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Karolina Jaros1, Małgorzata Wójcik2 

Miscanthus x giganteus jako roślina użyteczna 

w zrównoważonym wykorzystaniu 

terenów zanieczyszczonych 

1. Wstęp 

Ekspansywna działalność wydobywcza, przemysłowa i rolnicza, rozwój miast i szla-

ków komunikacyjnych doprowadziły do znacznego przekształcenia i zanieczyszczenia 

środowiska, głównie zanieczyszczeniami nieorganicznymi, takimi jak metale czy metaloidy, 

ale także związkami organicznymi, np. wielopierścieniowymi węglowodorami aroma-

tycznymi (WWA), dioksynami, furanami, węglowodormi ropopochodnymi. Ma to 

niekorzystny wpływ na całe ekosystemy, prowadząc do zubożenia ich bioróżnorodności 

i dysfunkcji, ponieważ wiele organizmów wykazuje niską tolerancję na stres związany 

z obecnością zanieczyszczeń w środowisku. Niektóre z zanieczyszczeń nieorganicznych 

(np. Cd, Zn, Pb, Hg, As) mogą być przenoszone w łańcuchu pokarmowym od producentów 

pierwotnych do zwierząt i ludzi, stanowiąc zagrożenie dla zdrowia. Na zdegradowanych 

terenach nie powinna odbywać się działalność rolnicza, a także nie powinny być one 

zamieszkane. Obecnie stoimy więc przed problemem ich zagospodarowania w taki spo-

sób, aby prowadzona działalność nie spowodowała zagrożenia dla zdrowia ludzi i zwie-

rząt oraz rozprzestrzenienia się zanieczyszczeń. Jednym z rozwiązań jest uprawianie na 

takich terenach roślin wykorzystywanych na cele inne niż spożywcze, na przykład 

użytecznych w różnych gałęziach przemysłu, m.in. stosowanych do produkcji włókien, 

materiałów budowlanych, bioplastików oraz biopaliw. Takie gatunki roślin powinny 

charakteryzować się wysoką tolerancją na zanieczyszczenia, niskim transferem zanie-

czyszczeń do łańcuchów troficznych oraz produkować biomasę o określonej wartości 

ekonomicznej. Jednym z gatunków, który spełnia te kryteria i może z powodzeniem być 

uprawiany na terenach zdegradowanych w celach produkcji biomasy z jej przeznaczeniem 

do wykorzystania w przemyśle m.in. energetycznym, papierniczym czy budowlanym, 

jest Miscanthus x giganteus (miskant olbrzymi). Uprawa miskanta przynosi korzyści nie 

tylko ze względu na duży plon biomasy, ale także użyteczności tej rośliny w fitoremediacji, 

która może prowadzić do przywrócenia zanieczyszczonym terenom użyteczności rolniczej. 

Wykorzystując miskanta olbrzymiego do zagospodarowania terenów zdegradowanych, 

uzyskamy nie tylko plon zużywany w wielu dziedzinach przemysłu, ale także stopniowe 

oczyszczenie terenu. Celem pracy jest przedstawienie możliwości wykorzystania 

Miscanthus x giganteus do zagospodarowania terenów zanieczyszczonych i wskazanie 

potencjalnych zastosowań dla wyprodukowanej biomasy. 

  

 
1 karolinajaros430@gmail.com, Katedra Fizjologii Roślin i Biofizyki, Instytut Nauk Biologicznych, Uniwer-

sytet Marii-Curie Skłodowskiej w Lublinie. 
2 malgorzata.wojcik@mail.umcs.pl, Katedra Fizjologii Roślin i Biofizyki, Instytut Nauk Biologicznych, 

Uniwersytet Marii-Curie Skłodowskiej w Lublinie. 
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2. Charakterystyka miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus) 

Miscanthus x giganteus (miskant olbrzymi) to hybryda Miscanthus sacchariflorus 
(Maxim.) Hack. (miskant cukrowy) i Miscanthus sinensis Andersson (miskant chiński), 
pochodząca z regionów tropikalnych i subtropikalnych, uprawiana w Europie od 1930 roku 
[1]. Uważa się, że wkład M. sacchariflorus w genom M. x giganteus zapewnia adaptację 
do cieplejszego klimatu, podczas gdy M. sinensis zapewnia zasoby genetyczne korzystne 
dla jego uprawy w chłodniejszych regionach. Podstawowy zestaw chromosomów w ro-
dzaju Miscanthus liczy 19, natomiast Miscanthus x giganteus posiada 57 chromosomów 
somatycznych (2n = 3x = 57), jest zatem formą triploidalną, a przez to sterylną, niezdolną 
do tworzenia płodnych ziarniaków. Rozmnażany jest wegetatywnie przez podział kłączy 
lub mikrorozmnażanie. Jest jedną z niewielu traw występujących w klimacie umiarko-
wanym, która charakteryzuje się szlakiem fotosyntezy C4 [2]. Częścią podziemną 
Miscanthus x giganteus są kłącza, z których wyrastają ulistnione, bujne pędy tworzące 
okazałe kępy. Sztywne źdźbła osiągają wysokość do 3,5 m. Liście miskanta są ciemno-
zielone, spłaszczone, lancetowate. Miskant olbrzymi zazwyczaj nie kwitnie, chyba że 
podczas długiej i ciepłej jesieni. Jego kwiatostany przypominają pióropusze [3]. Rośliny 
te posiadają silnie rozwinięty system korzeniowy sięgający głębokości do 3 m [4]. Ze 
względu na szeroką tolerancję na różne warunki siedliskowe miskant rośnie na murawach, 
brzegach rzek, zboczach górskich, na skrajach lasu, nieużytkach. Wzrost i rozmiesz-
czenie mogą być ograniczone przez niską tolerancję na mróz oraz suszę. W pierwszym 
roku uprawy ujemne temperatury powietrza mogą doprowadzić do śmiertelności 50% 
roślin, ale osobniki, które przetrwają pierwszą zimę, dobrze rosną w następnym sezonie 
(niemal 100% przeżywalności). Uprawy miskanta mogą być prowadzone efektywnie 
przez okres od 15 do 20 lat [5]. Plon biomasy (sucha masa) waha się od 15 t ha-1 do 30 t ha-1 
rocznie dla uprawy 2-3-letniej. Zbiór suchej masy części nadziemnych miskanta pro-
wadzi się zazwyczaj od jesieni do wczesnej wiosny. W warunkach europejskich miskant 
olbrzymi wykazuje dużą odporność na czynniki chorobotwórcze, jego plantacje nie wy-
magają prowadzenia ochrony chemicznej. Uprawa miskanta olbrzymiego jest stosunkowo 
łatwa, charakteryzuje się niskimi wymaganiami co do jakości gleb, niskim zapotrzebo-
waniem na nawozy i pestycydy, co sprawia, że jest ekologiczna i ekonomiczna [5, 6]. 

3. Użyteczność Miscanthus x giganteus w rekultywacji zdegradowanych 

terenów 

Degradacja gruntów jest niekorzystnym zjawiskiem, w którym fizyczna, chemiczna 
i biologiczna jakość gleb ulega stopniowemu pogorszeniu na skutek naturalnych pro-
cesów związanych z erozją, ale przede wszystkim z ekspansywną gospodarką człowieka 
i związanymi z nią zmianami klimatu. Obserwuje się masowe wylesianie i niewłaściwą 
eksploatację gruntów rolnych, postępującą suszę i zasolenie gleb, a także rosnące zanie-
czyszczenie środowiska metalami i metaloidami oraz związkami organicznymi. Uważa 
się, że ponad 75% gruntów na całym świecie może być dotkniętych problemem degra-
dacji, co niekorzystnie wpływa na życie ponad 3,2 mld ludzi [7]. Szacuje się, że liczba 
obszarów zanieczyszczonych na świecie przekracza 10 mln, z czego 25% występuje 
w Europie [8]. Według Europejskiej Agencji Środowiska największy problem dotyczy 
zanieczyszczeń metalami i metaloidami (ponad 37% terenów), a także olejem mineralnym 
(ponad 33% terenów) i wielopierścieniowymi węglowodorami aromatycznymi (WWA, 
ponad 13% terenów) [9]. Takie zanieczyszczone tereny nie powinny być wykorzysty-
wane na cele rolnicze i należałoby poddać je zabiegom rekultywacyjnym [10]. 
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Rekultywacja terenu to proces, w trakcie którego gruntom skażonym toksycznymi 

związkami organicznymi i nieorganicznymi przywraca się ich pierwotne użyteczne 

cechy [6]. Fitoremediacja to metoda oczyszczania środowiska z wykorzystaniem roślin. 

Wśród najważniejszych technik fitoremediacji możemy wymienić: fitodegradację (degra-

dacja pobranych związków organicznych poprzez aktywność enzymatyczną w tkankach 

roślinnych), fitostabilizację (która polega na zatrzymywaniu zanieczyszczeń w glebie, 

aby zapobiec ich dalszemu rozprzestrzenianiu się w środowisku), fitoewaporację (pobieranie 

zanieczyszczeń przez system korzeniowy rośliny, ich metabolizm i uwolnienie w postaci 

gazowej) oraz fitoekstrakcję (pobieranie zanieczyszczeń i ich akumulacja w nadziemnych 

częściach roślin, które następnie są ścinane i usuwane z zanieczyszczonego terenu) [11]. 

Fitoremediacja uznawana jest za prostą i przyjazną środowisku naturalnemu technikę 

oczyszczania wód gruntowych oraz gleby, która nie wymaga dużych nakładów finanso-

wych. W przeciwieństwie do innych technik remediacji (np. zdejmowanie wierzchniej 

warstwy gleby i jej oczyszczanie metodami chemicznymi i fizycznymi) może być ona 

prowadzona na dużych obszarach in situ. Wadą tej techniki jest fakt, że całkowite 

oczyszczenie terenu przez rośliny może trwać dziesięciolecia, a ograniczona tolerancja 

roślin na zanieczyszczenia nie pozwala na ich wzrost na terenach silnie zdegradowanych 

[12]. 

Fitozarządzanie (ang. phytomanagement) to stosunkowo nowy kierunek, w którym 

uprawa roślin w celu rekultywacji terenu wiąże się z wykorzystaniem otrzymanej biomasy 

w różnych dziedzinach przemysłu, np. przemyśle energetycznym, włókienniczym, pa-

pierniczym czy chemicznym [13]. Takie podejście pozwala na uzyskanie zwrotu nakła-

dów finansowych wydatkowanych podczas uprawy, a także na wykorzystanie terenów 

uważanych za nieużytki rolne, co przy zmniejszającym się areale upraw jest niewątpliwie 

zaletą. Rośliny zalecane do stosowania w wyżej wymienionym celu powinny charakte-

ryzować się przede wszystkim dużym plonem biomasy oraz potencjalnie wysoką uży-

tecznością w przemyśle, a także dobrą tolerancją na zanieczyszczenia organiczne i nie-

organiczne. 

