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KAROLINA PITURA!
PAWEL SZOT?

Niecierpek gruczotowaty i drobnokwiatowy
— synantropijne gatunki inwazyjne w krajobrazie

Impatiens glandulifera and small-flowered — synanthropic, invasive species
in the landscape

Abstrakt. Jednym z najwazniejszych czynnikdw zagrazajgcych bioréznorodnosci sg rosliny inwazyjne, wypierajace
roslinnos¢ rodzimg z krajobrazu. Takimi roslinami sg niecierpek gruczotowaty (Impatiens glandulifera Royle) oraz
niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens parviflora DC.) nalezgce do rodziny niecierpkowatych (Balsaminaceae).
Niecierpki ze wzgledu na swoje walory dekoracyjne zostaty sprowadzone do Europy w 1839 r. i w niekontrolowany
sposob staty sie nieodtgcznym elementem krajobrazu, réwniez zurbanizowanego. Ekspansywnosc¢ tych gatunkow
jest mozliwa dzieki ich matym wymaganiom glebowym, a tym samym duzym zdolnoSciom przystosowawczym do
réznych warunkow siedliska. Jednak najwiekszym problemem jest tatwos¢ rozmnazania niecierpkéw, mechani-
zmy wysiewu nasion i przenoszenie ich na duze odlegtosci, co wigze sie rowniez z utrudnionym ich zwalczaniem.
Woypieranie roslinnosSci rodzimej przez niecierpki stanowi duzy problem w wielu krajach Europy. W praktyce sto-
sowane sg rozne metody walki mechanicznej, chemicznej i biologicznej, jednak zadna nie jest stuprocentowo
skuteczna.

Stowa kluczowe: bioréznorodnos¢, rosliny obcego pochodzenia, sposoby zwalczania gatunkdéw inwazyjnych

WSTEP

Od stuleci rosliny postrzegane byty zazwyczaj jako sprzymierzency cztowieka — zrédto pokarmu i tle-
nu, lekarstwa, materiat budulcowy czy wreszcie element estetyczny. Jednak obecnie pojawia sie coraz
wiecej informacji o zagrozeniach, ktére niosg. Jednym z takich zagrozen jest rozprzestrzenianie sie gatun-
kéw inwazyjnych. Za inwazyjny gatunek obcy (IGO) uwaza sie rosline obcego pochodzenia, powodujaca
szkody w $rodowisku, gtdwnie zagrazajgc biordznorodnosci. Wedtug Kasprzaka i in. [2020] oraz Visakorpi
i in. [2025] skutki rozprzestrzeniania sie roslin inwazyjnych uwazane sg za najwazniejszg przyczyne utraty
bioréznorodnosci na swiecie. Szkody gospodarcze, jakie powodujg te gatunki w UE, szacuje sie na ok.
12 mld euro rocznie [Zafran i in. 2025]. Czasem roéliny mogg zagraza¢ réwniez zdrowiu cztowieka, a ta-
kim gatunkiem jest np. barszcz Sosnowskiego. Jak podaje Gniazdowska [2003], niejednokrotnie proces
inwazji jest nieodwracalny. Za sprowadzanie gatunkéw obcych do rodzimych ekosysteméw w gtdwnej
mierze odpowiada cztowiek. Proceder ten byt szczegdlnie powszechny na przetomie XV i XVI w. w cza-
sie zapoczgtkowania podrdzy zeglarskich oraz importu towaréw. Nowe gatunki sprowadzano w celach
uzytkowych i ozdobnych, ale tez jako rosliny lecznicze. Inwazje roslinne nasility sie rowniez niezalez-
nie od cztowieka albo w sposdb przez niego niezamierzony. Nasiona przenoszg zwierzeta (zoochoria),
gtéwnie ptaki, transportowane sg na kotach samochodéw, podwoziu pociggdw, w bagazach czy w pa-
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szach dla zwierzat. Rosliny inwazyjne bardzo czesto stanowig problem miast. Sprowadzane na tereny
zurbanizowane w celu przeciwdziatania tak zwanej betonozie lub w sposdb niezamierzony w miejsce
krzyzowania sie szlaku komunikacyjnego tatwo podlegajg zaadaptowaniu. Sprzyja temu miejska wyspa
ciepta — wysokie temperatury, dzieki ktérym mozliwy jest tatwy rozwdj i wydtuzenie okresu wegeta-
cji gatunkdéw z innych stref klimatycznych [Bgbelewski 2014]. Rosliny obcego pochodzenia zagrazajgce
bioréznorodnosci posiadajg pewne cechy utatwiajgce im zasiedlenie terendw, na ktorych wystepuja
gatunki rodzime. Przede wszystkim jest to produkcja duzej liczby nasion i ich szybkie rozprzestrzenianie
oraz tatwe rozmnazanie wegetatywne. Dodatkowo rosliny takie charakteryzujg sie stosunkowo krotkim
cyklem rozwojowym oraz ekspansywnym wzrostem i krzewieniem, zagtuszajgc pierwotnie rosngce na
danym terenie rodzime gatunki. Przyjmuje sie, ze rosliny inwazyjne rozprzestrzeniajg sie poprzez na-
siona orientacyjnie na odlegto$¢ 100 m w czasie krétszym niz 50 lat, natomiast 6 m w czasie 3 lat, jesli
sposobem rozmnazania sg roztogi [Richardson i in. 2000, Kotaczkowska 2008]. Nie bez znaczenia jest
réwniez duza tolerancja warunkow siedliska i klimatu. Do tej pory rosliny obce wypierajgce rodzima
roslinnos¢ pochodzity przede wszystkim ze stref o zblizonym klimacie. Jednakze nalezatoby bra¢ pod
uwage stale zmieniajacy sie klimat w Polsce i globalne ocieplenie, co tgczy sie z mozliwoscig inwazji
nowych gatunkéw. Nalezy nadmienié, ze wiele roslin inwazyjnych w swoim naturalnym srodowisku nie
wykazuje tak duzej ekspansywnosci i nabywa jg dopiero wtedy, kiedy prébuje zasiedli¢ nowe obszary,
niekorzystnie dziatajac na juz rosnace rosliny, a dzieje sie to poprzez zjawisko allelopatii [Gniazdowska
2005, Gioria in. 2023]. Zasiedlanie obszaréw przez gatunki inwazyjne wigze sie z wieloma zagrozeniami.
Najbardziej niebezpiecznym jest zubozenie bioréznorodnosci, zmiana wtasciwosci gleby czy zarastanie
koryt rzecznych. Introdukcja gatunkéw obcych powoduje tez zagrozenia genetyczne, rozumiane jako
mozliwosci krzyzowania gatunkdw obcych ze spokrewnionymi gatunkami rodzimymi [Danielewicz i Ma-
linski 2003, Takaraska-Guzik i in. 2012].

POCHODZENIE | WYSTEPOWANIE

Niecierpek gruczotowaty (Impatiens glandulifera Royle) oraz niecierpek drobnokwiatowy (/mpa-
tiens parviflora DC.) nalezg do rodziny niecierpkowatych (Balsaminaceae). W rodzinie tej wystepujg
dwa rodzaje: Impatiens i Hydrocera. Oba taksony to rosliny okrytonasienne nalezgce do rzedu Ericales
i podrzedu Asteridae. Rodzaj Impatiens obejmuje ok. 1000 gatunkéw wystepujacych gtéwnie w strefie
tropikalnej [Janssens i in. 2012, Luo i in. 2021]. Nazwa Balsaminaceae pochodzi od stowa balsamina,
nazwy zwyczajowej Impatiens balsamina L., ktora z kolei wywodzi sie z gr. BdAoapov, czyli balsam, po-
niewaz roslina ta wytwarza substancje o silnym i stodkim zapachu [Pavone 2003]. Natomiast nazwa im-
patiens w jezyku tacinskim oznacza niecierpliwy. Pozostate nazwy zwyczajowe niecierpka funkcjonujgce
w innych krajach to balsam indyjski, pajacyk czy kask policjanta [Clements i in. 2008], a takze, jak podajg
Zafran i in. [2025], stojak na kapelusze krasnala, pocatunek gérski, nietoperz oraz purpurowy klejnot.

Niecierpek gruczotowaty pochodzi z Himalajow, gdzie naturalnie wystepuje na wysokosci 1800—
3000 m n.p.m. Jak podajg Janczak i Zielinski [2012], pierwotnie ten gatunek wystepuje w Pakistanie,
Kaszmirze az do Indii, gdzie spotykany jest na wysokos$ci 4300 m n.p.m. Sprowadzony do innych kra-
jow wystepuje wtdrnie na terenach o szerokosci geograficznej 30—70°N. Niecierpka gruczotowatego
do Europy sprowadzono w 1839 r. i od tego czasu uprawiany byt jako roslina ozdobna [Coakley i Petti
2021]. W pierwszej potowie XIX w. zaczeto obserwowac dziczenie tej rosliny, a od drugiej potowy XX w.
wystepuje juz w catej Polsce, zasiedlajgc przydroza, brzegi rzek i lasy tegowe [Kebtowska i in. 2014].
W Polsce po raz pierwszy zostat odkryty w 1890 r. w Sudetach [Janczak i Zieliski 2012]. Pospolicie ro-
$nie na skrajach laséw jesionowych, topolowych, olsach czy tgkach [Bomanowska i Adamowski 2014,
Kostrakiewicz-Gieralt 2015]. Niecierpek gruczotowaty zasiedla takze stanowiska ruderalne. Uprawiany
w ogrodach jako roslina ozdobna bardzo szybko zasiedla sgsiadujgce obszary. Niekiedy pojawia sie réw-
niez jako chwast [Bomanowska i Adamowski 2014, Kirpluk i Bomanowska 2015]. Preferuje gleby zyzne
i wilgotne o odczynie obojetnym, stanowiska cieniste lub nastonecznione [Woziwoda i Suwara-Szmi-
gielska 2012, Ruraz 2016], zasiedlajac gtéwnie doliny rzek [Dajdok i in. 2007]. Wedtug Beerling i Perrins
[1993] jego przystosowanie do warunkéw siedliska jest tak duze, ze radzi sobie na glebach o szerokim
zakresie pH od 3,5 do 7,7, jednak wymaga bardzo wysokiej wilgotnosci podtfoza.
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Niecierpek drobnokwiatowy pochodzi z Azji, gtéwnie z Syberii, Mongolii i Turkiestanu, skad zostat
sprowadzony jako roslina ozdobna, a nastepnie rozprzestrzenit sie w Europie (Rosja w 1834 r., Niemcy
w 1987 r. i Wielka Brytania 1848 r.) na terenach ruderalnych i lesnych [Kasprzak i in. 2020, Sudnik-Waj-
cikowska 2023]. Jak podaje Trepl [1984] i Chmielewski i in. [2018] roslina pierwotnie wystepowata w At-
taju, nad rzeka Irtis oraz w Zachodniej Syberii. Pierwsze miejsca jego uprawy zlokalizowano w ogrodach
botanicznych w Genewie i Dreznie. W Polsce pojawit sie po raz pierwszy w okolicach Krakowa i Gdariska
w 1850 r., a gwattowne rozprzestrzenianie przypada na drugg potowe XX w. Obecnie wystepuje na te-
renie catego kraju, jednak czestotliwos¢ jego wystepowania wzrasta w potudniowe] Polsce. Preferuje
gleby zyzne i miejsca nastonecznione, jednak doskonale radzi sobie tez na stanowiskach pétcienistych
i cienistych [Patejuk i in. 2023, Studnik-Wojcikowska 2023]. Niecierpek drobnokwiatowy tworzy niskie
tany w lasach, tegach i borach, a takze na nieuzytkach, w sadach, ogrodach i parkach [Adamowski
i Bomanowska 2016, Studnik-Wadjcikowska 2023]. Jak podajg Piskorz i Klimko [2007] za Oraczewskg
i Chmurg [2002], wystepuje w Polsce we wszystkich typach zbiorowisk lesnych, za wyjgtkiem olséw.

OPIS BOTANICZNY

Niecierpek gruczotowaty to roslina jednoroczna osiggajgca wysokos¢ od 1 do 2,5 m. Jest jedna
z najwyzszych roslin jednorocznych wstepujacych w Europie. Jej grube, wewnatrz puste i kanciaste
todygi podbarwione sg na czerwony kolor. W warunkach niekorzystnych wykazuje zdolnos¢ do wy-
twarzania licznych korzeni przybyszowych w weztach todygi [Woziwoda i Suwara-Szmigielska 2012].
Liscie sg skretolegte lub naprzeciwlegte, jajowate lub eliptyczne, pitkowane, z czerwonymi lub rézo-
wymi nerwami. Charakterystyczne sg zgbki na brzegach blaszki lisSciowej w liczbie od 25 do 50 par.
Kwiatostany wyrastajg z katéw gdrnych lisci, kwiaty majg ok. 3,5 cm diugosci i przybierajg rézne odcie-
nie, od rézowego do fioletowego, poprzez purpurowy. Kwiatostan jest piecioptatkowy jednak pozornie
trzyptatkowy, poniewaz dwa ptatki sg zrosniete ze sobg, tworzac pare. Kwitnienie przypada dos¢ pdzno,
bo na poczatku sierpnia, i trwa do wrzesnia. Owocem jest jajowata torebka, pekajgca i rozsypujaca od
5 do 13 siatkowatych nasion. Sposdb pekania i rozsiewanie nasion staje sie przyczyng ekspansywnosci
rosliny [Clements i in. 2008, Studnik-Wdjcikowska 2023]. Szacuje sie, ze z jednej rosliny mozna uzyskaé
$rednio od 800 do 2500 nasion [Helmisaari 2010].

Niecierpek drobnokwiatowy jest rosling jednoroczng, jednak zdecydowanie nizszg i mniej deko-
racyjng w poréwnaniu z niecierpkiem gruczotowatym. Dorasta do 50-60 cm wysokosci, mozna jednak
spotkac egzemplarze o wiele wyzsze, osiggajace wysokos¢ nawet do 150 cm. todyga jest naga, liscie
skretolegte jajowate, pitkowane, gruczotkowato zgbkowane. Kwiaty sg zebrane w groniaste kwiato-
stany, grzbieciste z ostrogg, niewielkich rozmiaréw do 1 cm, w kolorze zéttym do pomaranczowego
lub kremowozdéttym. Owocem jest podtugowata torebka, ktdra w czasie pekania odwija sie klapami.
Nasiona majg 5 cm i sg pomarszczone. Roslina jest ptytko korzenigca sie, z korzeniami przybyszowy-
mi wyrastajgcymi z todygi, majacymi na celu dodatkowo przymocowac rosline do podtoza. Kwitnienie
niecierpka drobnokwiatowego przypada od czerwca do pazdziernika [Dajdok i in. 2007, Pusz i in. 2020,
Studnik-Wdjcikowska 2023].

INWAZYIJNOSC NIECIERPKOW

Zaréwno niecierpek gruczotowaty, jak i drobnokwiatowy zaliczane sg do gatunkéw inwazyjnych.

Niecierpek gruczotowaty ma status inwazyjnego kenofitu zaliczonego w Polsce do gatunkdw in-
wazyjnych od 2012 r., natomiast w Europie od 2004 r. [Tokarska-Guzik i in. 2015, Zafran i in. 2025].
Po wymknieciu sie spod kontroli z terendw ozdobnych, co miato miejsce w XX w., rozprzestrzenit sie
samorzutnie [Kostuch i Kostuch 2013]. Okreslono, ze niecierpek potrafi ograniczy¢ réznorodnos¢ roslin
z nim wspotwystepujgcych na danym siedlisku 0 25% [Hulme i Bremner 2005]. Negatywny wptyw tego
gatunku na biorédznorodnos¢ polega miedzy innymi na konkurencji o liczbe zapylaczy z roslinami ozdob-
nymi. Produkcja przez rosline duzych ilosci nektaru powoduje zmniejszenie czestotliwosci odwiedzin
zapylaczy na innych gatunkach. Niecierpek wabi owady zapylajace, produkujgc nektar w ilosci 0,3 mg



8 K. PITURA, P. SZOT

na godzine na kwiat [Chittka i Schirkens 2001]. Ponadto niecierpek moze powodowac erozje ciekdow
wodnych, co ma miejsce wczesng wiosng [Tickner iin. 2001, Cawoy iin. 2012, Bomanowska i Adamow-
ski 2014]. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze niecierpek jest gospodarzem mszycy burakowej (Aphis
fabae) stanowigcej zagrozenie dla rodzimych gatunkow [Stary i in. 2014]. Wedtug badan Najberka
i in. [2023] niecierpek gruczotowaty utatwia transmisje patogendw, jakimi sg szara plesn (Botrytis ci-
nerea) i fuzarioza (Fusarium graminearum), co powoduje zmniejszenie plonéw i straty ekonomiczne.
Jak podajg Ruckliiin. [2014] oraz Balezentiené [2018], substancje wydzielane przez korzen niecierp-
ka (fitotoksyczne kwasy fenolowe) mogg hamowacd kietkowanie innych gatunkéw roslin. Zaobser-
wowano, ze niecierpek powoduje wzrost pH i wilgotnosci gleby, co modyfikuje zbiorowiska roslin,
grzybow i bakterii [Coakley i Petti 2021]. Szybkie tempo inwazji niecierpka zwigzane jest z rozmna-
zaniem gatunku, a w szczegdlnosci z produkowaniem przez niego duzej liczby nasion i sposobem ich
rozsiewania. W fazie dojrzatosci owoc, jakim jest torebka, gwattowanie peka, wyrzucajgc nasiona
na odlegto$¢ 4—6 m od rosliny macierzystej [Ruraz 2016], a pojedyncza roslina produkuje od 700 do
800 nasion przy zageszczeniu 20 roslin na m? [Oliver i in. 2020]. Wedtug Deegan [2012] wystrzelone
nasiona osiggajg predkos¢ 4 m/s. Jak podaje Rotherham [2001], poczatkowa ekspansja niecierpka
wynosita nawet do 645 km? rocznie. Jednak niecierpek nie tylko rozprzestrzenia sie poprzez jego
mechanizmy balistyczne, ale takze nasiona rozsiewane sg przez wode (hydrochoria) [Heather i in.
2013] czy przez ludzi (antropochoria) lub zwierzeta [Clements i in. 2008]. Nasiona niecierpka mogg
unosi¢ sie na wodzie i dryfowac przez ponad 2 miesigce bez utraty zdolnosci kietkowania [Najberek
iin. 2020].

Niecierpek drobnokwiatowy jest zaliczany do najczesciej wystepujacych roslin inwazyjnych w Eu-
ropie. Jego ekspansja jest szczegdlnie widoczna w lasach, gdzie jest obecnie najpowszechniej wystepu-
jacg rosling obcg [Wagner i in. 2021, Krokaité i in. 2022]. Inwazja Impatiens parviflora jest mozliwa ze
wzgledu na zdolnos¢ tego gatunku do produkcji ogromnej liczby nasion. Jedna roslina moze wytworzy¢
od 2000 do 10 000 nasion, ktére pod cisnieniem 12 atmosfer wyrzucane sg na wysokos¢ do 3,4 m.
Sposdb rozsiewania moze odbywac sie rowniez, tak jak w przypadku niecierpka gruczotowatego, pod
wpltywem wody oraz przy udziale ludzi i zwierzat. Na inwazyjnos¢ tej rosliny wptywa tez krétki okres
od kietkowania do kwitnienia, ktéry wynosi od 8 do 9 tygodni [Barabasz-Krasny i in. 2018]. Jednak, jak
podajg Chmura i Sierka [2006], niecierpek drobnokwiatowy kolonizuje przede wszystkim puste miejsca
w runie leSnym. Zaobserwowano, ze w naturalnych fitocenozach lesnych roslina unika powierzchni, na
ktérych zadomowione sg juz rosliny zielne.

SPOSOBY ZWALCZANIA

Walka z niecierpkiem gruczofowatym i drobnokwiatowym jest trudna i czasochtonna pomimo
stosowanych metod mechanicznych, chemicznych i biologicznych. Mechaniczne metody walki dotycza
obu gatunkdéw i sg szczegdlnie zalecane w celu zminimalizowania negatywnego wptywu tych roslin na
srodowisko. Metody polegajg na recznym wyrywaniu catych roslin z systemem korzeniowym, wtedy
gdy niecierpki wystepujg w niewielkich skupieniach lub stosowane jest niskie koszenie w przypadku
masowego wystepowania gatunku [Weber 2003, Csiszar i Korda 2015, Krzysztofiak i Krzysztofiak 2015,
Matthews i in. 2015]. Koszenie zalecane jest takze na stromych brzegach rzek i jezior, gdy wyrywanie
mogtoby naruszy¢ spdjnos¢ gleby i doprowadzi¢ do erozji wodnej [Krzysztofiak i Krzysztofiak 2015].
Gtéwnym zatozeniem zwalczania mechanicznego powinno byé wyeliminowanie jak najwiekszej liczby
nasion niecierpka, a nie tylko samo usuniecie roslin. Jak wskazujg wyniki badan, nawet niedojrzate
nasiona mogg kietkowac¢ w znacznym procencie [Janczak i Zielinski 2012]. Zabieg usuwania nalezy wy-
konywac kilkukrotnie w ciggu roku i przeprowadzaé przed kwitnieniem, tak by zapobiec dojrzewaniu
i rozsiewaniu nasion. W przypadku gdy przystepuje sie do usuwania roslin dojrzatych z wyksztatconymi
owocami nalezy rosliny ostoni¢ workiem papierowym lub foliowym tak, aby ograniczyé wyrzut nasion
[Vrchotova i in. 2011, Gruntman i in. 2014, Ruckli i in. 2014]. Usuniete rosliny mozna takze komposto-
wac do czasu ich naturalnego rozktadu (min. 2—3 lata), na podtozu zabezpieczonym przed przenikaniem
nasion do gleby i wody, przy czym warstwe biomasy nalezy kazdorazowo przesypywac czarng ziemia
[Krzysztofiak i Krzysztofiak 2015].
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Mimo stwierdzonej skutecznosci mechanicznej metody zwalczania niecierpkéw [Biereznoj-Bazille
i Werpachowski 2015, Csiszar i Korda 2015, Krzysztofiak i Krzysztofiak 2015] w praktyce nie zawsze moz-
na jg stosowac, gdyz gatunek ten wystepuje czesto na siedliskach trudno dostepnych [Csiszar i Korda
2015, Krzysztofiak i Krzysztofiak 2015]. Walka z niecierpkami to réwniez niszczenie odrostéw na pry-
zmach kompostowych. Zaleca sie kontrole stanowiska w sezonie ze wzgledu na rozciggniete w czasie
kietkowanie nasion, tatwos¢ regeneracji po uszkodzeniu i mozliwos$¢ przeoczenia siewek wsrdd innych
rosngcych roslin [Adamowski i Keczynski 1998].

Innym sposobem walki z tymi gatunkami moze by¢ mulczowanie, polegajace na pokryciu gleby
organicznym materiatem takim jak stoma, kompost lub kora sosnowa. Mulcz ogranicza dostep $wiatta
do roslin, co hamuje ich wzrost.

Mozliwe sg réwniez rdzne metody termicznego zwalczania chwastow [Rask i Kristoffersen 2007].
Ciepto zastosowane bezposrednio lub posrednio na rosliny powoduje uszkodzenie komdrek roslinnych
i prowadzi do ich wysuszenia [Ascard i in. 2007]. Efekt zalezy od temperatury, czasu ekspozycji, fazy
rozwojowej rosliny i gatunku [Hansson i Ascard 2002, Ascard i in. 2007]. Obrébka cieplna moze réw-
niez prowadzi¢ do zamierania nasion [Dahlquist i in. 2007]. Oliver i in. [2020] zastosowali gorgcg wode
i ciecie w celu zwalczania Impatiens glandulifera. W eksperymencie doniczkowym wschody niecierpka
zostaty zmniejszone o 78-93% w pordwnaniu z kontrolg niepoddang zabiegowi oprysku gorgca woda
(80°C). W zwalczaniu niecierpka zabieg oprysku gorgcg wodg, przeprowadzony na roslinach we wcze-
snej fazie wzrostu, tj. w fazie rozwoju lisci na pedzie gtéwnym byt skuteczniejszy niz koszenie. Po cieciu
pojawity sie nowe siewki, podczas gdy gorgca woda w duzej mierze zapobiegta kietkowaniu nowych
nasion i wschodom siewek.

Zwalczanie niecierpka drobnokwiatowego i gruczotfowatego metodg chemiczng polega gtdéwnie na
stosowaniu herbicydow, preparatéw zawierajgcych glifosat jako substancje czynng, ktéra jest nieselek-
tywna i niszczy wiekszos¢ gatunkdw jednorocznych i wieloletnich, dziatajgc systemicznie na rosliny. Jed-
nak ze wzgledu na czeste wystepowanie niecierpkéw wzdtuz ciekdw wodnych mozliwosci zastosowania
substancji chemicznej do ich zwalczania sg ograniczone [Wadsworth i in. 2000, Botond 2015]. Mozliwo-
Sci biologicznego zwalczania niecierpka byty przedmiotem licznych badan. Burkhart i Nentwig [2009]
udowodnili, ze zaden z wystepujgcych w Szwajcarii pasozytow ani fitofagéw nie ma wptywu na wzrost
i reprodukcje niecierpka gruczotowatego. Obserwacje Schmitza [2001, 2005, 2007] i Buszko [2015]
wykazaty, ze w Europie na lisciach niecierpka gruczofowatego i drobnokwiatowego zerujg gasienice
kilku gatunkéw motyli z rodziny miernikowcéw i séwek oraz zawisaka zmrocznika gtadysza. Na lisciach
spotykane sg takze miny muchdwki (Phytoliriomyza melampyga). Nie stwierdzono jednak znaczacego
ostabienia kondycji roslin zaatakowanych przez te owady [Buszko 2015]. Najwieksze nadzieje do wyko-
rzystania jako ewentualna bron biologiczna w walce z niecierpkiem poktada sie w rdzy (Puccinia koma-
rovii) [Bacigalova i in. 1998, Tanner i in. 2014] oraz mszycy (Impatientinum asiaticum) [Schmitz 1998,
EliaSova 2011]. Rdza Puccinia komarovii w sprzyjajagcych warunkach moze powodowac lokalnie nawet
100% smiertelnosci niecierpka i znaczne zmniejszenie produkcji nasion [Bacigalova i in. 1998], jednak
stopien porazenia roslin jest bardzo zmienny w przestrzeni i czasie [Piskorz i Klimko 2006].

PODSUMOWANIE

Globalizacja, cho¢ niewatpliwe korzystna dla cztowieka, stanowi¢ moze pewne zagrozenia. Jed-
nym z nich jest fatwos¢ przemieszczania sie gatunkow obcych i ich negatywny wptyw na biorézno-
rodno$é w okreslonych siedliskach. Przyktadem roslin obcego pochodzenia, ktére w Polsce staty sie
roslinami synantropijnymi, sg niecierpki. Ich duze zdolnosci adaptacyjne oraz tatwos¢ rozmnazania
sprzyjajg ekspansji, a metody ich usuwania nie zawsze sg skuteczne. Wazna jest kontynuacja badan
nad sposobami walki z tymi roslinami oraz staty monitoring procesu ich zasiedlania. Duze nadzieje
poktada sie w biologicznej walce z tymi gatunkami, jednak obecnie najwieksze znaczenie ma walka
mechaniczna. Istotna jest réwniez swiadomos¢, ze sg to gatunki niebezpieczne mimo ich waloréw
dekoracyjnych.
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Abstract. Invasive plants are among the most important factors threatening biodiversity and displacing native ve-
getation from the landscape. These include Impatiens glandulifera Royle and Impatiens parviflora DC, both mem-
bers of the Balsaminaceae family. Impatiens, due to their decorative qualities, were brought to Europe in 1839
and in an uncontrolled manner became an integral part of the landscape, including urban areas. The widespread
growth of these species is due to their low soil requirements and, consequently, their high adaptability to diverse
habitat conditions. However, the greatest challenge, which also makes control difficult, is the ease of impatiens
propagation, their seed dispersal mechanisms, and their ability to spread over long distances. Impatiens’ displa-
cement of native vegetation is a significant problem in many European countries. Various mechanical, chemical,
and biological control methods are used in practice, but none are 100% effective.
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Zastosowanie tomografii akustycznej w badaniach
drzew pomnikowych na terenie Florianki
w Roztoczanskim Parku Narodowym

Application of acoustic tomography in the study of monumental trees
in the Florianka area in the Roztocze National Park

Streszczenie. Do badan terenowych z wykorzystaniem tomografu sonicznego PiCUS® Sonic 3 wybrano okazate
drzewa rosngce we Floriance na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego, nalezgce do rodzajow Acer, Quercus
i Tilia. Przeprowadzone badania wskazujg, ze diagnostyka tomograficzna przekrojéow pni daje doktadne wyniki
i przedstawia w czytelny sposéb rozmiar oraz miejsce rozktadu drewna. Tomograf PiCUS® Sonic oferuje bardzo
dobre wsparcie diagnostyczne do oceny stanu zdrowotnego drzew.

Stowa kluczowe: drzewa pomnikowe, tomografia komputerowa, tomograf PiCUS® Sonic, Roztoczanski Park Na-
rodowy

WSTEP

Drzewa wptywajg na réznorodnos¢ krajobrazéw, tworzgc najbardziej ztozone, tetnigce zyciem bio-
cenozy i ekosystemy. Najwieksze drzewa uzyskujg ochronny status pomnika przyrody. Podstawy do tej
nobilitacji mogg by¢ rézne, np. wyjatkowo duze rozmiary, wyrdzniajace ksztatty, sedziwy wiek, takso-
nomiczna odrebnos¢ i osobliwos¢, ale takze zwigzek okazatego drzewa z lokalng tradycjg, wierzeniami
oraz historig rodziny, rodu, plemienia lub ojczyzny. Polska nalezy do nielicznych krajow w Europie, gdzie
zachowato sie jeszcze stosunkowo duzo starych drzew. Przewazajg wsrdd nich: Quercus robur L., Tilia
cordata Mill. i Fagus sylvatica L. [Herezniak 2013, Dudkiewicz i in. 2016]. Drzewa weterani to bardzo
wazni Swiadkowie historii miast i wsi. Stanowig efektowny skfadnik krajobrazu kulturowego — bywaja
czesto malowane, fotografowane i opisywane [Durlak i in. 2022]. Ponadto sg niezwykle waznym ele-
mentem Swiata przyrody oraz siedliskiem bogatego zycia biologicznego i mikrobiologicznego.

Na potencjalne ryzyko przewrdcenia sie wiekowego drzewa wptywa nie tylko zdiagnozowana wada
pnia, ale takze gatunek, ogdlny stan zdrowotny drzewa oraz oddziatywanie czynnikdw zewnetrznych.
Wizualna ocena drzewa (ang. visual tree assessment, VTA) jest podstawowym narzedziem pomochym
w unikaniu szkéd materialnych wyrzadzanych przez drzewa o ostabionej witalnosci, ale wykorzystywa-
na jest réwniez jako instrument pozwalajgcy na gospodarowanie drzewostanem i umozliwiajacy dtugo-
terminowe planowanie naktadéw na pielegnacje starodrzewu. Metoda ta polega na ocenie widocznych
symptomdw majgcych wptyw na utrate lub ostabienie stabilnosci pnia i Zzywotnosci drzewa [Mattheck
i Breoler 1994, Baridon i Suchocka 2009, Suchocka 2012].

