bud, which most likely supports germination with assimilates mobi-
lized in parenchyma cells [Suttle 2004a, 2004b]. Germination leads to a significant
deterioration of the quality of stored potato tubers. Therefore, tuber germination
control is an important goal in potato breeding. Although comparative transcrip-
tome analysis revealed a large number of genes expressed differently in growing
than in dormant buds, no major germination regulator in potato tubers has yet been
identified.
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Progress in the intensification of seed potato cultivation aimed at improve-
ment of performance and quality is possible due to unconventional methods that
do not enhance the chemization level in farming [Sawicka et al. 2015].

In potato seeding technology, there is a tendency to use innovative tech-
niques of applying ultrasounds, microwaves, or magnetic field. The application
of ultrasound is one of the unconventional methods based on physical phenome-
na that affect the number and mass of sprouts on the tuber. However, the re-
sponse of the tested varieties to sonification varied. This was confirmed in the
research conducted by Muthoni et al. [2014].

Plant biotechnology, especially plant tissue cultures, can benefit from new
measures to stimulate plant growth and development. Although the number of
studies is still limited, there is evidence that sonication with low frequencies
(from several dozens of Hz) to ultrasounds (tens of kHz) can increase organo-
genesis [Teixeira da Silva and Dobranszki 2014]. It was shown that ultrasounds
did not negatively affect the germination and vigor of seed potatoes and im-
proved the germination rate. Several possible explanations have been given.
Therefore, the ultrasound technology can be used to improve the hydration pro-
cess without affecting the quality of seeds. However, further research is required
to determine the main cause (physical and/or physiological) of the germination
rate. Finally, it is clear that ultrasound is a promising technology in the field of
seed science (Teixeira da Silva and Dobranszki, 2014, Kiettyka-Dadasiewicz et
al. 2017]. Sawicka et al. [2015] have found that the use of ultrasound can affect
potato tubers by triggering some physiological and biochemical processes.

The loss of tuber mass during the 4-month storage in laboratory conditions
reached 19.7%. In studies conducted by Sawicka et al. [2015], the loss of tuber
mass due to germination, respiration, and transpiration was at a level of 20.7%.
The most effective method for breaking the dormancy of potato tubers was
12-minute exposure to sonification. The available literature lacks data on the use
of ultrasound to break this period. The use of natural or artificial growth regula-
tors [Sako et al. 2001, Wrobel 2008, Wrobel and Robak 2009, 2011] is still
a commonly used method of breaking the dormancy of tubers. The method used
by Suttle [2004a] as well as Wrobel and Robak [2011] to stop potato tuber rest-
ing consisted in soaking tuber excisions with the eye in a solution of gibberellin,
thiourea, Biseptol (sulfamethoxazolum, trimethoprimum), and daminozide
(B-Nine 85 SP). They found that the cultivars Altesse, Bursztyn, Etola, Finesia,
Gawin, Gustaw, Ingrid, Legenda, Michalina, Stasia, Viviana, Zagloba, and Zenia
were characterized by an easy-to-break rest immediately after harvesting. How-
ever, the rest of some varieties, e.g. Ametyst, Antoinet, Bosman, Jutrzenka, and
Sagitta, was more difficult to break. In turn, Chang et al. [2008] delayed potato
growth by interrupting the supply of nutrients and thereby inducing tuber for-
mation in an aeroponic cultivation system. The interruption in the nutrient sup-
ply significantly increased root activity, but decreased the rate of photosynthesis
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and transpiration as well as nutrient absorption in the leaves. These changes in
physiological responses to growth induced tuber formation along short, thin
stolons. The breaks in the supply of nutrients reduced shoot growth by 50-60%
and tuber growth by 5-36%, compared to control plants. This technique can be
used to induce significant tuberization, especially in late cultivars.

Most of the tested cultivars had a relatively easy rest period. However, for
varieties with deeper rest, it seems advisable to postpone the commencement of
the eye test by 5 to 10 weeks. After this date, the share of germinating tubers
will increase and the germination process would be faster and more even. This
dependence was confirmed by Rykaczewska [1993, 2016], Zarzynska [2004,
2010], Wrobel [2008], Wrobel and Robak [2009, 2011]. Knowledge of this varietal
feature will significantly improve the performance of eye tests at early dates — just
after harvesting. In the case of difficult and very difficult varieties in terms of inter-
rupting the physiological rest, shifting the moment of starting the tests can largely
improve the effectiveness of the rest period, reducing the risk of lack of emergence,
because the germination process can then be much faster and more even.

Conclusions

1. The use of ultrasonic energy, which represents advanced technologies, is
innovative and extends the scope of applications in the cultivation and assess-
ment of the quality of propagation material. It also affects the stability and phys-
icochemical properties of tubers, which may be crucial for seed production.

2. The sonification of the seed potatoes increased the number of sprouts on
the tubers, shortened their germination period, and contributed to reduction of
the loss of tuber mass during storage. This provides a basis for further research
into the germination physiology and will facilitate stimulation of potato tubers in
laboratories, especially cultivars with a long physiological rest period. The most
effective method of interrupting the dormancy of tubers was sonification with
a 12-minute exposure.

3. The genetic traits of the studied cultivars modified the tuber germination
rate in time and the number of total and apical sprouts.

4. The response of the potato cultivars to ultrasound varied. The longer
12-minute exposure to sonification increased the rate of germination in the culti-
vars Krasa, Roxana, Ewelina, Jelly, Blue Congo, and Hinga, and reduced it in
Red Fantasy, Korona, Oktan, and Nicola.
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ENVIRONMENTALLY FRIENDLY METHODS USED TO IMPROVE THE QUALITY
OF SEED POTATOES

Summary. Tuber samples from field experiment, carried out in the Poland (51°08'N, 22°29'E), in
the years 2014-2016, were used for the study. The experiment was established in a dependent,
split-plot system, in three replications, where the first order factors were pre-processing
treatments: a) the use of sonification of seed potatoes for 6 minutes; b) the use of sonification of
seed potatoes for 12 minutes, c¢) the control group, without sonication; the second order factor was
constituted by 14 potato cultivars. Potato tubers, before planting, were subjected to immersion
sonification using an ultrasonic and bathtub device. Ultrasonic bath of potato tubers was carried out in
an ultrasonic bath with a frequency of 32 kHz. Its acoustic power was 200 W. Sonification took place in
an aqueous environment at 18°C for 6 and 12 minutes. Sonication of the seed potato did not significantly
affect the number of germinated sprouts, nor the sum of sprouts on tubers, but limited the mass of
sprouts and shortened the germination period of tubers. The most effective method of interrupting the
dormancy of tubers was sonification with an 12 minutes exposure.