Miscanthus x giganteus to gatunek, który może być stosowany do fitoremediacji, 

a jego biomasa może być wykorzystana w wielu gałęziach przemysłu [6, 12]. Miskant 

olbrzymi ma zdolność do fitostabilizacji, unieruchomienia zanieczyszczeń w podłożu, 

co zmniejsza ich rozprzestrzenianie się na skutek erozji wietrznej czy wodnej. Korzenie 

roślin zmniejszają ruchliwość i dostępność zanieczyszczeń, takich jak metale czy meta-

loidy, poprzez ich wytrącanie w ryzosferze w formie nieprzyswajalnej lub słabo przy-

swajalnej dla roślin, adsorpcję na powierzchni korzenia bądź pobieranie i zatrzymywanie 

w korzeniach. Miskant, podobnie jak inne trawy, należy do tzw. „ekskluderów” (ang. 

excluders), tzn. unika pobierania metali i ich gromadzenia w częściach nadziemnych, co 

zapobiega ich przenikaniu do łańcuchów troficznych. Uprawa miskanta na terenie 

zdegradowanym zwiększa ilość materii organicznej w glebie pochodzącej z rozkładu 

nadziemnych oraz podziemnych części roślin, wysięków korzeniowych, a także wspiera 

rozwój mikrobiomu ryzosfery i zapewnia częstsze wizyty zwierząt. Prowadzi do przy-

wrócenia funkcjonalności przyrodniczej takiego terenu i wytworzenia zdrowszego eko-

systemu [14, 15]. M. x giganteus może być uprawiany na terenach zanieczyszczonych 

związkami nieorganicznymi (np. Cd, Cu, Zn, Ni, As) i organicznymi (np. wielo-

pierścieniowe węglowodory aromatyczny – WWA), występującymi osobno lub na tym 

samym obszarze [14, 16]. Stosowanie nawozów oraz innych substancji stymulujących 
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wzrost roślin, np. biostymulantów, łagodzi skutki stresu związanego z obecnością wyżej 

wymienionych związków i wpływa na uzyskanie wyższego plonu [17]. 

Badania zdolności Miscanthus x giganteus do fitoremediacji terenów zanieczyszczo-

nych metalami i metaloidami wykazały wyższe stężenie tych pierwiastków w częściach 

podziemnych niż nadziemnych. Dystrybucja tych zanieczyszczeń w roślinie zależy od 

ich stężenia w glebie, rodzaju i właściwości chemicznych pierwiastków, ale na ogół 

występują w kolejności malejącej: korzenie > kłącza > pędy > liście. Arsen, ołów i cynk 

są w większym stopniu gromadzone w liściach niż łodygach, podczas gdy kadm wystę-

puje w wyższym stężeniu w łodygach. Współczynnik biokoncentracji (stosunek stężenia 

metali w częściach nadziemnych do stężenia metali w glebie) oraz współczynnik trans-

lokacji (stosunek stężenia metali w częściach nadziemnych do stężenia metali w częściach 

podziemnych) dla miskanta mają bardzo niskie wartości, co sugeruje niski transfer 

metali do części nadziemnych. Pora roku oraz wiek plantacji również mają wpływ na 

potencjał do fitoekstrakcji. Stężenie metali w częściach nadziemnych maleje wraz z wie-

kiem plantacji. Niższe stężenie metali w pędach i łodygach roślin w starszych uprawach 

może być spowodowane zwiększeniem objętości i powierzchni korzeni, co skutkuje 

zwiększoną sekwestracją zanieczyszczeń nieorganicznych w korzeniach i ograniczeniem 

ich transferu do części nadziemnych [6, 14, 16]. Oczyszczenie terenu przez rośliny techniką 

fitoekstrakcji jest bardzo długotrwałym procesem, a w przypadku miskanta olbrzymiego, 

który ma niski potencjał do akumulacji zanieczyszczeń w częściach nadziemnych, jest 

to proces nieefektywny. Miscanthus x giganteus wykazuje wyższy potencjał do fitostabi-

lizacji i fitodegradacji. Wysięgi korzeni miskanta zawierają m.in. związki polifenolowe 

(np. kwas galusowy, chlorogenowy, kawowy) i flawonoidowe (np. kwercetyna, rutyna, 

katechina), które są głównymi czynnikami stymulującymi bakterie rozkładające WWA. 

Ze względu na wieloletni wzrost i zdolność do zatrzymania w glebie metali/metaloidów 

oraz degradacji niektórych zanieczyszczeń organicznych miskant może zmniejszyć rozprze-

strzenianie się zanieczyszczeń w środowisku poprzez ograniczenie: (i) wypłukiwania 

zanieczyszczeń ze strefy korzeniowej i zanieczyszczenia wód gruntowych, (ii) skażenia 

wód powierzchniowych, (iii) emisji pyłu do atmosfery w wyniku erozji wietrznej i sezo-

nowej uprawy gleby [6]. 

4. Potencjalne wykorzystanie biomasy Miscanthus x giganteus 

4.1. Wykorzystanie Miscanthus x giganteus w przemyśle energetycznym 

W ostatnich dekadach, wraz ze wzrostem zapotrzebowania na zrównoważoną pro-

dukcję energii ze źródeł odnawialnych, na popularności zyskała produkcja biopaliwa 

i innych bioproduktów z biomasy roślinnej. Konwencjonalne biopaliwa (tzw. biopaliwa 

pierwszej generacji) produkowane są z wykorzystaniem skrobi lub cukrów roślinnych, 

pochodzących np. z pszenicy, kukurydzy, trzciny lub buraków cukrowych [18]. Z roślin 

uzyskano paliwa stałe, ciekłe i gazowe, a techniki ich wytwarzania są ciągle moderni-

zowane dla osiągnięcia najwyższej efektywności. W przypadku zrównoważonych upraw 

przeznaczonych do produkcji bioenergii należy połączyć następujące cechy: (i) wysoką 

produkcję biomasy na hektar, (ii) odpowiedni skład biomasy dla różnych procesów kon-

wersji bioenergii oraz (iii) pozytywny ślad środowiskowy (niewielkie przekształcenie 

użytkowania gruntów, najniższe zapotrzebowanie na wodę, najniższe nawożenie N, P 

i K, niska emisja gazów cieplarnianych, niska inwazyjność itp.) [19]. Wydaje się, że 

uprawy Miscanthus x giganteus spełniają powyższe wymagania. Charakteryzują się one 
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wysokim plonem biomasy, niewielkim zapotrzebowaniem na nawożenie, również niskim 

śladem węglowym [20]. Zawartość celulozy, hemicelulozy i ligniny w miskancie odgrywa 

kluczową rolę w kwestii optymalizacji strategii produkcji biochemikaliów i biopaliw. 

Zbiór miskanta w lutym na ogół prowadzi do wyższej zawartości celulozy i hemiceluloz, 

a niższej zawartości ligniny oraz niższej zawartości popiołu (co jest korzystne dla wy-

dajnego procesu uzyskania energii) niż zbiór przeprowadzony jesienią. Skład pierwiast-

kowy suchej masy miskanta olbrzymiego to: od 47,1% do 49,7% C, od 5,38% do 5,92% H 

i od 41,4% do 44,6% O, a także śladowe ilości K, Cl oraz N. Pierwiastki te odgrywają 

ważną rolę w jakości spalania biomasy roślinnej. Wysokie stężenie K i Cl może zmniej-

szyć temperaturę topnienia popiołu, a wysokie stężenie N może skutkować emisją tlenków 

azotu do atmosfery. Skład mineralny jest zależny od lokalizacji uprawy, nawożenia oraz 

czasu zbiorów. Rośliny zebrane wczesną wiosną cechują się niższym stężeniem K, Cl, N, 

co korzystnie wpływa na jakość spalania [21]. Biomasa miskanta olbrzymiego w wyniku 

procesów technologicznych, takich jak: piroliza, fermentacja, zagazowanie, synteza 

Fischera-Tropscha, przekształcana jest na biogaz, bioetanol, bioolej, pellet oraz brykiet 

[20, 22]. Ciepło spalania słomy miskanta olbrzymiego waha się od 17 MJ kg-1 do  

20 MJ kg-1 s.m. i jest porównywalne z energią otrzymywaną przy spalaniu słomy pszen-

nej, kukurydzy, konopi [21]. Spalany pellet z Miscanthus x giganteus wykazał wartość 

energetyczną osiągającą 29 kJ·g-1. [6]. Miskant olbrzymi może być z powodzeniem 

wykorzystywany w przemyśle energetycznym, a stosowanie odpowiednich agrotechnik 

może poprawić wydajność procesu uzyskiwania energii z biomasy. 

4.2. Wykorzystanie Miscanthus x giganteus do produkcji surowców 

w przemyśle chemicznym, papierniczym, farmaceutycznym i spożywczym 

Podczas obróbki wstępnej oraz termicznej słomy miskanta w procesie uzyskiwania 

biopaliwa generowana jest duża ilość produktów ubocznych, które zgodnie z głównym 

celem optymalizacji tego procesu również wykorzystywane są w innych gałęziach 

przemysłu. 

Lignina ekstrahowana metodą Organosolv posiada cenne właściwości, np. wysoką 

hydrofobowość, niską temperaturę zeszklenia i niską polidyspersyjność. Ligniny te mogą 

zostać zastosowane w produkcji biodegradowalnych polimerów i klejów, gdzie zastąpią 

fenole. Preparat składający się w 20% z ligniny oraz 80% z żywicy fenolowej miał konku-

rencyjne właściwości dla produktu przygotowanego w 100% z żywicy fenolowej [23]. 

Zastosowanie wyższego stężenia ligniny spowodowało pogorszenie właściwości żywicy, 

prawdopodobnie przez jej niską reaktywność. Ligniny są uważane za cenne źródło prze-

ciwutleniających związków fenolowych, dlatego rozważa się możliwość ich dodania do 

żywności funkcjonalnej i paszy dla zwierząt. Wykazano, że głównymi czynnikami decy-

dującymi o aktywności antyoksydacyjnej tej substancji jest zawartość fenolowych grup 

hydroksylowych oraz czystość frakcji ligniny [6, 23]. 

Ksylan, składnik hemicelulozy, to kolejny produkt uboczny obróbki miskanta, który 

ma potencjalne zastosowanie w przemyśle spożywczym, paszowym i farmaceutycznym. 

Wodna hydroliza miskanta przeprowadzona w temperaturze od 160℃ do 200℃ uznana 

jest za skuteczny sposób otrzymywania ksylanu [24]. 

Ze względu na wysoką zawartość celulozy w pędach (do 50%) słoma z miskanta była 

badana jako potencjalny surowiec do produkcji papieru i opakowań tekturowych. Potwier-

dzono użyteczność miskanta w przemyśle papierniczym, jednak otrzymane z niego pro-



 

Karolina Jaros, Małgorzata Wójcik 
 

12 
 

dukty charakteryzują się niską wytrzymałością na rozdarcie i rozciągnięcie, co ogranicza 

możliwości ich wykorzystania [25, 26]. 

Odzyskiwanie frakcji ekstrakcyjnej może być postrzegane jako obiecujące źródło 

składników o niskiej masie cząsteczkowej, jak sterole i związki aromatyczne. Analiza lipo-

filowych ekstraktów z miskanta po wstępnej obróbce tego surowca wykazała wysokie 

stężenie związków takich jak: wanilina, aldehyd syryngowy oraz kwasy ferulowe, wani-

liowe i p-kumarowe, wykorzystywanych w przemyśle farmakologicznym [27]. 