1 Instytut Produkcji Ogrodniczej, Wydziat Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Gteboka 28,
20-612 Lublin, https://orcid.org/0000-0003-3649-9432

2 Katedra Hydrobiologii i Ochrony Ekosysteméw, Wydziat Biologii Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Dobrzariskiego 37,
20-262 Lublin, https://orcid.org/0000-0001-6724-4550, autor korespondencyjny: beata.zuraw@up.edu.pl
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Szczegdtowa i rutynowa kontrola powinna by¢ wykonana nie tylko wizualnie, ale w miare po-
trzeby takze poprzez doktadny monitoring z wykorzystaniem najnowszych technologii stuzgcych pet-
nej weryfikacji stanu zdrowotnego drzew [Wang i Allison 2008, Konijnendijk i in. 2015]. Nie jest
mozliwe wyeliminowanie wszystkich zagrozen zwigzanych z drzewostanem. Niemniej jednak nauka
zajmujgca sie analizg stabilnosci (statyki) drzew wnosi wazny wktad w bezpieczefdstwo publiczne,
zapewniajgc — jesli nie doskonaty, to przynajmniej ulepszong — metode pomiaru statyki drzew, co
zwieksza poziom komfortu z przebywania w ich otoczeniu [Allison i in. 2020, Dudkiewicz i Durlak
2021]. Jako metode wspomagajgcg ocene stanu drzewa stosuje sie np. tomografie komputerows.
Na podstawie uzyskanych podczas badania tomograficznego wynikéw uzyskuje sie precyzyjne in-
formacje o wielkosci i lokalizacji zgnilizny, uszkodzen i innych defektéw wptywajacych na stabilnos¢
drzewa. Obecnos¢ rozktadu i jego zaawansowanie bedg $wiadczyty o poziomie kondycji drzewa. Pod
wptywem czynnikdw zewnetrznych, takich jak silny wiatr lub nawalne opady deszczu czy $niegu,
ciezar i ruch korony mogg spowodowac przekroczenie granicznej wytrzymatosci pnia lub systemu
korzeniowego drzewa, czego konsekwencjg jest jego ztamanie lub wykrot. Drzewa zakwalifikowa-
ne jako potencjalnie zagrazajgce bezpieczenstwu przeznacza sie do obserwacji lub przeprowadza
zabiegi pielegnacyjne korygujgce ich statyke. Korekte sylwetki drzewa uzyskuje sie przez umiejetne
zabiegi pielegnacyjne polegajgce na cieciach redukujgcych mase korony lub stosowaniu wzmocnien
mechanicznych i podpdr, co nie usuwa przyczyny zagrozenia, ale na jaki$ czas poprawia bezpieczen-
stwo. Wazne sg rowniez czestotliwos¢ uzytkowania miejsca w sgsiedztwie drzewa oraz obecnos¢
potencjalnych obiektow, ktdre sg zlokalizowane w zasiegu razenia drzewa w razie jego upadku. Inne
beda wskazania dla duzego drzewa starzejgcego sie w mato uczeszczanym terenie leSnym, a jeszcze
inne dla drzewa rosngcego na placu miejskim.

TO HISTORYCZNE | OTOCZENIE

Walory przyrodnicze i krajobrazowe wojewddztwa lubelskiego wyrdzniajg ten region w skali
Polski i Europy. Graniczne potozenie fizjograficzne na styku terenéw nizinnych (Polesie), wyzynnych
(Roztocze) i licznych dolin rzecznych (rzeki Bug i Wista) powoduje duze zréznicowanie krajobrazu,
fauny i flory. System ochrony tej cennej przyrody tworzg obszary i obiekty prawnie chronione, w tym
2 parki narodowe oraz 1413 pomnikdéw przyrody. Roztoczanski Park Narodowy (RPN), zatozony
w 1974 r., obejmuje najcenniejsze obszary Roztocza o powierzchni 8 tys. ha, z czego 95,5% zajmuja
lasy. W obrebie chronionego obszaru znajduje sie dawna osada lesna Florianka — miejsce prowadze-
nia badan. Dwustuletnia historia Florianki, zatozonej w 1830 r., odzwierciedla gospodarke Ordynacji
Zamojskiej. Pierwsze stulecie to okres rozwoju od osady lesnej do przedsiebiorstwa produkujgce-
go materiat szkdtkarski na potrzeby Ordynacji oraz na eksport i wymiane zagraniczng. Wymagato
to ciggtej rozbudowy osady. Najpierw postawiono drewniang lesniczéwke i dwie murowane gajowki,
a nastepnie budynki gospodarcze oraz dwar, tzw. rzgdcowke. Kolejno dobudowano stodote, wozownie,
obore, rozbudowano nastepnie dwor i urzgdzono otoczenie: podjazd, gazon, utworzono aleje i szpaler
drzew oraz zatozono sady [Bonczak-Kucharczyk i in. 1989]. Po | wojnie Swiatowej ograniczono sie do
produkcji sadowniczej. Po 1945 r. folwark objeta reforma rolna skutkujgca zaniedbaniem osrodka. Ro-
zebrano czes¢ budynkdéw oraz zlikwidowano sady. Po przejeciu Florianki przez RPN w 1991 r. obiekty
zostaty przystosowane na potrzeby turystyki rowerowej. Drewniana gajowka, zwana lzbg Lesng, petni
funkcje edukacyjno-muzealng. Od 1982 r. we Floriance w Osrodku Hodowli Zachowawczej prowadzona
jest hodowla rezerwatowa konika polskiego oraz — od 2010 r. — owcy uhruskiej.

Podstawowym celem pracy byta ocena przydatnosci tomografii dzwiekowej do weryfikacji stanu
zdrowotnego drzew na terenie Florianki w Roztoczanskim Parku Narodowym.

MATERIAt | METODY

Analizie zostaty poddane trzy przyktadowe drzewa charakteryzujgce sie wymiarami pomniko-
wymi, rosngce w zréznicowanych warunkach siedliskowych w kompleksie leSnym na terenie osady
Florianka w Roztoczanskim Parku Narodowym (rycina 1).
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Oceniane drzewa rosng na gtéwnej osi dawnej osady. Pierwszy z badanych okazéw — klon jawor
(Acer pseudoplatanus L.) rosnie za budynkiem stodoty przy Izbie Lesnej (rycina 2A), kolejny — dab szy-
putkowy (Quercus robur L.) w potowie drogi do gajowki Komandwka (rycina 2B), a ostatni — lipa drob-
nolistna (Tilia cordata Mill.) znajduje sie w narozu dawnych budynkéw obory i stodoty w obecnym
Os$rodku Hodowli Zachowawczej (rycina 2C).

Rycina 1. Lokalizacja Florianki na tle Polski oraz Roztoczarnskiego Parku Narodowego (geoportal.gov.pl)
Figure 1. Florianka’s location in the context of Poland and the Roztocze National Park (geoportal.gov.pl)
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Rycina 2. Lokalizacja badanych drzew na planie osady Florianka: A — Acer pseudoplatanus L., B — Quercus robur L.,
C - Tilia cordata Mill.
Figure 2. Location of the examined trees on the plan of the Florianka settlement: A — Acer pseudoplatanus L.,
B — Quercus robur L., C— Tilia cordata Mill.

Zdecydowano sie na wsparcie oceny wizualnej (VTA) tomografem dZzwiekowym PiCUS” Sonic 3
firmy IML Electronic z Niemiec. Tomograf dzwiekowy umozliwia ocene stanu zdrowotnego wnetrza
pnia w sposéb bezinwazyjny, a jedynym czynnikiem ingerujgcym w strukture tkanek sg szpilki pomia-
rowe wbijane w warstwe martwicy korkowej. Szpilki i przyczepione do nich sensory rozmieszczono na
wysokosci spodziewanych infekcji, ubytkéw lub pustek po wczesniejszym opukaniu pni drzew miot-
kiem diagnostycznym. Liczba sensoréw zalezata od srednicy pnia mierzonego drzewa. Wptywata ona
takze na rozdzielczos$¢ otrzymanych tomogramow. Za pomocg suwmiarki elektronicznej PiCUS Calliper
zmierzono doktadnie geometrie pni drzew. U drzew, ktére charakteryzujg sie znacznymi rozmiarami,
pojawit sie problem ograniczonego zasiegu suwmiarki. W tym przypadku pomiar odlegtosci pomiedzy
punktami pomiarowymi wykonywano wiec recznie za pomocg zwijanej miary. Przestane do komputera
dane postuzyty do wygenerowania w specjalistycznym oprogramowaniu barwnego tomogramu, ktéry
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umozliwit analize stanu zdrowotnego wnetrza pnia. Rozktad koloréw wskazat obszary o réznej gestosci
drewna, ktéra swiadczy o wystepowaniu defektéw wewnatrz pnia, ich rozmiarze i lokalizacji.

Zastosowana dodatkowo metoda oceny stanu zdrowotnego drzew z wykorzystaniem tomogra-
fii dZwiekowej nalezy do rozwijajacych sie technik badawczych umozliwiajgcych bezinwazyjng analize
wewnetrznych struktur pni drzew. Stosowana jest do wykrywania infekcji grzybowych prowadzacych
do postepujgcego rozpadu drewna oraz wad wewnetrznych pnia [Wang i in. 2007, Deflorio i in. 2008,
Chomicz 2007, 2010, Brazee i in. 2011, Zuraw i in. 2016]. Dzieki temu mozliwa jest np. selekcja drzew
zainfekowanych lub tych z préchnicg czesci rdzeniowej pnia w uprawach lesnych [Kazemi-Najafi i in.
2009, Niemturiin. 2014, Allison i Wang 2015]. Metoda jest bardzo przydatna w ocenie stanu zdrowot-
nego wiekowych drzew o ostabionych sitach witalnych, drzew o wymiarach pomnikowych czy tez tych,
ktdére juz wystepuja w rejestrze jako pomniki przyrody.

Tabela 1. Skala witalnosci drzew wedtug Roloffa [2016] zmodyfikowana przez Siewniaka i in. [2020]
Table 1. Roloff tree vitality scale [2016] modified by Siewniak et al. [2020]

Faza Charakterystyka
Phase Characteristics

Drzewo zdrowe/witalne, wytwarzajgce dtugie pedy zaréwno gtéwne, jak i boczne. Cata stre-
fa wierzchotkowa drzewa skfada sie z gestej sieci dtugopeddw réwnomiernie wypetniajgcych
przestrzen. Ugatezienie jest harmonijne i zwarte, a korona jest bez wiekszych luk

FW 0
— eksploracji

Drzewo lekko ostabione, o krétszych, wyrastajgcych pedach. Ped wieloletni na skutek
FW 1 skracania sie pedow bocznych charakteryzuje sie strukturg waska, podtuzng. W gérnej czesci

— degeneracji korony wystepuja struktury podtuzne. W wyniku postepujacego pozbywania sie krétkope-
dow i ogotacania sie gatezi powstajg nieliczne luki we wnetrzu korony
Drzewo ostabione, o stanie zdrowotnym catego drzewa na poziomie $rednim/stabym;

FW 1/2 charakteryzuje sie wyrazng tendencjg do obnizania stanu zdrowotnego. Przyrosty sg

wyraznie zahamowane. Procesy obumierania korony sg wyrazne, a rokowania powrotu
do fazy 1 nikte

— degeneracji/stagnacji

Drzewo silnie ostabione z okresem zastoju wzrostu, w ktérym wyrastajg gtéwnie krétkopedy.
FW 2 Na obrzezach korony pojawiajg sie struktury pedzelkowate i krotkopedy. Wieksze luki wy-

— stagnacji/rezygnacji

— stagnacji stepuja stale we wnetrzu korony. Wierzchotek korony jest sptaszczony. W koronie wystepuja
wytacznie krétkopedy
FW 2/3 Drzewo powoli obumierajgce. Stan zdrowotny catego drzewa staby/ bardzo staby. Drzewo

ma wyraznie zahamowany przyrost pedéw bez mozliwosci regeneracji i powrotu do fazy 2

FW 3
— rezygnacji

Drzewo wyraznie obumierajgce, z dominujgcym procesem usychania pedow. Po ogotoceniu
z drobnych gatezi pozostajg tylko grube gatezie. Korona przestaje by¢ zwarta, z pojawiajgcy-
mi sie odizolowanymi czesciami. Wierzchotek zamierajacy z obumieraniem wiekszych gatezi.

Luki w ugatezieniu staja sie coraz wieksze

Dodatkowg zaletg stosowania tomografu sonicznego jest mozliwos¢ skorzystania z metody Tree
SA — pozwalajacej okresli¢ wytrzymatosé pnia na ztamanie. Metoda ta jest oparta na trojkacie statyki,
gdzie uwzglednia sie trzy jego elementy: materiat, ksztatt i obcigzenie. Sposdb ten jest tomograficz-
nym odpowiednikiem metody oceny statyki — SIA (ang. static integrated assessment), ktéra zostata
opracowana i opisana przez Wessolly’ego i Erba [2016]. Wyliczenia metody Tree SA sg skonfigurowane
z oprogramowaniem Picus Q74EXP, ktére obstuguje prace tomografu. W sposobie tym przyjmuje sie
wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 1,5-2,0 odpowiadajgcym wartosciom 150-200 w metodzie
SIA. Zatem jest to wspotczynnik wiekszy o 50-100% od podstawowego wspodtczynnika bezpieczeristwa,
ktérego wartosc jest réwna 1 (dla metody SIA 100), co w naszym rejonie geograficznym gwarantuje
wystarczajacg odpornosc na najsilniejsze wiatry. Dla tego wspdtczynnika wyliczana jest nastepnie wy-
magana procentowa wytrzymatosé resztkowa litego drewna pnia drzewa, ktérg poréwnuje sie z obli-
czonym na podstawie badania tomograficznego procentowym udziatem drewna catkowicie sprawnego
technicznie (drewna zdrowego). Majgc wszystkie pomiary, mozna nastepnie zmierzy¢ i odwzorowac na
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tomogramie minimalng grubos¢ scianki drzewa dla danego wspdtczynnika bezpieczenstwa i zmierzyc
geometryczny moment bezwtadnosci (dla ciat jednorodnych, iloraz masowego momentu bezwtadnosci
przez gestosé), ktéry stanowi podstawe do okreslenia wskaznika wytrzymatosci przekroju na zginanie
(iloraz geometrycznego momentu bezwtadnosci wzgledem osi obojetnej przez odlegtosé skrajnego
wtdkna przekroju tej osi). Oprdcz doktadnego pomiaru wysokosci mierzy sie takze srednice znamiono-
w3 pnia na wysokosci 100 cm, co pozwala na lepsze odwzorowanie morfologicznego przekroju podtuz-
nego pnia danego gatunku drzewa.

Kazde z badanych drzew poddano ocenie, uwzgledniajgc podstawowe dane dendrometryczne,
takie jak: nazwa gatunkowa, obwdd pnia na wysokosci 1,3 m, wysokos¢ drzewa, zasieg korony i stan
zdrowotny. Drzewa zlokalizowano na mapie za pomocg modutu GPS wchodzgcego w sktad jednostki
centralnej tomografu. Pomiary wysokosci i zasiegu korony zmierzono dalmierzami laserowymi Nikon
Forestry PRO i Leica Disto D5. Przyblizony wiek drzew oceniono szacunkowo na podstawie tabel wie-
kowych Majdeckiego [1980-1986] oraz ogdlnodostepnych zrédet [Workingham District Veteran Tree
Association, Good Calculators].

Do oceny stanu witalnosci drzew wykorzystano metode opracowang przez Roloffa [2016] zmo-
dyfikowang przez Siewniaka i in. [2020], w ktérej uwzglednia sie poszczegdlne fazy witalnosci drzewa,
poczawszy od fazy eksploracji (FW 0) az do fazy rezygnacji — obumierania (FW 3); patrz tabela 1.

WYNIKI

Acer pseudoplatanus L. (50°33'22.698 N i 22°59'19.438 E) to drzewo z obwodem pnia na wyso-
kosci piersnicy rownym 516 cm, o wysokosci 25,7 m oraz zasiegiem korony 18 m (rycina 2A, tabela 2).
Na jego pniu zatozono 12 punktédw pomiarowych rozlokowanych na wysokosci 100 cm od poziomu
gruntu (rycina 3). Po analizie otrzymanych wynikdw stwierdzono, ze oceniany egzemplarz charaktery-
zuje sie bardzo dobrg strukturg wnetrza pnia, o czym $wiadczy m.in. wysoka predkos¢ rozchodzenia sie
fal dzwiekowych (jednolita, ciemna barwa na tomogramie) pomiedzy wszystkimi sensorami, odpowia-
dajgca sprawnemu technicznie w 100% drewnu na catym przekroju poprzecznym pnia (rycina 4). Sta-

Rycina 3. Pien Acer pseudoplatanus L. podczas pomiaru tomografem dzwiekowym PiCUS® 3 (fot. W. Durlak)
Figure 3. The trunk of Acer pseudoplatanus L. during measurement with the PiCUS 3 sonic tomograph (photo by W. Durlak)
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tyka drzewa jest utrzymana w bezpiecznym zakresie, na co wskazuje z kolei wyliczona metodg Tree SA
wymagana pozostata nosnosc (11%) przy jednoczesnie 100% zdrowotnosci pnia. Zapas zdrowej tkanki
jest wiec bardzo duzy w stosunku do wymaganej minimalnej nosnosci (rycina 4). Wedtug skali Roloffa
drzewo znajduje sie w fazie FW 1/2, co potwierdzita jego ocena wizualna. Niewielkie ilo$ci suszu ga-
teziowego i jedno ognisko jemioty w gdrnych partiach korony nie wptywajg jednak na ostabienie ,,sity

zyciowej” drzewa (rycina 5). Wiek drzewa ocenia sie srednio na 265 lat.

Rycina 4. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Acer pseudoplatanus L. i obliczona metodg Tree SA wymagana

wytrzymatosé resztkowa litego drewna pnia drzewa

Figure 4. Tomogram of the cross-section of the trunk of Acer pseudoplatanus L. and the required residual strength of the

solid wood of the tree trunk calculated using the Tree SA method
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Rycina 5. Widok ogdlny na pokroj Acer pseudoplatanus L. (fot. W. Durlak)
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Figure 5. General view of the habit of Acer pseudoplatanus L. (photo by W. Durlak)
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Quercus robur L. (50°33'19.8 N i 22°59'6.175 E). Okaz charakteryzuje sie znacznymi rozmiarami
(tabela 2). Obwdd pnia zmierzony na wysokosci piersnicy wynosi 737 cm, a wysokos¢ drzewa to 26 m
przy rzucie korony réwnym 30 m (rycina 2B). Podczas prowadzonych pomiaréw na pniu na wysokosci
100 cm od poziomu gruntu zatozono 20 sensordw (rycina 6). Uzyskane wyniki wskazujg na bardzo rozle-
gte zniszczenia wewnetrznych struktur pnia. Mozna z duzym prawdopodobieristwem ocenié, ze drzewo
zamiera. Swiadczy o tym bardzo duza powierzchnia (80%) drewna uszkodzonego (kolor niebieski na to-
mogramie) przy jedynie 14% obszaru drewna zdrowego, sprawnego technicznie. Tylko centralna czes¢
przekroju poprzecznego pnia i jego waski pas od strony wschodniej majg wtasciwg strukture. Pozostaty
obszar przejawia wyrazng tendencje do postepujgcego procesu prochnienia (rycina 7).

Rycina 6. Quercus robur L. ,Florian” z objawami zaawansowanego procesu rozktadu wnetrza pnia podczas pomiaru
tomografem dzwiekowym PiCUS 3 (fot. W. Durlak)
Figure 6. Quercus robur L. “Florian” showing signs of advanced decay inside the trunk during measurement
with a PiCUS 3® sonic tomograph (photo by W. Durlak)

Ocena wizualna tego egzemplarza potwierdzita bardzo stabg witalno$¢ drzewa. Pien znajduje sie
w stanie zaawansowanego rozktadu wewnetrznego, czego objawami sg odpadajaca na duzym odcinku
pnia kora i widoczne wysypujace sie préchno praktycznie na catym obwodzie w dolnej jego czesci. Koro-
na sktadajgca sie z kilku grubych konarow charakteryzuje sie bardzo duzym procentem posuszu i zamie-
rajacymi lub juz martwymi, stwarzajgcymi duze ryzyko dla otoczenia gateziami (rycina 8). Juz w trakcie
pomiardéw ,Florian” zostat wygrodzony z informacja o ryzyku upadajacych gatezi w zasiegu jego korony.
W skali Roloffa drzewo znajduje sie w fazie FW 3 (zamierania). Uzyskany wynik okreslajgcy wymagana
pozostatg nosnosé w stosunku do procentu zdrowego drewna jest duzo nizszy i wynosi tylko 6%. Zapas
zdrowej tkanki jest wiec niewielki i moze w ekstremalnych warunkach stanowié staby punkt, biorgc
pod uwage stabilnos¢ drzewa (rycina 7). Wprawdzie wspdtczynnik bezpieczenstwa jest duzy (25,6), co
sktania do postawienia tezy, ze drzewo jest bezpieczne, ale nie mozna wykluczyé réznych scenariuszy co
do jego przysztosci. Zalezy to jednak od wielu czynnikdéw, nie tylko biologicznych, ale przede wszystkim
pogodowych. Przyblizony wiek drzewa mozna oszacowac¢ na okoto 470 lat.

Nalezy mieé nadzieje, ze okaz, jakim jest dab ,Florian”, jeszcze wiele lat postoi na swoim miejscu,
koriczgc powoli swojg misje, stajac sie jednoczesnie siedliskiem licznych nowych mikrohabitatow.
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Rycina 7. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Quercus robur L. i obliczona metodg TreeSA wymagana wytrzymatosc¢
resztkowa litego drewna pnia drzewa
Figure 7. Tomogram of the cross-section of the trunk of Quercus robur L. and the required residual strength of the solid
wood of the tree trunk calculated using the TreeSA method
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Rycina 8. Widok ogdlny na Quercus robur L. ,Florian” (fot. W. Durlak)
Figure 8. General view of Quercus robur L. “Florian” (photo by W. Durlak)

19 #] o

Tilia cordata Mill. (50°33'10.242 N i 22°58'54.202 E). Drzewo charakteryzuje sie obwodem pnia na
wysokosci pier$nicy réwnym 385 cm (rycina 2C, tabela 2). Jego wysokos$¢ wynosi 23 m, a zasieg korony
to 30 m. Na pniu na wysokosci 100 cm nad poziomem gruntu rozmieszczono 11 sensoréw mierzgcych
predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku wewnatrz pnia (rycina 9). Uzyskane w wyniku badania dane w po-
staci wygenerowanego tomogramu obrazujg poczatki rozktadu drewna w czesci rdzeniowej pnia, su-
gerujac rozwijajacy sie ubytek wgtebny (rycina 10). W momencie przeprowadzenia pomiardw stopien
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rozktadu tkanek wynosit 6%. Drewno sprawne technicznie (zdrowe) zajmowato natomiast powierzch-
nie 81%. Barwa zielona na tomogramie okresla postepujgce zmiany destrukcyjne, ktéry stanowig strefe
przejsSciowa pomiedzy drewnem sprawnym technicznie a drewnem uszkodzonym (rycina 10). Proces
prochnienia bedzie sie niewatpliwie powoli nasilat w kolejnych latach, czego efektem bedzie powiek-
szajacy sie ubytek wgtebny. Nie ma to na razie wptywu na zachwianie statyki drzewa i zwiekszenie ry-
zyka ztamania pnia. Wyliczona metodg TreeSA wymagana pozostata no$nosc to 43% przy zdrowotnosci
pnia na poziomie 81%. Zapas zdrowej tkanki jest wiec wystarczajaco duzy w stosunku do wystepujacych
uszkodzen (rycina 10). U lip przy znacznym rozktadzie wnetrza pnia tworzg sie czesto wewnatrz korze-
nie przybyszowe, ktére mogg dodatkowo petni¢ role wzmocnien (kotew), tak wiec nawet przy znacz-
nych uszkodzeniach wewnetrznych drzewo moze by¢ jeszcze bardzo stabilne.

Rycina 9. Pien Tilia cordata Mill. z zatozonymi sensorami i jednostka centralng (fot. W. Durlak)
Figure 9. Tilia cordata Mill. trunk with sensors and central unit installed (photo by W. Durlak)

Rycina 10. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Tilia cordata Mill. i obliczona metodg TreeSA wymagana wytrzymatos¢

resztkowa litego drewna pnia drzewa

Figure 10. Tomogram of the cross-section of the trunk of Tilia cordata Mill. and the required residual strength of the solid
wood of the tree trunk calculated using the TreeSA method
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Rycina 12. Dren odprowadzajgcy wode z wnetrza pnia
(fot. W. Durlak)
Figure 12. A drain that drains water from the inside
of the tree trunk (photo by W. Durlak)

" 2

Rycina 11. Widok ogdlny na pokréj Tilia cordata Mill.
(fot. W. Durlak)
Figure 11. General view of the habit of Tilia cordata Mill.
(photo by W. Durlak)

Tabela 2. Charakterystyka badanych drzew
Table 2. Characteristics of the tested trees

Badana cecha Gatunek/Species
The tested feature Acer pseudoplatanus L. Quercus robur L. Tilia cordata L.
Obwadd pnia na wys. 130 cm (cm) 516 737 386
Wysokosé (m) 25,7 26,0 23,0
Zasieg korony (m) 18 30 30
Wiek (lata) 265 470 155
Drewno sprawne technicznie (%) 100 10 81
Pozostata nosnos¢ (%) 11 6 43
Zdrowotnos$é pnia (%) 100 14 81
Stopien w skali witalnosci Roloffa 1/2 3 1

Podczas oceny wizualnej drzewa zwrdcono dodatkowo uwage na nieréwnomiernie roztozong ko-
rone. Czes¢ wschodnia jest lekko odchylona od pionu i przewyzsza jej cze$¢ srodkowa. Jeden z gtdwnych
konaréw po stronie zachodniej jest natomiast utozony poziomo, tuz nad gruntem (rycina 11). Zbiera-
jaca sie wewnatrz woda opadowa jest odprowadzana zainstalowanym w pniu drenem, co znacznie
spowalnia zapoczgtkowane procesy rozktadu we wnetrzu pnia, nie dopuszczajac do jego nadmiernego
zawilgocenia (rycina 12). Wedtug skali Roloffa stan witalny drzewa mozna ocenic¢ na faze 1. Wiek drze-
wa oszacowano w przyblizeniu na 155 lat.

DYSKUSJA

Przeprowadzone za pomocy tomografii dzwiekowej badania mogg by¢ przydatne w diagnozo-
waniu stanu zdrowotnego drzew zabytkowych, cennych kulturowo i przyrodniczo, a takze rosngcych
w przestrzeni miejskiej, w celu poprawy bezpieczenstwa w ich otoczeniu, na co zwrdcili juz uwage Alli-
son i Wang [2015]. Tomografia komputerowa jako jedna z bezinwazyjnych metod diagnostycznych nie
naraza drzew na dodatkowy stres, a u tych w ztym stanie fizjologicznym ogranicza do minimum ryzyko
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wtdrnej infekcji przez patogeny chorobotwodrcze. Potwierdza sie tez teza, na ktérg wskazuje Chomicz
[2010], ze dzieki tomografii komputerowe]j uzyskuje sie catosciowy obraz powierzchni przekroju po-
przecznego pnia, co znacznie ufatwia koncowgq interpretacje uzyskanych wynikéw. Metody inwazyjne,
takie jak odwierty Swidrem Presslera czy rezystografia, dajg natomiast informacje o stanie pnia tylko
w miejscu przeprowadzone]j préby badawczej. Zeby mieé¢ petny obraz przekroju poprzecznego pnia,
nalezatoby wykonac kilka lub kilkanascie odwiertow na catym jego obwodzie, co bytoby stresujgce dla
drzewa, szczegdlnie takiego o ostabionych sitach witalnych.

Podstawowym i powszechnie stosowanym sposobem oceny drzew jest metoda wizualna (VTA)
[Mattheck i Breoler 1994, Pokorny i in. 2003, Baridon i Suchocka 2009, Suchocka 2012]. Wielu autoréw
potwierdza fakt, ze tomografia komputerowa dzieki mozliwosci wykrywania infekcji grzybowych, wad
wewnetrznych czy pustek w pniu jest doskonatym, uzupetniajagcym podstawowg diagnostyke narze-
dziem do precyzyjnej oceny zdrowotnosci drzew [Nicolotti i in. 2003, Wang i in. 2007, Deflorio i in.
2008, Brazee i in. 2011, Mousavi i in. 2023]. Wiedza o stanie wnetrza pnia wraz z oceng wielkosci
potencjalnych ubytkow lub rozktadu grzybiczego utatwia osobom decyzyjnym nadanie toku dalszego
postepowania. Pozwala to na podjecie wtasciwych dziatan zaradczych wptywajgcych na bezpieczen-
stwo uzytkownikdw terenu i mienia bez radykalnych dziatar skutkujacych niejednokrotnie wycinkg lub
znacznym oszpeceniem drzewa, co w krotkim czasie pogtebia istniejgce problemy.

PODSUMOWANIE

Uzyskane w procesie badawczym wyniki pozwolity na zlokalizowanie zmian destrukcyjnych wywo-
tanych np. zaawansowang prdochnicg wewnatrz pnia i podjecie dziatan wptywajacych na bezpieczen-
stwo otoczenia. Wygenerowane tomogramy przedstawiajg w czytelny sposdb rozmiar i miejsce ewen-
tualnego rozktadu drewna. Ostateczny wynik potwierdzajacy dane uzyskane podczas pomiaru tomo-
graficznego mozna zweryfikowac w radykalny sposdb, poprzez np. sciecie drzewa lub za pomocg metod
inwazyjnych. Niestety w przypadku drzew bardzo cennych takie rozwigzania nie wchodzg w rachube.

Ksztatt przekroju poprzecznego proby wptywa na doktadno$¢ badania tomograficznego, dlate-
g0 wazne jest zastosowanie jak najwiekszej dostepnej liczby czujnikdw rozmieszczanych wokét pnia.
Metoda z wykorzystaniem tomografii akustycznej moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do oceny
stanu zdrowotnego wiekowych drzew, cho¢ w przypadku, gdy obwdd ich pnia jest wiekszy od zasiegu
suwmiarki, wydtuza sie czas samego badania, poniewaz pomiary geometrii pnia muszg by¢ wykonane
odrecznie za pomocg tasmy mierniczej.

Przyktadowe badania zawarte w niniejszej publikacji ukazujg nowe mozliwosci w gospodarowaniu
drzewostanem, ekologii krajobrazu czy architekturze krajobrazu.
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Abstract. For field studies using the PiCUS 3 sonic tomograph, impressive trees growing in Florianka, Roztocze Na-
tional Park, belonging to the genera Acer, Quercus and Tilia, were selected. The conducted studies indicate that
tomographic diagnostics of tree trunk cross-sections produce accurate results and clearly show the extent and
location of wood decay. The PiCUS® Sonic 3 offers excellent diagnostic support for assessing the health of trees.
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RENATA NURZYNSKA-WIERDAK!
EWA DOROTA ZALEWSKA?

Rosliny lecznicze runa le$nego. Czesc I. Krzewy i krzewinki

Medicinal plants of the forest undergrowth. Part I. Shrubs and bushes

Abstrakt. Lasy stanowig wazne siedlisko dla roslin leczniczych wykorzystywanych w medycynie tradycyjnej
i konwencjonalnej. Mozliwo$¢ utrzymania, a nawet rozwoju naturalnych siedlisk, jest uwarunkowana zasto-
sowaniem odpowiednich $rodkéw zarzgdzania oraz ochrong gatunkéw zagrozonych. Krzewy i krzewinki lesne
znane w zastosowaniach tradycyjnych stajg sie coraz bardziej interesujacym zrédtem substancji bioaktywnych.
Wspoiczesne badania potwierdzajg wtasciwosci lecznicze wielu lesnych surowcéw zielarskich. Z uwagi na za-
grozenia degradacjg siedlisk naturalnych kultury in vitro zostaty uznane za alternatywne odnawialne i ciggte
zrédto materiatu roslinnego in vitro do izolacji substancji bioaktywnych. W pracy przedstawiono szes¢ wybra-
nych gatunkow roslin leczniczych wystepujacych w polskich lasach — bagno zwyczajne, bazyne czarna, berberys
zwyczajny, deren $widwa, jatowiec pospolity i janowiec barwierski — w ujeciu biologicznym, etnofarmakologicz-
nym i fitofarmaceutycznym.