Key words: sonification, potato cultivars, tuber germination rate
PRZYJAZNE SRODOWISKU METODY STOSOWANE DO POPRAWY JAKOSCI
SADZENIAKOW ZIEMNIAKA

Streszczenie. Do badan wykorzystano probki bulw z doswiadczenia polowego, przeprowadzonego
w Polsce (51°08'N, 22°29'E) w latach 2014-2016. Eksperyment zostal zalozony w ukladzie


https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pl&pagename=Nowiny_(powiat_lubelski)&params=51.14027778_N_22.49444444_E_type:city

122 Barbara Sawicka, Noaema Ali Hulail, Piotr Barba$, Dominika Skiba, Bernadetta Bienia

zaleznym, split-plot, w trzech powtorzeniach, gdzie czynnikami pierwszego rzgdu byly zabiegi
przedsadzeniowe: a) zastosowanie sonifikacji sadzeniakow przez 6 minut; b) zastosowanie
sonifikacji sadzeniakow przez 12 minut, c) obiekt kontrolny, bez sonifikacji; czynnik drugiego
rzedu stanowito 14 odmian ziemniaka. Bulwy ziemniakow przed sadzeniem poddano sonifikacji
zanurzeniowe]j przy uzyciu urzadzenia ultradzwigkowego, wannowego. Kapiel ultradzwigkowa
bulw ziemniaka byla przeprowadzana w tazni ultradzwickowej o czestotliwosci 32 kHz, moc
akustyczna wynosita 200 W. Sonifikacja odbywata si¢ w $rodowisku wodnym w temperaturze
18°C przez 6 i 12 minut. Sonifikacja sadzeniakéw nie wplyne¢ta znaczaco na liczbe kietkujacych
kietkow ani na sume kietkow na bulwach, ale ograniczyla mase kietkow i skrocita okres
kietkowania bulw. Najbardziej skuteczng metoda przerwania spoczynku bulw byla sonifikacja
z 12-minutowg ekspozycja.

Stowa kluczowe: sonifikacja, odmiany ziemniaka, szybko$¢ kietkowania bulw
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COMPARATIVE EVALUATION OF THE NUTRITIONAL
VALUE AND THE CONTENT OF BIOACTIVE
COMPOUNDS IN SUPERFOOD PRODUCTS

Introduction

Recently, an increase in consumer awareness has been observed. An increas-
ing number of them pay attention to what they eat and choose food products that
seem beneficial to health. One of these products are products called superfoods
[Llorent-Martinez et al. 2013]. Superfoods are considered products with rich
nutritional value and high content of biologically active compounds that have
a positive effect on human health [Wolfe et al. 2010]. Superfoods are mostly food
products of exotic origin, such as acai or goji berries [Donno et al. 2015]. However,
many Polish national fruits, such as chokeberry or mulberry, can also be included
in this group, due to their rich content of a number of bioactive compounds. Poly-
phenols are one of the numerous biologically active compounds included in super-
foods products. They exhibit antioxidant properties, acting as reactive oxygen spe-
cies (ROS) neutralizers, which prevents the occurrence of many diseases. Antioxi-
dant, anti-inflammatory, antiallergic, anti-swelling and anti-mutagen effects are
commonly known health-promoting properties of plant polyphenols. Polyphenols,
thanks to antioxidant properties, reduce the oxidation of LDL lipoproteins and
platelet aggregation in the blood vessels. As a results, they dilate blood vessels,
prevent arteriosclerosis and arrhythmia [Leifert et al. 2008, Ellis et al. 2011].

Polyphenols represent a very diverse group of compounds that can be divid-
ed in two separate groups: flavonoids and phenolic acids. Flavonoids consist of
two benzene rings that are connected to a pyran or pyrone ring. Depending on
the degree of ring oxidation, they can be divided in: anthocyanins, flavanols,
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flavones, flavanones, isoflavones, catechins [Ostrowska and Skrzydlewska 2005,
Wightman and Heuberger 2015]. Scientific studies have shown a inversely asso-
ciated between the incidence of ischemic heart disease and the consumption of
foods rich in flavonoids. Flavonoids inhibit the phosphodiesterase and cycloox-
ygenase activity and thus reduce platelet aggregation, thus play a large role in
the prevention of atherosclerosis [Gheribi 2011].

Characteristic of selected superfood fruits

Chokeberry. Chokeberry is a shrub from eastern North America. Currently,
the largest producer of chokeberry in the world is Poland, whose production
poses about 90% of the world's harvest of these fruits [Wolski et al. 2007]. This
plant belongs to the Rosaceae family which includes three species: red choke-
berry (Chokeberry arbutifolia), black chokeberry (Chokeberry melanocarpa)
and chokeberry prunifolia (Chokeberry prunifolia). It grows in the form of a
highly branched shrub, the height of which can range from 0.5 to 2.5 m. Black
chokeberry fruit has rich and varied chemical composition depending on the
method of cultivation and atmospheric conditions during the growing season.
They contain both antioxidant ingredients, including flavonols, anthocyanins,
tannins, phenolic acids, as well as minerals and vitamins [Ostrowska and
Skrzydlewska 2005, Ellis et al. 2011]. Chokeberry fruits have some positive
effects, such as strong antioxidant activity and potential therapeutic benefits.
They can be recommended in prevention of chronic diseases including metabolic
disorders, diabetes and cardiovascular diseases [Jurikova et al. 2017].

Acai. Acai (Euterpe oleracea) is a palm-tree berry from South America. Acai is
a colloquial name and its main name is euferpe. Appearance resembles blueberry.
Inside the fruit is contained a single large stone with a diameter of
7—10 mm. Each acai fruit contains a single large stone with a diameter of 7—10 mm.
Acai is a rich source of nutrients such as vitamins B1, B2, B3, E, C, minerals
phosphorus, calcium, potassium, but also large amounts of omega 6 and omega
9 fatty acids. Moreover, acai juice has been recognized for its functional prop-
erties, due to its high antioxidant activity, which is connected with high
amount of anthocyanin and phenolic compounds. Regular consumption may
help to inhibit the growth of cancer cells, protects from atherosclerosis, as well
reduces peroxidation during oxidative stress and the risk of diabetics [Xie et al.
2011, Kim at al. 2012].

Content of bioactive compounds and macronutrient in superfood products

Biological properties of berries have been related to interactions between the
high content of nutrients (vitamins, minerals and fibers) and phenolic com-
pounds. Bioactive compounds found in berries have a beneficial effects on hu-
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man health, which are connected with antioxidant activity and regulation of
some metabolism enzymes. Their actions are potentially beneficial in a wide
range of diseases, from cardiovascular disease to cancer [Williams et al. 2004, See-
ram et al. 2006]. The food industry can also use acai in many products, for exam-
ple: gelatin capsules, powders to be used as shakes, juice and pulp, ready-made
soups, and liquid products, such as teas and infusions, dairy products and bakery
products [Biatek et al. 2012, Costa et al. 2010]. A comparison of the phenolic pro-
file and vitamin C content of superfood products are presented in Table 1.