4.3. Miscanthus x giganteus jako materiał budowlany i izolacyjny 

Miskant od wieków wykorzystywany był jako strzecha na domach w Japonii. W latach 

90. XX wieku rozpoczęto krycie dachów domów ekologicznych słomą z miskanta 

w Danii, Irlandii i Wielkiej Brytanii [6]. Obecnie z miskanta produkuje się płyty pilśniowe, 

płyty wiórowe, beton budowany i materiał izolacyjny zwany lekkim betonem. Miskant 

może być wykorzystany do produkcji wyżej wymienionych materiałów dzięki wysokiej 

zawartości celulozy we włóknach (od 38% do 42% s.m.) [1]. Porównano odporność na 

rozciąganie lekkiego betonu wyprodukowanego z pędów oraz z kłączy miskanta. Mate-

riał otrzymany z pędów miał od 3,5 raza do 4 razy wyższą odporność na rozciąganie niż 

ten wyprodukowany z kłączy. Określono zawartość celulozy zarówno w kłączach (od 

26,9% do 30,7%), jak i w pędach (47%), co potwierdza tezę, że wysoka zawartość celulozy 

ma wpływ na właściwości otrzymanych z miskanta materiałów [1, 28]. Obecnie naj-

częściej do produkcji płyt wiórowych wykorzystywany jest świerk. Wióry do produkcji 

płyt ze świerka zawierają 45% celulozy i 28% ligniny, podczas gdy te z miskanta zawie-

rają 38% celulozy i 17% ligniny. Ilość hemiceluloz jest taka sama dla świerka i miskanta 

(21%). Określono, że właściwości mechaniczne płyt wiórowych z miskanta były niższe 

niż płyt wiórowych z świerka, jednak nadal spełniają one wymagania dla płyt wióro-

wych ogólnego zastosowania w warunkach suchych określonych w normie EN 312 

„Płyty wiórowe – Wymagania techniczne – Wymagania ogólne dla wszystkich rodzajów 

płyt” [29]. Prowadzone są badania nad udoskonaleniem materiałów budowlanych 

i izolacyjnych z Miscanthus x giganteus, które opierają się np. na zmianie dodatków do 

kompozytów oraz stosowaniu różnej wielkości włókien. 

4.4. Wykorzystanie miskanta olbrzymiego w rolnictwie i ogrodnictwie 

Słoma z M. x giganteus jest cennym surowcem wykorzystywanym w rolnictwie i ogrod-

nictwie m.in. jako ściółka w celu zatrzymania wilgoci w glebie, zahamowania wzrostu 

chwastów oraz zapobieganiu erozji powierzchniowej oraz jako ściółka wyścielająca dla 

zwierząt gospodarskich. Biowęgiel otrzymany w procesie pirolizy miskanta może być 

stosowany jako dodatek poprawiający żyzność gleby oraz zwiększający plonowanie nie-

których upraw, np. kukurydzy. Z suszonych pędów wytwarzane są podpórki dla roślin 

doniczkowych [6]. 

Miskant jest cenioną rośliną ozdobną wykorzystywaną do wysadzeń w ogrodach  

i w parkach. Popularne jest tworzenie żywopłotów z Miscanthus przy ogrodzeniach, 

gdzie stanowią barierę dla pyłu i kurzu z drogi. Przekwitłe wiechy miskanta pozostają 

na pędach przez całą zimę urozmaicając zimowy krajobraz [30]. Ze względu na mocny, 

rozbudowany system korzeniowy miskant olbrzymi znalazł również zastosowanie do 

utrwalania i zabezpieczania przed erozją terenów pochyłych, zboczy dróg oraz wąwo-

zów [31]. 
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5. Podsumowanie 

Tereny zanieczyszczone na skutek dynamicznego rozwoju gospodarki, a także nie-

prawidłowego zarządzania odpadami stanowią dużą powierzchnię terenów zdegradowa-

nych. Ich zrównoważone wykorzystanie staję się, w dobie zmniejszającego się areału 

upraw na świecie przy jednoczesnym rosnącym zapotrzebowaniu na żywność, energię 

i produkty pochodzenia roślinnego, tematem myśli i badań naukowców. Miscanthus x 

giganteus to jeden z gatunków roślin, który dzięki niskim wymaganiom glebowym i wy-

sokiej tolerancji na zanieczyszczenia może być uprawiany na terenach zanieczyszczo-

nych, zapewniając szerokie spektrum korzyści zarówno dla środowiska, jak i człowieka 

(tzw. usługi ekosystemów, ang. ecosystem services). Zasiedlanie miskantem terenów 

zanieczyszczonych przyczynia się do ograniczenia erozji gleb i rozprzestrzeniania się 

zanieczyszczeń (fitostabilizacja), zapewnia odbudowę struktury i funkcjonalności gleby, 

a także zachodzenie naturalnych cykli hydrologicznych i biochemicznych związanych 

z obiegiem wody i pierwiastków w przyrodzie. Pełni funkcję estetyczną – wprowadzenie 

łanów dekoracyjnej trawy na zanieczyszczone nieużytki polepsza komfort życia zamiesz-

kałej w pobliżu ludności. Uprawa M. x giganteus na terenach zdegradowanych pozwala 

na stopniowe oczyszczanie terenu z zanieczyszczeń organicznych i nieorganicznych przy 

jednoczesnym czerpaniu zysków z wyprodukowanej biomasy przeznaczonej do wyko-

rzystania w wielu dziedzinach przemysłu. Biomasa miskanta znalazła zastosowanie 

w przemyśle energetycznym, chemicznym, budowlanym, papierniczym, w rolnictwie 

i ogrodnictwie. 

Uwagi ogólne 

Badania finansowane z projektu badawczego pt. „Bridging the gap between phyto-

remediation solutions on growing energy crops on contaminated lands and clean biofuel 
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Miscanthus x giganteus jako roślina użyteczna w zrównoważonym wykorzystaniu 

terenów zanieczyszczonych 

Streszczenie 

Miscanthus x giganteus to wieloletnia trawa uzyskana przez skrzyżowanie Miscanthus sacchariflorus 

i Miscanthus sinensis. Charakteryzuje się wysokim plonem biomasy (od 15 t ha-1 do 30 t ha-1 rocznie), niskimi 

wymaganiami glebowymi, znaczną odpornością na szkodniki oraz wysoką tolerancją na zanieczyszczenia 
organiczne i nieorganiczne. Może być wykorzystywany do rekultywacji zdegradowanych terenów dzięki zdol-

ności do fitoremediacji. Miskant olbrzymi wykorzystywany jest w przemyśle energetycznym, chemicznym, 

budowlanym, papierniczym, ogrodnictwie i rolnictwie. Słoma miskanta posiada pożądany dla roślin energe-

tycznych skład chemiczny (niska zawartość K, Cl, N), a jej ciepło spalania jest porównywalne do ciepła spa-
lania innych uznanych roślin energetycznych (pszenica, kukurydza, konopie). Produkty uboczne powstałe 

podczas procesu uzyskania energii z miskanta mogą być wykorzystane w produkcji biopolimerów, klejów, 

pasz dla zwierząt i w przemyśle farmaceutycznym. Słoma M. x giganteus jest wykorzystywana od wieków 

w budownictwie jako materiał na strzechy, a obecnie do produkcji m.in. lekkiego betonu, płyt wiórowych. 
W rolnictwie i ogrodnictwie znalazła zastosowanie jako ściółka. Jego uprawa na terenach zanieczyszczonych 

przynosi podwójną korzyść: (i) stopniowe oczyszczenie środowiska w procesie fitoremediacji oraz (ii) 

uzyskanie korzyści finansowych dzięki przeznaczeniu otrzymanej biomasy do celów przemysłowych, w tym 

energetycznych. 
Słowa kluczowe: fitoremediacja, fitozarządzanie, Miscanthus x giganteus 

Miscanthus x giganteus as a plant useful in the sustainable use of polluted land 

Abstract 

Miscanthus x giganteus is a perennial grass obtained by crossing Miscanthus sacchariflorus and Miscanthus 

sinensis. It is characterized by a high yield of biomass (from 15 t ha-1 to 30 t ha-1 per year), low soil 

requirements, significant resistance to pests, and high tolerance to organic and inorganic pollution. It can be 
used for the reclamation of degraded areas due to its phytoremediation ability. Miscanthus giant can be used 

in the energy, chemical, construction, paper industries, as well as in gardening and agriculture. Miscanthus 

straw has a chemical composition desirable for energy plants (low content of K, Cl, N) and its heat of 

combustion is comparable to the heat of combustion of other recognized energy plants (wheat, corn, hemp). 
By-products generated during the process of obtaining energy from Miscanthus can be used in the production 

of biopolymers, adhesives, animal feed and in the pharmaceutical industry. M. x giganteus straw has been 

used for centuries in construction, as a material for thatching and currently for the production of e.g. light-

weight concrete or chipboard. It is used as a mulch in agriculture and gardening. Its cultivation in polluted 
areas brings a double benefit: (i) gradual cleaning up of the environment in the phytoremediation process 

and (ii) obtaining financial benefits due to the use of the obtained biomass for industrial purposes, including 

energy production. 

Keywords: phytoremediation, phytomanagement, Miscanthus x giganteus 
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Wpływ stosowania diety bogatej w orzechy 

na funkcjonowanie układu krążenia – przegląd badań 

1. Wstęp 

Choroby sercowo-naczyniowe (CVD, ang. cardiovascular disease) są istotnym 

problemem zdrowotnym zarówno w Polsce, jak i na świecie. Obejmują między innymi 

chorobę niedokrwienną serca (IHD, ang. ischemic heart disease), niedokrwienny udar 

mózgu i chorobę tętnic obwodowych. Wspólnym podłożem powyższych jednostek choro-

bowych jest proces miażdżycowy toczący się w różnych obszarach układu krążenia [1]. 

Choroby sercowo-naczyniowe, obok nowotworów, cukrzycy oraz przewlekłych chorób 

układu oddechowego, należą do grupy chorób niezakaźnych, które stanowią główną 

przyczynę zgonów na świecie [2]. Dane pochodzące z European Heart Network [1] 

wykazują, że choroby układu sercowo-naczyniowego są przyczyną prawie połowy zgo-

nów w krajach Unii Europejskiej (42%) [1]. W 2013 roku z przyczyn kardiologicznych 

zmarło w Polsce ponad 177 tys. osób, co stanowiło 45,8% wszystkich zgonów. Choroby 

układu krążenia częściej dotykają kobiet, także umieralność wskutek tych schorzeń jest 

w tej grupie zdecydowanie wyższa niż wśród mężczyzn. W 2013 roku w wyniku przy-

czyn z zakresu chorób układu krążenia zmarło 95 tys. kobiet, co stanowiło 51% wszystkich 

ich zgonów. Wśród mężczyzn odsetek był o ok. 10 punktów procentowych mniejszy 

i wynosił: w 2013 roku ok. 41% (82,5 tys. zgonów) [3]. 

Choroby układu krążenia są ściśle związane ze stylem życia i poddającymi się 

modyfikacji czynnikami ryzyka. Do takich czynników zalicza się: nadciśnienie tętnicze, 

otyłość, zaburzenia gospodarki lipidowej, cukrzyca, palenie papierosów oraz brak aktyw-

ności fizycznej. Inne czynniki, które również przyczyniają się do ryzyka chorób sercowo-

-naczyniowych to stres, nadmierne spożycie alkoholu i nieprawidłowa dieta. Zmiana 

stylu życia, z naciskiem na zaprzestanie palenia i modyfikację diety, jest skutecznym 

podejściem do profilaktyki i leczenia czynników ryzyka CVD oraz cukrzycy [1, 4, 5]. 