Stowa kluczowe: ziotolecznictwo, ekstrakty roslinne, polifenole, alkaloidy, aktywnosé antyoksydacyjna

WSTEP

Lasy polskie sg najmniej znieksztatcong formacjg przyrodniczg, stanowigcg niezbedny czynnik
réwnowagi ekologicznej. Sg jednoczesnie formg uzytkowania gruntéw, ktdra zapewnia produkcje bio-
logiczng przedstawiajgcg wartos¢ rynkowg. Obecnie powierzchnia laséw w Polsce wynosi 9289 tys. ha,
co odpowiada lesistosci 29,6% [Rocznik Statystyczny Lesnictwa 2025]. Las stanowi system uksztattowa-
ny w przestrzeni wzgledem osi pionowej, posiada uktad warstwowy. Najnizszg warstwg lesng jest runo
lesne, w sktad ktérego wchodzg krzewinki, rosliny zielne, mszaki, a takze niskie krzewy. Termin ten sto-
sowany jest gtéwnie w lesnictwie; stanowi takze istotne pojecie ustawy o lasach [Chmielewski 2016].
Krzewy stanowig duzg czes¢ runa lesnego; majg cechy zblizone do drzew, a rdznig sie tylko mniejszymi
rozmiarami. Rzadko przekraczajg wysokos$¢ 5—6 m, ich pien jest zredukowany i czesto rozgateziony juz
u podstawy [Abbadie i Baudouin 2006]. Krzewinki to bardzo niskie krzewy, zazwyczaj do 50-60 cm wy-
sokosci, czesto ptozgce sie lub nisko rozgatezione. Gatunki roslin runa lesnego rdznig sie w zaleznosci
od siedliska i warunkéw; wiele z nich ma znaczenie wskaznikowe lub lecznicze, a czes$¢ objeta jest Scistg
ochrong gatunkowg [Abbadie i Baudouin 2006, Smoliga 2024]. Runo lesne moze w duzym zakresie uzu-
petniac¢ niedobory niektérych sktadnikdéw pokarmowych, takich jak: weglowodany, btonnik, witaminy
(B, C) i fitaminy (karotenoidy, flawonoidy), sktadniki mineralne (zelazo, magnez, potas, miedz, mangan,
wapn, fosfor, cynk). Zasobnosé runa lesnego zalezy od warunkéw siedliskowych, wewnetrznej zmien-
nosci zbiorowiska oraz dynamiki sezonowej roslinnosci, zwtaszcza gatunkéw dominujgcych [Kotowski
i Obidzinski 2014]. Uzyskiwanie okreslonych surowcow z terendw lesnych, w tym lesnych roslin prze-
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mystowych, leczniczych, owocéw, mchéw, porostow oraz grzybow lesnych, reguluje przede wszystkim
ustawa o lasach [Ustawa z dnia 28 wrzesnia 1991 r. o lasach]. Pozyskiwanie mozliwe jest po rozpo-
znaniu bazy surowcowej zasobdw, bedacych przedmiotem zainteresowania oraz podpisaniu umowy
z wiasciwym nadlesnictwem. Liczne gatunki roslin lesnych dostarczajg zaréwno jadalnych owocéw, jak
i cennych surowcow zielarskich. W dalszej czesci pracy zaprezentowano wybrane rosliny lecznicze runa
lesnego klasyfikowane jako krzewy i krzewinki, z uwzglednieniem tradycyjnego i wspdtczesnego wyko-
rzystania w celach spozywczych oraz leczniczych. Z uwagi na duzg liczbe waznych gatunkow z tej grupy
krzewinki z rodzaju Vaccinium (L.) zostaty omdwione w drugiej pracy.

BAGNO ZWYCZAJNE

Bagno zwyczajne (Rhododendron tomentosum Harmaja, syn. Ledum palustre L., f. Ericaceae) to
dos¢ pospolita w Polsce roslina dolnego pietra lasu, zwtaszcza w pétnocnej czesci kraju, ustepujgca
gtéwnie wskutek osuszania terendw. Jest gatunkiem objetym ochrong czesciowg, rosling lecznicza
i uzytkowq oraz trujgcg. Wystepuje gtéwnie w borach bagiennych i na torfowiskach wysokich oraz
przejsciowych. Nazwy zwyczajowe i ludowe gatunku (bagno pospolite, bagniak, dziki rozmaryn, roz-
maryn lesny) nawigzujg do swoistego, silnego, odurzajgcego aromatu rosliny. Bagno zwyczajne jest
krzewem wysokos$ci 50-150 cm o wzniesionych pedach, za mtodu pokrytych rdzawym kutnerem. Liscie
zimozielone, ogonkowe, rownowaskie, grube, skérzaste z podwinietym brzegiem, sg ciemnozielone,
od spodu pokryte kutnerem. Bagno kwitnie w maju i czerwcu; promieniste, biate lub jasnokremowe
kwiaty zebrane sg w szczytowe baldaszki. Owocem jest torebka po dojrzeniu zwieszajgca sie ku dotowi,
pekajgca od strony szyputki piecioma klapami. Nasiona sg liczne, drobne, spiralnie skrecone [Grochow-
ski i Grochowski 1994, Strzelecka i Kowalski 2000].

Ziele bagna (Ledi palustris herba) i lis¢ bagna (Ledi palustris folium)

Surowcem leczniczym jest ziele bagna i lis¢ bagna, znane w tradycyjnych zastosowaniach, ale nie-
wymienione w aktualnej Farmakopei Polskiej. Ziele zbiera sie na poczatku i w petni kwitnienia, scinajac
ulistnione i kwitngce pedy dtugosci 25 cm, powyzej zdrewniatych czesci. Surowiec suszy sie w warun-
kach naturalnych lub w suszarni ogrzewanej w temperaturze do 40°C. Ziele bagna zawiera olejek ete-
ryczny, flawonoidy, kwasy fenolowe, terpenoidy, garbniki, woski i inne sktadniki bioaktywne. W medy-
cynie ludowej Europy i Azji bagno znane jest jako sSrodek przeciwreumatyczny, stosowany w chorobach
ptuc, przeziebieniach, gruzlicy, zakazeniach bakteryjnych, dolegliwosciach trawiennych, doceniany tak-
ze jako skuteczny repelent przeciwko molom i innym owadom [Dampc i Luczkiewicz 2013, JudZentiené
2020]. Tradycyjne zastosowania surowca sg zgodne z odkryciami naukowymi, co podkresla ich znacze-
nie w medycynie ludowej [Vengryté i Raudoné 2024]. Olejek eteryczny bagna zwyczajnego, bogaty we
frakcje polifenolowga, ma potencjat przeciwbdlowy, przeciwzapalny, przeciwbakteryjny, przeciwwiru-
sowy, przeciwgrzybiczy i owadobdjczy, co potwierdzajg badania in vivo i in vitro. Wspomina sie takze
0 obiecujgcych wtasciwosciach przeciwcukrzycowych, antyoksydacyjnych i przeciwnowotworowych
tego olejku [Dampc i Luczkiewicz 2013]. JudZentiené [2020] podaje jako gtéwne zwigzki olejku eterycz-
nego litewskiego bagna zwyczajnego: weglowodory monoterpenowe — p-cymen, B-mircen i limonen,
bicykliczny monoterpenoid askarydol oraz utlenione seskwiterpeny — ledol, palustrol i izomery cyklo-
kolorenonu. Olejki eteryczne znaczgco hamowaty obrzek 0 50-73% i 52—80%, podobnie jak piroksykam
(70%) i ketoprofen (55%). Badania potwierdzity, ze olejki eteryczne z R. tomentosum wykazuja zna-
czgcg aktywnosé przeciwzapalng w poréwnaniu z niesteroidowymi lekami przeciwzapalnymi. Nalezy
dodag, ze tlenek terpenowy — askarydol ma bardzo duzy potencjat w nowoczesnej medycynie w le-
czeniu roznych schorzen. Zwigzek ten wykazuje wiasciwosci uspokajajace, przeciwpasozytnicze, prze-
ciwnowotworowe, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne i przeciwbdlowe, ale takze zalicza sie go
do zwigzkdéw podrazniajacych skére. Mimo ze skutecznos¢ askarydolu zostata udowodniona w réznych
modelach eksperymentalnych, zastosowanie terapeutyczne napotyka ograniczenia, gtéwnie z powodu
niewielkiej liczby badan oceniajgcych jego aktywnosc¢ jako zwigzku izolowanego [Patel 2017, Kedzia i in.
2020, Abadia i Gnoatto 2026]. Wspodfczesne badania potwierdzajg wtasciwosci przeciwzapalne surowca
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bagna. Z uwagi na zagrozenia degradacjg siedlisk naturalnych ptynne kultury in vitro R. tomentosum zo-
staty uznane za alternatywne odnawialne i ciggte Zrodto materiatu roslinnego in vitro do izolacji olejkdw
eterycznych [Jesionek i in. 2017].

BAZYNA CZARNA

Bazyna czarna (Empetrum nigrum L., f. Empetraceae) wystepuje w Polsce tylko w nielicznych re-
gionach: w postaci rozproszonych stanowisk na Pomorzu, w okolicach Poznania, Biategostoku, w Be-
skidach i Sudetach; podlega ochronie gatunkowej. Gatunek dzieli sie na dwa podgatunki, w zaleznosci
od tego, czy roslina wytwarza kwiaty obuptciowe (E. nigrum ssp. hermaphroditum) czy jest dwupienna
(E. nigrum ssp. nigrum). Bazyna czarna w podgatunku typowym E. nigrum subsp. nigrum wystepuje
gtédwnie w Europie Srodkowej i Péthocnej. W wyzszych partiach gor i dalej na pétnocy, w Arktyce takson
ten zastepowany jest przez podgatunek E. nigrum subsp. hermaphroditum [Grochowski i Grochow-
ski 1994, Lacramioara i Ciprian 2016]. Bazyna czarna to roslina torfowisk wysokich, spotykana takze
w przeswietlonych drzewostanach sosnowych, na gdérskich halach. Dorasta do 15—45 cm wysokosci,
pokrojem przypomina wrzos. Charakteryzuje sie waskimi, skorzastymi, zimozielonymi lis¢mi. Kwiaty
trzykrotne, zwykle jednoptciowe, rozwijajg sie w maju i czerwcu. Osadzone sg na krétkich szyputkach
w katach lisci, w szczytowych partiach peddéw. Korona kwiatéw meskich jest rézowa, a kwiatdw zenskich
purpurowa. Owocem sg drobne, kuliste, czarne po dojrzeniu, miesiste i soczyste pestkowce o srednicy
4-8 mm, zawierajgce najczesciej 8-9 nasion. Owoce bazyny sg jadalne, ale mato popularne w naszym
kraju. Sg tagodne lub lekko kwasne, gorzkie i cierpkie, bardzo soczyste, mozna je spozywaé na surowo
lub przetworzone. Po zamrozeniu smak owocow ulega polepszeniu. Na ogét preferowane sg produkty
owocowe z bazyny, takie jak soki i dzemy, mieszanki z innymi jagodami, piwa czy wina. Owoce bazyny
majg w skorce duzg ilos¢ pigmentdw antocyjanowych, ktére mogg by¢ wykorzystane jako ekstrakty od-
zywcze i naturalne barwniki spozywcze. W krajach pétnocnych bazyna czarna wystepuje obficiej i jest
bardziej popularna w uzytkowaniu [Grochowski i Grochowski 1994].

Owoce bazyny

Surowcem bazyny sg owoce, znane w medycynie ludowej jako srodki przeciwzapalne w leczeniu
zapalenia pecherza moczowego, zapalenia nerek i zapalenia cewki moczowej. Aktywnos¢ prozdrowot-
na owocow wynika z wysokiej zawartosci zwigzkéw polifenolowych, zwtaszcza flawonoli (kwercetyny,
kemferolu, rutyny, resweratolu, mirycetyny, naringeniny, moriny), kwasow fenolowych (kwas ferulowy,
galusowy, syryngowy i kawowy) i antocyjandw, ktére majg sktad i strukture podobng do antocyjanéw
boréwki czernicy. Antocyjany, polifenole i flawonoidy wystepujg gtéwnie w zewnetrznych warstwach
owocu [Jurikova i in. 2016, Stefkov i in. 2024]. Zawartos¢ flawonoidéw w przeliczeniu na ekwiwalent
katechiny w $wiezych i suszonych owocach bazyny wynosi odpowiednio: 2,46 +0,01i 3,94 +0,106 mg/g
s.m., natomiast zawartos¢ antocyjanéw w przeliczeniu na ekwiwalent glukozydu cyjanidyny wynosi
odpowiednio dla $wiezej i suchej masy: 2629,54 +54,71 i 29246,52 +22,10 mg/g s.m. [Lacramioara
i Ciprian 2016]. Profil fitochemiczny bazyny czarnej, obejmujgcy chalkony, flawonoidy i zwigzki fenolo-
we, stanowi podstawe jej wtasciwosci leczniczych, a takze wykazuje dziatanie antyoksydacyjne, prze-
ciwzapalne i przeciwdrobnoustrojowe. Te wtasciwos$ci majg znaczenie w leczeniu chordb przewlektych,
takich jak choroby uktadu krazenia i choroby neurodegeneracyjne, co podkresla ich potencjat w za-
stosowaniach farmaceutycznych i nutraceutycznych. Tradycyjnie gatunek byt stosowany w etnomedy-
cynie w réznych kulturach. Gtdwnym zastosowaniem byto leczenie szkorbutu, ze wzgledu na wysoka
zawartos¢ witaminy C, a takze przeziebien, standw zapalnych i zaburzen trawiennych. Wywary i napary
z czesci nadziemnych stosowano jako srodki uspokajajgce i w leczeniu zaburzen neurologicznych, ta-
kich jak epilepsja, bdle gtowy i bezsennos¢. Owoce i czesci nadziemne wykorzystywano ze wzgledu
na ich wtasciwosci moczopedne i przeciwzapalne w zapaleniu pecherza moczowego i zapaleniu nerek
[Stefkov i in. 2024]. Wspdtczesne badania potwierdzajg duzg wartosc biologiczng owocow bazyny czar-
nej. Gtéwnymi antocyjanami w liofilizowanym proszku z bazyny czarnej byty cyjanidyno-3-galaktozyd
i delfinidyno-3-galaktozyd, odpowiednio w stezeniach 8,04 i 8,62 mg/g ekstraktu. Catkowita zawartos¢
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antocyjandw w bazynie czarnej wyniosta 41,8 mg/g ekstraktu i byta wieksza niz w pozostatych dziewie-
ciu gtéwnych gatunkach owocéw jagodowych (2,5-38,8 mg/g ekstraktu). Ponadto ekstrakt z bazyny
wykazat najsilniejsze dziatanie antyoksydacyjne [Ogawa i in. 2008]. Smiljaniciin. [2022] potwierdzili, ze
ekstrakt z owocdw E. nigrum wykazuje silne dziatanie antyoksydacyjne i przeciwzapalne. Dodatkowo,
geny zaangazowane w rdznicowanie keratynocytéw sg aktywowane po zastosowaniu ww. ekstraktu.
Ekstrakt z E. nigrum wykazuje istotnie wyzszy poziom biatek AQP3 i OCLN w poréwnaniu z niacynami-
dem. Autorzy okreslili ekstrakt z owocdw bazyny jako naturalng alternatywe dla niacynamidu w zakre-
sie poprawy zdrowia bariery skérnej, poniewaz wykazuje wysokg skutecznosc¢ juz przy nizszym bada-
nym stezeniu. Tradycyjne zastosowania E. nigrum w leczeniu przeziebien, standw zapalnych i zaburzen
trawiennych sg potwierdzane przez wspétczesne badania farmakologiczne. W modelach zwierzecych
wykazano witasciwosci przeciwdrgawkowe i neuroprotekcyjne ekstraktéw z owocdw bazyny, ktére wy-
kazywaty skutecznos$¢ poréownywalng z syntetycznymi lekami przeciwdrgawkowymi. Udowodniono, ze
substancje aktywne owocéw bazyny zmniejszajg akumulacje lipidéw i cholesterolu catkowitego, a takze
poprawiajg hiperglikemie popositkowg. Dziatanie przeciwnowotworowe ekstraktu z owocow bazyny,
uzyskanego przy wykorzystaniu octanu etylu, opiera sie na dziataniu ochronnym przed promieniowa-
niem UVB w ludzkich keratynocytach HaCaT.

Liscie, todygi i korzenie bazyny byty stosowane w réznych mieszankach jako srodek przeczyszcza-
jacy, moczopedny, przeciwbiegunkowy, a takze do leczenia oczu oraz chordéb watroby i nerek ze wzgle-
du na ich zwigzki przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze, a takze dziatanie przeciwzapalne [Lacramioara
i Ciprian 2016]. Hyun i in. [2016] stwierdzili, ze liscie i pedy bazyny sg dobrym zrédtem naturalnych sktad-
nikdw antyoksydacyjnych, hamujacych a-glukozydaze, i przeciwzapalnych, ktére korzystnie wptywaja na
zdrowie cztowieka. Najwiekszg catkowitg zawartos¢ zwigzkéw fenolowych wykazywat ekstrakt metanolo-
wy (1170 +4 mg GAE/g), nastepnie n-butanolu (950 +76 mg GAE/g) i octanu etylu (817 25 mg GAE/g),
natomiast najmniejszg catkowitg zawartos$¢ zwigzkéw fenolowych wykazywata frakcja heksanowa. Naj-
wiekszg catkowitg zawartos¢ flawonoiddw wykazata frakcja octanu etylu (346 +5,3 mg QE/g ekstraktu),
nastepnie metanolowa i n-butanolu. Substancje aktywne bazyny, takie jak zwigzki fenolowe, flawono-
idy, antocyjany i triterpenoidy, przyczyniajg sie do szerokiego dziatania farmakologicznego, w tym dzia-
tania antyoksydacyjnego, neuroprotekcyjnego, przeciwdrobnoustrojowego, przeciwnowotworowego
i przeciwzapalnego [Jurikova i in. 2016, Stefkov i in. 2024].

BERBERYS ZWYCZAJNY

Berberys zwyczajny (Berberis vulgaris L., f. Berberidaceae) — znany tez jako kwasnica pospolita
i kwasnie¢, kalina wtoska, ciernie biate — jest ciernistym krzewem wysokosci 1,5-2,0 m, o szarej, gtad-
kiej korze, kanciastych pedach i lisciach zgbkowanych, odwrotnie jajowatych do podtuzno-eliptycznych.
Kwiaty berberysu rozwijajg sie w maju i czerwcu; sg zétte, pachnace, zebrane w zwisajgce grona. Owo-
cem jest jajowata, podtuzna albo cylindryczna, wielonasienna, I$nigca, czerwona jagoda, kwaskowata
w smaku i dos¢ twarda. Nasiona dojrzewajg we wrzesniu i w pazdzierniku. Berberys rosnie na sto-
necznych wzgdrzach, w zaroslach, w Swietlistych lasach lisciastych i iglastych, czesto na zyznych i wa-
piennych glebach gliniastych. Najpospolitszy jest na Lubelszczyznie, przy czym rosnie na catym nizu
i W nizszych partiach gdrskich. Znaczna cze$¢ dziko rosngcego berberysu zostata wytepiona przez rol-
nikdw, poniewaz krzew ten jest zywicielem posrednim rdzy zdzbtowej, ktéra powoduje znaczne straty
w uprawach zbdz [Grochowski i Grochowski 1994, Wojciechowska 2017]. Obecnie rezygnuje sie ze
zbioru korzeni ze wzgledu na znaczne ograniczenie populacji dziko rosngcego berberysu. Kore z gatezi
pobiera sie jedynie z roslin 2—3-letnich, kiedy jest ona juz w maksymalnym stopniu wysycona zwigzkami
czynnymi, lecz wcigz niezdrewniata. Najtatwiej dostepnym surowcem pozostajg liscie krzewu, zwykle
zbierane na przetomie maja i czerwca oraz dojrzate owoce w sierpniu i wrzesniu [Wojciechowska 2017,
Boberiin. 2018]. W lecznictwie ludowym stosowano nalewki z korzeni berberysu do pobudzenia ape-
tytu i w chorobach watroby, a odwary z kory jako srodki zétciopedne. Berberys wykorzystywany byt
takze przy podagrze, gosc¢cu, w kuracji odwykowej od morfiny, do wzmocnienia dzigset. Owoce berbe-
rysu doceniano jako srodki witaminizujace, dietetyczne i stabo przeciwgorgczkowe, a takze w produkgji
przetwordw [Grochowski i Grochowski 1994, Strzelecka i Kowalski 2000]. Wspoétczesne badania wska-
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ZUj3, ze bogate w antyoksydanty owoce B. vulgaris sg atrakcyjne do spozycia i mogg by¢ wykorzystane
w produkcji nowych przetworéw owocowych [Pyrkosz-Biardzka i in. 2014]. Wyciag z berberysu bogaty
we flawonoidy stosowany byt kiedys jako naturalny srodek barwigcy tkaniny na ztoty kolor, natomiast
sok z jagdd stuzyt jako czerwony atrament [Wojciechowska 2017].

Owoce berberysu (Berberidis fructus)

Owoce berberysu zawierajg znaczne ilosci kwasoéw organicznych, m.in.: kwasu askorbowego (ok.
1,5% suchej masy), jabtkowego (ok. 6%), cytrynowego (ok. 2—-4%), winowego i bursztynowego, a takze
cukry (glukoza, fruktoza) i pektyny. W lisciach, korze i korzeniach gromadzg sie alkaloidy benzyloizo-
chinolinowe: berberyna, jatroryzyna, palamtyna, magnofloryna, a takze garbniki, flawonoidy (m.in.
kwercetyna, luteolina, katechina), kwasy fenolowe (m.in. kwas galusowy, kwas kawowy, kwas protoka-
techinowy), zywice i woski [Strzelecka i Kowalski 2000, Wojciechowska 2017, Och i in. 2023]. Och i in.
[2023] oznaczyli catkowitg zawartos¢ polifenoli w ekstraktach z owocdw, lisci i peddw berberysu, ktéra
réznita sie w zaleznosci od organu, przy czym najwiekszg stwierdzono w ekstraktach z lisci. Te ekstrakty
wyrdzniata ponadto najwieksza aktywnos¢ antyoksydacyjna. Jednym z wazniejszych zwigzkéw aktyw-
nych berberysu jest berberyna, organiczny zwigzek chemiczny nalezacy do grupy alkaloidéw benzylo-
izochinolinowych; jej najwieksze ilosci znajdujg sie w lisciach, korzeniach i korze (do 1%). Berberyna
cieszy sie duzym zainteresowaniem ze wzgledu na dziatanie przeciwnowotworowe wynikajgce z inhi-
bicji/stymulacji wielu szlakéw biochemicznych. Berberyna ma réwniez dziatanie przeciwcukrzycowe,
przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe. Jest to naturalny lek do zastosowan klinicznych w réznych choro-
bach i stanach patologicznych, takich jak miazdzyca, rak, choroba Alzheimera, cukrzyca, PCOS, infekcje
bakteryjne i wirusowe, a takze jako lek wspomagajacy terapie stresu, nerwic i depresji [Koperska i in.
2021, Mozdzen i in. 2021, Muszalska i Wiecanowska 2024, Sokotowska i in. 2024]. Aktywnos¢ prze-
ciwwirusowg berberyny wykazano wzgledem wirusa grypy A/H1N1, wirusa Chikungunya oraz innych
alfawiruséw, enterowirusa 71 (EV71), syncytialnego wirusa oddechowego (RSV), wirusa cytomegalii
(CMV), opryszczki (HSV) oraz SARS-CoV-2 [Nawrot i in. 2019]. Dzieki wtasciwosciom przeciwzapalnym,
antyoksydacyjnym i obnizajgcym poziom lipidéw berberyna moze znajdowac zastosowanie we wspo-
maganiu leczenia otytosci i wspottowarzyszacych zaburzen. Torkamaneh iin. [2021] dowiedli, ze stoso-
wanie lekdw z berberyng w potaczeniu z ¢wiczeniami aerobowymi lub oporowymi moze by¢ przydatne
w zapobieganiu chorobom uktadu krazenia poprzez poprawe czynnikdw ryzyka, takich jak poziom lipi-
déw we krwi. Obecnie ten zwigzek jest oceniany w wielu waznych badaniach klinicznych i jest jedna
z ajbardziej obiecujgcych i intensywnie badanych substancji naturalnych [Sokotowska i in. 2024]. Singh
iin. [2023] zauwazajg koniecznos¢ walidacji w odpowiednich badaniach analizy skutecznosci potencjal-
nych mechanizmow dziatania i efektéw terapeutycznych berberyny i jej metabolitéw w réznych stanach
chorobowych. Autorzy podkreslajg, ze kinazy stanowig gtdwng kategorie celéw, a nowotwory gtdwng
kategorie terapeutyczng berberyny. Pozostate alkaloidy berberysu rowniez wykazujg aktywnos¢ bio-
logiczng: berbamina obniza cisnienie tetnicze krwi, kryptopina reguluje prace serca, protopina dziafa
przeciwbélowo, palmatyna ma witasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwzapalne i przeciwbdlowe oraz
narkotyna wzmaga dziatanie przeciwbdlowe [Wojciechowska 2017]. Chukwuneme i Gildenhuys [2026]
stwierdzili korzystne podobienstwo do leku wszystkich alkaloidow berberysu z wyjgtkiem berbaminy
i obameginy (0,3) oraz niskg toksycznos¢ kliniczng (0,0-0,3). Autorzy podkreslajg potencjat terapeu-
tyczny alkaloidéw berberysu w réznych szlakach chorobowych. Dla przyktadu: zidentyfikowano kilka
szlakéw sygnatowych i proceséw biologicznych, na ktére oddziatujg alkaloidy berberysu w zaburzeniach
sercowo-naczyniowych i metabolicznych. Zamiast oddziatywaé na pojedyncze biatko, te alkaloidy od-
dziatywaty na kilka weztéw, w tym kinazy, enzymy i receptory, ktére sg powigzane z cukrzycg, otytoscia,
miazdzycy, niewydolnoscig serca, nadcisnieniem i udarem madzgu.

DEREN SWIDWA

Wedtug dawnych Zrédet polskie nazwy swidwa lub swidba pochodzg od czeskiego svida, svideti
(pali¢) z powodu jaskrawoczerwonej barwy kory, zwtaszcza zimg [Kujawska i in. 2016]. Deren swidwa
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(Cornus sanguinea L., f. Cornaceae) jest krzewem o dos¢ gestym pokroju, wysokosci 4 m, o brgzowo-
zielonych pedach, jesienig czerwieniejgcych. Pedy rosliny od strony nastonecznionej przybierajg bru-
natnoczerwong barwe, a od strony zacienionej — zielong. Ciemnoczerwone, ISnigce pedy, szczegdlnie
charakterystyczne sg zimg, kiedy odbijajg sie na tle biatego sSniegu. Od ich koloru pochodzi tacifiska
nazwa krzewu — sanguinea (krwisty) [Szwedler i Sobkowiak 1998]. Liscie ma eliptyczne, zaostrzone, ca-
tobrzegie, dotem sinawe, owtosione. Roslina kwitnie po rozwinieciu lisci, w maju i czerwcu; zdarza sie,
ze powtarza kwitnienie. Kwiaty sg kremowe, pachnace, zebrane w szczytowe podbaldachy. Gatunek
jest owadopylny, a jego biate kwiaty zwabiajg szczegdlnie pszczoty. Owocem jest kulisty, czarny pest-
kowiec, dojrzewajgcy we wrzesniu i pazdzierniku, chetnie zjadany przez ptaki, a nawet niektére ssaki.
Wewnatrz owocu znajdujg sie dwa nasiona. Dawniej wykorzystywano je do tfoczenia oleju techniczne-
go. Zawartos¢ ttuszczu w nasionach siega 30% [Grochowski i Grochowski 1994, Baranowska i in. 2025].
Swidwa powszechnie wystepuje w Polsce, na catym nizu i w nizszych potozeniach gérskich, w lasach
lisciastych i mieszanych, zdominowanych przez dab, lipe, klon, jesion, wigz i grab. Spotykana w réznych
siedliskach, najczesciej na stanowiskach wilgotnych, w lasach i zaroslach, takze na stonecznych, wa-
piennych zboczach. Jest cienioznos$na i mrozoodporna. Drewno derenia swidwy, wytrzymate, twarde
i elastyczne, znajdowato niegdys szereg zastosowan: m.in. do wyrobu strzelb, cybuchdw, cepdw, lasek
czy drabin. Drewno jest trudne w obrdébce i wymaga powolnego suszenia, obecnie jest uzywane wytacz-
nie przez rzemieslnikéw do wytwarzania drobnych przedmiotdw, takich jak trzonki narzedzi. Elastyczne
pedy moga by¢ uzywane do wyplatania koszykdéw lub sieci rybackich. Owoce swidwy o cierpkim smaku
sg nieprzyjemne do spozycia na surowo. Wykorzystywane sg natomiast do produkcji dzeméw i sokdw.
Bogate w ttuszcz nasiona mogg by¢ uzywane do produkcji mydta lub oleju do lamp gazowych [Grochow-
ski i Grochowski 1994, Marszatek i Scelina 2015, Tenuta i in. 2022]. C. sanguinea jest tradycyjnie wyko-
rzystywany w leczeniu wielu choréb. Owoce sg stosowane jako Srodek na biegunke, béle brzucha, bél
oczu, bdl gardta i zaburzenia zotgdkowo-jelitowe, a suszone korzenie jako Srodek przeciwgorgczkowy
[Paolillo i in. 2025]. Aktualnie roslina ta jest badana pod katem zawartosci antyoksydantow, a wyniki
eksperymentow sg obiecujgce. Najnowsze badania nad aktywnoscig antyoksydacyjng ekstraktow z lisci
i owocow wykazaty wazne zastosowanie przeciwko wielolekoopornym ludzkim patogenom [Popescu
iin. 2016].

Owoce derenia swidwy

Owoce derenia swidwy zawierajg liczne zwigzki o charakterze antyoksydacyjnym: flawonoidy
(m.in. hiperozyd, kwercyturon, rutyne), antocyjany (cyjanidyno-3-O-glukozyd), kwasy fenolowe (kwas
neochlorogenowy), witamine C [Tenuta i in. 2022]. Popovi¢ i in. [2017] wykazali, ze owoce swidwy
wyrdznia wysokie stezenie naturalnych przeciwutleniaczy w postaci pochodnych kwercetyny. taczna
zawartos¢ pieciu analizowanych pochodnych w roslinach z Avali i okolic jeziora Zlatar wynosita odpo-
wiednio 1240 ug/g i 1830 ug/g. Zawartosé kwercetyny-3-O-glukuronidu, aktywnej metabolicznie formy
kwercetyny wykazujgcej silne dziatanie antyoksydacyjne w osoczu ludzkim, przekraczata ilosci ozna-
czone u innych gatunkdédw uwazanych za naturalne Zrddta zwigzkdéw na bazie kwercetyny. Paolillo i in.
[2025] wykazali aktywnos¢ antyoksydacyjng ekstraktu z catych roslin C. sanguinea w komadrkach HaCarT,
ktére sg kluczowym modelem w badaniach dermatologicznych. Badania fitochemiczne wskazujg, ze ak-
tywnos¢ antyoksydacyjna byta zwigzana z obecnoscig zidentyfikowanych metabolitéw, takich jak kwasy
fenolowe, flawonoidy czy glikozydy (m.in.: kwas galusowy, kwas chlorogenowy, kwas kumarowy, kwas
kawowy, kwas cykoriowy, glikozydy miricetyny, kemferolu, kwercetyny, kornozyd, salidrozyd). Autorzy
sugerujg potencjalny rozwdj formulacji na bazie C. sanguinea, moggacy chroni¢ przed stresem oksyda-
cyjnym, przyczyniajgcym sie do procesu starzenia i patogenezy réznych chordb skdry. lanuzziiin. [2021]
podkreslajg wtasciwosci przeciwstarzeniowe kilku zwigzkéw wyizolowanych z owocéw C. sanguinea,
co potwierdza ich potencjalne zastosowanie w leczeniu zmian skérnych lub przyzebia. Yousfbeyk i in.
[2014] wykazali korelacje miedzy catkowitg zawartoscig fenoli a aktywnoscig antyoksydacyjng owocéw
C. sanguinea, a takze catkowitg zawartoscig antocyjanéw i aktywnoscig antyoksydacyjng w tescie DPPH
(R2 = 0,99). Wyniki sugerujg, ze owoce C. sanguinea sg naturalnym zrédtem antocyjandéw o znacznej
aktywnosci antyoksydacyjnej. Stankovi¢ i Topuzovic¢ [2012] przedstawili dane dotyczace analizy poréw-
nawczej lisci i owocow derenia swidwy. W porédwnaniu z wartosciami IC50 dla BHA, rutyny i kwasu chlo-
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rogenowego, metanolowe i wodne ekstrakty z lisci C. sanguinea wykazaty najwiekszg zdolnos¢ neutra-
lizacji rodnikdw DPPH. Stwierdzono, ze metanolowe i wodne ekstrakty z lisci C. sanguinea byty bardziej
aktywne niz ekstrakt z mitorzebu. Najwiekszg zdolnos¢ neutralizacji rodnikéw DPPH stwierdzono dla
ekstraktéw metanolowych i wodnych z lisci C. sanguinea, ktére neutralizowaty 50% wolnych rodnikéw
DPPH w niewielkim stezeniu (odpowiednio: 19,84 i 22,37 ug/ml). W grupie ekstraktéw owocowych
najwyzszg aktywnosc antyoksydacyjng wykazywat ekstrakt acetonowy. Wyciagi z lisci, zawierajgce wie-
cej zwigzkow fenolowych w poréwnaniu z owocami, prezentowaty wyzszg aktywnosé antyoksydacyj-
ng niz ekstrakty uzyskane z owocdéw. Aktywnosé antyoksydacyjna wyrazona wartosciami IC50 (pg/ml)
miescita sie w zakresie od 1202,85 do 19,84 ug/ml, catkowita zawarto$é fenoli wynosita od 27,45 do
205,74 mg GA/g, a stezenie flawonoidéw wynosito od 14,40 do 118,46 mg RU/g. Owoce niektdrych
gatunkéw derenia sg wykorzystywane w medycynie tradycyjnej i uwazane za potencjalne srodki prze-
ciwcukrzycowe i hipolipemiczne. Truba i in. [2020] podaja, ze zwigzki irydoidowe lub glikozydy flawo-
noidowe wystepujgce w owocach C. sanguinea nie odgrywajg znaczacej roli w hamowaniu enzymow
trawiennych (a-amylazy, lipazy trzustkowej i a-glukozydazy), ale wykazujg dziatanie antyoksydacyjne.
W ekstrakcie z owocdw C. sanguinea w najwiekszej ilosci wystepowaty: triheksozyd kwercetyny, dihek-
sozyd kwercetyny i 3-O-glukuronid kwercetyny; ponadto w ekstrakcie oznaczono poliglikozydy miryce-
tyny i izoramnetyny.