Table 1. Vitamin C, phenolic acid and flavonoids content in chokeberry and acai juice

(mg 100 ml ™)

Compounds Chokeberry Acai
Total phenolic content 2080.0 276.0
Gallic acid n.d. 0.2
Chlorogenic acid 3.0 2.8
Caffeic acid 0.3 n.d.
p-coumaric acid 45.7 n.d.
Ferulic acid 222 0.28
Cinnamic acid 3.5 n.a.
Total flavonoids content 40.0 13.01
Rutin 32 35
Quercetin D-glycoside 10.6 1.4
Kaempferol D-glycoside 8.6 n.d.
Citric acid 10.6 n.d.
Quercetin 44 1.6
Kaempferol 3.0 2.76
Catechin n.d. 4.6
Epicatechin n.d. 34
Total anthocyanins content 350 53.1
Delphinidin 46.1 n.a.
Pelargonidin — 3-O-glycoside 242.2 n.a.
Cyanidin-3-O-glycoside 30.6 22.8
Cyanidin-3-O-rutinoside n.a. 106.6
Peonidine -3-O-glycoside 31.1 n.a.
Vitamin C 50.3 324

n.d. — not detected, n.a. — not analyzed
Based on: Schauss et al. 2006, Menens—Tgllcot et al. 2008, Medina 2011, Bialek et al. 2012, Dias
et al. 2013, Gironés-Vilaplana et al. 2014, Srednica-Tober et al. 2017
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Chokeberry. Special attention should be paid on black chokeberry as a typical
polish fruit. Chokberry juice is a rich source of anthocyanins and phenolic acids.
The main phenolic acids detected were p-coumaric acid (45.7 mg 100 ml™") and
ferulic acid (22.2 mg 100 ml™"), while the main flavonoids were quercetin
D-glycoside 10.6 mg 100 ml!] and kaempferol D-glycoside (8.6 mg 100 ml™).
Their content depends on a number and quality of factors, such genotype, envi-
ronmental conditions in growing regions, and the degree of maturity at harvest
[Thi and Hwang 2016]. The main disadvantage of consuming chokeberries is
deep bitter taste, attributable to high quantity of tannins. In this case chokeber-
ries are not usually consumed raw, but mostly used for producing juice. Unfor-
tunately, chokeberry juice is undervalued on food market. Despite the fact that it
is processed fruit, chokeberry juice contains high number of anthocyanins
(350 mg 100 ml™"), flavanols and phenolic acids (2080.0 mg 100 ml ") [Zatecka
et al. 2013]. Anthocyanins in fruit are responsible for the blue and red color.
They are mostly found in skin of the fruits like blueberries, cherries and black-
currant [Pojer et al. 2013]. Anthocyanins have a high biological activity and
reduce the risk of diseases such as cardiovascular diseases and some cancers.
Chokeberry is one of the richest plant sources of anthocyanins and represents
about 25% of the total polyphenols [Oszmianski and Wojdylo 2005]. The total
content of anthocyanin in chokeberry juice is 350 mg 100 ml™' and the main
detected compound was pelargonidin-3-O-glycoside [242.2 mg 100 ml™'].

Chokeberry juice contains 50.53 mg 100 ml' of vitamins and is one of the
best sources of vitamin C among polish and foreign products. Other juices which
could be sources of vitamin C in daily diet are orange juice (26.68 mg 100 ml "),
blackcurrant juice (22.09 mg 100 ml!) and apple juice (7.61 mg 100 ml™)
[Michalak-Majewska et al. 2009], but they contain less vitamin C. Sea buck-
thorn fruits contain 1004.85 mg vitamin C in 100 g dry fruit’s weight and briar
fruits even 840-3500 mg in dry weight [Pitat et al. 2012, Cendrowski et al.
2012]. All aforementioned fruits are easily available in Poland or they are typical
polish fruits (chokeberry, blackcurrant, apple). It shows how fruits of the polish
food market and their products are rich in nutritionally valuable compounds.
Vitamin C has a beneficial effect on keeping good health by sealing the blood
vessels, boosting immune system and anticancer protection. It is one of the most
important natural compounds in antioxidant group provided with food [Ktad-
kiewicz and Lange 2013].

The macronutrients found mostly in chokeberry juice are carbohydrates
(13.7-15.1 g 100 g']) and fibers (5.62 g 100 g). Carbohydrates are the main
source of calories in fresh chokeberry fruits, because of sugar (main fructose)
content in amount 11.53 g. Chokberry is usually consumed after processing and
as derived products like wines, jellies or tea; the concentration of macronutri-
ents, vitamin C and bioactive compounds can decrease or increase and it de-
pends of processing way [Cebova et al. 2017]. The macronutrients content of
discussed fruits is presented in Table 2.
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Acai. Acai berries are well known worldwide as very healthy products because
of important biological properties. One of the most popular products for consum-
ers is acai juice. Quantity of bioactive compounds in acai juice is shown in Table
1. Total phenolic content in acai juice amounts to 1992.1 mg 100 ml™!, but current
data shows total phenolic content in acai extract is on level 517.8 mg 100 g™'. The
highest content of phenolic components has chlorogenic acid (2.8 mg 100 ml™). In
contrast to chokeberry juice, catechins and epicatechins in acai juice were detected
in the quantity 4.7 mg 100 ml™' and 3.4 mg in 100 ml of juice respectively.

Table 2. Content of macronutrient in fresh chokeberry and acai berry (g 100 g™!' f.w.)