Obecne wytyczne zalecają stosowanie diety zbilansowanej z wysokiej jakości pro-

duktów spożywczych. Podstawą odżywiania w zbilansowanej diecie są pokarmy pocho-

dzenia roślinnego, takie jak nieprzetworzone warzywa, owoce, produkty pełnoziarniste, 

rośliny strączkowe i orzechy, w ograniczonym stopniu spożycie żywności pochodzenia 

zwierzęcego [6]. W niniejszej pracy przedstawiono korzystny wpływ diety bogatej 

w orzechy na funkcjonowanie układu krążenia. 

2. Wartość odżywcza orzechów 

Orzechy są jednym z naturalnych pokarmów roślinnych bogatych w tłuszcze, po 

olejach roślinnych, o całkowitej zawartości tłuszczu od 46% w orzechach nerkowca 

i pistacjach do 76% w orzechach makadamia. Skład orzechów pod względem kwasów 

tłuszczowych jest korzystny. Orzechy zawierają stosunkowo małą ilość, tj. od 4% do 

 
1 kinga.bleja@gmail.com, Katedra Patobiochemii i Chemii Klinicznej, Wydział Farmaceutyczny Collegium 

Medicum im. L. Rydygiera w Bydgoszczy, Uniwersytet Mikołaja Kopernika. 
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16%, nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA, ang. saturated fatty acids), a prawie połowa 

całkowitej zawartości tłuszczu to tłuszcze nienasycone. Spośród tłuszczy nienasyconych 

orzechy zawierają głównie jednonienasycone kwasy tłuszczowe (MUFA, ang. monoun-

saturated fatty acids) oraz wielonienasycone kwasy tłuszczowe (PUFA, ang. polyunsa-

turated fatty acids), przede wszystkim kwas linolowy (LA, ang. linoleic acid), który 

występuje głównie w orzechach brazylijskich, orzeszkach pinii i orzechach włoskich [7-9]. 

Orzechy włoskie są również bogatym źródłem kwasu α-linolenowego (ALA, ang. alpha-

-linolenic acid), kwasu tłuszczowego n-3. Korzystny profil kwasów tłuszczowych orze-

chów jest jednym z czynników decydujących o ich prozdrowotnych właściwościach [8, 9]. 

Orzechy są również bogatym źródłem innych bioaktywnych makroskładników odżyw-

czych o potencjalnych korzyściach zdrowotnych [10]. Orzechy są dobrym źródłem białka 

(średnio ok. 16%) i mają wysoką zawartość aminokwasu L-argininy [8, 9]. L-arginina 

jest prekursorem tlenku azotu, silnego czynnika rozszerzającego naczynia krwionośne, 

odpowiedzialnego za regulację napięcia naczyń i ciśnienia krwi [6, 11]. 

Orzechy są dobrym źródłem błonnika pokarmowego, którego zawartość wynosi od 

4 g do 11 g na 100 g [12]. Błonnik oprócz poprawy mikroflory jelitowej wpływa także 

na redukcję czynników będących prekursorami chorób układu krążenia, takich jak: nad-

ciśnienie tętnicze, wysokie stężenie cholesterolu we krwi, a także obecność biomarkerów 

odpowiedzialnych za stany zapalne w organizmie [13]. 

Orzechy są bogatym źródłem polifenoli i witamin. Zawierają tiaminę (witaminę B1) 

oraz kwas foliowy (witaminę B9) i witaminę B6. Orzechy są doskonałym źródłem wita-

miny E (α-tokoferolu), która chroni organizm przed działaniem wolnych rodników [14]. 

Większość przeciwutleniaczy w orzechach znajduje się w skórce lub zewnętrznej miękkiej 

skorupie, co oznacza, że znaczne ilości wartości odżywczych są tracone podczas obier-

ania lub prażenia orzechów [15, 16]. 

Orzechy nie zawierają cholesterolu, a ich frakcja tłuszczowa posiada spore ilości 

fitosteroli (PS, ang. plant sterols), które prawdopodobnie przyczyniają się do obniżenia 

poziomu cholesterolu [17-19]. 

Pod względem zawartości składników mineralnych, takich jak wapń (Ca), magnez (Mg) 

i potas (K), orzechy posiadają optymalną wartość odżywczą. Podobnie jak w przypadku 

większości warzyw, zawartość sodu (Na) w orzechach jest bardzo niska. Wysokie spo-

życie Ca, Mg i K, wraz z niskim spożyciem Na, wiąże się z ochroną przed nadciśnieniem, 

insulinoopornością i ogólnym niższym ryzykiem rozwoju chorób sercowo-naczynio-

wych [8]. 

3. Przegląd wyników badań na temat wpływu stosowania diety bogatej 

w orzechy na funkcjonowanie układu krążenia 

W 2010 roku Ma Y. i wsp. [22] przeprowadzili badania randomizowane z próbą ślepą 

dotyczące wpływu codziennego spożycia orzechów włoskich na funkcję śródbłonka, 

biomarkery sercowo-naczyniowe i pomiary antropometryczne u osób z cukrzycą typu 

II. W badaniu wzięło udział 14 kobiet i 10 mężczyzn, których średnia wieku wynosiła 

58 lat. Pacjenci codziennie przez 8 tygodni przyjmowali porcję 56 g orzechów włoskich. 

Uczestnicy zostali przebadani pod kątem czynności śródbłonka (mierzone jako rozsze-

rzenie zależne od przepływu FMD, ang. flow-mediated dilatation), oceniono lipidy 

w osoczu, poziom hemoglobiny glikowanej, glukozy i insuliny na czczo oraz wykonano 

pomiary antropometryczne [22]. 
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Tabela 1. Wartość odżywcza orzechów – makro- i mikroelementy oraz wybrane składniki (w 100 g) 

 
SFA – nasycone kwasy tłuszczowe, MUFA – jednonienasycone kwasy tłuszczowe, PUFA – wielonienasycone 

kwasy tłuszczowe, LA – kwas linolowy, ALA – kwas α-linolenowy, Na – sód, K – potas, Ca – wapń,  

PS – fitosterole, BD – brak danych, RDA – zalecane dzienne spożycie, AI – wystarczające spożycie,  
GDA – referencyjne wartości wskazanego dziennego spożycia dla osób dorosłych 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [8, 20, 21]. 

Badanie to wykazało, że orzechy włoskie poprawiają funkcję śródbłonka w grupie 

osób z cukrzycą typu II. Badania opublikowane przez Katz i wsp. (2012) [23] wykazały 

zauważalną poprawę funkcji śródbłonka w grupie osób z nadwagą i otyłością trzewną 

[23]. Wyniki te były zgodne z wcześniejszymi danymi wykazującymi, że spożywanie 

orzechów włoskich poprawia funkcję śródbłonka u dorosłych z hipercholesterolemią [24]. 

Orzechy włoskie odróżniają się od innych rodzajów orzechów wyższą zawartością kwasu 

α-linolenowego, który posiada właściwości przeciwmiażdżycowe i przeciwarytmiczne [22]. 

Badacze stawiają hipotezę, że orzechy włoskie poprawiają funkcję śródbłonka poprzez 

zwiększenie płynności błony komórek. Zwiększona płynność błony komórek śródbłonka 

ułatwia uwalnianie tlenku azotu, co może być jednym z mechanizmów działania orzechów. 

Innym mechanizmem, który może odgrywać rolę, jest poziom cząsteczki adhezyjnej 

komórek naczyniowych, który może być zmniejszony przez dietę bogatą w orzechy 

włoskie. Zmniejszenie poziomu tej cząsteczki adhezyjnej prowadzić może do osłabienia 

aktywacji śródbłonka [22]. 

Zaobserwowano również nieznaczne obniżenie cholesterolu całkowitego i LDL 

w porównaniu z wartościami wyjściowymi. Wykazano, że dieta wzbogacona o orzechy 

włoskie nie wpływa na masę ciała ani BMI pacjentów. Zanotowano wzrost poziomu glu-

kozy w osoczu na czczo u pacjentów spożywających orzechy włoskie, natomiast poziom 

insuliny i hemoglobiny glikowanej nie uległ istotnej zmianie. Zaobserwowano również 

spadek ciśnienia krwi u pacjentów stosujących dietę bogatą w orzechy [22]. 

Barbour i wsp. [25] w 2014 roku opublikowali przegląd badań oceniających funkcję 

śródbłonka, poziomy markerów stanu zapalnego, pomiar ciśnienia krwi, stężenie glukozy 

i zdolności poznawcze w połączeniu ze spożyciem orzechów. Do przeglądu włączono 

71 badań. Łącznie w 44 badaniach oceniano ciśnienie krwi, w 32 oceniono regulację 

poziomu glukozy, w 31 oceniono poziom markerów stanu zapalnego, w 9 oceniono 

ORZECHY Jedn.

Migdał

y

Orzechy 

brazylij-

skie

Orzechy 

nerkow-

ca

Orzechy 

laskow

e

Orzechy 

makada

mia

Orzechy 

ziemne

Orzechy 

pekan

Orzechy 

piniowe Pistacje

Orzechy 

włoskie

Zalecane spożycie u os. 

dorosłych

Wartość energ. (kJ) 2418 2743 2314 2629 3004 2220 2889 2816 2332 2738 9420 wg GDA

Białka (g) 21,3 14,3 18,2 15 7,9 25,8 9,2 13,7 20,6 15,2 50-60 wg GDA

Błonnik (g) 8,8 8,5 5,9 10,4 6 8,5 8,4 3,7 9 6,4 25 wg GDA

Tłuszcze (g) 50,6 66,4 46,4 60,8 75,8 49,2 72 68,4 44,4 65,2 >70 wg GDA

SFA (g) 3,9 15,1 9,2 4,5 12,1 6,8 6,2 4,9 5,4 6,1 jak najniższe wg GDA

MUFA (g) 32,2 24,5 27,3 45,7 58,9 24,4 40,8 18,8 23,3 8,9 BD

PUFA (g) 12,2 20,6 7,8 7,9 1,5 15,6 20,6 33,2 13,2 47,2 BD

LA (g) 12,2 20,5 7,7 7,8 1,3 15,6 20,6 33,2 13,2 38,1 4 % energii diety wg AI

ALA (g) 0 0,05 0,15 0,09 0,21 0 1 0,16 0,25 9,08 0,5 % energii diety wg AI

Na (mg) 1 3 12 0 5 18 0 2 1 2 1500 wg AI

K (mg) 728 659 660 680 368 705 410 597 1025 441 3500 wg AI

Ca (mg) 248 160 37 114 85 92 70 16 107 98 1000-1300 wg RDA

Polifenole (mg) 287 244 233 687 126 396 1816 58 1420 1558 100-1000 wg RDA

PS (mg) 120 - 158 96 116 220 102 141 214 72 BD
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funkcję rozszerzenia naczyń śródbłonka, w 2 oceniono podatność tętnic, a w 4 oceniono 

sprawność poznawczą. 

W badaniach wykorzystano 9 rodzajów orzechów: migdały, orzechy brazylijskie, 

orzechy nerkowca, orzechy laskowe, makadamia, orzeszki ziemne, pistacje, orzechy 

pekan i orzechy włoskie. Większość badań dotyczyła orzechów włoskich, migdałów 

i orzechów mieszanych [25]. 