JALtOWIEC POSPOLITY

Jatowiec pospolity (Juniperus communis L., f. Cupressaceae), zwany takze jodtowcem, jest dwu-
piennym, poziomo rozrastajgcym sie krzewem iglastym wysokosci 0,5-3,0 m (rzadziej drzewem do-
rastajgcym do 10 m wysokosci). Gatunek dtugowieczny, pospolity na catym nizu, z wyjatkiem potu-
dniowo-wschodniej Polski, spotykany takze w nizszych partiach gorskich. Nazwa rosliny zwigzana
jest z jej niewielkimi wymaganiami srodowiskowymi: jatowiec ro$nie zaréwno na jatowych piaskach
wydmowych, jak i terenach podmoktych, na glebach piaszczystych, gliniastych, skatach [Grochowski
i Grochowski 1994, Strzelecka i Kowalski 2000]. Jatowiec jest gatunkiem Swiattozgdnym, rosnie w lu-
kach drzewostandw, w silnie przerzedzonych drzewostanach sosnowych starszych klas wieku czy na ich
obrzezach [Boratynski i Boratyrnska 2022/2023]. J. communis jest gatunkiem zmiennym, a w jego obre-
bie wyrdznia sie kilka taksonéw nizszego rzedu. W Polsce wystepuje podgatunek typowy J. communis
subsp. communis (niewielkie drzewo lub krzew), a w gdrach, na potudniu kraju — J. communis subsp.
alpina (Sm.) Celak (krzew). Pokrdj J. communis nie jest jednolity, w lasach mozna wyréznié¢ sze$¢ form
pokrojowych: krzewiastg, piramidalng, kolumnowg, drzewiastg, ptozgca i posrednig [Bobinski 1974,
Boratynski i Boratyriska 2022/2023]. Rozdzielnoptciowe kwiaty jatowca rozwijajg sie od maja do wrze-
$nia; kwiaty meskie zebrane sg w krotkie kotki, kwiaty zernskie tworzg brunatne szyszki. Owocem jest
kulista szyszkojagoda, czarna, z charakterystycznym sinym nalotem. Dojrzate owoce bardzo tatwo opa-
daja z rosliny [Strzelecka i Kowalski 2000, Tahir i in. 2016].

Szyszkojagoda jatowca (Juniperi galbulus, syn. Juniperi bacca)

Szyszkojagoda jatowca jest surowcem farmakopealnym o zawartosci olejku eterycznego nie mniej-
szej niz 10 mL/kg [Farmakopea... 2020]. Surowiec wykorzystywany jest w produkcji farmaceutykow,
alkoholi, a takze jako aromatyczna przyprawa. Zawiera duzo cukréow (od 25 do ponad 30%), gtéwnie
glukozy i fruktozy, a takze zwigzkéw mineralnych (5-7%), kwasy organiczne (3%), pektyny (0,7%) ole-
jek eteryczny (0,5—-2%), gorycz juniperyne, flawonoidy, garbniki, kumaryny i woski. Flawonoidy obecne
w surowcu to: apigenina, luteolina, kwercetyna-3-O-arabinozyd, kwercetyna-3-O-ramnozyd, kwercy-
tryna, scutellareina, rutyna, nepetyna, amentoflawon i bilobetyna. Olejek jatowcowy sktada sie gtéwnie
z weglowodoréw monoterpenowych, takich jak a-pinen i B-pinen, mircen, sabinen i limonen. Surowiec
ma wtasciwosci moczopedne i przeciwzapalne. Jest waznym lekiem przeciwbakteryjnym, antyoksyda-
cyjnym, hepatoprotekcyjnym, neuroprotekcyjnym, przeciwgrzybiczym i przeciwkataleptycznym. Szysz-
kojagody znajdujg zastosowania w leczeniu chordb nerek, reumatyzmu, zaburzeniach trawiennych, za-
paleniach drég moczowych, zaburzeniach pracy watroby. Wchodzg w sktad mieszanek ziotowych.
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Olejek jatowcowy (Juniperi aetheroleum), podobnie jak szyszkojagody jatowca, jest surowcem far-
makopealnym, co oznacza, ze jego sktad chemiczny, jakos$¢ i metody kontroli sg $cisle uregulowane,
z uwzglednieniem specyficznych zakreséw zawartosci gtéwnych sktadnikdw, m.in. monoterpendéw [Far-
makopea... 2020]. Olejek moze by¢ sktadnikiem masci, uzywa sie go tez w kosmetyce i przemysle per-
fumeryjnym. Ze wzgledu na dziatanie antybakteryjnie jest uzywany do konserwowania zywnosci oraz
przygotowywania preparatéw leczniczych i produktéw farmaceutycznych. U oséb wrazliwych, zwtasz-
cza przy dtugotrwatym stosowaniu, preparaty z jatowca mogg wywotywaé uczulenie, stany zapalne
skéry, nerek i przewodu pokarmowego [Grochowski i Grochowski 1994, Stoilova i in. 2014, Tahir i in.
2016]. Olejek eteryczny pozyskiwany jest z roznych organdw jatowca. Sela i in. [2013] otrzymali olejek
eteryczny z lisci J. communis z wydajnoscig 7,3-9,0 ml/kg, w ktérym zidentyfikowano 90 sktadnikdw.
Gtéwnymi sktadnikami olejku eterycznego z lisci byty: a-pinen (21,37-28,68%) i sabinen (2,29-16,27%),
a nastepnie limonen, terpinen-4-ol, B-elemen, trans-(E)-kariofilen, germakren D i 6-kadinen. Wyka-
zano, ze dwie bakterie, Staphylococcus aureus i Streptococcus pyogenes, byty wrazliwe na dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe tego olejku (MIC = 125 ul/ml). Ponadto olejek eteryczny z lisci jatowca wyka-
zat umiarkowang aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowg wobec Streptococcus agalactiae, Haemophilus
influnzae, Corynebacterium spp. oraz Campylobacter jejuni (MIC > 500 pl/ml), natomiast Candida albi-
cans, S. epidermidis, Acinetobacter spp., Salmonella Enteridis, Shigella flexneri, Klebsiella pneumonia,
Pseudomonas aeruginosa i Proteus mirabilis byty catkowicie oporne na dziatanie olejku.

JANOWIEC BARWIERSKI

Janowiec barwierski (Genista tinctoria L., f. Fabaceae) to krzew o miotlastym pokroju, dorastaja-
cy do 60 cm wysokosci; wystepuje w borach swiezych i mieszanych, na stanowiskach naswietlonych,
obrzezach lasu, w zaros$lach. W Polsce pospolity na catym nizu i w nizszych partiach gérskich. Tworzy
cienkie, wzniesione lub podtlezace pedy, drobne, eliptyczne lub lancetowate liscie i zétte kwiaty, ty-
powe dla rodziny bobowatych (czerwiec—sierpien)). Owocem jest ptaski, ISnigcy, zielonobrgzowy stragk
zawierajgcy 6—10 brunatnych nasion [Grochowski i Grochowski 1994, Strzelecka i Kowalski 2000]. Jano-
wiec zawiera barwniki flawonowe, kwiaty i ziele nadajg sie do barwienia wetny, Inu, jedwabiu i innych
materiatéw. Obok podstawowej barwy zé6ttej tworzy réznobarwne kompleksy z roztworami soli zelaza
(czekoladowe), glinu (jasnozétte), chromu (zielonozétte) czy cyrkonu [Grochowski i Grochowski 1994,
Forycka 2002]. Lecznicze wtasciwosci janowca znane sg od XVI wieku. W lecznictwie ludowym stoso-
wano janowiec jako lek moczopedny w puchlinie wodnej, kamicy nerkowej, reumatyzmie. Janowiec
jest rosling trujaca, przedawkowanie wywotuje nudnosci i wymioty [Grochowski i Grochowski 1994,
Strzelecka i Kowalski 2000].

Ziele janowca barwierskiego (Genistae tinctoriae herba)

Ziele janowca barwierskiego stosowane jest w lecznictwie; najlepiej, jak jest zebrane w okresie
kwitnienia i wysuszone w warunkach naturalnych lub w temperaturze 60°C. Surowiec zawiera alkaloidy
chinolizydynowe (0,33%): cytyzyne, metylocytyzyne, lupanine, anagiryne; flawonoidy, kwasy fenolowe,
steroidy, garbniki, gorycze, sladowe ilosci olejku eterycznego, cukry, zwigzki mineralne. Ziele janow-
ca dziata silnie moczopednie, podnosi cisnienie krwi, przyspiesza trawienie. Dziata antyoksydacyjnie
i przeciwzapalnie. Znajduje zastosowanie w chorobach nerek i drég moczowych, obrzekach, skazie i ka-
micy moczanowej, gosécu, do poprawy przemiany materii, w chorobach skéry [Grochowski i Grochow-
ski 1994, Strzelecka i Kowalski 2000, Pustahija i in. 2023]. Hanganu i in. [2016] wykazali obecnos¢
wielu aktywnych polifenoli: kwasu chlorogenowego, kwasu p-kumarowego, kwasu kawowego, kwa-
su ferulowego, apigeniny, hiperozydu, rutyny, kwercytryny i izokwercytryny, luteoliny oraz aktywnos¢
antyoksydacyjng ekstraktu z G. tinctoria, jednak mniejszg niz zwigzkdéw referencyjnych (kwercetyna
i BHT). Ziele janowca zawiera aktywne izoflawony — genisteine i daidzeine — wykazujgce dziatania fi-
toestrogenne, pomocne w chemoprewencji raka piersi i raka prostaty, w zapobieganiu osteoporozie,
objawom pomenopauzalnym, otytosci i cukrzycy typu Il [Tero-Vescan i in. 2014]. Niehydrolizowane
ekstrakty z janowca (w oryginalnej, nieroztozonej formie) zawierajg izoflawony w postaci heterozydow
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(7-0-glukozydow), a takze aglikonéw. Hanganu i in. [2010] wykazali w ekstrakcie G. tinctoria wysokie
stezenie heterozyddw: daidzeiny (22,32 pg/ml), genistyny (130,17 pg/ml) i ononiny (242,70 ng/ml); od-
powiednio aglikondw: daidzeiny (8,81 pg/ml), genisteiny (73,77 pg/ml) i formononetyny (675,70 ng/ml).
Tosun i in. [2003], analizujac kilka gatunkdéw Genista L., najwyzszg zawartos¢ catkowitej i wolnej geni-
steiny stwierdzili w G. tinctoria, odpowiednio 1,05% i 0,27%. lzoflawony mogg wigzac¢ sie z recepto-
rami estrogenowymi i wykazywac podobne dziatanie biologiczne jak endogenny steroidowy hormon
estrogenowy, 17-B-estradiol. Z tych wzgledéw mogg wykazywac stabg aktywnos¢ estrogenowg (agoni-
styczng) lub antyestrogenowgq (antagonistyczng), w zaleznosci od poziomu endogennych estrogendw
i receptorow estrogenowych [Grafakou i in. 2021]. Ekstrakt z ziela janowca fagodzi toksyczne dziatanie
bisfenolu [4,4’-(propano-2,2-diylo)fenol], stosowanego w produkcji m.in. tworzyw poliweglanowych,
zywic epoksydowych, opakowan i powtok do zywnosci, uszczelniaczy stomatologicznych i ma udowod-
niony potencjat antyoksydacyjny oraz dziatanie antytoksyczne. Badany ekstrakt, bogaty w izoflawony,
zwiaszcza w genisteine i genistyne, zmniejszat zmiany histopatologiczne wywotane przez bisfenol w wa-
trobie, nerkach i gruczole sutkowym u dorostych samic szczuréw [Popa i in. 2014]. Potencjalne zastoso-
wanie janowca ze wzgledu na zawartos¢ izoflawonoiddéw jest ograniczone przez obecnos¢ alkaloidéw
chinolizydynowych, takich jak cytyzyna czy sparteina.

Cytyzyna (alkaloid chinolizydynowy) dziata jako czesciowy agonista receptoréw nikotynowych
w modzgu, a szczegdlnie podtypu adp2. Ze wzgledu na te efekty cytyzyna byta stosowana w nikotyno-
wych kuracjach odwykowych. Sparteina wykazuje dziatanie antycholinergiczne, oksytocynowe, a takze
toksyczne — powoduje zaburzenia rytmu serca, zaburzenia neurologiczne (rozszerzenie zrenic, zawroty
gtowy), zaburzenia zotgdkowo-jelitowe [Tero-Vescan i in. 2014]. Warto wspomnie¢, ze zawiesiny G. tinc-
toria sy w stanie syntetyzowac jedng z najwiekszych ilosci izoflawoniddw o aktywnosci fitoestrogennej,
jakie kiedykolwiek uzyskano in vitro. Duza akumulacja izoflawonidéw (ok. 11%, z czego 9414,7 mg/100 g
suchej masy stanowi genistyna) sprawia, ze kultury te mogg by¢ postrzegane jako potencjalny system
in itro do produkcji duzych ilosci izoflawonéw na skale przemystowg [Luczkiewicz i Kokotkiewicz 2012].

Olejek eteryczny G. tinctoria jest bezwonny i ma jasnozotty kolor. Riganoiin. [2010] ocenili aktyw-
nos¢ biologiczng olejku eterycznego janowca wobec komorek czerniaka ludzkiego M14, testujgc kilka
parametrow biochemicznych, takich jak zywotnos$é komodrek, integralnos¢ btony komdrkowej i frag-
mentacja genomowego DNA. Najliczniej wystepujgcymi sktadnikami olejku byty zwigzki karbonylowe:
(E)-B-jonon (9,1%), dihydroaktynodiolid (7,3%), nonanal (5,1%) i heksahydrofarnezyloaceton (4,3%).
Badany olejek eteryczny wykazywat interesujgce potencjalne dziatanie przeciwnowotworowe wobec
komoérek czerniaka ludzkiego.

PODSUMOWANIE

Lasy dostarczajg wielu cennych surowcéw spozywczych, w tym ziét i owocéw. Wiele z nich znaj-
duje zastosowanie takze w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym. Zbiér surowcdw zielarskich
z terendw lesnych powinien jednak uwzglednia¢ optymalny termin i wtasciwe metody, a takze ochrone
ich naturalnych siedlisk. Regulacje uzytkowania majg na celu nie tylko ochrone zasobdéw lesnych, ale
takze bezpieczenstwo ich uzytkownikéw. Krzewy i krzewinki leSne znane w zastosowaniach tradycyj-
nych stajg sie coraz bardziej intersujgcym zrédtem substancji bioaktywnych dla wspétczesnej medycy-
ny. Ich nadziemne czesci — ziele (herba), liscie (folium), kwiaty (flos) oraz owoce (fructus) — nie zawsze
wymieniane w aktualnej Farmakopei Polskiej, sg wartosciowym surowcem do pozyskania ekstraktéw
czy pojedynczych substancji aktywnych (m.in. daidzeiny, genisteiny, kwercetyny czy berberyny). Wyniki
badan biochemicznych, biotechnologicznych i farmakologicznych pozwalajg na gtebszg analize ich ak-
tywnosci biologicznej i potencjalnego zastosowania terapeutycznego.

PISMIENNICTWO

Abadia A.C.M., Gnoatto S.C.B., 2026. Chemistry and biological properties of Ascaridole: A systematic review Author links open
overlay panel. Fitoterapia 88, 106982. https://doi.org/10.1016/j.fitote.2025.106982



34 R. NURZYNSKA-WIERDAK, E.D. ZALEWSKA

Abbadie L., Baudouin M., 2006. Las sSrodowisko zywe. Zaktad Narodowy im. Ossolinskich — Wyd. Ossolineum, Wroctaw.

Baranowska M., Meres B., Kobus-Cisowska J., tukowski A., Kowalkowski W., Korzeniewicz R., 2025. Walory uzytkowe krzewow
lisciastych — dereni, gtogdw i irg w zadrzewieniach i systemach rolno-lesnych. Zag. Doradz. Rol. 1(119), 36-58.

Bober Z., Stepien A., Aebisher D., Oz6g t., Bartusik-Aebisher D., 2018. Fundamentals of the use of Berberis as a medicinal
plant. Eur. J. Clin. Exp. Med. 16 (1), 41-46. https://doi.org/10.15584/ejcem.2018.1.7

Bobinski J., 1974. Jatowiec pospolity i jego rola w lesie. PWRIL, Warszawa.

Boratynski A., Boratynska K., 2022/2023. Jatowiec pospolity (ex Ledum palustre Juniperus communis) — uwagi dotyczgce stanu
obecnego i przysztosci gatunku w Polsce. Rocz. PTD 70, 27-35.

Chmielewski J., 2016. Runo leéne w polskim porzadku prawnym — uwagi de lege lata i de lege ferenda. Prz. Prawa Ochr. $r. 2,
29-54.

Chukwuneme C.F., Gildenhuys S., 2026. Systems analysis of Berberis vulgaris alkaloids unveils their functional synergy and
drug-like potential. Comput. Biol. Chem. 120(10), 108698. https://doi.org/10.1016/j.compbiolchem.2025.108698
Dampc A., Luczkiewicz M., 2013. Rhododendron tomentosum (Ledum palustre). A review of traditional use based on current

research. Fitoterapia 85, 130-143. https://doi.org/10.1016/].fitote.2013.01.013

Farmakopea Polska, 2020. Wydanie 12, t. 2. Urzad Rejestracji Produktow Leczniczych, Wyrobow Medycznych i Judzentiené
A., 2020. Marsh rosemary (Rhododendron tomentosum Harmaja (ex Ledum palustre Linn) Preparatéw Biobdjczych,
Warszawa, 1700-1701.

Forycka A., 2002. Niektére drzewa i krzewy wykorzystywane w lecznictwie i barwierstwie. Biul. Ogrod. Bot. 11, 139-141.

Grafakou M.E., Barda C., Tomou E.M., Skaltsa H., 2021. The genus Genista L.: A rich source of bioactive flavonoids. Phytoche-
mistry 181, 112574, https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2020.112574

Grochowski W., Grochowski A., 1994. Lesne grzyby, owoce i ziota. PWRIL, Warszawa.

Hanganu D., Olah N. K., Benedec D., Mocan A, Crisan G., Vlase L., Popica I., Oniga |., 2016. Comparative polyphenolic content
and antioxidant activities of Genista tinctoria L. and Genistella sagittalis (L.) Gams (Fabaceae). Pak. J. Pharm. Sci. 29(10),
301-307.

Hanganu D., Vlase L., Olah N., 2010. Phytochemical analysis of isoflavons from some Fabaceae species extracts. Not. Bot. Hort.
Agrobot. 38(1), 57-60.

Hyun T.K., Kim H.C., Ko Y.J., Kim J.S., 2016. Antioxidant, a-glucosidase inhibitory and anti-inflammatory effects of aerial parts
extract from Korean crowberry (Empetrum nigrum var. japonicum). Saudi J. Biol. Sci. 23(2), 181-188. http://dx.doi.
org/10.1016/j.sjbs.2015.02.008

lannuzzi A.M., Giacomelli C., De Leo M., Russo L., Camangi F., De Tommasi N., Braca A., Martini C., Trincavelli M.L., 2021.
Cornus sanguinea fruits: A source of antioxidant and antisenescence compounds acting on aged human dermal and
gingival fibroblasts. Planta Med. 87(10-11), 879-891. https://doi.org/10.1055/a-1471-6666

Jesionek A., Kokotkiewicz A., Wlodarska P., Zabiegala B., Bucinski A., Luczkiewicz M., 2017. Bioreactor shoot cultures of Rho-
dodendron tomentosum (Ledum palustre) for a large-scale production of bioactive volatile compounds. Plant Cell Tissue
Organ Cult., 131(1), 51-64.

JudZentiené A., 2020. Marsh rosemary (Rhododendron tomentosum Harmaja (ex Ledum palustre Linn) growing in Lithuania)
essential oils and their properties. Chemija 31(4), 269-277.

Jurikova T., Mlcek J., Skrovankova S., Balla S., Sochor J., Baron M., Sumczynski D., 2016. Black crowberry (Empetrum nigrum L.)
flavonoids and their health promoting activity. Molecules 21(12), 1685. https://doi.org/10.3390/molecules21121685

Kedzia B., Alkiewicz J., Han S., 2020. Znaczenie olejku z drzewa herbacianego w fitoterapii. Cz. 1. Sktad olejku i jego wtasciwosci
biologiczne. Post. Fitoter. 2, 36-40.

Koperska A., Bogdanski P., Szulinska M., 2021. Rola berberyny w terapii otytosci i zaburzen metabolicznych. Forum Zaburzen
Metabol. 12(2), 76-81.

Kotowski M., Obidzinski A., 2014. Zasoby substancji jadalnych i leczniczych w roslinach runa wybranych zbiorowisk lesnych
Puszczy Biatowieskiej. Stud. Mat. CEPL, 16(38/1), 9-22.

Kujawska M., tuczajt., Sosnowska J., Klepacki P., 2016. Rosliny w wierzeniach i zwyczajach ludowych. Stownik Adama Fischera.
Polskie Towarzystwo Ludoznawcze, Wroctaw.

Lacramioara O., Ciprian M., 2016. Antioxidants content in Empetrum nigrum fresh and dried fruits. Iran. J. Public Health 45(2),
263-265.

Luczkiewicz M., Kokotkiewicz A., 2012. Elicitation and permeabilisation affect the accumulation and storage profile of phy-
toestrogens in high productive suspension cultures of Genista tinctoria. Acta Physiol. Plant. 34, 1-16. https://doi.
org/10.1007/s11738-011-0799-4

Marszatek, E., Scelina, M., 2015. Krzewmy krzewy. Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych, Warszawa.

Mozdzen K., Rzepka A., Barabasz-Krasny B., 2021. Rosliny lecznicze wspomagajgce terapie stresu, nerwic i depresji. Med. Og.
Nauk. Zdr. 27 (2), 182-192.

Muszalska A., Wiecanowska J., 2024. Berberis vulgaris: natural source of berberine for contemporary health concerns. Herba
Pol. 70(4), 5-22. https://doi.org/10.5604/01.3001.0054.7646



Rosliny lecznicze runa lesnego. Czesé I. Krzewy i krzewinki 35

Nawrot R., Warowicka A., Musidlak O., Weglewska M., Batdysz S., Gozdzicka-Jd6zefiak A., 2019. Przeciwwirusowe zwigzki izolo-
wane z roélin. Post. Biochem. 66(4), 356—372. https://doi.org/10.18388/pb.2019

Och A., Olech M., Bak K., Kanak S., Cwener A., Ciesla M., Nowak R., 2023. Evaluation of the antioxidant and anti-lipoxygenase
activity of Berberis vulgaris L. leaves, fruits, and stem and their LC MS/MS polyphenolic profile. Antioxidants 12, 1467.
https://doi.org/10.3390/antiox12071467

Ogawa K., Sakakibara H., lwata R., Ishii T., Sato T., Goda T., Shimoi K., Kumazawa S., 2008. Anthocyanin composition and antiox-
idant activity of the crowberry (Empetrum nigrum) and other berries. J. Agric. Food Chem. 56(12), 4457—-4462. https://
doi.org/10.1021/jf800406v

Paolillo A., Cerulli A., Cuozzo R., Sottile F., Montella F., Ciaglia E., Piacente S., Masullo M., 2025. Phytochemical investigation
and evaluation of the antioxidant activity of Cornus sanguinea. Phytochemistry 240, 114622. https://doi.org/10.1016/j.
phytochem.2025.114622

Patel D.K., 2017. Ascaridole: a phytochemical of modern medicinal perspective. Journal of Coastal Life Medicine 5(2), 88—94.
https://doi.org/10.12980/jclm.5.2017J6-206

Popa D.-S., Bolfa P, Kiss B., Vlase, L., Paltinean R., Pop A., Catoi C., Crisan G., Loghin F., 2014. Influence of genista tinctoria | or
methylparaben on subchronic toxicity of bisphenol a in rats. Biomed. Environ. Sci. 27(2), 85-96.

Popescu I., Caudullo G., de Rigo D., 2016. Cornus sanguinea in Europe: distribution, habitat, usage and threats. In: J. San-
Miguel-Ayanz, D. de Rigo, G. Caudullo, T. Houston Durrant, A. Mauri (eds.), European Atlas of Forest Tree Species. Publ.
Off. EU, Luxembourg, e019631.

Popovic Z., Baji¢-Ljubicic J., Mati¢ R., Bojovic¢ S., 2017. First evidence and quantification of quercetin derivatives in dogberries
(Cornus sanguinea L.). Turk. J. Biochem. 42(4), 513-518. https://doi.org/10.1515/tjb-2016-0175

Pustahija F., Basi¢ N., Starcevi¢ M., Subasi¢ M., Boskailo A., Pari¢ A., Huki¢ E., 2023. Phytochemical analysis of eight Genista L.
taxa (Fabaceae) from natural populations in Bosnia and Herzegovina. Bull. Chem. Technol. Bosn. Herz. 61, 1-9. https://
doi.org/10.35666/2232-7266.2023.61.01

Pyrkosz-Biardzka K., Kucharska A.Z., Sokét-tetowska A., Strugata P., Gabrielska J., 2014. A comprehensive study on antioxidant
properties of crude extracts from fruits of Berberis vulgaris L., Cornus mas L. and Mahonia aquifolimum Nutt. Pol. J.
Food Nutr. Sci. 64(2), 91-99. https://doi.org/10.2478/v10222-012-0097-x

Rigano D., Russo A., Formisano C., Cardile V., Senatore F., 2010. Antiproliferative and cytotoxic effects on malignant melanoma
cells of essential oils from the aerial parts of Genista sessilifolia and G. tinctoria. Nat. Prod. Commun. 5(7), 1127-1132.

Rocznik Statystyczny Lesnictwa, 2025. Gtéwny Urzad Statystyczny, Urzad Statystyczny w Biatymstoku, Warszawa—Biatystok.

Sela F., Karapandzova M., Stefkov G., Cvetkovikj I., Kulevanova S., 2013. Chemical composition and antimicrobial activity of
essential oils of Juniperus excelsa Bieb. (Cupressaceae) grown in R. Macedonia. Maced. pharm. bull. 59 (1, 2), 23-32..

Singh N K., Dhanasekaran M., Kumar A.H., 2023. Pharmacology of berberine and its metabolites, is it the natures Ozempic or
Imatinib? Arch. Pharmacol. Ther. 5(1), 67-81.

Smiljanic S., Messaraa C., Lafon-Kolb V., Hrapovic N., Amini N., Osterlund C., Visdal-Johnsen L., 2022. Betula alba bark extract
and Empetrum nigrum fruit juice, a natural alternative to niacinamide for skin barrier benefits. Int. J. Mol. Sci. 23, 12507.
https://doi.org/10.3390/ijms232012507

Smoliga, A., 2024. Zmiany lesnych zbiorowisk roslinnych w obszarze zréodliskowym Tetyniskiej Strugi na Pojezierzu Myslibor-
skim w ostatnich dekadach (1976-2023). Les. Pr. Bad. 84, 109-117.

Sokotowska G., Jabtonska-Trypué A., Naumowicz M., 2024. Berberyna — zwigzek bioaktywny pozyskiwany z roslin leczniczych.
Zywn. Nauka Technol. Jako$¢ 31(3), 5-15. https://doi.org/10.15193/zntj/2024/140/506

Stankovi¢ M.S., Topuzovi¢ M.D., 2012. In vitro antioxidant activity of extracts from leaves and fruits of common dogwood
(Cornus sanguinea L.). Acta Bot. Gall. 159(1), 79-83, https://doi.org/10.1080/12538078.2012.671650

Stefkov G., Todorov F., Jachovsky A., Stoilkovska GjorgijevskaV., Trajkovska A., Davkova I., Cvetkovikj Karanfilova I., Karapandzo-
va M., Jovanovska D., Hristovski S., 2024. Empetrum nigrum in National Park-Shar Mountain: Ecological significance,
phytochemical profile and medicinal applications. UDC 4(7-8), 31-38. https://doi.org/10.62792/ut.ecotec.v4.i7-8.
p2851

Stoilova I.S., Wanner J., Jirovetz L., Trifonova D., Krastev L., Stoyanova A.S., Krastanov A.l., 2014. Chemical composition and
antioxidant properties of juniper berry (Juniperus communis L.) essential oil. Bulg. J. Agric. Sci, 20(2), 227-237.

Strzelecka H., Kowalski J., 2000. Encyklopedia zielarstwa i ziotolecznictwa. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

Szwedler, I., Sobkowiak, M., 1998. Rosliny: spotkania z przyrodg. Multico Oficyna Wydawnicza, Warszawa.

Tahir A, Jilani M.1., Khera R. ., Nadeem F., 2016. Juniperus communis: Biological activities and therapeutic potentials of a me-
dicinal plant-A comprehensive study. Int. J. Chem. Biochem. Sci 9, 85-91.

Tenuta M.C., Deguin B., Loizzo M.R., Cuyamendous C., Bonesi M., Sicari V., Trabalzini L., Mitaine-Offer A.-C., Xiao J., Tundis R.,
2022. An overview of traditional uses, phytochemical compositions and biological activities of edible fruits of European
and Asian Cornus species. Foods 11, 1240. https://doi.org/10.3390/foods11091240

Tero-Vescan A., Vari C. E., Vlase L., 2014. Alkaloid content of some potential isoflavonoids sources (native Genista species).
Long-term safety implications. Farmacia 62, 1109-1117.



36 R. NURZYNSKA-WIERDAK, E.D. ZALEWSKA

Torkamaneh S., Gene-Morales J., Juesas A., Flandez J., Hammami R., Rafieian-Kopaei M., Colado J.C., 2021. Effects of black
Berberis vulgaris L. combined with aerobic and resistance exercise on blood metabolic parameters and liver enzymes in
obese rats. Journal of Human Sport and Exercise, 16(2proc), 619-629. https://doi.org/10.14198/jhse.2021.16.Proc2.47

Tosun F., Erdem C. K., Eroglu Y., 2003. Determination of genistein in the Turkish Genista L. species by LC-MS. Pharmazie 58,
549-550.

Truba J., Stanistawska I., Walasek M., Wieczorkowska W., Wolinski K., Buchholz T., Melzig M.F. Czerwiriska M.E., 2020. Inhi-
bition of digestive enzymes and antioxidant activity of extracts from fruits of Cornus alba, Cornus sanguinea subsp.
hungarica and Cornus florida—A comparative study. Plants, 9(1), 122. https://doi.org/10.3390/plants9010122

Ustawa z dnia 28 wrzesnia 1991 r. o lasach. Dz. U. 1991, nr 101, poz. 444.

Vengryté M., Raudoné L., 2024. Phytochemical profiling and biological activities of Rhododendron subsect. Ledum: Discovering
the medicinal potential of Labrador tea species in the Northern Hemisphere. Plants 13, 901. https://doi.org/10.3390/
plants13060901

Wojciechowska I., 2017. Berberys pospolity-roslina ozdobna i lecznicza. Kosmos 66(3), 487—490.

Yousfbeyk F., Esmaiili T., Pashna Z., Hozori Z., Ghohari A.R., Ostad S. N., Amin G.R., 2014. Antioxidant activity, total phenol and
total anthocyanin contents of Cornus sanguinea L subsp australis. (CA Mey.) Jav. J. Med. Plants 13(49), 69-74.

Zrédto finansowania: Praca nie byta finansowana ze zrédet zewnetrznych.

Abstract. Forests are an important habitat for medicinal plants used in traditional and conventional medicine.
The possibility of maintaining these natural resources, and even developing natural habitats, depends on the
application of appropriate management measures, the principle of sustainable development of species and the
protection of endangered species. Forest shrubs and bushes known for their traditional uses are becoming an
increasingly interesting source of bioactive substances. Contemporary research confirms the medicinal proper-
ties of many forest herbal raw materials. Due to the threat of natural habitat degradation, in vitro cultures have
been recognised as an alternative renewable and continuous source of in vitro plant material for the isolation
of bioactive substances. The paper presents six selected species of medicinal plants found in Polish forests: wild
rosemary, black crowberry, common barberry, dogwood, common juniper and dyer’s broom, in biological, ethno-
pharmacological and phytopharmaceutical terms.
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RENATA NURZYNSKA-WIERDAK!
EWA DOROTA ZALEWSKA?