Specification Chokeberry Acai
Calories (kcal) /(kJ) 47.0/(197) 759.0 /(1518)
Protein (g) 0.7 6.0
Total fat (g) 0.14 71.0
Saturated fat (%) 0.0 30.0
Total carbohydrate (g) 13.7-15.1 23.0
Sugars (g) 11.53 12.0
Fiber (g) 5.62 2.0

Based on: Tanaka and Tanaka 2001, Kulling and Rawel 2008, Ochmian et al. 2012

Total anthocyanins content in acai juice was 53.1 mg in 100 ml. According
to Cesar et al. [2014] content of total anthocyanins detected in quantity around
4.3 mg 100 ml™! clear juice, which is two times less in comparison to pulpy juice
(semi-finished product during the juice production process) and 13 times less
than fresh fruit pulp (53.98 mg in 100 ml). These differences show that produc-
tion process decreases contents of anthocyanins. Furthermore, clarification pro-
cess decreases antioxidant capacity. Even so, acai juice is still rich source of
bioactive compounds when compared to other fruits declared as good sources of
antioxidants. Acai juice contains 32.4 mg 100 ml! of vitamin C. In view of this,
average required daily intake by adults, acai juice (250 ml) could be sufficient
source of this vitamin [Jarosz et al. 2017]. Also, acai fruits are a good source of
vitamins A and E, due to high amount of fats, especially in fresh fruits. Acai
fruits contain around 2 g of fiber per 100 g fresh weight. Despite of this low value,
acai is considered a good source of fiber. 100 g fresh weight of acai fruits contain
6 g of protein consisting by varied composition of exogenous amino acids. Inter-
esting is the fact that acai fruits are high of calories (759 kcal 100 g™'). It comes
from high carbohydrates and high fat content, 23.0 g and 71.0 g respectively. Sug-
ars are mainly represented by fructose, lactose, sucrose, glucose and maltose
[Schauss 2008]. Compared to other fruits, the fats content is fairly high. Despite
that acai berries are high in calories, they are fruits with special health impact
due beneficial ratio between respective fatty acids.
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Conclusions

In this review, content of bioactive compounds, vitamin C and nutritional
value compounds were analyzed as comparison of domestic fruit (chokeberry)
and exotic one (acai). Analyzed materials were fresh fruits and juices. Consum-
ers usually intake cited fruits as juice. A lot of studies show that juices are per-
ceived as product replacing fresh fruits. Both described fruits are rich sources of
bioactive compounds, especially polyphenolic and anthocyanins, which high
antioxidant capacity. Production process decreases contents of bioactive com-
pounds, but they are still special health products. Both of them are rated to su-
perfood product, but they are cultivated from different part of world and they are
characterized by others properties. Although they are cultivated in different parts
of the world and have different properties, are classified as superfoods. One
glass of chokeberry or acai juice (200 ml) can cover recommended intake for
vitamin C. The main points of interests in chokeberries are phenolic content and
total anthocyanins but in acai berries it is fatty acids composition. Both fruits are
called superfood products, which can improve consumers’ health. Although acai
is more and more willingly bought by polish consumers and is considered a
product with high health-enhancing effect, the content of bioactive compounds is
lower than in chokeberry. Whereas focus on polish source can help local market
stay on a high level as important food producer.
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COMPARATIVE EVALUATION OF THE NUTRITIONAL VALUE AND THE CONTENT
OF BIOACTIVE COMPOUNDS IN SUPERFOOD PRODUCTS

Summary. Superfood is food primarily of vegetable origin with high nutritional value and
beneficial health. Superfoods should have a high content of vitamins and minerals, polyphenols,
which reduce the incidence of cancer as well as unsaturated fatty acids that prevent heart disease.
These are mainly exotic fruits like goji berries or acai. Scientific research does not indicate that
these fruits are healthier than other, less exotic (and therefore cheaper) fruits, such as berries,
which can be found in the domestic assortment. Nevertheless, currently there are no specific
criteria defining what is and what is not superfood, which is why this term is considered to be
marketing rather than scientific.

Key words: superfood, acai, chokeberry, bioactive compounds, polyphenols

OCENA POROWNAWCZA WARTOSCI ODZYWCZEJ I ZAWARTOSCI ZWIAZKOW
BIOAKTYWNYCH W PRODUKTACH SUPERFOOD

Streszczenie. Superfood to zywno$¢ o duzej wartoSci odzywczej, korzystnie wplywajacej na
zdrowie, gldwnie pochodzenia roslinnego. Produkty typu superfood powinny charakteryzowac si¢
wysoka zawarto$ciag witamin i mineralow, polifenoli, zmniejszajacych wystgpowanie chordb
nowotworowych, jak rowniez nienasyconych kwasow tluszczowych, ktdre zapobiegaja chorobom
serca. Sg to glownie owoce egzotyczne, takie jak jagody goji czy acai. Badania naukowe nie
wskazuja, ze sa one zdrowsze niz inne, mniej egzotyczne (a zatem i tansze) owoce, takie jak
jagody, ktore mozemy znalez¢é w krajowym asortymencie. Niemniej jednak obecnie nie ma
konkretnych kryteriow okreslajacych, co jest, a co nie jest zywnoscig typu superfood, dlatego
termin ten uwazany jest raczej za marketingowy niz naukowy.

Stowa kluczowe: superfood, acai, aronia, zwigzki bioaktywne, polifenole
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BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES
AND ANTI-TUMOUR ACTIVITY OF GINGER
(Zingiber officinale Rosc.)

Introduction

The genus Zingiber comprises 85 species occurring commonly in Asia.
Many species are cultivated for industry, e.g. Zingiber officinale Rosc. (Zingib-
eraceae) [Sabulal et al. 2006]. The species originates from Malaysia. It is grown
in the tropical climate of India, China, Malaysia, Brazil, and Jamaica. It was
cultivated for medicinal purposes in China centuries ago and was later intro-
duced in Europe. Zingiber officinale is a medicinal, seasoning, cosmetic, and
edible plant [Harriman 2005].

Zingiber officinale has been used in traditional Chinese and Indian medicine
for over 25 centuries [Zadeh et al. 2014]. The ginger raw material is the broadly
branched ginger rhizome (Zingiberis rhizoma) collected from 9-12-month old
plants. The ginger rhizome is a spice used for culinary and industrial
purposes worldwide [Abdo et al. 2018]. It has a distinctive strong lemon scent
with a re-freshing note and a sharp and slightly bitter flavour [lijima et al.
2014]. The aroma derives from essential oil accumulated in oil cells located
in the bark. The oil has healing properties and is responsible for the specific
aroma. It is used in the food, perfumery, and pharmaceutical industries [Sabulal
et al. 2006, Gupta and Sharma 2014, Noori et al. 2018].

The aim of the study was to provide information, based on selected original
scientific publications, on biologically active substances contained in the ginger
rhizome and application thereof in anti-cancer therapy.

Biologically active substances

A fresh ginger rhizome contains (%) carbohydrates (12.3), fibre (2.4), pro-
tein (2.3), minerals (1.2), fat (0.9), and moisture (80.9) as well as lecithin and
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starch. Such minerals as iron, calcium, and phosphorous are present in ginger as
well. It also contains vitamins such as thiamine, riboflavin, niacin, retinol, and
vitamin C [Zadeh and Kor 2014]. The oil content in this organ was in the range
of 1-3% [Kamaliroosta et al. 2013]. The qualitative composition of the oil is
variable. It depends on the origin, genotype, variety, growing conditions, drying
methods, and raw material storage conditions [Zadeh and Kor 2014].