W badaniach nad wpływem orzechów na regulację stężenia glukozy wykazano zmniej-

szenie stężenia insuliny na czczo o 14%, niewielki spadek stężenia glukozy na czczo 

i hemoglobiny glikowanej (HbA1c). Wskazuje to na pozytywny wpływ spożycia orze-

chów na glikemię. Reasumując, istnieje wiele dowodów przedstawiających korzystny 

wpływ spożycia orzechów na kontrolę glikemii i wrażliwość na insulinę obserwowaną 

po upływie od 4 do 6 tygodni stosowania diety bogatej w orzechy. Jednak jest wiele nie-

spójności utrudniających wyciągnięcie precyzyjnych wniosków na temat roli orzechów 

w tym względzie [25]. 

Rozważając wpływ spożycia orzechów na ciśnienie krwi, z dostępnych wyników 

badań obliczono, że w 24 z 36 badań ciśnienie skurczowe i rozkurczowe uległy obni-

żeniu o odpowiednio 0,73% i 0,75%. Zaobserwowano poprawę kontroli ciśnienia krwi, 

zwłaszcza gdy orzechy były spożywane regularnie przez dłuższy czas. Mimo iż wpływ 

spożycia orzechów na ciśnienie krwi wydaje się niewielki, to może mieć istotne znacze-

nie w profilaktyce chorób sercowo-naczyniowych [25]. 

Omawiając badania mierzące wpływ spożycia orzechów na poziom markerów stanu 

zapalnego, najczęściej oceniano wartość CRP (ang. C-reactive protein) oraz komórki 

cząsteczek adhezyjnych (ICAM-1, ang. intercellular adhesion molecule-1, VCAM-1, 

ang. vascular cell adhesion molecule-1). Wykazano, że spożycie orzechów może poprawić 

poziomy markerów stanu zapalnego, szczególnie przy dawkach orzechów 30 g/dzień lub 

większych [25]. 

Kolejne badania dotyczyły wpływu spożycia orzechów na funkcję rozszerzenia naczyń 

śródbłonka. Po spożyciu orzechów zaobserwowano wzrost względnego rozszerzenia na-

czyń o 19,7%. To sugeruje, że spożycie orzechów, zwłaszcza włoskich, ma pozytywny 

wpływ na funkcjonowanie śródbłonka. Dysfunkcje śródbłonka mogą być zauważone 

przed podwyższonym ciśnieniem krwi. Dlatego też mogą one stanowić czuły wskaźnik 

wczesnego pogorszenia stanu naczyń krwionośnych [25]. 

Wraz z Millions Veteran Program (MVP) Ivey i wsp. (2021) [6] przeprowadzili pro-

spektywne badanie, które miało na celu przetestowanie hipotezy, że wielkość spożycia 

orzechów jest odwrotnie proporcjonalna do ryzyka wystąpienia udaru, choroby wień-

cowej i śmiertelności z powodu chorób układu krążenia. W latach od 2011 do 2018 do 

programu zarejestrowano łącznie 179 827 uczestników. Uczestnicy programu nie mieli 

rozpoznanych chorób kardiologicznych. Ocenę ilości spożycia orzechów przeprowadzono 

za pomocą kwestionariuszy częstości jedzenia. Zdarzenia związane z udarem mózgu 

i chorobami układu krążenia zostały ustalone za pomocą elektronicznej dokumentacji 

medycznej. Obserwacja trwała 3,5 roku. Za pomocą modelu regresji Coxa badacze obli-

czyli skorygowany współczynnik ryzyka dla mierzonych zmiennych [6]. 

W trakcie obserwacji zidentyfikowano 3362 nowe przypadki udaru niedokrwiennego 

mózgu. Wśród osób spożywających orzechy więcej niż 5 razy w tygodniu stwierdzono 

zmniejszone ryzyko wystąpienia udaru (o 19%), choroby niedokrwiennej serca (o 22%), 
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mniejsze prawdopodobieństwo zgonu z powodu CVD w porównaniu do osób, które 

rzadko lub wcale nie spożywały orzechów [6]. 

Wpływ spożywania orzechów na zmniejszone ryzyko wystąpienia chorób sercowo-

-naczyniowych może wynikać z poprawy profilu lipidowego w surowicy ze względu na 

zmniejszenie stężenia cholesterolu całkowitego oraz możliwość zmniejszenia stężenia 

apolipoproteiny B w liniowej zależności dawka–odpowiedź. Działanie protekcyjne może 

również związane być z działaniem zawartej w orzechach L-argininy, która może 

poprawiać funkcję naczyń krwionośnych [6]. 

Bitok E. i wsp. [26] w 2018 roku przeprowadzili przegląd badań obserwacyjnych 

i badań z randomizacją z ostatnich 25 lat, w których oceniono wpływ spożycia orzechów 

na CVD. Na podstawie analizowanych danych stwierdzono, że istnieje silny związek 

między spożyciem orzechów a zmniejszonym ryzykiem choroby niedokrwiennej serca, 

zawału mięśnia sercowego i nagłej śmierci. Wyniki badań obserwacyjnych były poparte 

danymi pochodzącymi z randomizowanych badań, które wykazały, że orzechy zapewniają 

korzyści kardioprotekcyjne przede wszystkim poprzez obniżenie poziomu cholesterolu 

całkowitego, stężenia LDL i apoB. Wiele badań wskazuje również, że spożywanie orze-

chów może obniżać stres oksydacyjny, stany zapalne, a także poprawić funkcję śród-

błonka [26]. 

Morgillo i wsp. [27] wykonali przegląd literaturowy w poszukiwaniu dowodów na 

poparcie tezy dotyczącej wpływu spożycia orzechów drzewnych i orzeszków ziemnych 

w dawkach dziennych od 15 g do 128 g na wyniki pomiarów funkcji naczyniowych. 

Łącznie przeanalizowano 16 badań. Uwzględniono tylko nieinwazyjne techniki stosowane 

do oceny czynności naczyń, takie jak prędkość fali tętna, analiza fali tętna, cyfrowy puls 

objętościowy, kardiografia impedancyjna, napięcie tętnic za pomocą pletyzmografii. 

Wykluczono badania opisujące wyniki pomiarów FMD. W przeglądzie badań wzięto 

pod uwagę tylko recenzowane badania interwencyjne oceniające co najmniej 1 rodzaj 

orzechów oraz ich wpływ na czynność naczyń [27]. 

Przegląd danych literaturowych wykazał, że badania oceniające wpływ spożycia orze-

chów i orzeszków ziemnych na funkcje naczyniowe były niejednoznaczne. Korzyści 

związane ze spożyciem orzechów wykazało 6 z nich, a 10 nie wykazało żadnego efektu. 

Badania przeprowadzone na zdrowych osobach nie wykazały znaczącej poprawy, pod-

czas gdy w 6 z 12 badań u osób z czynnikami ryzyka chorób sercowo-naczyniowych 

odnotowano istotne zmiany w co najmniej jednym pomiarze funkcji naczyń [27]. 

4. Podsumowanie 

Wyniki powyższych badań sugerują, że regularne spożywanie orzechów może mieć 

pozytywny wpływ na zdrowie układu krążenia. Korzyści te były widoczne w badaniach 

z użyciem większej porcji orzechów (30 g/dzień) przez kilka tygodni lub dłużej. Dieta 

bogata w orzechy nie wpływała na zmianę masy ciała ani BMI pacjentów. Wykazano, 

że dieta zawierająca orzechy może mieć pozytywny wpływ na profil lipidowy, zwłaszcza 

u osób z cukrzycą, nadwagą i otyłością trzewną. Opisane wyniki ukazały, że orzechy 

zapewniają korzyści kardioprotekcyjne przede wszystkim poprzez redukcję stężenia 

cholesterolu całkowitego, cholesterolu LDL i apolipoproteiny B (rys. 1). 
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Rysunek 1. Podsumowanie potencjalnego wpływu składników odżywczych zawartych w orzechach na 

poprawę czynników ryzyka sercowo-naczyniowego [opracowanie własne na podstawie: 6, 18, 22, 25-27] 

Orzechy mogą również wykazywać działanie przeciwutleniające, zapobiegając tym 

samym peroksydacji lipidów. Do orzechów wykazujących działanie obiżające stężenie 

cholesterolu całkowitego, LDL i apoB należą pistacje i orzechy włoskie. Dieta wzbo-

gacona orzechami włoskimi poprawia także funkcję śródbłonka i obniża ciśnienie krwi. 

Głównym składnikiem orzechów działających kardioprotekcyjnie, przeciwmiażdżycowo 

i pozytywnie na śródbłonek jest kwas α-linolenowy. Wykazano, że u osób spożywających 

orzechy więcej niż 5 razy w tygodniu prawdopodobieństwo wystąpienia udaru było 

mniejsze o 19%, o 22% mniejsze prawdopodobieństwo wystąpienia choroby niedokrwien-

nej serca i o 24% mniejsze prawdopodobieństwo zgonu z powodu chorób sercowo- 

-naczyniowych. Coraz więcej dowodów wskazuje również na protekcyjne działanie 

orzechów poprzez obniżenie stresu oksydacyjnego i stanu zapalnego. 

Podsumowując, opisane wyniki badań w większości wykazały, że regularne spożycie 

orzechów w dawce ok. 30 g/dzień wiąże się ze zmniejszonym ryzykiem wystąpienia 

chorób sercowo-naczyniowych, zwłaszcza u osób z podwyższonym ryzykiem wystąpie-

nia chorób układu krążenia. 
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Wpływ stosowania diety bogatej w orzechy na funkcjonowanie układu krążenia – 

przegląd badań 

Streszczenie 

Choroby sercowo-naczyniowe (CVD, ang. cardiovascular disease) są istotnym problemem zdrowotnym 
zarówno w Polsce, jak i na świecie. Liczne badania wykazały, że spożywanie orzechów może mieć pozy-

tywny wpływ na profilaktykę i leczenie chorób układu krążenia. Orzechy są bogate w dużą ilość składników 

odżywczych, które mogą korzystnie wpływać na wiele funkcji kardioprotekcyjnych. Udowodniono silny 

związek między spożyciem orzechów a mniejszym prawdopodobieństwem wystąpienia chorób sercowo- 
-naczyniowych, udaru, choroby niedokrwiennej serca. Sugeruje się, że podstawowym mechanizmem, dzięki 

któremu orzechy chronią układ krążenia, jest poprawa profilu lipidowego poprzez obniżenie poziomu 

cholesterolu całkowitego, cholesterolu LDL (lipoproteiny o małej gęstości) i apolipoproteiny B. Dieta bogata 

w orzechy może poprawiać funkcję śródbłonka naczyń dzięki zawartości L-argininy, która jest prekursorem 
tlenku azotu, silnego czynnika rozszerzającego naczynia krwionośne, odpowiedzialnego za regulację napięcia 

naczyń i ciśnienia krwi. Podsumowując, wyniki badań wykazały pozytywny związek regularnego spożycia 

orzechów w dawce ok. 30 g/dzień ze zmniejszonym ryzykiem chorób sercowo-naczyniowych, zwłaszcza 

u osób z podwyższonym ryzykiem wystąpienia chorób układu krążenia. 
Słowa kluczowe: orzechy, układ krążenia, profil lipidowy, L-argninina, sródbłonek naczyń 

The influence of a rich in nuts diet on the functioning of the circulatory system – 

research review 

Abstract 
Cardiovascular diseases (CVD) are a major health problem both in Poland and in the world. Numerous 

studies have shown that eating nuts can have a positive effect on the prevention and treatment of cardio-

vascular diseases. Nuts are rich in many nutrients that can benefit many cardioprotective functions. A strong 

connection has been proven between the consumption of nuts and a lower probability of cardiovascular disease, 
stroke, and coronary heart disease. It has been suggested that the primary mechanism by which nuts protect 

the circulatory system is the improvement of the lipid profile by lowering total cholesterol, low-density 

lipoprotein (LDL) cholesterol and apolipoprotein B. A diet rich in nuts may improve vascular endothelial 

function due to the content of L-arginine, which is a precursor of nitric oxide, a powerful vasodilator 
responsible for regulating vascular tone and blood pressure. In conclusion, the results of the study showed 

a positive correlation of regular consumption of nuts in a dose of about 30 g/day with a reduced risk of 

cardiovascular disease, especially in people with an increased risk of cardiovascular disease. 