Rosliny lecznicze runa le$nego.
Czesc¢ Il. Krzewinki z rodzaju Vaccinium L.

Medicinal plants of the forest undergrowth. Part Il. Shrubs of the genus Vaccinium L.

Abstrakt. Krzewinki to niskie, wieloletnie rosliny o zdrewniatych pedach, osiggajgce zwykle do 50—60 cm wyso-
kosci, ktére czesto ptozg sie, tworzgc zwartg darn. Do bardziej znanych i czeSciej wykorzystywanych krzewinek
lesnych nalezg rosliny z rodzaju Vaccinium L. Ericaceae (Juss.). Rodzaj Vaccinium (boréwka) obejmuje 36 podga-
tunkow i okoto 450 gatunkéw na catym swiecie. Owoce boréwek majg duze walory odzywcze i prozdrowotne.
Uzupetniajg diete o witaminy i sktadniki mineralne, sg zrédtem kwaséw organicznych usprawniajgcych przebieg
proceséw trawiennych, a takze cennych dla zdrowia antyoksydantow. Owoce i liscie roslin z rodzaju Vaccinium sg
szeroko stosowane w medycynie tradycyjnej i znajdujg swoje miejsce we wspodtczesnej fitoterapii. Wykorzysty-
wane sg w postaci Swiezej i przetworzonej, jako Srodki wspomagajgce procesy trawienia, odpornosc organizmu,
silne antyoksydanty o dziataniu przeciwnowotworowym, przeciwzapalnym i ochronnym na uktad krgzenia. Rodzaj
Vaccinium zastuguje na szersze rozpropagowanie oraz dalsze badania farmakologiczne i fitochemiczne.

Stowa kluczowe: owoce lesne, bordwka, walory prozdrowotne, sktadniki bioaktywne, polifenole, aktywnosc¢ an-
tyoksydacyjna

WSTEP

Lasy zajmuja okoto 30% powierzchni Polski i sg najwiekszym powierzchniowo srodowiskiem przy-
rodniczym w naszym kraju. Najwiekszg powierzchnie zajmujg réznego typu bory sosnowe. Dla wielu
ludzi las jest podstawowym miejscem relaksu i wypoczynku. Srodowisko leéne jest rezerwuarem czystej
wody, zdrowego powietrza zawierajgcego fitoncydy, lotne substancje roslinne o dziataniu wzmacniaja-
cym i przeciwdrobnoustrojowym, a takze miody, grzyby, lesne ziota i owoce. Rosliny lesne o jadalnych
owocach stanowig szczegdlng grupe roslin uzytkowych, odznaczajg sie unikalng wartos$cig odzywcza
i moga by¢ wykorzystane w profilaktyce chordb cywilizacyjnych [Gtowacki 2006, Fabijariski 2018]. Runo
lesne jest warstwag, ktdra stanowi o bogactwie i réznorodnosci gatunkowej laséw. W sktad runa wchodzi
wiele gatunkéw krzewinek (fruticulus), bardzo niskich krzewdw, zazwyczaj osiggajacych do 50-60 cm
wysokosci, czesto poktadajgcych sie i ptozgcych, tworzacych zwartg darn, rzadziej wznoszacych sie ku
gorze. Krzewinki charakteryzuja sie zdrewniatymi pedami i przystosowaniem do trudnych warunkéw
srodowiskowych. Do bardziej znanych i cze$ciej uzytkowanych krzewinek lesnych nalezg rosliny z rodza-
ju Vaccinium L. Ericaceae (Juss.), ktdrych owoce i liscie zbierane sg jako surowiec zielarski, a owoce tak-
ze do przetworstwa. Rodzaj Vaccinium (borédwka) obejmuje 36 podgatunkdéw i okoto 450 gatunkdw na
catym swiecie i wystepuje na wszystkich kontynentach, z wyjgtkiem Antarktydy i Australii [Scarlatescu
iin. 2017]. Trzy gtéwne gatunki roslin owocodajnych z rodzaju Vaccinium (boréwka amerykanska, zura-
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wina i boréwka brusznica) zostaty wprowadzone do uprawy w XX wieku. Zrédtem prawie 40% gatun-
kéw bordéwki jest Azja Potudniowo-Wschodnia, okoto 35% gatunkéw pochodzi z Ameryki (25% z Ame-
ryki Pétnocnej i 10% z Ameryki Potudniowej i Srodkowej), pozostate (okoto 25%) sg szeroko rozproszone
po catym Swiecie [Song i Hancock 2011, Shamilov i in. 2020]. Z raportu UE [Grousset i in. 2016] wynika,
ze réznorodnosc gatunkdw Vaccinium jest wieksza w Ameryce Pétnocnej i Azji niz w Europie. W Ontario
(Kanada) wystepuje 11 gatunkéw Vaccinium, w Chinach wystepujg 92 gatunki Vaccinium (z czego 51 to
gatunki endemiczne), cho¢ niektére moga naleze¢ do innych rodzajéw, w Japonii wystepuje 18 dzikich
gatunkoéw Vaccinium. W Europie wystepuje 7 gatunkdw Vaccinium: V. oxycoccos, V. microcarpon, V. my-
rtillus, V. uliginosum, V. cylindraceum, V. vitis-idae i V. arctostaphylum. Wiekszos¢ gatunkdéw Vaccinium
pochodzi z najzimniejszych rejonéw pétkuli pétnocnej; spotykane sg jednak takze gatunki tropikalne.
Gatunki boréwki preferujg gleby o niskim pH i najlepiej rozwijajg sie w lasach o kwasnych glebach
[Scarlatescu i in. 2017]. Owoce i liscie roslin z rodzaju Vaccinium sg szeroko stosowane w medycynie
tradycyjnej, m.in. krajéw nadbattyckich. Wyréznia je obecnos¢ zwigzkéw polifenolowych, ktdérych za-
wartos¢ jest w znacznym stopniu uzalezniona od stopnia rozwoju rosliny, uwarunkowan genetycznych,
a takze rodzaju siedliska [Klavins i in. 2015]. Waznym elementem jest ilos¢ swiatta stonecznego, ktéra
w znacznym stopniu wptywa na ilos¢ zwigzkdéw fenolowych [Martau i in. 2023].

Pozyskiwanie zasobdw runa lesnego jest w Polsce tradycjg. Wielkos¢ skupu owocdéw lesnych sza-
cuje sie na 20-30 tys. ton rocznie, z czego 40-60% stanowi bordwka czernica (Vaccinium myrtillus L.)
[Bilek 2020]. Owoce lesne majg duze walory odzywcze i prozdrowotne. Uzupetniajg diete o witami-
ny i sktadniki mineralne, sg Zrodtem kwasdw organicznych usprawniajgcych przebieg proceséw tra-
wiennych i cennych dla zdrowia antyoksydantéw. W Polsce dziko rosng 4 rodzime gatunki z rodzaju
Vaccinium (boréwka): czernica (V. myrtillus), brusznica (V. vitis-idaea), bagienna (V. uliginosum) oraz
halna (V. gaultherioides), uzupetniane przez dwa gatunki zurawiny (Vaccinium sect. Oxycoccus) — btotna
(V. oxycoccos) i wielkoowocowa (V. macrocarpon, zdziczatg) [Grochowski i Grochowski 1994, Woziwoda
2014]. W dalszej czesci pracy omdwiono 4 gatunki roslin z rodzaju Vaccinium wystepujgce w polskich
lasach pod wzgledem ich biologii, sktadu chemicznego i aktywnosci biologicznej oraz tradycyjnych za-
stosowan i wspotczesnych mozliwosci wykorzystania.

BOROWKA BAGIENNA

Boréwka bagienna (Vaccinium uliginosum L.), znana tez jako tochynia, bagnéwka, pijanica, durni-
ca, rozpowszechniona jest na catym nizu, w gérach wystepuje na rozproszonych stanowiskach. Gatunek
wystepuje na torfowiskach i bagnach. Nazwa ludowa rosliny nawigzuje do rodzaju siedliska, a takze do
mylnej opinii o wtasciwosciach odurzajgcych owocow. Bezposrednia toksycznos¢ pochodzgca z tych
owocow jest mato prawdopodobna. Odurzenie moze powodowac pytek kwiatowy bagna zwyczajnego
(Ledum palustre), ktore rosnie zazwyczaj obok tochyni. Innym wyttumaczeniem nazwy moze by¢ wyzszy
potencjat fermentacyjny owocéw V. uliginosum niz V. myrtillus, skutkujgcy zawartoscig alkoholu na po-
ziomie 4,8-5,8% w niestodzonych sokach [Grochowski i Grochowski 1994, Vanekova i in. 2025].

V. uliginosum rosnie w Azji, Europie i Ameryce Pétnocnej. W Polsce jest gatunkiem przechodnim,
a jego wystepowanie jest zwigzane z rozmieszczeniem torfowisk wysokich. Z tych wzgledéw boréwka
bagienna najszerzej rozprzestrzenita sie w rejonie pojezierzy, na Podlasiu i Polesiu Lubelskim. Najwyzej
w Polsce boréwka bagienna rosnie w Tatrach, na wysokosci 2360 m n.p.m. [Zarzycki 1963, Grochow-
ski i Grochowski 1994, Kopystecka i in. 2023]. Bordwka bagienna jest gatunkiem charakterystycznym
rzedu Vaccinio-Piceetalia, ktérego przedstawiciele rozwijajg sie na silnie kwasnych, wilgotnych torfach
wysokich lub stagnoglejach z grubg warstwg butwiny [Matuszkiewicz 1967]. V. uliginosum dorasta
do 15-80 cm wysokosci, pedy ma obte, za mtodu omszone. Liscie sg catobrzegie, sinozielone; kwiaty
dzwonkowate, o biatej lub jasnorézowej koronie, zebrane w grona. tochynia stanowi znaczng baze po-
karmowa dla melitofagdw, tj. organizmdéw boréw wilgotnych, odzywiajgcych sie substancjami o duzej
zawartosci cukréw, takimi jak nektar kwiatéw, spadz itp. Gatunek ten kwitnie w maju i czerwcu; kwiaty
wabig owady przede wszystkim zapachem, ktéry przy intensywnym kwitnieniu, szczegdlnie podczas
stonecznej pogody, jest rowniez tatwo wyczuwany przez cztowieka. Wsréd owadéw odwiedzajgcych
kwiaty boréwki bagiennej najliczniej reprezentowane sg muchdéwki, motyle i btonkéwki [Grochowski
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i Grochowski 1994]. Karczewski [1973] podaje, ze w kwiatowym szeregu pokarmowym boréw sosno-
wych V. uliginosum nalezatoby ulokowac tuz za boréwka czernica. Okresy kwitnienia tych krzewinek
zazebiajg sie, a poczatek intensywniejszego kwitnienia pierwszej przypada na petnie kwitnienia V. my-
rtillus L. Rdwnoczesnie z V. uliginosum kwitng inni przedstawiciele rodziny Ericaceae: Vaccinium vitis
idaea L., Ledum palustre L., Andromeda polifolia L. i Oxycoccus quadritpetalus Gilib. Owoce fochyni sg
dos¢ duze, pokryte woskowym, ciemnostalowym nalotem, o biatym migzszu i przyjemnym, specyficz-
nym smaku [Karczewski 1973, Grochowski i Grochowski 1994]. V. uliginosum jest gatunkiem o duzej
zmiennosci ksztattu i wielkosci lisci oraz owocéw. Na tej podstawie wyrdznia sie kilka form, m.in. cie-
kawa forme biatoowocowaq V. uliginosum var. leucocarpum B. Fedtsch, ktdrej stanowisko znaleziono
w poétnocnej czesci Bordw Dolnoslgskich [Szkudlarz 1993].

Owoce V. uliginosum zawierajg wiele antocyjandw i flawonoli, kwasy organiczne (gtéwnie kwas cy-
trynowy i jabtkowy), witaminy i sktadniki mineralne. Sposréd innych roslin z rodzaju Vaccinium wyrdz-
niajg sie charakterystycznym profilem antocyjandéw i flawonoli, co pozwala odréznié V. uliginosum od
V. myrtillus [Grochowski i Grochowski 1994, Kopystecka i in. 2023]. Colak i in. [2016] zbadali profil fenoli
i sktadnikéw odzywczych owocéw bordwki bagiennej z wysokogdrskich pastwisk w pétnocno-wschod-
niej Anatolii (Turcja). Gtéwnym cukrem rozpuszczalnym byta fruktoza, a nastepnie glukoza, a gtdwnym
kwasem organicznym kwas cytrynowy, a nastepnie jabtkowy. Zidentyfikowano i oznaczono ilosciowo
11 kwasow fenolowych i 17 glikozyddéw antocyjanowych. Wsrdd kwaséw fenolowych dominowat kwas
kawowy w formie wolnej i glikozydowej oraz kwas syryngowy w formie estru, natomiast gtéwnym
zwigzkiem antocyjanowym byt 3-glukozyd malwidyny (24%). Klavins i in. [2015] wykazali w 1 g suchego
ekstraktu z owocow V. uliginosum 4,5-6,6 g polifenoli ogétem (jako ekwiwalent kwasu galusowego),
95-116 pg flawonoidéw w przeliczeniu na kwercetyne, 15,5-130,5 pug weglowodandw (jako ekwiwa-
lent glukozy) oraz wyrazng aktywnos¢ antyoksydacyjng owocéw (321ug kwasu galusowego ‘- g7* suchej
masy owocu). Li i in. [2025] stwierdzili ujemng korelacje miedzy cechami morfologicznymi owocow
(dtugosc, srednica, masa) a cechami biochemicznymi (zawartos¢ witamin B, B,, C i antocyjanéw). Po-
nadto autorzy wykazali, ze czynniki Srodowiskowe istotnie wptywaty na cechy owocéw V. uliginosum:
na pétnocnym zboczu géry Changbai, w Chinach, owoce tochyni byty wieksze na matych wysokosciach,
owoce na srednich wysokosciach zawieraty wigcej witamin B, i C, podczas gdy duza wysoko$¢ (szczegdl-
nie 2190 m n.p.m.) byta korzystna dla gromadzenia witaminy B, antocyjanow i zdoInosci wychwytywa-
nia wolnych rodnikdéw DPPH. Wang i in. [2019] ocenili réznice w zawartosci cukrow i kwaséw organicz-
nych w owocach zebranych z réznych populacji V. uliginosum w gérach Changbai. Wysokos¢ i szerokos¢
geograficzna byty istotnymi czynnikami srodowiskowymi wptywajgcymi na zawartos¢ wymienionych
sktadnikéw. Zawartos¢ fruktozy, glukozy i cukréw ogdtem korelowaty dodatnio z wysokoscia i ujemnie
z szerokoscig geograficzng. Zawartos¢ kwasu szczawiowego i stosunek cukrow do tego kwasu korelowa-
ty dodatnio z wysokoscig; nie stwierdzono istotnej korelacji miedzy zawartoscig kwaséw organicznych
a szerokoscig geograficzna.

Ekstrakt z owocéw V. uliginosum jest od dawna stosowany w chinskiej i europejskiej medycynie
ludowej ze wzgledu na swoje wtasciwosci biologiczne, a wspoétczesne badania naukowe coraz czesciej
potwierdzajg jego prozdrowotne dziatanie. Owoce tochyni wykazujg silne dziatanie antyoksydacyjne,
a gtdwnymi substancjami czynnymi sg najprawdopodobniej flawonoidy. Kim i in. [2009] wykazali, ze
surowy ekstrakt z owocoéw V. uliginosum i frakcje zawierajgce polifenole i antocyjany majg wysoka
aktywnos¢ antyoksydacyjng. Kim i Choung [2012] okreslili wptyw mieszaniny polifenoli i antocyjanéw
pochodzacych z V. uliginosum na atopowe zapalenie skdry wywotane 2,4-dinitrochlorobenzenem u my-
szy NC/Nga. Podanie mieszaniny zmniejszyto objawy skorne przypominajgce zmiany atopowe, a takze
zachowania polegajgce na drapaniu [Kim i Choung 2012]. W ostatnim czasie zwraca sie uwage na moz-
liwosci wykorzystania owocow V. uliginosum w produkcji kosmetycznej; ekstrakt z owocéw dziata na
skére odzyweczo, przeciwzmarszczkowo i ochronnie przed UV [Kukula-Koch i in. 2024].

BOROWKA BRUSZNICA

Boréwka brusznica (Vaccinium vitis-idaea), zwana boréwka czerwong, boréowka wiecznie zielong,
gogodzg, jest krzewinkg wysokosci 15-50 cm. Jej pedy sg wzniesione, stabo rozgatezione, szarozielone.
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Liscie brusznicy sg zimozielone, odwrotnie jajowate lub owalne, ciemnozielone (spodem szarozielone).
Kwiaty dzwonkowate, rozowe, zebrane w zwisajgce grona, pojawiajg sie na roslinach od maja do czerw-
ca. Boréwka brusznica owocuje w sierpniu; przy sprzyjajacej pogodzie zakwita powtdrnie i ponownie
wydaje owoce od wrzesnia do listopada. Owocem jest miesista jagoda, poczgtkowo biata, w miare
dojrzewania czerwieniejgca [Grochowski i Grochowski 1994]. Brusznica wystepuje w Polsce pospolicie
w suchych, iglastych lasach, na wrzosowiskach oraz w gdérach powyzej granicy lasu [Strzelecka i Kowal-
ski 2000]. Roslina odznacza sie matymi wymaganiami siedliskowymi; rosnie na kwasnych glebach piasz-
czystych i piaszczysto-gliniastych i torfach wysokich, a w gérach takze na piarzyskach. Jest typowym
gatunkiem runa acidofilnych, oligo- i mezotroficznych boréw oraz acidofilnych laséw lisciastych. Na
torfowiskach wysokich wystepuje w zespotach ze zwigzku Sphagnion fusci i Ericion tetralicis, a w gérach
w zaros$lach kosodrzewiny — Pinetum mughi, w boréwczyskach bazynowych — Empetro-Vaccinietum
i czernicowych — Vaccinietum myrtilli [Matuszkiewicz 1967]. Owoce i liScie V. vitis-idaea tradycyjnie sto-
sowane sg jako Srodek na kaszel i gorgczke, w leczeniu kamieni nerkowych, choréb jelit i watroby oraz
cukrzycy, a takze ze wzgledu na ich wtasciwosci $ciggajace, tonizujgce i antyseptyczne. Ekstrakty z jagdd
i lisci brusznicy przyspieszaja gojenie sie ran [Kukula-Koch i in. 2024].

W lecznictwie stosowany jest owoc (Vitis idaeae fructus) oraz lis¢ borowki brusznicy (Vitis ida-
eae folium), wprowadzony w zastepstwie liscia macznicy lekarskiej, gatunku zanikajgcego i objetego
czesciowg ochrong. V. idaeae folium zawiera glikozydy fenolowe (arbutyna i jej pochodne), garbniki
katechinowe, flawonoidy (m.in. kwercetyna, kwercytryna, izokwercytryna i arabinozyd kwercetyny),
triterpeny, kwasy organiczne, sole mineralne (Zn, Mn, Cu, Fe) [Strzelecka i Kowalski 2000, Shamilov
i in. 2020]. Parzych [2016] informuje, ze mangan najsilniej akumuluje sie w lisciach, cynk w todygach,
a miedz i zelazo w korzeniach. Lis¢ brusznicy jest przede wszystkim surowcem stosowanym w zaka-
zeniach drég moczowych, dziata silnie odkazajgco. Arbutyna i jej pochodne w drogach moczowych
(wytacznie jednak w Srodowisku alkalicznym) rozpadajg sie do hydrochinonu, skutecznego wobec wiek-
szos$ci drobnoustrojow wywotujgcych zakazenia drég moczowych. Lis¢ brusznicy dziata kompleksowo,
zwieksza ilos¢ wydalanego moczu, jondw chlorkowych i sodowych, wywotujgc nie tylko odkazenie, ale
takze oczyszczenie drég moczowych. Surowiec mozna ponadto stosowac¢ w schorzeniach przewodu po-
karmowego, gdyz dziata przeciwdrobnoustrojowo, $ciggajgco i przeciwzapalnie. Wskazana jest jednak
ostroznos¢, zbyt duze dawki i zbyt czeste jego przyjmowanie moze powodowaé zatrucie hydrochino-
nem i ujawnienie sie jego efektu mutagennego, dlatego preparaty z liscia brusznicy nalezy stosowac nie
dtuzej niz kilka dni [Strzelecka i Kowalski 2000, Bilek i Bilek 2021].

Owoce brusznicy majg duzg wartos¢ dietetyczng i od wielu lat wykorzystywane sg do produkgji
réznych przetwordw. V. idaeae fructus zawiera kwasy organiczne: kwas jabtkowy, cytrynowy, benzo-
esowy (1-2 g na 1 kg Swiezej masy), cukry, pektyny, witaminy A i C (6—12 mg w 100 g suchej masy),
antocyjany (m.in.: cyjanidyna, peonidyna, pelargonidyna), garbniki, stilbeny i zwigzki mineralne [Lorek
1978, Grochowski i Grochowski 1994]. W owocach brusznicy obecny jest aktywny polifenol z grupy
stilbenéw — resweratrol, zwigzek wytwarzany przez rosliny w odpowiedzi na stres, uszkodzenie, in-
fekcje patogendw lub promieniowanie UV. Resweratrol jest najwazniejszym stilbenoidem syntetyzo-
wanym przez rosliny jako mechanizm obronny; nalezy do fitosktadnikéw charakteryzujgcych sie silng
aktywnoscig biologiczng. Wykazano jego pozytywne dziatanie na organizm cztowieka, m.in. wtasciwo-
Sci antyoksydacyjne i przeciwzapalne, majace duze znaczenie w zapobieganiu chorobom ukfadu kraze-
nia, schorzeniom nowotworowym i uktadu nerwowego. Resweratrol moduluje szlaki sygnatowe, ktére
ograniczajg rozprzestrzenianie sie komdrek nowotworowych, chroni komérki nerwowe przed uszko-
dzeniem, jest przydatny w zapobieganiu cukrzycy, dziata jako naturalny zwigzek przeciwstarzeniowy
[Pieszka i in. 2016, Gryta i Paradowska 2022, Bejenaru i in. 2024]. Resweratrol nie tylko korzystnie
wptywana uktad sercowo-naczyniowy, lecz takze na gojenie sie ran, regeneracje i fotostarzenie skory.
Poprzez interakcje z wieloma substancjami i szlakami chroni skére przed szkodliwym dziataniem pro-
mieniowania UVB, ktdre jest gtéwnym czynnikiem procesdw starzenia sie skory. Wzmacnia rowniez
synteze kolagenu poprzez aktywacje receptora estrogenowego i redukuje zmarszczki. W uszkodzonych
tkankach przyspiesza regeneracje i gojenie skory [Leis i in. 2022]. Rimando i in. [2004] przeprowadzili
badania w celu okreslenia obecnosci aktywnych stilbendw: resweratrolu, pterostilbenu i piceatanno-
lu w jagodach Vaccinium. Wymienione stilbeny, znane jako silne przeciwutleniacze, majg wtasciwosci
chemioprewencyjne w stosunku do nowotwordw. Najwiekszg zawartos$¢ resweratrolu, porownywalng
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z zawartoscig wykazang w owocach winorosli, stwierdzono dla brusznicy (odpowiednio dla brusznicy
i winorosli: 5884 ng/g suchej probki i 6471 ng/g suchej prdbki). Poza resweratrolem nie wykazano
obecnosci innych stilbendw w owocach brusznicy.

BOROWKA CZERNICA

Boréwka czernica (Vaccinium myrtillus L.), znana takze jako boréwka czarna, czarna jagoda, bo-
réwka, borowina, jest najwazniejszg z uzytkowanych roslin runa lesnego. Wystepuje pospolicie w pol-
skich lasach; zasieg wystepowania tego gatunku obejmuje praktycznie catg Polske. W potudniowej i pot-
nocnej czesci kraju skupienia boréwki czarnej (tzw. jagodziska) opisywane sg jako bardziej rozlegte niz
w pozostatych rejonach. Gatunek jest charakterystyczny dla siedlisk borowych, zwtaszcza dla boru swie-
zego. Wystepuje nawet na glebach ubogich, ale dostatecznie wilgotnych, z reguty kwasnych, szczegél-
nie w drzewostanie sosnowym, sosnowo-swierkowym lub swierkowym. Boréwka czernica byta znana
i ceniona juz w tradycji ludowej; jej owoce zbierane sg nadal, przede wszystkim do celéw spozywczych,
z uwagi na wyjatkowe walory smakowe i zywieniowe [Grochowski i Grochowski 1994, Bilek 2020].
Roslina dorasta do 15-60 cm wysokosci, lisScie ma delikatne, zielone, od spodu jasniejsze, pitkowane,
opadajgce na zime. W katach lisci rozwijaja sie pojedyncze, czerwonawozielone, kubeczkowate kwiaty.
Okres kwitnienia czernicy trwa od kwietnia do czerwca; owocem jest czarna jagoda z niebieskawym na-
lotem, czerwonym migzszem i ciemnofioletowym, silnie barwigcym sokiem [Grochowski i Grochowski
1994, Strzelecka i Kowalski 2000]. Boréwka czernica ma znaczenie zaréwno w lecznictwie ludowym, jak
i medycynie oficjalnej. Roslina dostarcza dwdéch rodzajow surowca: lisci i owocow. Zaréwno owoc, jak
i lis$¢ stosowany byt juz od XVI w. w leczeniu rdznych dolegliwosci, a zwtaszcza w biegunkach, stanach
zapalnych jamy ustnej i gardta, w stanach ztego krazenia i zaburzeniach widzenia. Dzieki zawartosci wi-
taminy C owoce czernicy stosowano takze w leczeniu szkorbutu [Drozd i Anuszewska 2013].

Owoc boréwki czernicy (Myrtilli fructus) jest surowcem farmakopealnym [Farmakopea... 2020].
Wsréd monografii szczegdétowych zamieszczonych w Farmakopei Polskiej [2020] znajdujg sie opisy su-
rowca roslinnego, tj. owoc boréwki czernicy swiezy i owoc boréwki czernicy suchy, odpowiednio My-
rtilli fructus recens i Myrtilli fructus siccus. Ponadto produktem farmakopealnym pozyskiwanym z tej
rosliny jest wycigg suchy oczyszczony i standaryzowany ze Swiezych owocow boréwki czernicy (Myrtilli
fructus recentis extractum siccum rafinatum et normatum, w ktédrym zawartos$é antocyjandw powin-
na wynosi¢ od 32,4% do 39,9% w przeliczeniu na chlorek 3-O-glukozydu cyjanidyny (chryzantemina)
[Farmakopea... 2020]. Surowiec roslinny pozyskiwany jest od czerwca do lipca, a nastepnie szybko su-
szony w warunkach naturalnych (w cieniu i przewiewie) lub w suszarni w temperaturze 50-60°C. Jako
surowiec farmakopealny swieze lub zamrozone owoce boréwki czernicy V. myrtillus powinny zawierac
nie mniej niz 0,30% antocyjandéw w przeliczeniu na chlorek 3-O-glukozydu cyjanidyny (chryzantemina).
Natomiast suchy owoc borédwki czernicy standaryzowany jest pod wzgledem garbnikdéw i powinien za-
wierac nie mniej niz 1% garbnikdw w przeliczeniu na pirogalol [Farmakopea... 2020]. Surowiec zawie-
ra 5-12% garbnikow katechinowych, procyjanidyny (pochodne katechiny i epikatechiny), antocyjany
zwane myrtilling (pochodne delfinidyny, cyjanidyny, malwidyny, peonidyny, petunidyny), flawonoidy,
kwasy fenolowe (m.in. kwas kawowy, chlorogenowy, ferulowy, p-kumarowy, syringowy), witaminy Ci B,
kwasy organiczne (m.in. kwas cytrynowy, bursztynowy, jabtkowy), cukry, pektyny i zwigzki mineralne
(mangan, zelazo). Owoce wyrdzniajg sie wyjgtkowym, niepowtarzalnym aromatem i szerokg uzytecz-
noscig. Ten znakomity owoc deserowy spozywany jest na surowo, stanowi takze cenny surowiec dla
przetworstwa (soki, kompoty, wina, dzemy, konfitury, galaretki, susze) [Grochowski i Grochowski 1994,
Strzelecka i Kowalski 2000]. Antocyjany zawarte w jagodach V. myrtillus sg silnymi antyoksydantami,
ktére biorg udziat w hamowaniu peroksydacji lipidow i majg zdolnosé zmiatania wolnych rodnikow tle-
nowych. Suplementacja Myrtilli fructus moze stanowié efektywng strategie stosowang w zapobieganiu
stresowi oksydacyjnemu zwigzanemu z wystepowaniem chordb sercowo-naczyniowych oraz profilak-
tyke przeciwnowotworowgq. Antocyjany i garbniki czernicy wykazujg takze aktywnos¢ bakteriobdjcza
i dziatajg przeciwzapalnie. Wyciggi z owocéw dziatajg ochronnie na naczynia krwionosne (antocyjany),
przeciwobrzekowo, hamujg agregacje ptytek krwi i utlenianie witaminy C w organizmie. Owoce, napary
oraz sok z owocow dziatajg tagodnie zapierajgco (garbniki), zwtaszcza u dzieci i senioréw, zapobiegajg



42 R. NURZYNSKA-WIERDAK, E.D. ZALEWSKA

zmianom w naczyniach krwionosnych (procyjanidyny, flawonoidy), przyspieszajg gojenie sie ran i zmian
zapalnych Sluzéwki przewodu pokarmowego (antocyjany, garbniki). Opisano takze dziatanie immuno-
stymulujgce przetwordw uzyskanych z boréwki czernicy. Oczyszczony zespot antocyjandw czernicy dzia-
ta uszczelniajgco na $ciany naczyn wtosowatych; stosowany jest pomocniczo w chorobach siatkdwki
oka [Strzelecka i Kowalski 2000, Baraniak i Kania 2015]. Europejska Agencja Lekdéw w raporcie z oceny
surowca [2015] podaje rekomendacje dotyczace zastosowania zaréwno $wiezego (recens), jak i suszo-
nego (siccus) surowca: surowiec wysuszony w postaci herbaty ziotowej do stosowania na btone sluzowa
jamy ustnej i w leczeniu objawowym tagodnej biegunki; owoc Swiezy jako preparat ziotowy w postaci
statej lub ptynnej do stosowania doustnego w biegunce, a suchy ekstrakt ze swiezych owocéw czernicy
(zawierajacy 36% antocyjanozyddw, co odpowiada 25% antocyjanidyn) w celu ztagodzenia objawdw
dyskomfortu i ciezkosci nég zwigzanych z drobnymi zaburzeniami krazenia zylnego lub objawdw kru-
chosci naczyn wtosowatych skory.

Boréwka czernica jest jednym z najbogatszych Zzrédet antocyjandéw, zwigzkdéw o charakterze po-
lifenoli, w gtéwnej mierze odpowiedzialnych za prozdrowotne dziatanie surowca. W poréwnaniu z in-
nymi surowcami jagodowymi zawiera wielokrotnie wiecej antocyjandw, tj. 300-700 mg/100 g $wie-
zych owocéw [Baraniak i Kania 2015]. Karcheva-Bahchevanska i in. [2023] badali wptyw ekstraktow
z V. myrtillus na kluczowy enzym zwigzany z cukrzycg typu 2, tj. a-amylaze. Ekstrakty z owocéw boréwki
czernicy analizowano pod katem catkowitej zawartosci polifenoli, catkowitej zawartosci antocyjandw,
aktywnosci antyoksydacyjnej i hamujgcego dziatania na a-amylaze. Zidentyfikowane flawonole byty
reprezentowane gtdéwnie przez pochodne kwercetyny w postaci rutynozydu. Dominujgcymi antocyja-
nami, zarbwno w rozpuszczalnikach wodnych, jak i organicznych, byty delfinidyno-3-galaktozyd i mal-
widyno-3-glukozyd. Wykazano, ze ekstrakty z owocow bordéwki czernicy sg skutecznymi inhibitorami
a-amylazy, z wartosciami IC50 od 20,8 do 194,8 g GAE/ml, a ich aktywnos¢ antyoksydacyjng potwier-
dzajg testy: FRAP, CUPRAC i DPPH. Zdaniem autoréw wskazane wtasciwosci ekstraktéw z V. myrtillus
moga wyznaczy¢ nowy kierunek w badaniach nad nowymi lekami do ttumienia hiperglikemii poposit-
kowej u pacjentow z cukrzycg. Musilova i in. [2022] oceniali wptyw tradycyjnych metod przetwarzania
owocow boréwki czernicy na zawarto$¢ polifenoli, flawonoidéw, kwaséw fenolowych, antocyjanéw
i aktywnos$¢ antyoksydacyjng. Autorzy stwierdzili, ze wszystkie metody miaty istotny wptyw na bada-
ne substancje bioaktywne. Catkowita zawartos¢ polifenoli w przeliczeniu na kwas galusowy wynosita:
39 562-44 760 mg/kg s.m. (Swieze), 12 495-20 266 mg/kg s.m. (suszone), 7504-9472 mg/kg s.m.
(mrozone), 3029-5876 mg/kg s.m. (sterylizowane). Przetwarzanie spowodowato zmniejszenie zawar-
tosci flawonoidow (suszenie o 86,8%, sterylizacja o 75,8%, mrozenie o 50,2%). Zawartos¢ antocyja-
néw w przeliczeniu na ekwiwalent cyjanidyny wynosita od 7419-9719 (Swieze) do 560 — 649 (suszone)
mg/kg s.m. W wyniku przetwarzania aktywno$¢ antyoksydacyjna zmniejszyta sie w kolejnosci: suszone
> mrozone > Swieze > sterylizowane (DPPH) oraz suszone > Swieze > mrozone > sterylizowane (FRAP).
Uzyskane wyniki potwierdzajg zmniejszenie zawartosci substancji biologicznie czynnych i aktywnosci
antyoksydacyjnej w owocach boréwki czernicy po przetworzeniu, z zaznaczeniem, ze nie nastgpita ich
catkowita degradacja.