The essential oil was found to contain the following sesquiterpenes (%):
zingiberene (21-29.9), ar-curcumene (5.6-15.9), pB-bisabolene (5.8-9.3),
B-sesqui-phellandrene (2.5-15.6), 8-cadinene (2.2-3.6), nerolidol (1.4-2),
a-eudesmol (1.4-3.2), zingiberene (31.8), (E)-a-farnezen (5.7), and ger-
macrene B. The group of monoterpenes was dominated by (%) camphene
(8.5), neral (5.0), geranial (12.4), p-sesquiphellandrene (8.0), citral (23.7),
whereas camphene, B-phellan-drene, geranial, and linalol were present at lower
concentrations [Sasidharan and Menon 2010, Kamaliroosta et al. 2013, Ravi
Kiran et al. 2013, Sharma et al. 2016].

Gingerols and shogaols with varied chain lengths are non-volatile aromatic
polyphenolic derivatives of phenylalkanones with documented pharmacological
effects. Depending on the length of the side chain, gingerols, i.e. phenylpropane
derivatives, are referred to as [6]-, [8]-, [10]-, or [12]-gingerols as well as
shogaols. Their active forms are [6]-, [8]-, [10]-, and [12]-shogaols [Jiang et al.
2005, Lee et. al. 2007, Ali et al. 2008, Park et al. 2008]. Both gingerol and
shogaol have antiemetic and anaesthetic properties.

These compounds are responsible for the characteristic aroma and the spe-
cific sharp flavour of ginger. The aroma is associated with sesquiterpene hydro-
carbons, e.g. zingiberen, curcumene, and B-bisabolen. A less spicy, sweet scent
is associated with the content of zingerone produced from gingerols [Ahmed et
al. 2011]. It has been shown that geranial, B-linalool, bornyl acetate, a-pinene,
and eucalyptol contained in the ginger rhizome are involved in the intense mint,
lemon, and herbal aromas [Pang et al. 2017].

Anti-tumour activity

Results of scientific research indicate a possibility of using ginger in sup-
porting therapies of various types of cancer. Habib and co-workers [2008] have
demonstrated that Zingiber officinale extract may bring a chemotherapeutic ef-
fect in the treatment of liver cancer. Ginger extracts markedly reduced the expres-
sion of the nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells (NFkB)
and tumour necrosis factor o (TNF-a) in rats with liver cancer. The anti-cancer
and anti-inflammatory activity of ginger is related to inactivation of NFxB
through suppression of pro-inflammatory TNF-o. Park et al. [2014] suggest that
the reduction of cell viability and apoptosis induced by ginger leaves is a result
of activation of the transcription factor 3 (ATF3) promoter and a subsequent



BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES AND ANTI-TUMOUR ACTIVITY OF GINGER... 133

increase in ATF3 expression through ERK1/2 activation in human colorectal
cancer cells. Ginger leaves show higher antioxidant activity than rhizomes and
flowers and thus have great potential to be used as components of functional
foods and other health products. The findings reported by Sang and co-workers
[2009] revealed much stronger growth inhibitory effects of shogaols ([6], [8],
and [10]) than those of gingerols ([6], [8], and [10]) on HCT-116 human colon
cancer cells and H-1299 human lung cancer cells, especially when [6]-shogaol
with [6]-gingerol were compared. Furthermore, [6]-shogaol was a substantially
stronger inhibitor of the arachidonic acid cascade and nitric oxide (NO) synthe-
sis than [6]-gingerol. Gingerols and shogaols are used as bioactive markers of
cytotoxicity against tumours. The mechanism(s) of action of shogaols may be
related to inactivation of phospholipase A,. [6]-shogaol may inhibit either iINOS
activity or LPS induction of the enzyme. Abdullah et al. [2010] demonstrated that
ginger extracts inhibited proliferation and induced apoptosis in HTC 116 and HT
29 colon cancer cells. It is suggested that the antitumor effect of ginger extract on
colon cancer cells is associated with suppression of its growth, arrest of the Gy/G;-
phase, reduction of DNA synthesis, and induction of apoptosis. Kim et al. [2008],
who analysed five compounds from ginger, demonstrated that [6]-shogaol exhib-
ited the most potent cytotoxicity against human A549, SK-OV-3, SK-MEL-2, and
HCT15 tumour cells. It also inhibited proliferation of transgenic mouse ovarian
cancer cell lines, C1 (genotype: p53(-/-), c-myc, K-ras) and C2 (genotype: p53(-/-),
c-myc, Akt), with ED(50) values of 0.58 uM (C1) and 10.7 uM (C2). Subsequent
investigations conducted by these authors [Kim et al. 2014] proved that [6]-
shogaol is the most potent ginger polyphenol in suppression of the growth of
non-small cell lung cancer cells. This compound inhibits proliferation and in-
duces apoptosis of NCI-H1650 cells by suppression of Akt signalling through
direct targeting of Aktl and Akt2. Chen et al. [2007] reported that [6]-shagaol at
a concentration exceeding 50 uM induced apoptotic death in Mahlavu cells via
an oxidative stress-mediated caspase-dependent mechanism. Their later study
showed that shogaols were metabolised extensively to form thiol-conjugated
metabolites, and glutathione (GSH) might play an important role in the cancer-
preventive activity of ginger [Chen et al. 2013].

As suggested by Hung et al. [2009], inhibition of cell proliferation by [6]-
shogaol is a consequence of induction of cells to authophagic cell death through
AKT/mTOR inhibition in human non-small cell lung cancer A549; hence, [6]-
shogaol may be a promising chemopreventive agent. The strong inhibitory activ-
ity of Malaysian (Halia Bentong and Halia Bara) and two Bangladeshi (Fulbaria
and Syedpuri) ginger varieties on human breast cancer cells (MCF-7 and MDA-
MB-231) can be markedly enhanced, especially when the plant is grown under
elevated CO, concentrations [Ghasemzadeh and Jaafar 2011, Rahman et al.
2012]. The authors suggest that the high anticancer activity in these varieties
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may be related to the high concentration of potent anticancer components, in-
cluding a polyphenol from the flavonoid group — fisetin (7,3’,4'-flavon-3-ol) and
anthocyanin. As suggested by Ling et al. [2010], the molecular mechanism of
the effect of [6]-shogaol on MDA-MB-231 breast cancer involves down-
regulation of matrix metalloproteinase-9 (MMP-9) transcription by targeting the
nuclear factor-xB (NF-kB) activation cascade. Similarly, Weng et al. [2010] re-
ported that the anti-invasive activity of [6]-shogaol and [6]-gingerol against hepa-
toma cells might be related to regulation of MMP-9 and tissue inhibitor metallo-
proteinase protein (TIMP-1) and that [6]-shogaol could further regulate urokinase-
type plasminogen activity. Hsu et al. [2012] demonstrated that [4]-shogaol inhibits
metastasis of MDA-MB-231 in mice by inhibition of the NF-kxB/Snail pathway,
which leads to increased expression of Raf kinase inhibitor protein (RKIP) as well
as inhibition of cell migration and invasion. Similarly, Ray et al. [2015] demon-
strated that [6]-shogaol is a promising therapeutic agent for breast cancer treat-
ment. Most recent studies have shown that [6]-shogaol may be considered as a
functional agent capable of preventing 7,12-dimethylbenz[a]anthracene-induced
oral carcinogenesis. This compound attenuates inflammation and cell prolifera-
tion-associated tumorigenesis by modulating multiple signalling, especially inhibi-
tion of NF-xB and AP-1 activation [Annamalai and Suresh 2018].