Keywords: nuts, cardiovascular system, lipid profile, L-arginine, vascular endothelium 
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Edyta Miszczuk1, Magdalena Chłopecka2, Andrzej Bajguz3 

Tradycyjne i potencjalne zastosowanie wąkroty 

azjatyckiej Centella asiatica w medycynie i kosmetologii 

1. Wprowadzenie 

Wąkrota azjatycka (Centella asiatica, syn. Hydrocotyle asiatica) to roślina należąca 

do rodziny selerowatych (Apiaceae). Znana jest również pod nazwą gotu kola, która to 

nazwa wywodzi się z jednego z języków Indii. W języku syngaleskim słowo „kola” oznacza 

liść, a „gotu” – kielichowy kształt [1]. Tereny występowania wąkroty to południowo- 

-wschodnia Azja, głównie Chiny, Indie, Sri Lanka, Madagaskar, Ameryka Południowa 

i Środkowa oraz Australia. Porasta wilgotne i nasłonecznione stanowiska, np. brzegi 

zbiorników wodnych. Surowcem zielarskim jest ziele, które stosuje się w tradycyjnej 

medycynie chińskiej i indyjskiej od tysięcy lat. Wąkrota azjatycka wykazuje szereg 

właściwości biologicznych wskazujących na możliwość jej szerokiego zastosowania 

w medycynie i kosmetologii. Potwierdzono klinicznie jej właściwości lecznicze przy 

gojeniu ran i zapobieganiu nadmiernemu bliznowaceniu. Ze względu na swój wpływ na 

układ nerwowy zaliczana jest do adaptogenów, poprawiających m.in. funkcje zapamięty-

wania, co stało się motorem badań nad jej zastosowaniem w leczeniu chorób neurolo-

gicznych. Wyniki badań wskazują również na potencjał przeciwnowotworowy i przeciw-

bakteryjny rośliny. W przemyśle kosmetycznym używana jest do produkcji kosmetyków 

przeciwzmarszczkowych i rewitalizujących. Właściwości lecznicze wąkroty azjatyckiej 

są przypisywane triterpenom, flawonoidom i fitosterolom. Surowiec roślinny został 

wymieniony m.in. w Farmakopei Europejskiej, F. Niemieckiej czy F. Chińskiej [2]. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie najważniejszych zastosowań ziela wąkroty 

azjatyckiej w medycynie i kosmetologii, z uwzględnieniem wyników badań naukowych 

wskazujących na nowe potencjalne wykorzystanie terapeutyczne. 

2. Charakterystyka rośliny 

Gotu kola to niska roślina wieloletnia o cienkiej i płożącej się łodydze ulistnionej 

w węzłach (rys. 1). Występuje w dużych skupiskach, tworząc zielone kobierce. Rośnie 

niekiedy jako chwast pól uprawnych. Wysokość rośliny wynosi ok. 20 cm. Blaszka 

liściowa jest zaokrąglona lub nerkowata oraz karbowana na brzegach. Ogonki liściowe 

są długie, ok. 5-10 razy dłuższe od blaszki liściowej [3], kwiaty małe, zebrane w 3-4 

główkokształtne baldachy wsparte na jajowatych przysadkach. Płatki kwiatów są koloru 

białego lub bladoróżowego, czasem czerwonawego [3]. Owocem jest owalna rozłupka 

osiągająca do 8 mm długości, natomiast nasiona w rozłupce są pojedyncze [1]. 

 
1 edyta_miszczuk@sggw.edu.pl, Zakład Farmakologii i Toksykologii, Instytut Medycyny Weterynaryjnej, 

Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, www.sggw.edu.pl. 
2 magdalena_chlopecka@sggw.edu.pl, Zakład Farmakologii i Toksykologii, Instytut Medycyny Weterynaryjnej, 

Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, www.sggw.edu.pl. 
3 abajguz@uwb.edu.pl, Katedra Biologii i Ekologii Roślin, Wydział Biologii, Uniwersytet w Białymstoku, 

biologia.uwb.edu.pl. 
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Rysunek 1. Wąkrota azjatycka – pokrój rośliny [1] 

3. Skład chemiczny 

Wąkrota azjatycka to surowiec bogaty w pentacykliczne triterpenoidy. Należą do nich 

pochodne oleanu (rys. 2) i ursanu (rys. 3). Najbardziej znanymi pochodnymi triterpenoi-

dowymi saponin są kwasy: azjatykowy i madekasowy oraz ich glikozydy azjatykozyd 

i madekasozyd. Do pochodnych oleanu należą zaś kwas terminolowy i jego polisacha-

rydowy ester: azjatykozyd B [1]. W mniejszych ilościach w roślinie obecne są centella-

saponozydy B, C i D oraz dalsze pochodne ursanu i oleanu: kwas ursolowy, betulinowy, 

bramikowy, centelikowy, tankunikowy oraz ich glikozydy, jak np. braminozyd [3]. 

Według zaleceń Farmakopei Europejskiej IX ziele wąkroty azjatyckiej nie powinno 

zawierać mniej niż 6% glikozydów triterpenowych przeliczonych na azjatykozyd [4]. 

Skład chemiczny rośliny zależny jest od miejsca jej występowania. Na Madagaskarze 

dominują odmiany bogate w pochodne ursanu, głównie kwas azjatykowy i madekasowy 

oraz odpowiadające im glikozydy [1]. Surowiec ze Sri Lanki bogaty jest w centellozyd 

i kwas centelikowy. W Indiach występuje 5 różnych odmian gotu kola bogatych głównie 

w kwas azjatykowy i madekasowy oraz ich pochodne [1]. Ziele pochodzące z USA 

zawiera niespotykaną w innych odmianach pochodną ursanu (23-O-acetylomedekasozyd) 

i saponinową pochodną oleanu (23-O-acetyloazjatykozyd) [5]. 
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Rysunek 2. Wzory strukturalne najważniejszych pochodnych oleanu: kwasu terminolowego i azjatykozydu B 

[opracowanie własne] 

 

Rysunek 3. Wzory strukturalne najważniejszych pochodnych ursanu: kwasu azjatykowego i madekasowego 

oraz azjatykozydu i madekasozydu [opracowanie własne] 
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Wśród wyciągów otrzymywanych z wąkroty azjatyckiej do najczęściej wykorzysty-

wanych należą: 

• TECA (ang. titrated extract of Centella Asiatica); 

• TTFCA (ang. Total Triterpenoid Fraction of Centella Asiatica); 

• TTF (ang. Total Triterpenic Fraction). 

W składzie TECA oraz TTFCA znajdują się azjatykozyd oraz aglikony w postaci 

kwasu azjatykowego i kwasu madekasowego w proporcji 2 : 3 [6]. 

Ponadto ziele wąkroty azjatyckiej bogate jest we flawonoidy, takie jak kwercetyna 

i kemferol, oraz ich glikozydowe pochodne (m.in. katechina i luteolina) [5]. Surowiec 

zawiera karotenoidy (np. β-karoten) oraz olejek eteryczny, w którego skład wchodzą 

seskwiterpeny: α-humulen, mircen, p-cymol, β-kariofilen, a także monoterpeny: borneol, 

pinen, geraniol [2, 7]. Gotu kola jest surowcem bogatym w aminokwasy, witaminy, za-

wierającym duże ilości magnezu, żelaza i wapnia czy fitosteroli takich jak: β-sitosterol, 

stigmasterol, kampesterol. Do pozostałych wtórnych metabolitów ziela obecnych w mniej-

szych ilościach należą garbniki, kwasy tłuszczowe i fenolowe oraz alkaloidy [1, 6, 7]. 

4. Farmakologia 

Historia izolacji saponin triterpenowych sięga lat 40. XX wieku [7]. Jednak zachowały 

się zapiski o stosowaniu ziela gotu kola w medycynie ajurwedyjskiej starożytnych Indii 

i w tradycyjnej medycynie chińskiej. Znana była również na terenie Madagaskaru oraz 

Południowej Afryki. Pierwsze doniesienia o zastosowaniu ziela wąkroty azjatyckiej 

w medycynie europejskiej pochodzą z XIX wieku, kiedy używana była do leczenia trądu 

[2]. W dermatologii ziele wąkroty azjatyckiej wykorzystuje się w postaci maści czy kre-

mów do leczenia ran, blizn, bliznowców, oparzeń oraz w przypadku kruchości i pękania 

drobnych naczyń włosowatych. Świat poznał gotu kola jako tzw. brain food, środek 

ułatwiający zapamiętywanie i podnoszący poziom funkcji poznawczych. Zastosowanie 

wąkroty azjatyckiej w medycynie ludowej jest niezwykle szerokie i obejmuje m.in. 

leczenie wrzodów żołądka, nadciśnienia, problemów skórnych związanych z wypryskami 

i ropniami, malarii, depresji, cukrzycy czy usuwanie robaków pasożytniczych. Wiele 

tradycyjnych i ludowych zastosowań terapeutycznych ziela wąkroty azjatyckiej potwier-

dzono badaniami naukowymi i klinicznymi [6]. 

4.1. Leczenie ran i zapobieganie nadmiernemu bliznowaceniu 

Liczne badania kliniczne udowadniają działanie wąkroty azjatyckiej przyspieszające 

gojenie ran, w tym ran szytych, i zmniejszenie widoczności blizn, przy czym siła działa-

nia zależna jest od typu substancji aktywnej oraz zastosowanej dawki. Aglikony saponin 

triterpenowych działają efektywniej na proces gojenia się ran niż pochodne cukrowe [8]. 

Najwyższą aktywność biologiczną w tym zakresie posiada azjatykozyd, który pobudza 

fibroblasty do syntezy kolagenu, a w szczególności do wytwarzania hydroksyproliny bu-

dującej włókna kolagenowe i wpływającej na ich trwałość [9]. Ciekawym aspektem dzia-

łania gotu kola jest wpływ rośliny na syntezę kolagenu, którego mechanizm pozostaje 

do tej pory niejasny [6]. Przypuszcza się, że do pobudzenia syntezy kolagenu dochodzi 

na drodze aktywacji kinazy receptora TGF-β. Badania dotyczące leczenia oparzeń 

II stopnia pokazują, że używanie kremu z 3% wyciągiem z ziela gotu kola pozwala na 

skrócenie gojenia o 7 dni w porównaniu ze stosowaniem kremu z sulfodiazyną srebra 

[10]. Podobny efekt potwierdzono po zastosowaniu opatrunku z wyciągiem z wąkroty 
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połączonego z wyciągiem z aloesu w porównaniu do szybkości gojenia pod opatrunkiem 

z chlorheksydyną [11]. Wyniki badań wskazują również, że zastosowanie azjatykozydu 

w małych dawkach, takich jak 1 pg, 1 ng czy 100 ng na obszar rany skutkowało wzrostem 

stężenia białka chemotaktycznego monocytów MCP-1/CCL2, czynnika wzrostu śród-

błonka naczyń VEGF stymulującego do angiogenezy i regeneracji nabłonka przez napływ 

makrofagów do miejsca oparzenia, a także zmniejszenia wpływu stresu oksydacyjnego. 