Ancillotti i in. [2016] poréwnali sktad chemiczny i aktywnos$é antyoksydacyjng ekstraktéow z owo-
cow V. myrtillus L. i V. uliginosum subsp. gaultherioides Bigelow. Zbadano catkowitg zawartos¢ roz-
puszczalnych polifenoli, catkowita zawartos¢ monomerycznych antocyjandéw, aktywnos¢ wymiatania
rodnikow, wtasciwosci antyoksydacyjne przy zastosowaniu metody FRAP oraz zawartos¢ antocyjanow,
kwasow fenolowych, kumaryn, flawanoli, dihydrochalkonéw i flawonoli. Owoce V. myrtillus cechowata
znacznie wieksza zawartosc¢ polifenoli, antocyjandéw oraz aktywnos¢ antyoksydacyjna niz owoce V. uli-
ginosum subsp. gaultherioides. Wykazano réwniez odmienny profil fenolowy owocéw obu gatunkdw:
V. myrtillus charakteryzowat sie gtéwnie delfinidyng i glikozydami cyjanidyny wraz z kwasem chloroge-
nowym, a V. uliginosum subsp. gaultherioides pochodnymi malwidyny i flawonolami. Istotne réznice
miedzy badanymi gatunkami dotyczyty rowniez innych metabolitéw, takich jak skopoletyna, ktorej ste-
zenie byto wyzsze w owocach V. uliginosum subsp. gaultherioides niz w owocach V. myrtillus o mniej
wiecej dwa rzedy wielkosci.

Lis¢ boréwki czernicy (Myrtilli folium) jako surowiec zielarski stosowany jest rzadziej niz owoc.
Zbierany jest od czerwca do sierpnia, nastepnie suszony w warunkach naturalnych lub w suszarni w tem-
peraturze 40°C. Myrtilli folium zawiera do 20% garbnikéw katechinowych, procyjanidyny, flawonoidy
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(pochodne kwercetyny i kemferolu), irydoidy, triterpeny, kwasy fenolowe (chinowy, chlorogenowy, ka-
wowy, salicylowy, p-kumarowy, ferulowy), alkaloidy chinolizydynowe (myrtyne i epimyrtyne), zwigzki
mineralne (mangan, chrom, potas, séd, magnez), a takze neomyrtiline — glukozyd pochodny kwasu
galusowego (2%) [Strzelecka i Kowalski 2000, Lamer-Zarawska i in. 2014]. Parzych [2016] podaje, ze
cynk i mangan najsilniej akumulujg sie w todygach V. myrtillus, miedz w lisciach, a zelazo w korzeniach.
Woyciagi z lisci obnizajg poziom triglicerydéw i cholesterolu, stezenie cukru w surowicy krwi, dziatajg
grzybobdjczo i wirusobdjczo (garbniki). Surowiec i wyciggi z surowca stosowane sg pomocniczo w po-
czatkowych stadiach cukrzycy (neomyrtilina) [Strzelecka i Kowalski 2000]. Wedtug Komisji Europejskiej
lisScie czernicy, poza cukrzycg, mozna stosowac w biegunkach, niezytach przewodu pokarmowego, ne-
rek i drég moczowych, w dnie moczanowej, hemoroidach i dermatozach. Surowiec podawany w duzych
dawkach moze dawac objawy niepozadane; jest zwykle stosowany w mieszankach z innymi surowcami
o0 podobnym dziataniu [Lamer-Zarawska i in. 2014]. Badania in vitro aktywnosci przeciwutleniajgcej
i zmiatajacej wolne rodniki ekstraktow z Myrtilli folium wykazaty aktywnosé przeciwutleniajacg (hamu-
jacg LPO i rozrywajgcg taricuchy antyoksydacyjne) oraz zmiatajgcg wolne rodniki (anion ponadtlenkowy
i rodnik hydroksylowy) [Then iin. 2005, Brasanac-Vukanoviciin. 2018]. W badaniach Dicu i Segal [2006]
aktywnos¢ antyoksydacyjna i zmiatania rodnikéw wodnego i alkoholowego ekstraktu z Myrtilli folium
okazata sie poréwnywalna z aktywnoscig kwasu askorbinowego.

ZURAWINA BLOTNA

Zurawina btotna (Vaccinium oxycoccos L. = Oxycoccus quadripetalus Gilib. = O. palustris Pers.),
zwana tez boréwka btotng, klukwg, wystepuje w Polsce najczesciej na torfowiskach wysokich. Ponadto
pojawia sie na torfowiskach wrzoscowych, na torfowiskach przejsciowych oraz w borach bagiennych
[Grochowski i Grochowski 1994]. Zurawina, podobnie jak borédwka brusznica i boréwka bagienna, zwig-
zana jest z glebami ubogimi w sktadniki pokarmowe (oligotroficznymi), kwasnymi. Jednak wymagania
wilgotnosciowe wymienionych roslin sg skrajnie rézne: brusznica preferuje gleby suche, tochynia — wil-
gotne lub mokre, a zurawina — mokre. W naturze zurawina rosnie na torfie, w miejscach stabo odwod-
nionych, o bardzo wysokim poziomie wody i na glebach bardzo kwasnych (pH 3,0-4,5) [Cesoniené
iin. 2013, Woziwoda 2014]. Roslina dorasta do 100 cm, tworzy delikatne, petzajace pedy, o drobnych,
ciemnozielonych, skérzastych, zimozielonych lisciach. Kwitnie od czerwca do sierpnia; kwiaty sg dtugo-
szyputkowe, biate, rdzowe do czerwonych, o ptatkach odwinietych do dotu, zebrane w grona. Owocem
jest zimujaca, jadalna jagoda, czerwona, kulista, zawierajgca drobne, zielonawe nasiona [Strzelecka
i Kowalski 2000]. Owoce zurawiny wyrdzniajg sie wyjgtkowgq trwatoscig wsréd soczystych owocéw le-
$nych. Majg mocng, woskowang skérke, zasobng w kwas benzoesowy, ktéry wyrdznia sie silnymi wia-
Sciwosciami konserwujgcymi. Z tych wzgledéw moga by¢ przechowywane w stanie $wiezym (na sucho
lub zalane wodg) przez caty okres zimowy; mozna je takze zbiera¢ w tym czasie, gdyz nie opadajg po
dojrzeniu. Owoce zurawiny majg cierpki, bardzo kwasny smak, ktéry tagodnieje po przemrozeniu. Sta-
nowig znakomity surowiec dla przetwodrstwa, zaréowno domowego, jak i przemystowego (kisiele, soki,
syropy, konfitury, owoce kandyzowane, zurawina do mies) [Grochowski i Grochowski 1994, Strzelecka
i Kowalski 2000]. Warto zaznaczyé, ze wiecej polifenoli gromadzi sie w owocach roslin dziko rosngcych
niz w owocach odmian uprawnych [Arvinte i Amariei 2022].

Owoc zurawiny btotnej (Oxycocci fructus) stosowany jest zarbwno w lecznictwie ludowym, jak
i w dietetyce. Surowiec zawiera kwasy organiczne (kwas benzoesowy, cytrynowy), kwasy fenolowe
(kwas galusowy, chinowy), flawonoidy, triterpeny, witamine C (nawet 200 mg/kg $w.m.), antocyjany,
karotenoidy i pektyny [Strzelecka i Kowalski 2000, Hisano i in. 2012, Sedbaré i in. 2023]. Oxycocci fruc-
tus cechuje unikalny sktad metabolitéw wtérnych, ktéry odrdznia jg od innych owocow. W Swiezej
masie owocdw wystepuja: fenole (158,8 3,2 umol/g), flawan-3-ole (4,4 +1,0 mg/100g), antocyjany
(37,7 +4,8 mg/100g) i flawonole (14,8 +1,0/100g). Catkowita pojemnos$¢ antyoksydacyjna owocow
zurawiny wyrazona w mg wit. C/g $w.m. wynosi 177,0 +4,3 [Baranowska i Bartoszek 2016]. Zawartos¢
substancji bioaktywnych zurawiny moze by¢ zréznicowana w zaleznosci od odmiany, dojrzatosci owo-
cow, lokalizacji uprawy, warunkéw zbioru i przechowywania. Sedbaré i in. [2023] wykazali, ze profil
chemiczny owocdéw zurawiny zalezy od rodzaju siedliska (typy terendw podmoktych). Autorzy okreslili
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obecnosé nastepujgcych grup substancji aktywnych: antocyjanow (698 +24—8352 +200 ug/g), flawonoli
(518 +16-2811 +31 pg/g), zwigzkow triterpenowych (4060 +122-6542 +157 ug/g), kwasu chlorogeno-
wego (17 20,4 ug/g do 1224 +41 ug/g) i proantocyjanidyn (919 £19 ug ekwiwalentu estrogenowego
(EE)/g do 3038 +137 ug EE/g). Sktad kompleksu antocyjandéw rdznit sie w zaleznosci od lokalizacji na
terenach podmoktych: w niektérych prébkach owocédw zurawiny dominowaty cztery antocyjany (cy-
janidyno-3-galaktozyd, cyjanidyno-3-arabinozyd, peonidyno-3-galaktozyd i peonidyno-3-arabinozyd),
podczas gdy w innych prébkach dominowato szes¢ antocyjanéw (cyjanidyno-3-galaktozyd, cyjanidyno-
-3-arabinozyd, peonidyno-3-galaktozyd, peonidyno-3-arabinozyd, cyjanidyno-3-glukozyd i peonidyno-
-3-glukozyd). Badania Liaudanskas i in. [2025] ujawnity zréznicowang zawarto$¢ proantocyjanidyn, po-
chodnych kwasu hydroksycynamonowego, flawonoli, antocyjandw i zwigzkéw triterpenowych w doj-
rzewajgcych owocach V. oxycoccos oraz dowiodty aktywnosci antyoksydacyjnej in vitro ekstraktow
z ww. owocow. Najwieksze stezenie flawonoli oznaczono na poczatku dojrzewania owocdéw, 10 wrze-
$nia (1232,84 +31,73 ug/g), najwieksze stezenia proantocyjanidyn (1,85 +0,02 mg EE/g, p < 0,05), an-
tocyjandw (4096,79 +5,93 pg/g, p < 0,05) i zwigzkdw triterpenowych (8248,46 +125,60 ug/g, p < 0,05)
stwierdzono w prébkach owocéw zebranych w potowie okresu dojrzewania (16—18 wrzesnia). Najsil-
niejsze dziatanie przeciwrodnikowe i redukujace in vitro stwierdzono w ekstraktach zowocdw zebranych
10 wrzesnia, przy czym najsilniejszg korelacje stwierdzono miedzy catkowitg zawartoscig pochodnych
kwasu hydroksycynamonowego a aktywnoscig redukujaca (0,858, p < 0,01). Sposréd poszczegdlnych
zwigzkdéw najsilniejszg korelacje wykazano miedzy iloscig izokwercytryny i gwajaweryny, aktywnoscig
redukujaca in vitro oceniang metodg CUPRAC (odpowiednio 0,844, p < 0,01 0,769, p < 0,05). Bada-
nia Arvinte i Amariei [2022] pokazujg, ze catkowita zawartos¢ polifenoli i zdolnosci przeciwutleniajgce
owocow zurawiny sg wieksze w ekstrakcie wodnym niz w ekstrakcie etanolowym. Na uwage zastuguje
wysoka zawartos¢ kwercetyny (0,39 mg/100 g) i mirycetyny (0,23 mg/100 g) w ekstrakcie etanolowym,
jak réwniez obecno$¢ kwasu chlorogenowego (0,42 mg/100 g), kwasu p-hydroksybenzoesowego
(0,41 mg/100 g) i kwasu rozmarynowego (0,12 mg/100 g).

Wyciaggi z owocodw zurawiny stosowane sg jako srodki orzeZwiajace, witaminizujgce, wzmacnia-
jace odpornos¢, w chorobach przebiegajgcych z gorgczky. Podawane czesto w postaci kisielu, napo-
ju, zwtaszcza dzieciom, w przypadku grypy lub zakazen grypopodobnych [Strzelecka i Kowalski 2000].
Owoce V. oxycoccos sy waznym zrodtem zwigzkdw bioaktywnych o dziataniu przeciwbakteryjnym, prze-
ciwgrzybiczym i przeciwzapalnym. Ocena potencjatu przeciwdrobnoustrojowego owocéw V. oxycoccos
wykazata, oprdcz potwierdzonego dziatania przeciwdrobnoustrojowego na bakterie Gram-dodatnie,
takie jak Staphylococcus aureus lub S. epidermidis, stabg aktywno$¢é na szczepy Gram-ujemne, w tym
na Pseudomonas aeruginosa [Kukula-Koch i in. 2024]. Produkty z Zurawing stosowane sg w profilaktyce
zakazen dolnych drég moczowych. Badania kliniczne sugeruja, ze dzienne dawki 240-300 ml koktajlu
z soku zurawinowego mogga zapobiec 50% nawrotow zakazer uktadu moczowego i zmniejszy¢ bakte-
riurie [Hisano i in. 2012].

PODSUMOWANIE

Obecnie na catym $wiecie panuje ogromne zainteresowanie owocami lesnymi i ich potencjalnym
korzystnym wptywem na zdrowie. Krajowe zasoby lesne umozliwiajg zbior owocéw czterech gatunkow
boréwek, ktére cechuje wysoka wartos¢ uzytkowa. Owoce boréwek dzieki licznym biosktadnikom, ta-
kim jak kwas askorbinowy, resweratrol, karotenoidy, flawonoidy, antocyjany, kwasy fenolowe, majg nie
tylko wyjatkowe walory smakowe i dietetyczne, ale takze cenne witasciwosci lecznicze. Dtuga historia
wykorzystania gatunkéw z rodzaju Vaccinium znajduje potwierdzenie we wspodtczesnych badaniach na-
ukowych. Wyniki badan przedstawione w niniejszym przegladzie wskazujg, ze spozywanie owocow ro-
$lin z rodzaju Vaccinium oraz produktéw z nich otrzymywanych, jak i réznorodnych preparatéw farma-
ceutycznych zawierajgcych ekstrakt, proszek lub zageszczony sok z owocow, jest dobrg profilaktyka. Na
podkreslenie zastuguje wysoka aktywnosc¢ antyoksydacyjna owocéw boréwek, przyczyniajaca sie doich
wiasciwosci przeciwzapalnych, przeciwdrobnoustrojowych, a nawet przeciwnowotworowych. Rodzaj
Vaccinium, dostarczajgcy cennych surowcdédw o dziataniu prozdrowotnym (owocdw i lici), zastuguje na
szersze rozpropagowanie oraz dalsze badania farmakologiczne i fitochemiczne.
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Abstract. Shrubs are low, perennial plants with woody shoots, usually reaching 50-60 cm in height, which often
spread out, forming dense turf. Among the better known and more commonly used forest shrubs are plants
of the genus Vaccinium L. Ericaceae (Juss.). The genus Vaccinium (blueberry) comprises 36 subspecies and ap-
proximately 450 species worldwide. Blueberries have high nutritional and health-promoting properties. They
supplement the diet with vitamins and minerals, are a source of organic acids that improve digestive processes,
and contain antioxidants that are valuable for health. The fruits and leaves of Vaccinium plants are widely used
in traditional medicine and have their place in modern phytotherapy. They are used in fresh and processed form
as aids to digestion and immunity, and as powerful antioxidants with anti-cancer, anti-inflammatory and cardio-
vascular protective properties. The Vaccinium genus deserves wider promotion and further pharmacological and
phytochemical research.
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Abstract. Progressive restrictions on peat extraction in Europe create the need for sustainable alternatives for
casing layers in Agaricus bisporus cultivation. This study evaluated compost-based peat-free humus casing as
a substitute for conventional peat casing under commercial conditions. Physicochemical properties, yield perfor-
mance, and mineral composition of fruit bodies from white and brown strains were analyzed across two flushes.
Compared with peat, the humus casing showed lower water-holding capacity, higher pH, and higher electrical
conductivity. Nevertheless, colonization dynamics and fruit body initiation proceeded similarly in both systems.
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consistent evidence of reduced mineral quality was observed. under humus. The second flush showed intensified
positive effects, suggesting dynamic interactions between casing properties and nutrient availability. Overall,
compost-derived humus casing provides yield performance comparable to peat and may enhance selected min-
eral traits, supporting its potential in sustainable peat-free mushroom production.
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WHC — water holding capacity, % wt.

EC - electrical conductivity (salinity), mS-cm-1

612) — pooled variance of yield, kg2-m*

s? —variance of the i-th yield measurement series, kg-m4

n; — number of individual measurements in the i-th yield measurement series
Pyy —yield obtained with humus casing, kg-m2

Por —yield obtained with humus peat-based casing, kg-m-2

o, — variance of the yield difference A = Poy — Por

o2y —assumed variance of yield under humus casing, kg2-m-*

or —assumed variance of yield under peat-based casing, kg>m-

ko — critical quantile value at significance level a

@~! —inverse cumulative distribution function of the standard normal distribution
Z —test statistic for the difference Poy — Por

& — cumulative distribution function of the standard normal distribution
A,.;w; —relative increase index of mineral component content, % wt.

OH

;" —content of mineral component i in fruit body tissue of mushrooms cultivated on humus casing, mg-kg* dry mass

w,

wl-OT — content of mineral component i in fruit body tissue of mushrooms cultivated on peat based casing, mg-kg* dry mass
OH
L — natural logarithm of the ratio W‘—OT
wi

52 —variance of

SVZV_OH —variance of mineral component i content in fruit bodies cultivated on humus casing, mg2-kg
L

S;QT — variance of mineral component i content in fruit bodies cultivated on peat-based casing, mg?-kg-2

i

A,w;%P — upper/lower confidence limit of the relative increase index of mineral component content, % wt.
LSP — upper/lower confidence limit of expression L
ta,v,, — Parameter from the Student’s t-distribution for significance level a and effective degrees of freedom v, ¢

INTRODUCTION

Poland has for years maintained the position of an undisputed leader in mushroom production on
the European market, and the domestic cultivation sector constitutes a cornerstone of the European
Union’s supply of this species [Walkowiak 2025]. Although this trend has been characterized by consid-
erable growth dynamics, it is currently facing barriers arising from macroeconomic factors, such as in-
creasing energy costs and wage pressure accompanied by a shortage of qualified specialized personnel.
Under these conditions, further development of the mushroom sector is possible only through the im-
plementation of innovation and research and development outcomes aimed at optimizing production
costs [Sakson and Hreczuch 2025].

A strategic challenge, extending beyond current economic constraints, concerns the availability
of raw materials, particularly peat. At present, peat constitutes the primary and indispensable compo-
nent of the casing layer used in mushroom cultivation and largely determines cultivation success within
the existing technological model [Szumigaj-Tarnowska and Ulinski 2023].

Peat is a material with unique sorptive and biological properties, however, its resources are
non-renewable on a human timescale. The formation of peat deposits meeting economic extraction
criteria takes thousands of years, whereas current exploitation rates significantly exceed the natural ac-
cumulation rate of this material. This imbalance necessitates the search for alternatives in accordance
with the principles of sustainable development [Zebrowska and Kociotek-Balawejder 2010].

Peatland exploitation is also associated with irreversible ecosystem degradation and substantial
greenhouse gas emissions, as confirmed by environmental assessments [Goglio et al. 2025]. This
aspect, combined with the prospect of future environmental charges and increasing pressure from
Western European retail chains — which are progressively requiring peat-free products from their
suppliers — renders continued reliance on peat as the sole casing material economically risky [Sak-
son 2025].
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At present, the mushroom sector, as well as the broader horticultural industry, faces the necessity
of gradually phasing out peat use, driven by a stringent and multi-level legal framework that severely
restricts access to new deposits. These barriers arise from a set of interrelated national and European
Union regulations forming part of the EU’s transformation agenda toward a modern and competitive
economy with minimal environmental impact, a cornerstone of the European Green Deal strategy [Eu-
ropean Commission 2019]. In light of these conditions, it appears justified to assume that the imple-
mentation of the Green Deal objectives may, in the longer term, result in substantial limitations or even
a complete ban on peat extraction, thereby placing the mushroom sector before a profound structural
challenge.

Despite numerous studies conducted worldwide, the development of an alternative casing ma-
terial that is not only effective but also cost-competitive with peat remains unresolved [Sakson 2025].
Identifying a functional substitute for peat in mushroom production technology is particularly chal-
lenging due to the complex role of the casing layer in cultivation. Its function extends beyond mere
mechanical protection of the substrate; rather, it constitutes a key technological component indispen-
sable for the initiation of fruiting. For this process to proceed properly, the casing material must exhibit
a unique combination of high water-holding capacity and porosity, ensuring continuous gas exchange
[Szumigaj-Tarnowska and Ulinski 2023].

In response to the above limitations and constraints, the private sector has undertaken efforts to
develop technologies that combine the physical properties of peat with the renewability of raw materi-
als. An example of such a solution is the innovation developed by Afirma Sp. z 0.0. (Wojnowo, Poland),
which has developed, patented, and commercialized an innovative Peat-Free Humus Casing [Patent
application P.452691, 2025]. This technology is based on the composting of locally sourced plant ma-
terials to obtain a material with a stable granular structure, intended to replicate the water-retention
properties of peat without its associated environmental drawbacks.

Despite promising theoretical premises, the key research issue remains the verification of the
suitability of the new humus casing under real industrial production conditions, where factors such
as cultivation scale, irrigation systems, and the microclimate of production halls critically test material
stability.

The aim of the present study is to verify the feasibility of using compost (humus) as an alternative
to peat in mushroom casing, with particular emphasis on assessing its effects on yield performance and
the accumulation of macro- and micronutrients.

It was hypothesized that compost-derived peat-free humus casing (OH), despite its distinct phys-
icochemical characteristics compared to conventional peat-based casing (OT), is capable of sustaining
fruit body development and yield performance of Agaricus bisporus at levels not inferior to those ob-
tained with peat casing, while maintaining comparable mineral composition of mushroom fruit bodies
under commercial production conditions.

The study focuses on comparing the innovative humus casing with a standard peat-based casing
in terms of physicochemical properties and production efficiency, expressed by mushroom yield, fruit
body quality, and chemical composition. The defined research problem arises from a technological gap
between the necessity of phasing out peat and the lack of proven substitutes suitable for commercial
production. The core of the problem lies in the need to identify and validate a renewable raw material
(compost) that, under intensive irrigation conditions, maintains the physical parameters required for
proper fruit body development, matching the performance standards of peat-based casing.

MATERIAL AND METHODS

Material

Peat-free humus casing

The production process of the peat-free humus casing layer was described in detail in the patent
application [Patent Application P.452691, 2025].

Compost, constituting the main component of the humus casing layer, was produced by compost-
ing selectively collected green waste and other biodegradable plant residues originating from gardens,
forests, orchards, parks, cemeteries, and marketplaces.
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The feedstock included, among others, grass clippings, leaves, stems, branches, tree limbs, un-
treated wood, bark, and wood chips, as well as other biodegradable organic wastes classified within
groups 02, 16, and 20 of the Polish Waste Catalogue, comprising agricultural, forestry, agri-food pro-
cessing, and municipal biowastes.

The entire waste processing cycle, from feedstock reception to storage of the final product, lasted
84 days and was carried out in a chamber-type biocomposting facility. After shredding and homoge-
nization, the feedstock was subjected to a composting process lasting 10-12 weeks and consisting of
three consecutive stages.

Upon completion of composting, the material was screened through a 20-mm mesh sieve to re-
move non-composted fractions and obtain a homogeneous structure. The resulting compost was char-
acterized by a pH of 8.0 0.4, total nitrogen content of 0.95 +0.05%, phosphorus (P,0,) content of
0.34 £0.02%, potassium (K,O) content of 0.79 +0.04%, magnesium (MgO) content of 0.45 +0.02%, calci-
um (Ca0) content of 3.32 +0.16%, and an organic matter content of 25.0 £1.25% on a dry matter basis.

The second component of the humus casing layer was sugar beet lime, a by-product of the sugar
industry generated during purification of sugar beet juice using lime milk (Ca(OH),).

Sugar beet lime consists mainly of calcium carbonate (CaCO,), with minor amounts of calcium
oxide (Ca0), organic matter, and trace quantities of plant nutrients, including nitrogen, phosphorus,
potassium, and micronutrients. Depending on the degree of dewatering, sugar beet lime may occur as
a moist material or as a dried granular or powdered product. In the present study, sugar beet lime was
used in the form of a dry powder with a moisture content below 10% and a particle size ranging from
0.5to 1.0 mm.

The investigated humus casing layer consisted of 95% vol. compost and 5% vol. sugar beet lime.
The resulting casing material exhibited a pH ranging from 7.5 to 9.0, salinity of 2.5-4.0 mS-cm?, total
nitrogen content of 0.30-1.10%, phosphorus (P,O,) content of 0.10-0.50%, potassium (K,O) content of
0.20-0.95%, and an organic matter content not lower than 15% of dry matter.

Control peat-based casing

The control casing (peat-based): a standard mixture of highmoor and lowmoor peat with a struc-
ture adapted for mechanical application, deacidified with defecation lime [Peat-based casing 2025].

Method

Preparation of the humus casing layer

The humus casing layer was prepared by mixing plant-derived compost with sugar beet lime at
a volumetric ratio of 95:5. The components were mechanically blended until a homogeneous mixture
was obtained. The material was subsequently screened using a star screen to obtain a particle size
fraction of 10-25 mm. The larger wood fragments, compacted material, and other undesirable frac-
tions were removed during this process. When necessary, the moisture content of the mixture was
adjusted by watering to approximately 30-50%. The casing material was then conditioned in a screw
structuring unit to improve its physical properties through loosening and aeration of the material and
the disruption of potential aggregates. The resulting humus casing layer was used directly in the culti-
vation experiments.

Cultivation

Cultivation experiments were conducted in two production halls (No. 5 and No. 12) at the Grzybek
mushroom farm owned by Piotr Pason (Opole, Poland). The study compared two types of casing mate-
rials: the tested casing (peat-free, humus-based) and the control casing (peat-based).

The experimental design comprised four variants, designated and arranged as follows:

Hall No. 12 (white mushroom):

BiOT — shelf cultivated with white A. bisporus using traditional peat casing, serving as the referen-
ce treatment.



Local plant biomass and biodegradable organic waste-derived compost as a sustainable alternative to peat... 51

BiOH — shelf cultivated with white A. bisporus using humus (peat-free) casing, serving as the expe-
rimental treatment.

Hall No. 5 (brown mushroom):

BrOT — shelf cultivated with brown A. bisporus using traditional peat casing, serving as the refe-
rence treatment.

BrOH — shelf cultivated with brown A. bisporus using humus (peat-free) casing, serving as the
experimental treatment.

In both halls, standard cultivation technology was applied, including casing incubation, thermal
shock induction, and the cropping phase.

An identical layer configuration was maintained across all variants to eliminate the influence of
external factors: the tested or control casing was mechanically applied to Phase Il compost at a thick-
ness of approximately 4 cm.

Microclimatic parameters (air and substrate temperature, relative humidity, and CO, concentra-
tion) were controlled for each strain: white (K55X) and brown (LUX).

A key aspect of the study was monitoring the structural behavior of the casing materials during
irrigation and assessing their water stability.

Physicochemical analyses of the casing materials were performed according to standard laborato-
ry procedures commonly applied in soil science [Pawtowska and Wysocka 2013].

Gravimetric moisture content was determined using the oven-drying method by drying samples
at 105°C to constant weight [PN-ISO 11465]. Maximum water-holding capacity was determined using
the funnel method, calculated as the difference in mass between a fully water-saturated sample and
the sample after cessation of gravitational drainage [Pawtowska and Wysocka 2013].

The pH was measured potentiometrically using a combined glass electrode, with measurements
performed in a water suspension to determine active acidity and in a 1M KCl solution to determine
exchangeable acidity [Pawtowska and Wysocka 2013].

Electrical conductivity (EC) was determined conductometrically to assess the total concentration
of soluble salts [Pawtowska and Wysocka 2013].

Yield assessment

Fruit bodies were harvested selectively at commercial maturity. Each experimental shelf consti-
tuted an independent measurement unit. The yield collected from each shelf was weighed after every
harvest to the nearest 0.01 kg, allowing precise determination of productivity per 1 m? of cultivation
area for each type of casing material.

Quality and chemical composition analysis

Sampling

To determine the nutritional value of the final product, fruit body samples were collected from
each experimental variant. Mushrooms for laboratory analysis were randomly selected from different
locations across the cultivation surface to ensure sample representativeness.

Dry matter, water content

Dry matter content of fresh mushrooms was determined gravimetrically by drying the sample at
105°C to constant mass. Samples were homogenized immediately prior to analysis and weighed into
pre-dried and pre-weighed weighing dishes. After drying, samples were cooled to room temperature
in a desiccator and weighed. Constant mass was defined as a difference between successive weighings,
not exceeding 0.5% of the lower value or 2 mg. Each sample was analyzed in three independent repli-
cates. Results were reported as % dry matter (mean of three determinations), and water content was
calculated by difference to 100%.
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Mineral content

The contents of Ca, Fe, K, Mg, P and Se were determined by ICP-OES using a PlasmaQuant 9100
spectrometer (Analytik Jena, Germany) at MCBR UO (International Research and Development Center
of the University of Opole). Samples were subjected to microwave-assisted digestion with HNO, (65%)
and H,0, (30%) until a clear solution was obtained; the digests were then diluted with deionized water
to the final measurement volume. Quantification was performed using calibration curves prepared
from element standard solutions and with a reagent blank included. Calibration ranges were as follows:
0.1-8.0 mg-L! (Ca, Mg, K), 0.01-0.8 mg-L* (Fe, Se) and 1.0-80.0 mg-L* (P). The following analytical
wavelengths (nm) were used: Ca 317.933; Fe 259.940; K 766.491; Mg 285.213; P 178.287; Se 196.028.
Each sample was analyzed in three independent replicates; results were corrected for the blank. Con-
centrations were expressed as mg of element per kg of dry matter (mg-kg™* d.m.).

RESULTS AND DISCUSSION

Origin and technological determinants of the investigated casing materials

The fundamental difference between peat and compost arises from the distinct dynamics of their
formation and the environmental conditions under which they develop. Peat consists of organic depos-
its accumulated in waterlogged environments, where excess moisture and oxygen deficiency lead to
slowed humification of plant residues. This long-term process creates a specific environment in which
organic matter is preserved for millennia [Skreczko and Trepka 2016]. Owing to the rate of deposit
accumulation (approximately 1 mm per year), peat is regarded as a non-renewable resource on an
economic timescale. In contrast to geological formation processes, composting represents a controlled
biotechnological process. It occurs under aerobic conditions and involves microbial succession, includ-
ing thermophilic fungi that intensively degrade lignocellulosic material. When properly conducted, the
process enables the transformation of plant biomass into a stable humified product within a matter of
weeks, thereby conferring the status of a fully renewable raw material [Pudetko 2015].

The production process of casing material, regardless of the raw material base, aims to obtain
a medium with specific quality parameters; however, the technological pathways leading to this ob-
jective differ substantially. In the case of standard peat-based casing, production relies on an extrac-
tive model combined with physicochemical conditioning of the mineral resource [Zebrowska and Ko-
ciotek-Balawejder 2010]. The process begins with mechanical extraction and fractionation of highmoor
and lowmoor peat, which are subsequently blended in proportions ensuring a balance between water
absorption capacity and air-filled porosity [Szumigaj-Tarnowska and Uliriski 2023].