It was found that the anticancer activity of young ginger extracts could be
improved by foliar application of salicylic acid on plants in a controlled envi-
ronment, thus contributing to enhanced synthesis of flavonoids [Ghasemzadeh et
al. 2012]. Results from in vitro and in vivo studies show promising anticancer
activity of crude ethanolic extract of ginger against cholangiocarcinoma without
any significant toxicity. Anticancer drugs (MDR1 and MRP3) may be involved
in the resistance of cholangiocarcinoma cells to the ginger extract [Plengsuriya-
karn et al. 2012]. Cheng et al. [2011] suggest that the steaming process (120°C
for 4 h) enhances the chemical profile and anticancer potential of ginger. Using
human Hela cancer cells, they showed that the antiproliferative effect of steamed
ginger was approximately 1.5- and 2-fold higher than that of dried and fresh
ginger, respectively. The improved anticancer potential was related to an in-
creased level of shogaols. The anti-cancer effect is a consequence of apoptosis
induction by (6)-paradol, and the chemopreventive effect of (6)-gingerol results
from its antioxidant and anti-inflammatory activity [Cisowski et al. 2004]

Conclusion

Non-volatile aromatic polyphenolic phenylalkanone derivatives, i.e. gin-
gerols and shogaols with various chain lengths, are substances with documented
pharmacological effects. These compounds are used as bioactive markers of
cytotoxicity against tumours. The results of scientific research indicate a possi-
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bility of using ginger in supporting therapy of various types of tumours,, includ-
ing breast, liver, colon, and lung cancers. The results of the study are promising;
however, further research is required to elucidate the mechanisms of action and
safety of the prophylactic and adjuvant use of the compounds in combination
with drugs to fight cancer.
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BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES AND ANTI-TUMOUR ACTIVITY OF GINGER
(Zingiber officinale Rosc.)

Summary. Zingiber officinale Rosc. originates from Malaysia. It is a medicinal, seasoning,
cosmetic, and edible plant. Ginger rhizomes have been used in Chinese and Indian medicine for
centuries. Their intense lemon aroma derives from the essential oil contained therein. The oil is
used in the food, perfumery, and pharmaceutical industries. Substances with pharmacological
activity include non-volatile aromatic polyphenolic derivatives of phenylalkanones, i.e. gingerols
and shogaols, which have antiemetic and anaesthetic effect. These compounds are used as
bioactive markers of cytotoxicity against tumours. Based on selected original scientific
publications, this study presents information on biologically active substances in ginger rhizomes
and promising results regarding the possibility of application of this raw material in adjuvant
therapy of many types of tumours, e.g. breast, liver, colon, and lung cancer. Additionally,
suggested mechanisms of the anti-cancer activity of ginger are described.

Key words: anticancer, phytochemicals, phytotherapy, Zingiberaceae
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SUBSTANCJE BIOLOGICZNIE CZYNNE | DZIALANIE PRZECIWNOWOTWOROWE
IMBIRU LEKARSKIEGO (Zingiber officinale Rosc.)

Streszczenie. Imbir lekarski (Zingiber officinale Rosc.) pochodzi z Malezji. Jest ro$ling lecznicza,
przyprawowsa, kosmetyczng i jadalna. Od wiekéw kiacze imbiru stosowano w medycynie chinskiej
i indyjskiej. Intensywny cytrynowy aromat kigcza pochodzi od olejku eterycznego. Olejek jest
wykorzystywany w przemysle spozywczym, perfumeryjnym i farmaceutycznym. Substancjami
0 dziataniu farmakologicznym sa m.in. nielotne aromatyczne pochodne polifenolowe
fenyloalkanony — gingerole i shogaole, dziataja przeciwwymiotnie i znieczulajaco. Sa stosowane
jako bioaktywne markery cytotoksycznosci wobec nowotworow. W niniejszej pracy, w oparciu
o wybrane oryginalne publikacje naukowe, zebrano i przedstawiono informacje na temat
substancji biologicznie czynnych w kiagczu imbiru lekarskiego oraz zaprezentowano obiecujace
rezultaty badan co do mozliwo$ci zastosowania klgcza imbiru we wspomaganiu terapii wielu
typdw nowotwordéw réznych narzgdow, m.in. piersi, watroby, okreznicy i ptuc. Ponadto opisano
sugerowane mechanizmy antynowotworowego dziatania imbiru.

Stowa kluczowe: antyrakowy, fitoterapia, fitozwiazki, Zingiberaceae
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BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES
AND THERAPEUTIC APPLICATION
OF CHERRY LAUREL (Prunus laurocerasus L.)

Introduction

Prunus laurocerasus L. syn. Prunus grandifolia Salisb., Cerasus lauro-
cerasus (L.) Loisel., Laurocerasus officinalis Roem., Laurocerasus otinii Carr.,
Laurocerasus vulgaris Carr., Padus laurocerasus (L.) Mill. represent the
Rosaceae family and the Prunoideae subfamily [Kalkman 1965, Oztiirk and
Olgiicii 2016]. These species grow in temperate climates, have low soil re-
quirements, and tolerate shade well. It is grown in the region of the Black Sea,
the Marmara Sea, and the Aegean Sea [Ustun et al. 2000, Sulusoglu 2011].
They are also cultivated in Poland [Seneta and Dolatowski 2012].
P. laurocerasus has been classified as an edible, ornamental, honey-bearing,
cosmetic, and medicinal species. The decorative value of the species lies in its
large and numerous racemose inflorescences with white fragrant flowers as
well as its evergreen glossy leaves. The white aromatic flowers provide bees
and other pollinating insects with pollen and nectar reward in early spring
[Percival 1955, Huryn and Moller 1995, Héttenschwiler and Korner 2003].
The high content of anthocyanins in cherry laurel fruits is a valuable source of
natural pigments and antioxidants, including compounds from the phenol
group. At present, the interest in P. laurocerasus raw materials has been grow-
ing [Liyana-Pathirana et al. 2006, Kasim et al. 2011, Celep et al. 2012, Giider
and Korkmaz 2012, Karabegovi¢ et al. 2014].