Badania prowadzone na komórkach bliznowców pokazały, że azjatykozyd zmniejsza 

wpływ fibroblastów keloidowych i czynnika wzrostu GDF-9 odpowiedzialnych za przerost 

blizn. Działanie potwierdzono również w badaniach in vivo na szczurzym modelu rany, 

gdzie udowodniono szybszą przebudowę kolagenu i syntezę glikozaminoglikanów [12]. 

Podanie doustnie myszom etanolowego wyciągu z wąkroty azjatyckiej powodowało 

zmniejszenie powierzchni rany i jej szybszą regenerację przez przyspieszenie procesu 

ziarninowania, syntezy kolagenu i procesu naskórkowania [13]. Triterpenoidowe eks-

trakty wąkroty azjatyckiej TECA i TTFCA łagodziły proces zapalenia i zmniejszały 

opuchliznę w miejscu zranienia u szczurów [9]. Podobnie podawanie myszom doustnie 

madekasozydu wspomagało gojenie się ran skóry wywołanych poparzeniem poprzez 

wzrost syntezy kolagenu i proliferację fibroblastów [14]. 

4.2. Działanie adaptogenne i poprawiające funkcje mózgu 

W tradycyjnej medycynie hinduskiej czy chińskiej uspakajające, adaptogenne, anty-

depresyjne i poprawiające pamięć właściwości gotu kola są znane od tysiącleci. Za 

wspomniane efekty odpowiedzialne są głównie saponiny triterpenowe i bioflawonidy. 

1. Działanie adaptogenne gotu kola i przystosowujące organizm do sytuacji stresowej 

polega na regulacji osi podwzgórze–przysadka–nadnercza, co wpływa na uwalnianie 

kortyzolu, oraz normalizacji wydzielania tlenku azotu rozszerzającego naczynia 

krwionośne [15]. 

2. Sedatywne właściwości wąkroty azjatyckiej wynikają z dużej zawartości bramino-

zydu i azjatykozydu oraz ich aglikonów, które są w stanie przenikać przez barierę 

krew–mózg [16]. Braminozyd oddziałuje na receptory cholecystokininowe CCKB, 

co powoduje wzmożone wydzielanie cholecystokininy (CCK), hormonu odgrywa-

jącego ważną rolę w układzie trawiennym i nerwowym, uwalnianym poprzez hydrolizę 

białek i tłuszczy. CCK w przewodzie pokarmowym pobudza perystaltykę jelit, pro-

dukcję glukagonu oraz zmniejsza łaknienie. W układzie nerwowym CCK wydzielana 

jest przez podwzgórze jako neuroprzekaźnik i uważa się, że wpływa na regulację 

nastroju i adaptację do stresu [17]. Azjatykozyd powoduje zmniejszenie w mózgu 

aktywności fosfolipazy A2 uwalniającej wolne kwasy tłuszczowe (w tym kwas ara-

chidonowy) działające jako wtórne neuroprzekaźniki. Zahamowanie nadmiernego 

uwalniania kwasu arachidonowego ogranicza jego dalszy metabolizm, podczas którego 

może dochodzić do uwalniania wolnych rodników i uszkodzenia neuronów [18]. 

3. W badaniach na myszach stwierdzono, że wyciąg z gotu kola wpływa na uwalnianie 

neurotransmitterów w mózgu poprzez wzrost wydzielania serotoniny (5-HT), nor-

adrenaliny (NA), dopaminy (DA) i ich metabolitów, co może wskazywać na właści-

wości antydepresyjne rośliny [17]. 

4. W badaniach nad chorobą Parkinsona i Alzheimera uzyskano również obiecujące 

wyniki po zastosowaniu wyciągu z ziela wąkroty azjatyckiej. Stwierdzono jej dzia-

łanie antyoksydacyjne zmniejszające peroksydację lipidów i wzrost wydzielania 
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endogennych przeciwutleniaczy w mózgu [6]. W przebiegu choroby Alzheimera 

najważniejszą sprawą z perspektywy patogenezy jest odkładanie się w neuronach 

amyloidu β i rozkład acetylocholiny (ACh) przez acetylocholinoesterazę (AChE), 

której aktywność rośnie w mózgu chorych. W badaniach in vitro wykazano, że stoso-

wanie wyciągu hamowało rozkład ACh przez AChE i odkładanie amyloidu β [19]. 

Badania na szczurach Wistar wykazały zmniejszenie poziomu stężenia malondialde-

hydu MDA, z jednoczesnym wzrostem stężenia glutationu, katalazy i dysmutazy 

ponadtlenkowej [6]. 

5. Podawanie wyciągu z gotu kola poprawiało pamięć, zdolności orientacyjne oraz 

poznawcze badanych szczurów i myszy [6, 18]. U myszy, którym podawano wyciąg 

ze świeżych liści wąkroty azjatyckiej odnotowano zwiększenie liczby wypustek 

nerwowych w dendrytach i rozgałęzień sieci neuronalnej oraz zmniejszenia obumie-

rania neuronów [6, 16, 20]. Podanie wyciągu działało ochronnie na mitochondria 

w neuronach oraz poprawiało ich funkcje przez zmniejszenie stresu oksydacyjnego. 

U osób z chorobą Alzheimera stwierdzono poprawę funkcji hipokampa, obszaru mózgu 

istotnego dla funkcji poznawczych i zdolności zapamiętywania [16]. Poprawa funkcji 

poznawczych następowała także u szczurów, którym podawano wcześniej związki 

glinu, ołowiu czy streptozocynę [6]. Mimo licznych badań przedklinicznych z wy-

korzystaniem różnych modeli badawczych wykonano, jak dotąd, niewiele prób 

klinicznych. Jednym z przykładów takich badań jest zrealizowane w 1977 roku 

badanie kliniczne (podwójnie ślepa próba), w którym podano wyciąg z wąkroty 

azjatyckiej dzieciom z dysfunkcjami umysłowymi, uzyskując pozytywne wyniki 

wpływu wyciągu na funkcje mózgu. Podobne próby, ale z udziałem osób dorosłych, 

wykonano w Tajlandii i Indiach [19]. 

6. Wyniki badań wykonane z wykorzystaniem różnych modeli zwierzęcych wskazują, 

że podanie wyciągu z wąkroty azjatyckiej hamuje napady drgawkowe wywołane 

podaniem pentylenotetrazolu indukowane stresem oksydacyjnym w neuronach mózgu 

przez podwyższenie progu drgawkowego [17]. Podobne wyniki badań uzyskano 

w przypadku drgawek spowodowanych podaniem strychniny. Stwierdzono wzrost 

stężenia kwasu γ-aminomasłowego (GABA), który jest neurotransmiterem hamu-

jącym w układzie nerwowym również na skutek wolniejszego metabolizmu GABA. 

Siła działania przeciwdrgawkowego wyciągu z wąkroty azjatyckiej była podobna 

do efektu po zastosowaniu syntetycznych leków przeciwdrgawkowych [6]. 

Opisany wpływ wyciągu i substancji czynnych wąkroty azjatyckiej na przytoczone 

mechanizmy biorące udział w patogenezie wielu chorób neuropsychiatrycznych dają 

nadzieję na tworzenie nowych schematów terapii tych właśnie zaburzeń. Należy jednak 

podkreślić, że wyniki badań in vitro i in vivo z wykorzystaniem różnych modeli zwie-

rzęcych wymagają potwierdzenia w badaniach klinicznych. 

4.3. Właściwości przeciwzapalne i antyoksydacyjne 

Doniesienia literaturowe wskazują, że wyciągi wodne i etanolowe z ziela wąkroty 

azjatyckiej pełnią także ważną rolę w ograniczeniu procesów zapalnych oraz stresu oksy-

dacyjnego. Podanie wyciągu z gotu kola w modelu zwierzęcego alergicznego zapalenia 

skóry wywołanego bezwodnikiem ftalowym powodowało zmniejszenie poziomu cytokin 

prozapalnych: prostaglandyn, w szczególności PGE2 oraz cyklooksygenaz COX-1 

i COX-2. Efekt ten był porównywalny z efektem przeciwzapalnym wywołanym przez 
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niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) takie jak aspiryna czy ibuprofen [6, 21]. Prze-

badano także triterpenoidowy wyciąg TECA, który dawał obiecujące wyniki w leczeniu 

zapalenia skóry, obniżając poziom interleukin prozapalnych, TNF-α oraz prostaglandyn 

[21]. W obecności TECA stwierdzono wiązanie i unieczynnienie czynnika transkryp-

cyjnego NF-κB, którego aktywacja odgrywa dużą rolę w procesie zapalenia i progresji 

transformacji nowotworowej. TECA podnosił także aktywność białek opiekuńczych. 

W modelu udaru mózgu saponiny triterpenoidowe pełniły rolę protekcyjną i prowadziły 

do aktywacji mikrogleju [16]. Po podaniu azjatykozydu dostrzeżono zmniejszenie gliko-

zylacji hemoglobiny i spadek poziomu jej formy HbA1c oraz zmniejszenie stężenia 

glukozy u ludzi dotkniętych cukrzycą [22]. Wykazano również, że azjatykozyd stabilizuje 

błony mitochondrialne, chroniąc te organella przed stresem oksydacyjnym [16]. Anty-

oksydacyjny potencjał wąkroty azjatyckiej jest porównywalny do efektu wywoływanego 

przez witaminę C i wynika z 3 mechanizmów: hamowania peroksydacji kwasu linolowego, 

pełnienia funkcji zmiatacza wolnych rodników oraz wychwytywania rodników [23]. 

4.4. Działanie na drobnoustroje 

Na szczególną uwagę zasługują potencjalne możliwości wykorzystania wąkroty 

azjatyckiej w leczeniu chorób do dzisiaj pozostających wyzwaniem terapeutycznym, 

takich jak trąd czy gruźlica, które wywoływane są przez prątki z rodzaju Mycobacterium, 

odpowiednio M. leprae i M. tuberculosis [23, 24]. Etanolowe i heksanowe wyciągi 

z gotu kola wykazywały również działanie bakteriobójcze na bakterie z rodzaju Shigella, 

Vibrio cholera, Staphylococcus aureus czy Salmonella typhi. Istnieją badania, których 

wyniki wskazują, że wąkrota azjatycka nie działa na takie szczepy bakterii jak Esche-

richia coli czy Pseudomonas aeruginosa, chociaż inne badania nie potwierdzają oporności 

tej bakterii na wyciągi gotu kola [23, 25]. Działanie grzybobójcze wąkroty azjatyckiej 

wykazano wobec drożdżaków Candida albicans, jak również grzybów z rodzaju Asper-

gillus. Właściwości przeciwdrobnoustrojowe udowodniono dla herpeswirusów [23]. 