A fundamental technological challenge in this model is the natural acidity of the raw peat mate-
rial, typically ranging from pH 3.5 to 5.0 [Zebrowska and Kociotek-Balawejder 2010]. This necessitates
an energy consuming neutralization process using defecation lime or chalk. Moreover, due to the po-
tential presence of pathogens in natural deposits, the finished peat mixture often requires preventive
chemical disinfection prior to application in cultivation [Sakson 2023].

A fundamentally different strategy is represented by the technology for producing peat-free hu-
mus casing [Patent application P.452691, 2025], which constitutes a bioprocess engineering approach.
The starting material is renewable plant biomass subjected to controlled aerobic stabilization. A key
distinguishing feature of this method is the utilization of the natural activity of thermophilic microor-
ganisms.

During the intensive phase of the process, the temperature within the compost pile exceeds 60—
65°C, leading to autopasteurization of the raw material and effective elimination of pathogens and
weed seeds without the use of chemical agents [Pudetko 2015]. Importantly, this process is accompa-
nied by natural pH stabilization to levels above 7.5, thereby eliminating the need for liming, which is
characteristic of peat-based casing. Nevertheless, a controlled addition of defecation lime is applied to
maintain pH stability across successive production batches, to facilitate the formation of the desired
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granular structure of the humus casing (OH), and to regulate its bulk density depending on the type of
compost used.

The compost itself may vary in origin (e.g., organic), depending on producer requirements, mar-
ket expectations, and applicable regulations. The final stage of production involves precise mechanical
fractionation, imparting the material with the desired granular structure. The resulting product is bi-
ologically stable and obtained through biosynthesis rather than through mere processing of a mineral
resource [Patent application P.452691, 2025].

The choice of casing technology therefore determines not only agronomic practices but also the
strategic position of the producer in the context of climate and market changes. Peat extraction is as-
sociated with the degradation of natural carbon sinks and CO, emissions, which, according to life cycle
assessment analyses (LCA), constitute the principal environmental burden of mushroom production
[Goglio et al. 2025, Skreczko and Trepka 2016]. Furthermore, in contrast to the extractive model, hu-
mus-based technology aligns with the principles of the Circular Economy. The use of locally sourced
biomass enables the reduction of carbon dioxide emissions and the return of organic matter to the soil
after the cultivation cycle, thereby eliminating the issue of waste generation [Pudetko 2015].

The Polish mushroom sector, partially dependent on imported peat, is exposed to currency and
logistical risks [Kayzer 2017]. The implementation of technology based on locally sourced agricultural
raw materials (e.g., straw and green waste) reduces producers’ dependence on raw material geopol-
itics and contributes to the stabilization of production costs [Sakson and Hreczuch 2025]. While peat
provides excellent water retention capacity [Zebrowska and Kociotek-Balawejder 2010], humus casing
offers enhanced phytosanitary safety due to the thermal autopasteurization process [Patent applica-
tion P.452691, 2025]. The broad spectrum of the ecological and functional benefits outlined above
positions humus casing as an innovative foundation for the development of sustainable mushroom
production.

Physicochemical parameters of the investigated casing materials

The differences in the origin of the two materials were reflected in the results of laboratory anal-
yses. The findings confirmed that the humus casing creates a growth environment with characteristics
distinct from those of the standard peat-based casing.

Table 1. Comparison of physicochemical parameters of casing materials used in studies

Shelf Flush no. '\;I‘;)I?:/Ltj.r)e (in \f/:ter) (in K(?IHsoIn.) Sa(':;‘.\::_(lﬁc) (‘;:/\ll-'vf.)
| 49.79 8.15 7.67 3.74 171.03

BiOH I 50.75 8.20 7.51 3.14 152.83
average 50.27 8.18 7.59 3.44 161.93

| 76.60 7.67 7.29 1.95 249.38

BiOT Il 76.58 7.80 7.34 1.09 263.47
average 76.59 7.74 7.32 1.52 256.43

| 52.04 8.21 7.47 3.65 154.15

BrOH Il 45.93 8.26 7.49 2.97 173.47
average 48.99 8.24 7.48 3.31 163.81

I 73.70 7.78 7.31 2.20 261.56

BrOT 1] 71.07 7.89 7.37 1.23 284.10
average 72.39 7.84 7.34 1.72 272.83
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A comparison of the key parameters (Table 1) indicates pronounced differences in the hydro-
dynamic properties of the tested substrates. The analysis of the collected data reveals fundamental
differences in the characteristics of the two compared casing materials.

The most pronounced discrepancies concern water management properties, where the humus
casing (BiOH, BrOH shelves) exhibited substantially lower maximum water-holding capacity (on aver-
age approximately 162—-164%) and lower moisture content (approximately 50%) compared to the peat-
based casing, which retained water at levels exceeding 250%.

The humus casing was naturally more alkaline (pH > 8.1) than the limed peat casing (pH ~7.7-7.8).
Another parameter potentially influencing yield quality is salinity (EC); the humus variants showed
electrical conductivity values of 3.3-3.4 mS-cm™, which were higher than those recorded for the peat
casing.

Course of the experimental cultivation cycles

Dynamics of casing colonization and fruit body initiation

The previously described differences in the origin and physicochemical parameters of the investigat-
ed materials were reflected in the course of the mushroom production cycle. However, observations
indicated that despite structural differences between the casing materials, the key developmental stag-
es proceeded within comparable time frames, although clear differences in mycelial morphology were
noted.

During the casing colonization phase, proper vegetative growth was observed in all variants. The
humus casing (BiOH, BrOH), characterized by a dark color and granular structure, was colonized by the
mycelium at a rate comparable to that of the peat-based control (BiOT, BrOT), reaching the stage of
full surface mycelial coverage (“mycelial blanket”) by the end of the first week after casing application.
The process of fruit body initiation (generative phase) occurred at a similar time in both the experimen-
tal and control variants. This suggests that the relatively higher pH and specific microbiological profile
of the humus casing did not exert an inhibitory effect on the signals initiating primordia formation.

A key agronomic observation was the high structural stability of the humus material; despite intensive
irrigation during the shock phase, the casing maintained its porosity.

Crop health status

A notable event during the experiment was the occurrence of green mold outbreaks in the culti-
vation hall with white mushrooms during the second flush. It should be emphasized, however, that the
infection affected both the experimental variant (BiOH) and the control variant (BiOT) to a comparable
extent. The fact that the pathogen developed with similar intensity on both types of casing materials
allows for an important conclusion, the source of infection was not the casing material itself but an
external factor. The humus casing did not exhibit either increased susceptibility or enhanced resistance
to colonization by competing mold fungi compared to the standard peat-based casing.

Yield performance

Figure 1 presents a comparative analysis of yield results for white (Bi) and brown (Br) mushrooms
obtained using two types of casing materials: peat-based (OT) and experimental humus-based (OH).

In the case of white mushrooms, the yield in the first flush reached 19.38 kg-m™ on peat casing
(BiOT) and 21.72 kg:-m~2 on humus casing (BiOH), corresponding to a nominal increase of 2.34 kg-m™
when the humus casing was applied. For brown mushrooms, the yield obtained on peat casing (BrOT)
was 18.60 kg-m™2, whereas on humus casing (BrOH) it reached 17.47 kg-m™2, representing a difference
of -1.13 kg-m™2.
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Figure 1. First flush yield by casing type and mushroom strain
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A statistical comparison of the obtained yield results requires consideration of the natural varia-
bility inherent in the cultivation process, particularly given the screening character of the comparative
experiment, in which a single observation was performed for each variant.

Such an experimental design precludes the direct determination of empirical measures of disper-
sion (variance and standard deviation), which constitute the basis of classical comparative analysis.

At the same time, the observed differences in yield between humus and peat casing required eva-
luation with reference to the range of random variability inherent in the cultivation process, in order
to determine whether the effects exceeded stochastic fluctuations and could therefore be considered
statistically significant.

To establish a formal framework for this assessment, a probabilistic model was adopted assuming
a normal distribution of yield variability around the expected value.

Dispersion parameters were estimated on the basis of historical yield data obtained from peat
casing during earlier studies conducted at the MEXEO enterprise within the BIOMEX research project
[Raport INHORT 2021].

Table 2 presents the results of yield assessments obtained from five independent measurement
series based on cultivation experiments conducted using standard peat casing under conditions com-
parable in scale to those of the present study (i.e., 50-100 m? of experimental cultivation area).

Table 2. The yield performance on peat-based casing (archival data) [Raport INHORT 2021]

Series 1 Series 2 Series 3 Series 4 Series 5
(kg:m™) (kg:m™) (kg:m™) (kg-m™) (kg:m™)
13.44 18.89 18.62 14.33 16.57
13.76 15.42 17.58 12.39 17.52
13.96 16.66 - - -
15.13 17.98 - - -
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To establish a basis for the statistical evaluation of variability in the obtained yield results, it was
assumed that the most appropriate estimator of variance in this case would be the pooled variance
of historical yield data (Table 2), calculated according to Equation (1):

5 2
2 _ 2iza(n — Ds; (1)

The comparison of the obtained yield results, and thus the preliminary evaluation of the humus
casing material with respect to yield performance, was formulated as a test of a conservative null
hypothesis, constructed in accordance with the commonly applied principles of formal statistical
inference [Riley and Hobson 2006, Czerminski and Iwasiewicz 1989].

The null hypothesis postulated that the yield obtained with humus casing is at most equal to the
yield achieved with peat casing (2):

2
Hy: Poy < Por (2)
against the alternative hypothesis defined by the strict inequality (3):

3
Hl:P0H>P0T ( )

indicating the existence of statistical grounds to assume that yield under humus casing may exceed
that obtained under peat casing.

Since yield variance was estimated independently on the basis of archival data and subsequently
applied to future single observations, the inference was based on the principles of predictive testing
for the estimation of confidence intervals for future observations derived from the variability charac-
teristics of historical data [Hahn 1977, Geisser 1993].

In the applied inference procedure, the test statistic Z defined by Equation (4):

Poy — P,
7 — ton ~ for ()
oA
was adopted as the verification measure for hypotheses (2) and (3). The statistic g, representing the
variance of the difference A = Py — Pyr, was estimated in accordance with the principle of variance

propaga-tion, where the sources of variability are Py and Py (5):

0A=\/0§H+05T=\/2-0p=0p-\/§ )

The calculated values of 05, ap, 05 are respectively 0.98, 0.99 and 1.40.
As the test criterion, the critical quantile value k (6):

k,=®1(1-a) (6)

corresponding to the adopted significance level @ = 0.05, was applied, where @~ denotes the inverse
cumulative distribution function of the standard normal distribution.
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The decision rule for rejecting the null hypothesis H,, constructed in accordance with the
previously described framework, reduces — consistent with the principles of statistical hypothesis
testing — to satisfying inequality (7):

Z>k (7)
The values of k were calculated from (8) for @(1 — 0.05)

d(k) = %[1 + erf (%)] (8)

Where the symbol erf(x) denotes an error function given by Equation (9):

erf(x) = %f et de (9)
0

For the adopted significance level (& = 0.05) the critical quantile value k = ®~1(0.95)
calculated according to Equation (8), was equal to 1.64.

The value of the test statistics Z using Equation (4) amounted:

= 1.67 (10)

which satisfies the test criterion (7) indicating rejection of the null hypothesis H,.

The test result indicates that the observed difference in yield between BiOH and BiOT, equal to
2.34 kg:m~? in favor of BiOH, exceeds the typical process variability (standard deviation of the
difference = 1.40 kg) and is statistically significant in a one-sided test at the level a = 0.05 (Z = 1.67;
p = 0.047). This result therefore provides statistical grounds for concluding that yield performance
in the BiOH variant was superior to that of BiOT under the defined experimental conditions.

The yield of brown mushrooms obtained using the experimental casing (BrOH) was 17.47 kg-m™2,
which is 1.13 kg-m~2 lower than the yield recorded for the reference peat-based casing (BrOT).

To assess the statistical significance of the difference in favor of BrOT, an inference procedure
analogous to that described above was conducted, adopting the forms of hypotheses Hy and H; as
specified in Equations (2) and (3).

The value of Z calculated from Equation (4) amounted:

_ 113 kg-m™2
"~ 1.40 kg-m~2

= 0.81 (11)

The obtained value Z of the test statistic was clearly lower than the critical quantile value for the
test, i.e. kg o5 = 1.64 indicating that there are no grounds for rejecting the null hypothesis H,.
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The result of the above one-sided test therefore indicates the absence of a statistically significant
difference between the yield values of BrOH and BrOT.

It can thus be concluded that the yield of brown mushrooms obtained from the humus casing,
although numerically lower than that recorded for the peat-based casing, falls within the range of nat-
ural process variability, and there are no grounds to consider it statistically significantly lower than P__.
Due to the occurrence of green mold infection originating from the substrate after the first flush, yield
analysis was not continued for the second flush in the conducted experiment.

Mineral content in mushroom fruit bodies

The results of the analysis of mineral content in white and brown mushroom fruit bodies cultiva-
ted on the experimental humus-based casing and on the reference peat-based casing are presented in
Tables 3 and 4.

The reported concentration values, expressed as means of three independent measurements, are
accompanied by confidence intervals constructed using the Student’s t-distribution.

Table 3. Mineral content (mg-kg™ dry weight) in mushroom fruit bodies (first flush)

Shelf Se Fe Ca Mg P K Moisture
e
(mgkgdw.) | (mg-kg”'dw.) | (mgkg™dw.) | (mgkg”dw.) | (mgkg™'d.w.) | (mgkg”dw.) | content (%)
BiOH 2.82 £0.70 49.20 +1.40 59.0 1.5 1550 £20 13100 +200 18900 +300 90.6 +0.3
BiOT 3.65 +0.67 50.30 £1.50 241 +£10 1670 +£20 13300 +400 24500 £900 91.5 0.5
BrOH 2.96 £0.75 66.90 £2.40 39014 1780 30 13500 +300 20200 £500 90.7 £+0.2
BrOT 3.13 £0.26 50.00 £2.30 278 £30 1600 £10 12300 +400 22600 £600 91.8 0.2
Table 4. Mineral content (mg-kg™" dry weight) in mushroom fruit bodies (second flush)
Shelf Se Fe Ca Mg P K Moisture
e
(mg-kg'dw.) | (mg-kg'dw.) | (mg-kg'dw.) | (mgkg'dw.) | (mgkg”dw.) | (mgkg™dw.) | content (%)
BiOH 3.72 £0.27 68.10 £2.60 173 2 2360 £20 12900 +100 20100 +1000 91.6 £0.5
BiOT 2.04 £0.08 68.50 £1.50 238 7 2330 40 12800 +600 29200 +£1500 91.8+0.4
BrOH 3.09 £0.34 97.50 £1.60 33810 2200 £50 13400 +200 18200 +100 91.6 +0.3
BrOT 2.39+0.20 63.50 +0.60 178 +2 2280 +£30 12900 +800 26900 £900 92.9 +0.5

The results of mineral content determinations in white and brown mushroom fruit bodies ob-
tained in the first flush from the experimental humus casing (BiOH, BrOH) and the reference peat-
based casing (BiOT, BrOT) indicate that selenium concentrations ranged from 2.82 to 3.65 mg-kg™ dry
weight (d.w.), with no clear differences observed between casing types or mushroom strains.

Iron content was higher in brown mushrooms (66.9 mg-kg™" d.w., BrOH) than in white mushrooms
(approximately 49-50 mg-kg™" d.w.).

Calcium levels showed marked variation among the variants — particularly high in BrOH (390
mg-kg™ d.w.) and lowest in BiOH (59 mg-kg™ d.w.).

Magnesium and phosphorus concentrations remained at comparable levels across variants; for
phosphorus, values ranged from 13.000 to 13.500 mg-kg™" d.w.

The highest absolute concentrations among the analyzed elements were recorded for potassium
(18.900-24.500 mg-kg™" d.w.), with the maximum value observed in the BiOT variant.

In the second flush, the range of variability differed partially. Selenium content was higher in the
humus casing variants (3.09-3.72 mg-kg™" d.w.) than in the peat-based variants (2.04-2.39 mg-kg™ d.w.).
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Iron reached higher values in brown mushrooms (up to 97.5 mg-kg™" d.w. in BrOH) compared with
white mushrooms (approximately 68 mg-kg™ d.w.).

Calcium again exhibited pronounced differences between strains and casing variants, with the
highest value recorded in BrOH (338 mg-kg™" d.w.).

Magnesium and phosphorus remained at relatively stable levels, ranging from 2200 to 2360 mg-kg™'
d.w. (Mg) and from 12.800 to 13.400 mg-kg™ d.w. (P), respectively.

As in the first flush, the highest absolute concentrations were observed for potassium (18.200-
29.200 mg-kg™ d.w.), with the maximum value recorded in the BiOT variant.

In both flushes, potassium was the quantitatively dominant element. Phosphorus and magnesium
showed relatively stable concentrations across variants, whereas calcium and iron displayed more pro-
nounced variation between strains and casing types.

In all cases, water content was similar and exhibited limited variability between variants, remain-
ing within the range of 90.6-92.9% (w/w) in the fruit bodies.

The differences observed between the first and second flush indicate inter-flush variability, par-
ticularly evident for selenium, iron, and potassium.

To quantitatively assess the capacity of the experimental humus casing material to enhance the
accumulation of key mineral components relative to peat-based casing, an index of relative increase in
mineral content was defined for the purposes of this evaluation, as expressed in Equation (12):

OH oT
w2 — wi
Apowi = lw7l -100% (12)

i

representing a measure of the percentage increase (positive or negative) in the accumulation capacity
of mineral components.

The estimation of the variability interval of the index defined by Equation (12), due to the mathe-
matical properties of its functional form, required a separate analytical approach.

It should be noted that for statistics defined as a ratio of random variables, classical linear ap-
proximation may lead to substantial amplification of the uncertainty associated with the denominator.

Under conditions of small sample size and moderate variability, this may result in overestimation
of the variance — and consequently the standard deviation — sometimes by several orders of magnitude
relative to the mean, as well as in asymmetric confidence intervals.

To stabilize the estimation of uncertainty associated with the relative change in microelement
content, an approach based on the logarithm of the ratio of means (log response ratio, InRR) was ap-
plied. This method is widely used for estimating effect sizes for multiplicative quantities in biological
meta-analyses [Hedges and Gurevitch 1999, Lajeunesse 2011].

The application of logarithmic (log-ratio) transformation is recommended for ratio-type variables,
as it limits the amplification of denominator uncertainty and provides more reliable confidence interval
coverage under small sample conditions.

Following the adopted methodology, Equation (12) was transformed into an algebraically equiva-
lent ratio form Equation (13):

w0H
i

As a consequence of the adopted analytical approach, the variability of the index defined by

Equation (12) (was estimated by evaluating the variance propagation of the logarithmic expression

Equation (14):

L= (14)
w
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based on the well-established rule of variance propagation described in Equation (15):

2 2
oL oL
2 _ [ 9%\ 2 e
N <anOH> SWiOH + <an0T> SWl-OT (15)
Thus
2 2

S oH S ot

Sz [ C (16)

i i
AT + 0T)?2
wP)™ (wh)
The confidence interval limits of A,.c; were calculated from Equation (17):

Aw; P = e’ 1 (17)

where:
Sy
Vn

The value of the parameter tave, = 2.871 from the Student’s t-distribution, appearing in Equa-

LG,D =1 i t“ﬂ/ef . (18)

tion (18) was determined by interpolation assuming a significance level of @ = 0.05 and an effective
number of degrees of freedom v,r = 3.69 calculated using the Welch-Satterthwaite equation [JCGM
(GUM) 2008], taking into account the differential expressions appearing in Equation (15).

The calculated values of the relative increase indices for mineral content in the fruit bodies of
the investigated white and brown mushroom strains, for two harvests (flushes) and depending on
casing type (OH vs. OT), are presented graphically in Figures 2 (first flush) and 3 (second flush).

Figure 2. Relative increase indices of mineral concentrations in fruit bodies cultivated on experimental (humus) casing
vs. peat-based casing (first flush)
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Figure 3. Relative increase indices of mineral concentrations in fruit bodies cultivated on experimental (humus) casing
vs. peat-based casing (second flush)
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In the first flush, the application of humus casing (OH) generally led to a reduction in the concen-
trations of most analyzed elements relative to peat-based casing (OT).

The most pronounced effect concerned calcium (Ca), for which a strong relative decrease (-76%)
was observed, with a very narrow confidence interval (-76% to —75%), clearly excluding random va-
riation. The magnitude of the change in Ca content between the white and brown strains may suggest
a substantial modification in the mechanisms of Ca uptake or distribution in the compared cases.

A significant reduction in concentration was also observed for selenium (Se: -23%), potassium
(K: =23%), and magnesium (Mg: -7%). In each of these cases, the confidence intervals did not include
zero, indicating an effect exceeding random variability.

For iron (Fe: —2%) and phosphorus (P: —2%), the confidence intervals included zero, indicating no
statistically distinguishable change relative to peat casing.

In summary, the first flush in the white strain was characterized by a predominance of reduction
effects, particularly pronounced for Ca and K in fruit bodies cultivated on humus casing compared to
peat-based casing.

In contrast to the white strain, the brown strain in the first flush exhibited a predominance of
positive effects. This pattern could potentially serve as an indicative marker of mushrooms cultivated
under organic conditions using humus casing; however, this issue requires further analysis of absolute
elemental concentrations depending on casing type, based on a broader experimental dataset.

Aclearincrease in concentration was observed for Ca (+40%), Fe (+34%), Mg (+11%), and P (+10%).
In all cases, the confidence intervals were entirely positive and did not include zero, indicating a syste-
matic and statistically significant increase in the concentrations of these elements under humus casing
conditions.

For Se (-5%, Cl: —21% to 13%), the confidence interval included zero, indicating the absence of
a conclusive effect. Potassium showed a moderate but statistically significant decrease (-11%).

Particularly noteworthy was the opposite response of calcium between the two strains, which
may suggest strain-specific differences in the regulation of ion homeostasis.

In the second flush, a marked shift in the response profile was observed. For the white strain,
a pronounced increase in selenium concentration was recorded (+87%). Moderate but statistically sig-
nificant increases were observed for Mg (+4%) and P (+3%), although in the case of P the effect was
borderline. For Fe (+2%), the confidence interval of the index included zero, indicating statistically in-
distinguishable accumulation properties of the white strain under peat and humus casing conditions.

At the same time, a clear decrease in Ca (-26%) and K (-29%) persisted, suggesting a sustained
modification of macronutrient balance under humus casing conditions.
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The brown strain in the second flush exhibited the strongest positive effects observed in the entire
study. Calcium concentration increased by +125%, Fe by +82%, Se by +53%, Mg by +14%, and P by +23%.

All these effects were unequivocally positive and clearly exceeded the range of random variability,
demonstrating high statistical significance. Potassium remained the only element with a consistently
negative change (-20%).

From a general perspective, several recurrent patterns can be identified. Potassium content sho-
wed a stable decrease in both strains and in both flushes, representing the most consistent trend
across the entire dataset. In contrast, calcium content exhibited a strong strain-dependent response,
characterized by a sustained decrease in the white strain and a marked increase in the brown strain.

The second flush was characterized by an intensification of positive effects, particularly in the
brown strain, which may indicate the influence of temporal factors, changes in nutrient availability
within the substrate, or cumulative effects.

Cases in which the confidence intervals included zero (Fe and P in the first flush for the white stra-
in; Se in the first flush for the brown strain; Fe in the second flush for the white strain; and borderline P
in the second flush for the white strain) should be interpreted as effects indistinguishable from random
variability.

Overall, the application of humus casing resulted in clear, strain-dependent modifications of mi-
neral accumulation patterns.

The obtained results indicate that the use of humus casing (OH) as an alternative to conventio-
nal peat-based casing (OT) does not lead to deterioration of raw material quality with respect to the
analyzed mineral composition. The observed changes were selective in nature and dependent on both
mushroom strain and flush (harvest), suggesting a complex interaction between casing type and my-
celial physiology.

In particular, a distinctly favourable effect of OH application was observed in the brown strain. In
both flushes, an increase in the concentration of most analyzed elements was recorded, with the effect
markedly intensified in the second flush. This was especially evident for calcium, iron, and selenium,
for which the relative increases were high and clearly exceeded the range of random variability. Such
a strong and repeatable response suggests that humus casing may enhance the bioavailability of selec-
ted mineral components or modify their uptake and translocation mechanisms within the fruit body.

In the case of the white strain, the response was more heterogeneous. In the first flush, reduction
effects predominated, particularly for calcium and potassium; however, in the second flush a clear im-
provement was observed, including a pronounced increase in selenium concentration and moderate
but positive changes for magnesium and phosphorus.

It is noteworthy that the second flush was characterized by a general intensification of positive ef-
fects, which may indicate dynamic changes in nutrient availability over the course of the production cycle.

It is possible that the physicochemical properties of the humus casing — such as higher biological
activity or a different ion-buffering capacity — reveal their full potential during the later stages of fruiting.

It is also important to note that some of the observed differences were indistinguishable from
random variability, further confirming the absence of a systematic negative effect associated with the
use of OH. This indicates that, within the analyzed scope, no unequivocal evidence of reduced mineral
quality of the fruit bodies under humus casing conditions was identified.

From an overall perspective, humus casing exhibits properties comparable to peat-based casing
and, in the case of the brown strain, distinctly favourable effects.

The obtained results suggest that OH not only does not represent an inferior solution, but under
certain genotypic and technological configurations may offer additional benefits associated with en-
hanced accumulation of selected mineral components.

From both practical and environmental standpoints, this aspect acquires particular significance.
As noted in the introduction, peat is a non-renewable resource on a technological timescale, and its
extraction exerts pressure on peatland ecosystems. In this context, the development of alternative
casing materials, such as compost-based humus casing, aligns with the concept of sustainable intensi-
fication of horticultural production.

The results of the present study provide a rationale for continued research and development
aimed at optimizing the composition and technological parameters of OH.
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It may be anticipated that further investigations — encompassing a greater number of production
cycles, detailed analysis of physicochemical casing properties, and assessment of interactions with mi-
croclimatic parameters — will enable a more comprehensive understanding of the mechanisms under-
lying the observed differences. In particular, further exploration of calcium homeostasis and potential
ionic antagonisms, which may differentiate strain-specific responses, appears especially warranted.

In summary, humus casing emerges as a material with tangible application potential, whose prop-
erties are not inferior to those of traditional peat-based casing and may, under certain conditions,
surpass them. The obtained results constitute a solid basis for further research and technological re-
finement toward practical implementation and market introduction.

SUMMARY

The conducted study aimed to verify the feasibility of applying compost-based humus casing as an
alternative to conventional peat-based casing in A. bisporus cultivation technology.

Both production aspects, expressed in terms of yield performance, and raw material quality, as-
sessed on the basis of mineral composition of fruit bodies from two mushroom strains (white and
brown) across two successive flushes, were analyzed.

The obtained results indicate that the application of humus casing leads to yield performance at
least equivalent to that achieved with peat-based casing.

In the case of the white strain, a statistically significant increase in yield was observed in the first
flush, whereas for the brown strain, differences in yield remained within the range of natural process
variability, providing grounds to consider humus casing equivalent in terms of productivity.

Analysis of mineral composition demonstrated that the effect of casing type on mineral accumu-
lation is selective and dependent on both mushroom strain and flush.

Particularly favourable effects of humus casing application were observed in the brown strain, for
which clear increases in the concentrations of most analyzed elements — including calcium, iron, and
selenium — were recorded in both flushes, especially in the second flush.

In the white strain, the response was more heterogeneous; however, even in this case, no
unequivocal evidence of reduced mineral quality of the fruit bodies under humus casing conditions
was identified.

The results of the second flush, characterized by a general intensification of positive effects, sug-
gest that the properties of humus casing may become more fully expressed in the later stages of the
production cycle. This phenomenon may be associated with dynamic changes in mineral availability
and the biological activity of the cultivation substrate.

These observations support the rationale for further investigations encompassing a greater num-
ber of production cycles, as well as detailed analyses of the physiological and environmental mecha-
nisms determining mushroom responses to alternative casing materials.

Overall, the obtained results confirm that compost-based humus casing constitutes a material
with properties superior or comparable to those of traditional peat-based casing and, under certain
conditions — particularly in the cultivation of brown mushrooms — may exhibit distinctly advantageous
characteristics.

In the context of the finite availability of peat, increasing regulatory pressure, and rising environ-
mental requirements, the findings of the present study provide an important premises for the imple-
mentation of peat-free technologies in mushroom production.
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Ocena jakosciowa mrozonej mieszanki warzywnej
przechowywanej w warunkach chtodniczych

Quality assessment of frozen vegetable mix stored refrigerated

Abstrakt. Mrozone mieszanki warzywne zyskaty w ostatnich latach na znaczeniu, co dodatkowo uwypuklit kryzys
zwigzany z pandemig COVID-19, zwiekszajgc zapotrzebowanie na produkty o dtugiej trwatosci przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej wartosci odzywczej. Celem pracy byta analiza fizykochemiczna wybranych warzyw (mar-
chew, groszek zielony, fasola zielona cieta, kalafior, brokut) poddanych procesowi mrozenia i przechowywania
zamrazalniczego. Proby przechowywano przez okres 3 miesiecy w temperaturze -30°C. Wykazano, ze czas sktado-
wania nie wptynat znaczgco na zawartos$¢ suchej masy w poréwnaniu z surowcem swiezym. Stwierdzono jednak,
Ze wraz z uptywem czasu nastepuje pogorszenie cech teksturalnych (spadek twardosci) oraz zwiekszenie wycie-
ku rozmrazalniczego, co wskazuje na zmiany strukturalne zachodzace w tkankach roslinnych mimo gtebokiego
mrozenia.

Stowa kluczowe: mrozona mieszanka warzywna, analiza fizykochemiczna, tekstura, wyciek rozmrazalniczy

WSTEP

W Polsce rynek produktdw mrozonych z roku na rok wzrasta bardzo dynamicznie. Produkowane
i sprzedawane sg mieszanki warzywne, mieszanki owocowe, warzywa i owoce pakowane pojedynczo,
np. szpinak, brokut, truskawki, jagody, jak réwniez ryby, dania gotowe czy wyroby maczne. Oferta pro-
duktéw mrozonych stale sie powieksza, sg popularne nie tylko w Polsce, ale réwniez za granicg. Kon-
sumenci cenig sobie zywno$¢, ktéra jest fatwa i szybka w przygotowaniu a jednoczesnie zdrowa [Mar-
kowska 2025a]. Wptywa na to zmiana modelu zywienia i preferencje konsumenta. W literaturze mozna
znalez¢ wiele réznych definicji zachowania konsumenta uwydatniajgcych jego rézne aspekty. Szucki
[1998] definiuje, iz zachowania konsumentdéw dotyczg dziatarh zmierzajgcych do kupowania i korzysta-
nia z zakupionych produktow, tgcznie z mechanizmami psychologicznymi i socjologicznymi poprzedza-
jacymi te dziatania oraz nastepujgce po nich.

Powieksza sie rynek mrozonek wszystkich rodzajéw, tj. warzyw na patelnie, mrozonych miesza-
nek warzywnych, mrozonych owocéw. W okresie letnim poddawanych mrozeniu jest najwiecej wa-
rzyw i owocoéw ze wzgledu na ich zbiory i sezonowos¢. Mrozonki sg doskonatym uzupetnieniem diety
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— proces zamrazania umozliwia zachowanie wartosci odzywczej produktow oraz szybkos¢ i wygode ich
wykorzystania. Mrozonki nalezg rowniez do grupy zywnosci wygodnej ze wzgledu na szybkg obrobke
kulinarng przed ich podaniem [Adamczyk 2010].

Krétki termin przydatnosci do spozycia swiezych ptoddéw rolnych wymusza stosowanie metod kon-
serwacji, gdyz wiekszo$¢ owocdw i warzyw naturalnie odznacza sie niskg trwatoscig po zbiorach [Fang
i Wakisaka 2021]. Mrozenie warzyw to jeden z wielu sposobdw na ich utrwalenie. Metoda ta jest bar-
dzo bezpieczna i najkorzystniejsza pod wzgledem biologicznym. Proces pozwala zachowac wartosci od-
zywcze zblizone do warzyw Swiezych, zapobiega psuciu sie oraz namnazaniu mikroorganizméw. Utrwa-
lanie jest najczesciej powigzane z przetwarzaniem owocdw i warzyw, co poza zabezpieczeniem przed
nadmiernymi stratami sktadnikdw pozadanych daje dodatkowe korzysci, miedzy innymi zwiekszenie
asortymentu produktéw czy fatwiejsze przygotowanie ich do spozycia [Grabowska 2014, Krzysztofik
iin. 2015, Liiin. 2017, Groveriin. 2023].