The present study provides information about biologically active substances,
dietary value, and therapeutic activity of P. laurocerasus based on the available
literature.
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Biologically active substances

The P. laurocerasus fruits contained 9.6—17.1%, 0.4-0.9%, 0.2-0.5%, and
1.4-3.7% of total fibre, crude fibre, pectins, and protein, respectively [Kolayli et
al. 2003, Ustun and Tosun 2003, Celik et al. 2011], whereas ash accounted for
0.3-0.7%. The total content of vitamins and carotenoids in the fruits of this spe-
cies was in the range of 2.1-7 mg 100 g! f.w. and 206-278 (mg 100 g ! f.w.),
respectively [Alasalvar et al. 2005, Celik et al. 2011, Yildiz et al. 2014]. Flavo-
noids were represented by catechin (3.4) and rutin (0.1) mg 100 g! d.m. [Kara-
halil and Sahin 2011]. The total content of anthocyanins, mainly cyanidin-3-
glucoside, cyanidin-3-rutinoside, and pelargonidin-3-glucoside, was 123-481
mg 100 g! [Capanoglu et al. 2011, Celik et al. 2011, Yildiz et al. 2014]. The
dominant fatty acids identified in the cherry laurel fruits included linoleic, pal-
mitic, and oleic acids [Aydin et al. 2016]. The total content of phenolic acids
was in the range of 364-651 mg 100 g! f.w. [Yildiz et al. 2014, Alasalvar et al.
2005]. The following phenolic acids (mg 100 g' d.m.) were detected in the
fruits: chlorogenic acid (33), ferulic acid (0.6), gallic acid (0.1), p-coumaric acid
(2.6), p-hydroxybenzoic acid (8.4), protocatechuic acid (3.7), syringic acid (1.3),
vanillic acid (7.7) [Karahalil and Sahin 2011], and caffeic acid (1.69 mg g
d.w.) [Karabegovi¢ et al. 2014]. In turn, phenolic compounds identified in
P. laurocerasus leaves were represented by apigenin 7-glucoside, chlorogenic
acid, hydroxycinnamic acid, kaempferol 3-glucoside, luteolin 7-glucoside,
naringenin, o-coumaric acid, and quercetin 3-glucoside [Karabegovic¢ et al. 2013,
2014]. Akkol et al. [2012] isolated three active phenolic compounds from leaves:
(1) 2-O-d-glucopyranosyl-2-hydroxyphenyl-acetic acid, (ii) kaempferol-3-O-d-
xylopyranosyl-(1—2)-O-d-glucopyranoside, and (iii) (+)-catechin.

P. laurocerasus seeds contain cyanogenic glycosides, i.e. amygdalin and
prunasin, and a phytosterol, i.e. B-sitosterol [Elmastas et al. 2013]. In the seeds,
flesh, and leaves of this species, this group of glycosides was represented by
prulaurasin [Demirbolat and Kartal 2019].

The main compound identified in the essential oil contained in the leaves
of the species was benzaldehyde 95-99.7%. Other compounds were detected
as well, but their concentration was much lower. These included (E)-2-hexenal
(0.1%), (Z)-ocimenone (0.1%) trans-2-hexenal (0.07%), hexanol (0.02%),
cis-3-hexenol (0.33%), benzyl alcohol (0.76%), 2-phenylethanol (0.08%),
(E)-nerolidol (0.05%), and benzoic acid (0.11%) [Mchedlidze and Kharebava
1988, Stanisavljevi¢ et al. 2010].

Dietary value and application in food industry

Cherry laurel fruits are commonly consumed, especially in the eastern Black
Sea Region. They play an important role in human health and nutrition [Sahan
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2011, Celik et al. 2011]. Not only fresh fruit, but also dried, pickled, and pro-
cessed (jam, marmalade, juice, and pekmez) cherry laurel fruit products are con-
sumed [Ayaz 1997, Ustun et al. 2000, Kolayli et al. 2003]. Both cherry laurel
fruit and concentrated juice (pekmez) can be considered as functional food [Li-
yana-Pathirana et al. 2006]. Cherry laurel fruits contain minerals, which are
greatly important in the diet: potassium (1870-2410 mg in kg of pulp), phospho-
rus (2645 mg), calcium (150-220 mg), magnesium (150-240 mg), and sodium
(39-61 mg). They also contain manganese, iron, zinc, and copper in the amounts
of 24.2, 8.3, 1.9, and 0.8 mg kg™!, respectively. Cherry laurel fruits contain low
levels (below detection limits) of heavy metals: lead, nickel, cobalt, and chromi-
um [Kolayli et al. 2003, Esringu et al. 2016]. Moreover, cherry laurel fruits and
their products contain organic acids [Sahan et al. 2012, Esringu et al. 2016]. The
dominant organic acid was malic acid with a level ranging from 43.27 to
54.23 mg 100 g! f.w. The dominant sugars were glucose and fructose with lev-
els ranging from 48.3 to 57.4 mg kg! and 46.6 to 55.3 mg kg! in the pulp, re-
spectively. With its content of polysaccharides, proteins, ascorbic acid, aromat-
ics, pectins, and minerals, Prunus laurocerasus is a valuable source of nutraceu-
tical supplements [Esringu et al. 2016]. Cherry laurel fruit and pekmez, which
are rich in phenolics, showed strong scavenging activities for superoxide and
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radicals, and potently inhibited oxidation
of human LDL cholesterol. Therefore, they have beneficial effects in mitigation
of oxidative stress-related degenerative diseases [Liyana-Pathirana et al. 2006].
Furthermore, they are a source of antioxidants in functional foods and nutraceu-
ticals recommended for health enhancement [Alasalvar et al. 2005, Liyana-
Pathirana et al. 2006, Celik at al. 2011, Karahalil and Sahin 2011, Celep et al.
2012]. Additionally, an antistatic effect of leaf extracts on various strains of
fungi of the genera Aspergillus, Fusarium, Mucor, Penicillium, and Rhizopus,
which cause bread spoilage, has been demonstrated [Sahan 2011].