Rynek mrozonek od kilku lat ma tendencje wzrostowg, co Swiadczy o rosngcym zainteresowaniu
tymi produktami wsrdd polskich konsumentéw. lloSciowo mrozone warzywa i owoce to najwieksza
kategoria produktéw mrozonych stanowigca ponad 30% catosci rynku. Sezon na mrozone warzywa
i owoce przypada na okres od listopada do kwietnia, jednak obecnie mrozonki przestajg by¢ produktem
sezonowym, a stajg sie wygodnym rozwigzaniem catorocznym [Portalspozywczy.pl 2016]. Istotne jest
réwniez ich pochodzenie, czyli pozyskanie ich od zaufanych dostawcéw [Kapusta 2017]. Dzieki mro-
zonkom mozna utfatwié¢ sobie planowanie positkéw na caty tydzien. Naprzeciw potrzebom konsumen-
tow wychodzg zaktady przetwodrstwa spozywczego, ktdre zajmujg sie produkcjg gotowych wyrobdéw
mrozonych. Do tego celu potrzebne s3 linie technologiczne. Ich zastosowanie pozwala zdecydowanie
przyspieszy¢ proces produkcji. Na linie produkcyjng sktada sie szereg maszyn i urzadzen wraz ze sta-
nowiskami pracy dla ludzi, pogrupowanych tak, aby zachowac logiczny cigg produkcyjny ,,od pola do
stotu” [Markowska 2025b].

Przechowywanie chtodnicze mieszanki warzyw powoduje istotne zmiany fizykochemiczne. Wy-
dtuzenie czasu przechowywania chtodniczego prowadzi do zmiany twardosci warzyw oraz wystgpienia
tzw. ususzki [Grabowska 2020]. A krysztatki lodu powstajace podczas procesu zamrazania uszkadzajg
komorki warzyw i generujg duzg ilos¢ wycieku podczas rozmrazania [Li 2018, Sawada i Fukuda 2018,
Rucinski i Stopirska 2019].

Celem pracy byta ocena jakosciowa mrozonej mieszanki warzywnej przechowywanej w warun-
kach chtodniczych przez okres 3 miesiecy. Zostaty przeprowadzone badania na temat zawartosci suchej
masy, wycieku rozmrazalniczego oraz ocena wtasciwosci tekstualnych.

MATERIALt | METODY

Materiatem badawczym byta mrozona mieszanka warzywna przechowywana w warunkach chtod-
niczych. W jej sktad wchodzity nastepujgce warzywa: marchew kostka 10 x 10 x 10 mm, groszek zielony,
fasola zielona cieta, rézyczki kalafiora o kalibrazu 10-40 mm, rézyczki brokutu o kalibrazu 10-40 mm.
Mieszanka warzywna zostata sporzgdzona z warzyw mono marki Hortex.

Préby przechowywano przez okres 3 miesiecy. Przeprowadzono 8 préb, w co najmniej 3 powto-
rzeniach. Do analizy préby pobierano w pierwszym (prébka zerowa), 7, 14, 21, 28, 42, 56 i 87 dniu
przechowywania w warunkach chtodniczych w temperaturze -30°C.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystujgc program Excel. Wszystkie analizy wyko-
nano w co najmniej 3 powtdrzeniach. Obliczano wartosci srednie okreslanych parametréw oraz odchy-
lenie standardowe. Przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji przy poziomie istotnosci 0,05.

Zawartos¢ suchej masy w warzywach oznaczono metodg suszarkowgq. Polega ona na odwazeniu
5 g rozdrobnionego surowca do naczynka wagowego z doktadnoscig do 0,001 g. Préby suszono w su-
szarce laboratoryjnej FN500 o temperaturze 130°C przez 3 h. Po ostudzeniu préoby ponownie wazono.
Oznaczenie wykonano w 3 powtdrzeniach. Procentowg zawartosé suchej substancji X obliczono wedtug
wzoru [Kretowska-Kutas 1993]:
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gdzie:

a —masa naczynka z wazonym warzywem przed suszeniem (g)
b — masa pustego naczynka (g)

¢ — masa naczynka z wazonym warzywem po wysuszeniu (g).

Do oznaczenia wycieku rozmrazalniczego préby odpowiednio przygotowano. Po wyjeciu z zamra-
zarki zostaty zwazone, opisane i potozone do swobodnego rozmrazania przez mniej wiecej 3 h, w tem-
peraturze pokojowej 20-22°C. Wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego okre$la sie jako réznice masy préby
przed rozmrozeniem i po rozmrozeniu wedtug wzoru [Pukszta i Palich 2007]:

(masa proby zamrozonej — masa proby rozmrozonej)
masa proby zamrozonej '

Wyciek rozmrazalniczy = 100

Ocene twardosci warzyw rozmrozonych (brokut, kalafior, marchewka, groszek, fasolka) przepro-
wadzono, wykonujac test ciecia na urzadzeniu wytrzymatosciowym LFRA Texture Analyzer firmy Bro-
okfield. Test ciecia przeprowadzono, wykorzystujgc ndz o kacie 30°, z zachowaniem nastepujgcych pa-
rametrow:

— sita inicjacji 0,196 N,
— szybko$¢ przesuwu stozka 1,5 mm/s,
— deformacja 70%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Charakterystyka zawartosci suchej masy

Woda jest jednym z podstawowych sktadnikéw decydujgcych o wtasciwosciach fizykochemicznych
zywnosci, np. teksturze, i bierze udziat w reakcjach biochemicznych [Kumirska i in. 2010]. Warzywa ce-
chuje wysoka zawartos¢ wody, a co za tym idzie — niska zawartos¢ suchej masy [levinsh 2023].

W tabelach 1-5 przedstawiono zawarto$¢ suchej masy w marchwi — kostce 10 x 10 x 10, groszku
zielonym, fasoli cietej zielonej, rozyczkach kalafiora i brokutu o kalibrazu 10-40 zamrozonych. Oznacze-
nia wykonano w 3 powtdrzeniach przez 87 dni.

Tabela 1 przedstawia wyniki badan nad zmianami zawartosci suchej masy w mrozonej marchewce.
Wartosci ulegajg wahaniom, widoczny jest ogdlny trend wzrostowy zawartosci suchej masy w czasie.
W pierwszym dniu przechowywania zawarto$¢ suchej masy wynosita 8,03%, natomiast po 87 dniach
przechowywania 10,90%, co oznacza przyrost 2,87 punktu procentowego w badanym okresie. Przed-
stawione wyniki dowodzg, ze dtugotrwate przechowywanie mrozonej marchwi prowadzi do koncentra-
cji suchej masy, co jest wynikiem postepujgcej straty wilgoci z produktu.

Tabela 1. Zawartos$¢ suchej masy w marchewce mrozonej w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 1. Dry matter content in frozen carrots depending on storage time

Okres prz(e;:it))wywania Zawartosc¢ suchej masy (%) Odchylenie standardowe Wariancja
0 8,03 0,86 0,73
7 9,39 0,07 0,01
14 8,94 0,90 0,81
21 7,94 0,54 0,29
28 10,44 1,20 1,44
42 8,62 0,29 0,08
56 9,11 0,58 0,34
87 10,90 0,17 0,03
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Analiza zawartosci suchej masy w mrozonej fasoli wykazata duzg stabilnos¢ w czasie przechowy-
wania, czego dowodzg wyniki przedstawione w tabeli 2. Zawartos¢ suchej masy miescita sie w zakresie
8,11-10,29%. Struktura fasoli moze lepiej chroni¢ przed utratg wody w pierwszych tygodniach mroze-
nia. Wynik uzyskany w 14 dniu przechowywania znaczgco odbiega od pozostatych préb, co moze su-
gerowac btgd pomiarowy lub niejednorodnos¢ materiatu biologicznego uzytego do badania. Pomijajac
anomalie z dnia 14, w catym okresie badan nastgpit niewielki wzrost, o okoto 0,94% suchej masy, co
Swiadczy o powolnej utracie wody.

Groszek mrozony charakteryzowat sie najwiekszg zawartoscig suchej masy, osiggajgc Sredni po-
ziom 24%, co przedstawiono w tabeli 3. W badanym okresie nie odnotowano istotnych zmian tego
parametru, co swiadczy o wysokiej stabilnosci fizykochemicznej tego produktu. Jednak duze odchylenia
standardowe wskazujg na niejednorodnos$é surowca, prawdopodobnie wynikajgcg ze zréznicowanej
dojrzatosci nasion groszku.

Tabela 2. Zawartos¢ suchej masy w fasoli mrozonej w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 2. Dry matter content in frozen beans depending on storage time

Okres przech.owywania Zawartos¢ suchej masy Odchylenie standardowe Wariangja
(dni) (%)
0 9,35 1,27 1,62
7 8,67 0,91 0,82
14 16,77 1,17 1,38
21 9,07 0,45 0,20
28 9,76 0,36 0,13
42 8,11 1,34 1,79
56 10,29 0,77 0,59
87 9,73 0,71 0,51

Tabela 3. Zawartosc¢ suchej masy w groszku mrozonym w zaleznosci od czasu przechowywania

Table 3. Dry matter content in frozen peas depending on storage time

Okres przech-owywania Zawartos¢ suchej masy Odchylenie standardowe Wariancja
(dni) (%)
0 23,99 1,21 1,47
7 23,08 4,03 16,21
14 21,84 3,46 11,95
21 25,85 3,01 9,05
28 23,57 2,67 7,10
42 23,26 1,26 1,58
56 25,94 3,30 10,87
87 24,47 3,19 10,16

Kalafior mrozony (tabela 4) charakteryzuje sie do$¢ niskg zawartoscig suchej masy, z wartosciami
oscylujgcymi w zakresie 4,73-8,97%. Odnotowano wyrazny spadek tego parametru w czasie przecho-
wywania, co moze wskazywac na duzg podatnosé¢ tkanek kalafiora na zmiany fizykochemiczne spowo-
dowane niska temperatura.
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W przypadku brokutéw mrozonych (tabela 5) zawartos¢ suchej masy wykazata tendencje wzrosto-
wa w trakcie 87-dniowego przechowywania, zwiekszajac sie z 7,31% do 8,64%. Zjawisko to przypisuje
sie postepujacej sublimacji lodu z tkanki roslinnej [Wiktor i in. 2015].

Analizujgc wyniki przedstawione w tabelach, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czasu prze-
chowywania w warunkach chtodniczych zawartosé suchej masy w kazdym z warzyw tylko nieznacznie
sie rozni od jej zawartosci w probie swiezej. Najwiekszg zawartoscig suchej masy charakteryzowat sie
groszek mrozony, Srednio 25,94%. Najmniejszg zawartoscia suchej masy a jednoczesnie najwiekszg za-
wartoscig wody charakteryzowat sie kalafior. Podczas przechowywania chtodniczego w stanie zamrozo-
nym warzyw czy owocoéw moze wystepowac tzw. ususzka, ktéra powoduje ubytek wody i zwiekszenie
zawartosci suchej masy. Do celdw przetwdrstwa spozywczego najbardziej stabilnym surowcem pod
katem zachowania proporcji sktadnikdw wydaje sie by¢ groszek. Kalafior i brokut wymagajg najbardziej
restrykcyjnych warunkéw przechowywania ze wzgledu na niskg suchg mase i ryzyko szybkiej utraty
jakosci sensorycznej.

Tabela 4. Zawarto$¢ suchej masy w kalafiorze w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 4. Dry matter content in cauliflower depending on storage time

Okres przech.owywania Zawartos¢ suchej masy Odchylenie standardowe Wariancja
(dni) (%)
0 8,97 0,25 0,06
7 6,12 0,43 0,18
14 6,16 0,28 0,08
21 5,44 1,06 1,13
28 7,23 0,34 0,12
42 4,73 0,42 0,18
56 6,55 0,23 0,06
87 8,07 0,24 0,06
Tabela 5. Zawarto$¢ suchej masy w brokule w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 5. Dry matter content in broccoli depending on storage time
Okres prz(edc:ij)wywania Zawartosc¢ suchej masy (%) Odchylenie standardowe Wariancja
0 7,31 0,17 0,03
7 5,83 1,75 3,06
14 8,49 0,19 0,04
21 7,99 0,26 0,07
28 8,07 0,45 0,21
42 8,55 0,97 0,94
56 6,72 0,97 0,95
87 8,64 0,51 0,26

Wielkos$¢ wycieku rozmrazalniczego z warzyw

Zamrazanie, pomimo powszechnie uznanych zalet, oprocz wysokich naktadéw energetycznych
powoduje szereg trudnych do unikniecia niekorzystnych zmian witasciwosci warzyw, do ktérych nale-
zy zaliczy¢ m.in. strate masy podczas rozmrazania (wyciek rozmrazalniczy), czeSciowg utrate charakte-
rystycznego zapachu i tworzenie obcego posmaku czy zmiane barwy powierzchni [Grover i in. 2023,
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Acheampong 2025 ]. Wskaznikiem odwracalnosci zmian spowodowanych obrébka zamrazalniczg pro-
duktéw o budowie tkankowej jest wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego [Wu iin. 2021]. Wszystkie zmiany
spowodowane sg specyficznymi wiasciwosciami produktéw i niedoskonatoscig proceséw zamrazania
oraz przechowywania. Powolne zamrazanie do temperatury -8°C do -12°C sprzyja powstawaniu duzych
krysztatow lodu w produkcie i uszkodzeniom tkanek, co w czasie rozmrazania moze skutkowac utrata
sokéw tkanki produktu [Géral i in. 2013]. Ponizej, w tabelach, przedstawiono wielko$¢ wycieku rozmra-
zalniczego mieszanki warzywnej w zaleznosci od czasu przechowywania.

Badania wycieku rozmrazalniczego z marchwi (tabela 6) wykazaty rosngcg degradacje struktury
tkankowej surowca w miare wydtuzania czasu przechowywania. Odnotowano dwukrotny wzrost ilosci
wycieku swobodnego: z 20,93% do 51,52%. Tak wysoki poziom Swiadczy o postepujacym niszczeniu
$cian komoérkowych przez zjawisko rekrystalizacji lodu, co bezposrednio powoduje pogorszenie tekstu-
ry marchwi [Vicent i in. 2020].

Analiza wycieku rozmrazalniczego fasoli przedstawiona w tabeli 7 wykazata systematyczny wzrost
tego parametru wraz z wydtuzaniem sie czasu przechowywania. Poczatkowa warto$¢ wynosita 8,2%,
natomiast ostatecznie wzrosta do 24,02%. Koicowa niska wartos¢ wariancji wskazuje na wyréwnanie
stopnia degradacji tkanek w catej partii surowca w koncowej fazie testu.

Tabela 6. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania
marchwi
Table 6. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the carrot storage time

Okres prz(e;:i;)wywania Wyciek rozmrazalniczy (%) sg(:]cdgyrljg\i:e Wariancja
0 20,93 0,85 0,73
7 27,20 0,99 0,98
14 24,44 3,11 9,66
21 31,77 1,29 1,66
28 31,42 3,80 14,43
42 41,73 0,33 0,11
56 50,81 3,40 11,58
87 51,52 3,99 15,94

Tabela 7. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania fasoli

Table 7. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the beans storage time

Okres prz(edc:ij)wywama Wyciek ro(z%r'r;razalnlczy Sg?}zha\cjg\lse Wariancja
0 8,2 0,6 0,36
7 9,08 0,38 0,14
14 12,79 0,65 0,42
21 17,73 2,25 5,06
28 17,44 1,37 1,88
42 19,43 2,03 4,11
56 22,05 2,16 4,67
87 24,02 0,31 0,09

Analiza wycieku rozmrazalniczego z groszku potwierdzita jego stabilnos¢ technologiczng jako su-
rowca mrozonego. Wyciek rozmrazalniczy w pierwszym dniu wynosit 9,70%, a w 87 dniu wzrést do
18,67%. Powolna dynamika zmian i niskie wartosci wariancji w koricowej fazie przechowywania wska-
zujg na duzg odpornosc tkanek na procesy rekrystalizacji lodu. Uzyskane wyniki wskazujg na staty wzrost
wielkosci wycieku rozmrazalniczego wraz z czasem przechowywania, co przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Statystyczne opracowanie wynikdw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania groszku
Table 8. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the peas storage time

Okres przechowywania Wyciek rozmrazalniczy Odchylenie o
(dni) (%) standardowe Wariancja
0 9,70 0,29 0,08
7 13,27 1,34 1,80
14 15,04 1,76 3,09
21 14,96 1,55 2,39
28 16,56 0,50 0,25
42 17,42 0,45 0,21
56 17,95 0,79 0,63
87 18,67 1,06 1,12

W przypadku kalafiora (tabela 9) odnotowano systematyczny wzrost wycieku rozmrazalniczego.
W pierwszym dniu okresu przechowywania wyciek wynidst 5,22%, a finalny 21,80%. Sucha masa ka-
lafiora jest niska, a kazda utrata wycieku rozmrazalniczego oznacza duzg strate cennych sktadnikow
rozpuszczalnych w wodzie. Niskie wartosci odchylenia standardowego w koncowej fazie potwierdzajg
wyréwnany stopien degradacji struktur tkankowych we wszystkich badanych prébkach kalafiora.

Tabela 9. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania
kalafiora
Table 9. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the cauliflower storage time

Okres przech.owywania Wyciek rozmrazalniczy Odchylenie Wariancja
(dni) (%) standardowe
0 5,22 1,09 1,18
7 9,51 0,41 0,17
14 13,38 1,25 1,57
21 11,98 1,59 2,53
28 12,84 1,50 2,25
42 14,53 0,86 0,75
56 20,02 0,81 0,66
87 21,80 0,52 0,27

W mrozonym brokule pierwszego dnia zaobserwowano wyciek wynoszacy 14,29%, a w trakcie
87-dniowego przechowywania stale wzrastat do poziomu 27,21%. Analiza danych zestawionych w ta-
beli 10 wskazuje na znaczng dyspersje wynikow wokoét wartosci srednich, o czym $wiadczg wysokie
wartosci odchylenia standardowego. Swiadczy to o tym, ze poszczegdine rézyczki reagujg na mrozenie
bardzo réznie, co wynika z budowy brokutu. Charakterystyczna dla brokutu luzna struktura kwiatostanu
sprzyja wiekszym uszkodzeniom mechanicznym tkanek przez |16d. Zauwazane wahania odchylenia stan-
dardowego wskazujg na duzg wrazliwos$¢ tego surowca na warunki przechowywania i niejednorodng
reakcje tkanek na proces rekrystalizacji. Gongalves i inni [2011, 2020] w swoich badaniach udowod-
nili, ze wyciek rozmrazalniczy stanowi jeden z najbardziej wrazliwych wskaznikow pogorszenia jakosci
mrozonych brokutéw podczas przechowywania, a jego warto$¢ wykazuje tendencje wzrostowg wraz
z czasem przechowywania.
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Tabela 10. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci
od czasu przechowywania brokutu
Table 10. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the broccoli storage time

Okres przech.owywania Wyciek rozmrazalniczy Odchylenie Wariancja
(dni) (%) standardowe
0 14,29 0,34 0,12
7 19,72 1,34 1,79
14 20,59 0,73 0,54
21 20,81 0,84 0,71
28 22,27 1,17 1,37
42 22,29 1,33 1,77
56 27,41 0,52 0,27
87 27,21 1,41 1,99

Analizowane wyniki wykazuja, iz okres przechowywania warzyw miat istotny wptyw na ilo$é uzy-
skanego wycieku rozmrazalniczego. Wraz ze zwiekszajgcym sie okresem przechowywania zwiekszat sie
wyciek rozmrazalniczy. Najwiekszg wartos¢ wycieku uzyskano dla kazdego z produktéw w 87 dniu prze-
chowywania. Najwiekszym wyciekiem sposrdd badanych warzyw odznacza sie brokut: 14,29%, nato-
miast najmniejszym fasola zielona: 8,20%. Zmiany struktury na poziomie komérkowym spowodowane
formowaniem krysztatéow lodu podczas zamrazania doprowadzity w efekcie do odwodnienia tkanki. Im
wiekszy jest zakres tych zmian (w gtéwnej mierze uzalezniony od szybkosSci zamrazania), tym trudniej
komodrkom zwigzaé wode podczas rozmrazania. Wielkosé krysztatéw lodu determinowana jest przede
wszystkim intensywng wymiang ciepta podczas zamrazania, a zapewnienie optymalnych warunkéw
procesu umozliwia zmniejszenie start masy po rozmrozeniu [Ha¢-Szymanczuk i in. 2019].

Ocena wtasciwosci teksturalnych warzyw

Tekstura jest jednym z podstawowych wskaznikdw jakosci zywnosci. Odbierana jest przez czto-
wieka za pomocg bodZzcéw mechanicznych (gryzienie), wzrokowych i stuchowych [Riantiningtyas i in.
2024]. Tekstura zatem jest cechg zywnosci postrzegang w wyniku dynamicznej oceny dokonywanej
podczas konsumpcji. Najnowoczesniejsze techniki oceny tekstury, wspomagane komputerowo, po-
zwalajg na szybka a zarazem doktadng i wiarygodng ocene parametréw charakterystycznych dla da-
nego produktu [Xiao 2022]. Twardos¢ i jedrnos$é tkanek surowcédw roslinnych okresla sie najczesciej,
wykonujac test ciecia. Na podstawie uzyskanych danych empirycznych w postaci charakterystycznych
zaleznosci sita—czas lub sita—odksztatcenie mozna przeprowadzi¢ analize ksztattowania sie wartosci ba-
danej cechy. Stad w przeprowadzonych badaniach twardos$¢ warzyw oceniano jako site niezbedng do
osiggniecia okreslonej deformacji produktu w wyniku testu ciecia [Kubiak i Dolik 2017]. Wyniki analizy
zmian twardosci warzyw poddanych chtodniczemu przechowywaniu przedstawiono na ponizszych wy-
kresach i w tabelach.

Zarowno wykres stupkowy (rysunek 1), jak i tabela (tabela 11) pokazujg wyrazng tendencje spadku
twardosci marchwi wraz z uptywem czasu — o okoto 44%. Najwiekszg dynamike utraty twardosci zaob-
serwowano miedzy 28 a 42 dniem przechowywania, co wigze sie z postepujgcym niszczeniem struktur
komodrkowych. Odnotowano systematyczny spadek twardosci marchwi z poziomu 1,70 N do 0,95 N.
Niskie wartosci wariancji $wiadczg o duzej jednorodnosci zmian zachodzacych w catej badanej partii
marchwi.

Analiza twardosci mrozonej fasoli (rysunek 2, tabela 12) wykazata znaczacg degradacje tekstury
surowca w badanym okresie. Zostat zauwazony spadek sity potrzebnej do zgniecenia préby z poziomu
3,07 do 1,43 N. Wysokie wartosci odchylenia standardowego w tym okresie wskazujg na niejednorod-
nos$¢ morfologiczng surowca pobranego do badan.
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Rysunek 1. Twardos¢ marchwi w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 1. Carrot hardness depending on storage time
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Tabela 11. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci marchwi w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 11. Statistical analysis of the results of carrot hardness measurement depending on the storage time

Okres przechowywania L. Odchylenie .

(dni) Twardosc¢ (N) standardowe Wariancja
0 1,70 0,13 0,02
7 1,43 0,14 0,02
14 1,28 0,11 0,01
21 1,47 0,17 0,03
28 1,15 0,08 0,01
42 0,85 0,11 0,01
56 0,87 0,25 0,06
87 0,95 0,09 0,01
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Rysunek 2. Twardos¢ fasoli w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 2. Beans hardness depending on storage time

0 7 14 21 28 42 56 87

Okres przechowywania [dni]

Hprébal Mpréoba2 Mproéba3



74

D. GAWIDZIEL | INNI

Tabela 12. Statystyczne opracowanie wynikdw z pomiaru twardosci fasoli w zaleznosci od czasu przechowywania

Table 12. Statistical analysis of the results of bean hardness measurement depending on storage time

Okres przechowywania Twardos¢ Odchylenie Wariancja
(dni) (N) standardowe
0 3,07 0,33 0,11
7 2,28 0,08 0,01
14 1,98 0,34 0,11
21 1,85 0,10 0,01
28 1,82 0,10 0,01
42 1,51 0,10 0,01
56 1,39 0,26 0,07
87 1,07 0,22 0,05

Analiza badan twardosci groszku zielonego (rysunek 3, tabela 13) wykazata najwiekszg stabilnos¢
parametrow teksturalnych sposréd analizowanych warzyw. W trakcie badania groszek stracit okoto
36% swojej pierwotnej twardosci. Twardos¢ w pierwszym dniu badania wyniosta 1,94 N, natomiast
w ostatnim dniu 1,24 N. Odchylenie standardowe spada do skrajnie niskich wartosci, co oznacza, ze po
87 dniach przechowywania kazda z prob groszku reaguje identycznie. Duza odpornos¢ na miekniecie
jest efektem zawartosci sktadnikow statych, tj. skrobi, ktdra usztywnia strukture groszku.

Rysunek 3. Twardos¢ groszku w zaleznos¢ od czasu przechowywania
Figure 3. Peas hardness depending on storage time
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Tabela 13. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci groszku w zaleznosci od czasu przechowywania
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Table 13. Statistical analysis of the results of pea hardness measurement depending on storage time

Okres przechowywania Twardos¢ Odchylenie .
. Wariancja
(dni) (N) standardowe
0 1,94 0,37 0,14
7 1,81 0,18 0,03
14 1,40 0,12 0,01
21 1,37 0,15 0,02
28 1,30 0,07 0,00
42 1,13 0,06 0,00
56 1,28 0,04 0,00
87 1,24 0,01 0,00
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Analiza twardosci mrozonego kalafiora (rysunek 4, tabela 14) wykazata istotne zmiany w teksturze
surowca, charakteryzujgce sie nieliniowym spadkiem parametréw mechanicznych. Surowiec zachowat
petng stabilnos¢ twardosci tylko przez pierwsze 7 dni przechowywania, po czym nastgpita faza degra-
dacji. Takie obnizenie poziomu twardosci $wiadczy o gtebokiej destrukcji tkanek. Koricowa stabilizacja
twardosci na poziomie 1,20 N przy jednoczesnym wzroscie odchylenia standardowego sugeruje poste-
pujaca niejednorodnosc¢ strukturalng surowca w koricowej fazie przechowywania.

Rysunek 4. Twardos¢ kalafiora w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 4. Cauliflower hardness depending on storage time
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Tabela 14. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci kalafiora w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 14. Statistical analysis of cauliflower hardness measurement results depending on storage time

Okres przechowywania Twardos¢ Odchylenie .
(dni) (N) standardowe Wariancja

0 1,79 0,01 0,00

1,79 0,03 0,00

14 1,52 0,13 0,02

21 1,50 0,04 0,00

28 1,75 0,13 0,02

42 0,94 0,00 0,00

56 1,28 0,18 0,03

87 1,20 0,24 0,06

Analiza twardosci mrozonego brokutu (rysunek 5, tabela 15) wykazata, ze jest on surowcem o naj-
nizszej odpornosci mechanicznej sposrdd analizowanych warzyw. Twardos¢ w pierwszym dniu badania
wyniosta 1,49 N, natomiast w ostatnim 1,22 N. Jednak najnizszy wynik twardosci, wynoszacy 0,93 N,
uzyskano juz w 21 dniu przechowywania, co wskazuje na szybkie niszczenie tkanek tej rosliny. Nielinio-
wy przebieg zmian oraz wahania wartosci twardosci w srodkowej fazie przechowywania sg wynikiem
niejednorodnej budowy morfologicznej brokutu.
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Rysunek 5. Twardos¢ brokutu w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 5. Broccoli hardness depending on storage time
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Tabela 15. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci brokutu w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 15. Statistical analysis of the results of broccoli hardness measurement depending on storage time

Okres przech.owywania Twardos¢ Odchylenie Wariancja
(dni) (N) standardowe
0 1,49 0,14 0,02
7 1,26 0,13 0,02
14 1,20 0,18 0,03
21 0,93 0,18 0,03
28 1,41 0,17 0,03
42 1,03 0,07 0,01
56 1,27 0,06 0,00
87 1,22 0,15 0,02

Wyniki analizy tekstury pozwolity stwierdzi¢, ze okres przechowywania chtodniczego warzyw wpty-
wat na ich site ciecia. Im dtuzszy byt okres przechowywania, tym warzywa charakteryzowaty sie mniej-
szg sitg ciecia. Najwiekszg twardoscig sposrdd badanych warzyw charakteryzowata sie fasola — 3,07 N,
najmniejszg natomiast marchew kostka — 1,70 N. Analiza wynikdéw badan wykazuje najwiekszy spadek
twardosci fasoli oraz kalafiora. Twardos¢ warzyw nie tylko zalezy od metody zamrazania, ale rowniez
od ich budowy anatomicznej, dlatego w przypadku kalafiora czy fasoli mogty wystgpi¢ niejednoznaczne
wyniki sity ciecia. Ponadto spadek twardosci warzyw po ich zamrozeniu zwigzany jest ze zmianami na
poziomie komadrkowym, spowodowanymi formowaniem sie grubokrystalicznej struktury lodu podczas
powolnego zamrazania i ostabieniem jedrnosci tkanki. W konsekwencji warzywa po rozmrozeniu tracg
duze ilosci wody — co mozna byto zaobserwowac na podstawie wycieku rozmrazalniczego — i zmieniajg
swoje pierwotne cechy.

WNIOSKI

Wraz ze wzrostem czasu przechowywania w warunkach chtodniczych zawartos¢ suchej masy
w kazdym z warzyw rdznita sie nieznacznie od jej zawartosci w prébie Swiezej. Najwiekszg zawartosc
suchej masy stwierdzono w mrozonym groszku, srednio 25,94%. Najmniejszg zawartoscig suchej masy
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oraz najwiekszg zawartoscig wody charakteryzowat sie kalafior. W przypadku wiekszosci badanych warzyw
zawartos¢ suchej masy nie rosnie ani nie spada w sposdb ciggly wraz z uptywem czasu.

Stwierdzono niekorzystny wptyw okresu przechowywania chtodniczego na wielkos¢ wycieku roz-
mrazalniczego warzyw. Wraz z wydtuzajgcym sie okresem przechowywania nastepowato zwiekszenie
wycieku rozmrazalniczego. Po 87 dniach przechowywania najnizszg wartoscig wycieku rozmrazalnicze-
go charakteryzowat sie groszek zielony — 18%, podczas gdy najwyzszg odnotowano w przypadku mar-
chwi, gdzie ubytek masy siegat az 50%. Moze to wynikac¢ z réznic w budowie tkanek oraz w zdolnosci do
wigzania wody przez poszczegdlne warzywa. Konwencjonalna metoda rozmrazania na powietrzu zasto-
sowana w przeprowadzonym badaniu jest szeroko praktykowana z powoddw ekonomicznych i uzytko-
wych, jednak wigze sie z wydtuzonym czasem rozmrazania, zwiekszonym ryzykiem mikrobiologicznym
oraz utratg cennych sktadnikéw odzywczych

Wyniki testow ciecia przeprowadzonych przy uzyciu teksturometru dowodzg wptywu okresu
przechowywania na zmiany twardosci warzyw, objawiajgce sie poprzez spadek sity ciecia. Im dtuzszy
byt okres przechowywania, tym obserwowano mniejszg site ciecia w przypadku poszczegdlnych rodza-
jow warzyw, co wskazuje na stopniowa degradacje struktury tkankowej. Zjawisko to jest najczesciej
ttumaczone uszkodzeniami wywotanymi przez krysztaty lodu oraz zmianami w sktadzie polisacharydéw
Sciany komdrkowej. Najwiekszg twardoscig po 87 dniach przechowywania charakteryzowat sie groszek
i brokut (1,24 N i 1,22 N), a najmniejszg — marchew (0,95 N).
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Zrédto finansowania badan: Nie uzyskano zewnetrznego finansowania.

Abstract. Frozen vegetable blends have gained in importance in recent years, a trend further highlighted by the
COVID-19 pandemic, which has increased the demand for products with a long shelf life while maintaining high
nutritional value. The aim of this study was to conduct a physicochemical analysis of selected vegetables (carrots,
green peas, cut green beans, cauliflower, and broccoli) that underwent freezing and frozen storage. The samples
were stored for a period of 3 months at -30°C. It was demonstrated that storage time did not significantly affect
dry matter content compared to fresh produce. However, it was found that over time, textural properties deterio-
rated (decrease in hardness) and thaw leachate increased, indicating structural changes occurring in plant tissues
despite deep-freezing.
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