To prevent degradation and improve the processing stability of the beneficial
phenols, a method of microfluidization of centrifuged mixtures was used for
encapsulation of freeze-dried cherry laurel fruits. Capsules prepared with this
method exhibited high antioxidant activity and can therefore be recommended
for incorporation into foods in order to enhance their functionality. However,
further investigations of their storability, baking stability, sensory traits, and
microcapsules are recommended before they can be used in industry as food
additives or nutraceuticals [Tatar et al. 2017].

Phytotherapeutic value

P. laurocerasus leaves, fruits, and seeds are used in folk medicine to treat
dyspepsia, hypertension, and fever. They can also be used as an analgesic agent
[Islam and Bostan 1996, Pieroni 2000, Erdemoglu et al. 2003, Egea et al. 2015].
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The fruits of Laurocerasus officinalis in dietary applications have been found to
exert a beneficial effect on degenerative diseases caused by oxidative stress [Li-
yana-Pathirana et al. 2006].

An anti-proliferative effect of P. laurocerasus fruit extracts has been demon-
strated in studies of the following cell lines: Human Cervical Carcinoma (HeLa),
Human Colorectal Adenocarcinoma (HT29), Rat Brain Tumour Cells (C6), and
African Green Monkey Kidney (Vero). The extracts can be used as a potential
auxiliary supplement in chemotherapy [Aydin et al. 2016]. Dimethyl sulfoxide
extracts of L. officinalis exhibited selective cytotoxic activity against human
lung, colon, liver, and cervical tumour lines. The strongest cytotoxic effect was
found in colon cancer [Demir et al. 2017].

P. laurocerasus fruit extracts significantly lowered blood glucose (500 and
1000 mg kg ' dose levels) in rats, and it has been confirmed that they can be
used in both hypoglycaemic and hyperglycaemic states [Turan et al. 2013]. It is
assumed that the hypoglycaemic activity of seeds may be related to the presence
of unsaturated fatty acids [Orhan et al. 2015]. Similarly, other studies in rats
demonstrated that P. laurocerasus leaf extracts were highly effective in prevent-
ing hyperglycaemia, hyperlipidemia, and oxidative stress, which are chronic
complications of diabetes [Uslu et al. 2018].

P. laurocerasus fruit extract was found to alleviate dimethoate-induced
hepatotoxicity in rats. The toxic effect of this compound on rat liver was mainly
attributed to liver function enzymes, oxidative stress, and DNA damage [Eken et
al. 2017]. The P. laurocerasus fruit extract has been demonstrated to exert a
protective effect in gastric peptic ulcer disease in rats. The examined solution ex-
hibited similar activity to omeprazole, which is a common drug used for reduction
of the levels of C-reactive protein (CRP) and cyclooxygenase — 2 (COX-2) in
gastric ulcer disease [Hamit et al. 2019, Uslu and Uslu 2019].

Neuroprotective activity (in vitro) of P. laurocerasus has been reported
[Orhan and Akkol 2011]. Furthermore, due to its antioxidant and antimicrobial
activity, the P. laurocerasus extract supported wound healing and increased
formation granulation tissue, epidermal regeneration, and angiogenesis [Ayla
et al. 2018].

Conclusions

With their content of e.g. phenolic compounds, anthocyanins, and carote-
noids, which serve as antioxidants, and the content of fibre, minerals, vitamins,
and many other nutrients, Prunus laurocerasus fruits are a valuable component
of nutraceutical supplements and teas. They are used in human nutrition and in
food, cosmetic, and pharmaceutical industries. Many investigations suggest that
the phytochemicals contained in cherry laurel fruits and leaves can be applied in
adjuvant therapy of some diseases and for alleviation of their complications.
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Additionally, their anti-inflammatory and antimicrobial activity promotes wound
healing. Further research is required to elucidate the mechanism of action and
safety of selected bioactive substances contained in P. laurocerasus.
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BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES AND THERAPEUTIC APPLICATION
OF CHERRY LAUREL (Prunus laurocerasus L.)

Summary. Prunus laurocerasus L. has been classified as an edible as well as ornamental,
apicultural, cosmetic, and medicinal species. The high content of anthocyanins, carotenoids, and
phenolic compounds in cherry laurel fruits makes it a valuable source of natural pigments and
antioxidants. Based on available literature reports, the study presents biologically active
substances, dietary value, and therapeutic activity of P. laurocerasus. The fruits and leaves of this
species contained mainly fibre, pectins, vitamins, carotenoids, anthocyanins, phenolic compounds,
and flavonoids, including catechin and a flavonoid glycoside rutin. These phytochemicals have
been found to exhibit anti-tumour, anti-hepatotoxic, anti-oxidant, anti-diabetic, antiatherogenic,
and anti-ulcerative effects as well as antimicrobial properties. Extracts of P. laurocerassus have
been found to contribute to amelioration of oxidative stress-related degenerative diseases.
Furthermore, due to the presence of polysaccharides, proteins, ascorbic acid, aromatic substances,
pectin, and mineral contents, the plant is a valuable source of nutraceutical supplements.
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SUBSTANCIJE BIOLOGICZNIE CZYNNE I ZASTOSOWANIE TERAPEUTYCZNE
LAUROWISNI WSCHODNIEJ (Prunus laurocerasus L.)

Streszczenie. Prunus laurocerasus L. zaliczono do roslin jadalnych, ozdobnych, pszczelarskich,
kosmetycznych i leczniczych. Wysoka zawarto$¢ antocyjandow, karotenoidow i zwigzkow
fenolowych w owocach laurowisni wschodniej stanowi cenne zrodlo naturalnych barwnikow
i antyoksydantéw. W pracy, na podstawie dostgpnej literatury, opisano substancje biologicznie
czynne, walory dietetyczne i dzialanie terapeutyczne P. laurocerasus. Owoce i liScie tego
gatunku zawieraly glownie: blonnik, pektyny, witaminy, karotenoidy, antocyjany, zwigzki
fenolowe i flawonoidy, w tym katechiny oraz glikozyd flawonoidowy — rutyng. Niektore
fitozwiazki dziataly antynowotworowo, antyhepatoksycznie, antyoksydacyjnie, przeciwcukrzycowo,
przeciwmiazdzycowo, tagodzaco na owrzodzenia zotadka, jak rowniez wykazywaly wtasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe. Ekstrakt z P. laurocerassus moze mie¢ korzystny wplyw na tagodzenie
objawow chorob degeneracyjnych zwigzanych ze stresem oksydacyjnym. Ponadto dzigki
zawarto$ci polisacharydow, biatek, kwasu askorbinowego, substancji aromatycznych, pektyn
i sktadnikéw mineralnych stanowi cenne zrodto suplementéw nutraceutycznych.

Stowa kluczowe: fitoterapia, fitozwiazki, Laurocerasus officinalis, warto$¢ uzytkowa, Rosaceae
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