4.5. Działanie gastroprotekcyjne 

Jak dowodzą badania z wykorzystaniem wyciągu z wąkroty azjatyckiej, ma ona rów-

nież działanie gastroprotekcyjne, chroniące przed działaniem czynników uszkadzających 

błonę śluzową. Udowodniono jej działanie na Helicobacter pylori będące jedną z głów-

nych przyczyn powstawania wrzodów żołądka we współczesnym świecie. Podanie myszom 

wyciągu z liści gotu kola utrudniało zakażenie H. pylori i zmniejszało ich kolonizację 

w błonie śluzowej żołądka [26]. Inne doświadczenia pokazują również pozytywny wpływ 

rośliny na potencjał regeneracyjny śluzówki żołądka. W badaniach histopatologicznych 

tkanek szczurów narażonych na długotrwałe działanie etanolu zauważono, że uszkodze-

nia śluzówki w postaci nadżerek zmniejszyły się, z jednoczesnym ograniczeniem nacieku 

limfocytów [27]. Wyjaśnieniem zaistniałych zmian może być fakt antyoksydacyjnego 

i przeciwzapalnego działania gotu kola oraz jej działanie protekcyjne na śluzówkę 

żołądka przez osłabienie działania mieloperoksydazy w badanych tkankach [6, 27]. 

W przypadku wrzodów żołądka wywołanych indometacyną, substancją należącą do 

NLPZ, alkoholowy wyciąg z wąkroty azjatyckiej spowodował zmniejszenie aktywności 

COX i toksyczności malondialdehydu [28]. Istnieją również dane, które pozostają 

w sprzeczności z opisanymi wynikami. W badaniach tych nie potwierdzono znaczących 

zmian w obrazie histologicznym i biochemicznym, w tym istotnego zahamowania aktyw-
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ności cytokiny prozapalnej TNF-α u szczurów z wywołanymi indometacyną wrzodami 

żołądka, przyjmujących wyciąg z liści gotu kola [29]. Powyższe fakty wskazują na 

możliwość wykorzystania wąkroty azjatyckiej w terapii i profilaktyce uszkodzeń błony 

śluzowej żołądka jako terapii wspomagającej leczenie konwencjonalne. 

4.6. Działanie cytotoksyczne i antyproliferacyjne 

Ważnym aspektem badań oceniających cechy biologiczne wąkroty azjatyckiej jest 

wykazanie jej właściwości przeciwnowotworowych. Wyniki badań na modelu mysim 

wykazują ochronny wpływ wyciągu na działania odległe wywołane przewlekłym nara-

żeniem na działanie chromu i cyklofosfamidu [23]. W badaniu na młodych myszach, 

którym podawano benzo(a)piren i jednocześnie wodny wyciąg z wąkroty azjatyckiej 

zauważono zmniejszenie hiperplazji komórek nowotworowych oskrzeli i oskrzelików 

w odniesieniu do grupy kontrolnej [6]. W badaniach na mysim modelu kancerogenezy 

chemicznej wywołanej pochodną antracenu (DMBA) stwierdzono, że podawanie 

naskórne wyciągu z wąkroty azjatyckiej znacząco przyczynia się do remisji choroby [6]. 

Działanie przeciwnowotworowe rośliny zauważono również w przypadku nowotworów 

przewodu pokarmowego. W badaniach in vitro dotyczących raka okrężnicy stwierdzono, 

że podanie wyciągu z gotu kola znacząco obniża stężenia E-kadheryny i wimentyny 

(markerów tego nowotworu) oraz obniża poziom stresu oksydacyjnego wpływającego 

na komórki [30]. W badaniu wykonanym na komórkach raka jamy nosowo-gardłowej, 

opornym na leczenie cisplatyną, po podaniu wyciągu z ziela gotu kola wykryto szlak 

fosforylacji białka p38 i skierowanie komórek nowotworowych na drogę apoptozy [31]. 

Dostrzeżono aktywność proapoptotyczną komórek poprzez wzrost białek proapopto-

tycznych, np. BAX czy BCL2 w przypadku raka dróg żółciowych [32]. Ciekawym 

aspektem jest również zwiększenie siły działania leków przeciwnowotworowych, np. 

bleomycyny, po podaniu wyciągu z wąkroty azjatyckiej [10]. 

4.7. Wykorzystanie w terapii COVID-19 

Główna proteaza wirusa SARS-CoV-2 (SARS-CoV-2 Mpro) jest jednym z poten-

cjalnych punktów uchwytu w terapii leków przeciw wirusowi SARS-CoV-2, znanym 

także pod nazwą choroby COVID-19, jaką wywołuje. Wyniki badań in silico wskazują, 

że jedną z potencjalnych substancji przydatnych w terapii COVID-19 jest azjatykozyd-6 

[22]. W badaniach oceniających możliwość zastosowania wykazano, że przyjmowanie 

wyciągu spowalnia proces włóknienia miąższu płuc [33]. 

5. Zastosowanie w kosmetologii 

Jak już wspomniano, wąkrotę azjatycką i jej wyciągi stosuje się przy leczeniu ran 
i blizn. Jest też stosowana w dermatologii, a wraz z odkrywaniem nowych właściwości 
rośliny wzrasta jej wykorzystanie w branży kosmetycznej. W składzie kosmetyków INCI 
wąkrota azjatycka określana jest jako CICA i jest ważnym składnikiem kremów przeciw-
zmarszczkowych i nawilżających oraz kosmetyków rekomendowanych do skóry z roz-
stępami czy cellulitem. Stosowana jest też do wzmocnienia włosów słabych i wypadają-
cych. Stąd CICA może być wykorzystywana w kremach, maściach, tonikach, balsamach 
czy mleczkach do ciała, a także w szamponach i odżywkach do włosów. W kremach do 
twarzy używana jest w stężeniach do 0,5% pod postacią odparowanego do sucha wyciągu 
wodnego lub alkoholowego oraz wyciągu wodnego z dodatkiem glikolu propylenowego 
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[34]. W składzie określanym przez INCI (ang. International Nomenclature of Cosmetic 
Ingredients) można spotkać ją pod następującymi nazwami: 

• CICA; 

• Centella asiatica (gotu kola) extract; 

• Centella asiatica leaf extract; 

• Centella asiatica flower/stem/leaf extract; 

• Centella asiatica leaf water; 

• Asiaticoside; 

• Asiatic acid; 

• Madecassoside; 

• Madecassic acid. 
Składnik ten jest zalecany do stosowania w przypadku cery problematycznej, np. po 

zabiegach medycyny estetycznej, z poparzeniami słonecznymi, z trądzikiem różowatym 
czy z widocznymi oznakami starzenia, przesuszonej, z rumieniem i rozszerzonymi 
naczynkami. Wodne wyciągi z wąkroty azjatyckiej mają działanie łagodzące objawy 
łuszczycy, wykorzystywane są również z powodzeniem w terapii twardziny układowej 
i ogniskowej. U pacjentów z celluitem wyciąg z wąkroty azjatyckiej redukował jego 
widoczność poprzez zmniejszenie wielkości adipocytów, szczególnie w okolicach ud 
i pośladków. U kobiet w ciąży wąkrota azjatycka zapobiegała powstawaniu rozstępów 
[14]. Odkryto także, iż dodanie CICA do kosmetyków pomaga zapobiegać fotostarzeniu 
się skóry. W zielu gotu kola odkryto związki pochodne kwasu kawoilochinowego, które 
potrafią absorbować szkodliwe dla skóry długości fal UV (od 300 nm do 330 nm) 
odpowiadające za rozpad kolagenu [22]. Kremy z wąkrotą azjatycką mogą przydać się 
także do codziennej pielęgnacji skóry, ponieważ wyciąg z tej rośliny działa nawilżająco 
i przeciwdziała zapaleniu [35]. Do środków ostrożności przy jej stosowaniu należy 
unikanie skóry wokół oczu [14]. W przypadku skóry naczynkowej azjatykozyd powoduje 
wzrost elastyczności małych naczyń krwionośnych i stymuluje angiogenezę, zauważono 
także wzrost poziomu enzymatycznych, jak i nieenzymatycznych antyoksydantów. Do-
wiedziono także skuteczności stosowania gotu kola w terapii modzeli, ropnych zapaleń 
skóry, a także poprawy wyglądu i kondycji skóry podczas codziennej pielęgnacji [8]. 

6. Podsumowanie 

Wąkrota azjatycka, znana również jako gotu kola, jest niewielką rośliną należącą do 
rodziny selerowatych Apiaceae. Surowcem wykorzystywanym w formulacjach jest ziele, 
a roślina ma wiele zastosowań, szczególnie w kosmetologii i farmacji. Liczne badania 
oceniające właściwości biologiczne wąkroty azjatyckiej wskazują na duży potencjał tej 
rośliny, która może być wykorzystana w terapii alternatywnej lub wspomagającej lecze-
nie konwencjonalne wielu chorób. 
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Tradycyjne i potencjalne zastosowanie wąkroty azjatyckiej (Centella asiatica) 

w medycynie i kosmetologii 

Streszczenie 

Wąkrota azjatycka (Centella asiatica) jest szeroko rozpowszechnioną rośliną strefy tropikalnej i subtropikalnej, 

znaną również pod nazwą gotu kola. Należy do rodziny selerowatych (Apiaceae), zaś surowcem wykorzy-

stywanym w medycynie i kosmetologii jest ziele. Głównymi substancjami czynnymi wąkroty azjatyckiej są 
triterpeny: kwas azjatykowy i madekasowy, a także ich glikozydy: azjatykozyd oraz fitosterole. Gotu kola 

znana jest w medycynie indyjskiej czy chińskiej od tysiącleci, lecz jej całkowity potencjał nie został jeszcze 

w pełni odkryty. Jej tradycyjne zastosowanie to naturalny środek leczący zranienia oraz rewitalizujący komórki 

nerwowe i wspomagający proces zapamiętywania. W krajach zachodnich pod koniec XX i na początku XXI 
wieku zdobyła popularność jako adaptogen i brain food. Jednak nie są to jedyne funkcje wąkroty azjatyckiej. 

Możliwe zastosowanie gotu kola jest szerokie: od działania fotoprotekcyjnego na komórki skóry i środka 

hamującego jej starzenie do immunomodulatora czy środka bakteriobójczego lub zastosowania w terapii 

cukrzycy, choroby nowotworowej, neurodegeneracyjnej, jak i działania gastroprotekcyjnego i przeciwwrzo-
dowego, a jej nowy potencjał wciąż jest badany. 

Celem niniejszej pracy jest przegląd udowodnionego klinicznie i już stosowanego od stuleci działania 

wąkroty azjatyckiej, a także potencjalnego wykorzystania tej rośliny w medycynie i kosmetologii. 

Słowa kluczowe: wąkrota azjatycka, adaptogeny, gotu kola, brain food 
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Traditional and potential use of Asian pennywort (Centella asiatica) in medicine 

and cosmetology 

Abstract 

Asian pennywort (Centella asiatica) is a widespread plant of tropical and subtropical zones, also known as 
gotu kola. It belongs to celery (Apiaceae) family and the material used in medicine and cosmetology is the 

herb. The main active substances of Asian pennywort are triterpens: asiatic and madecasic acids and their 

glycosides: asiaticosid and phytosterols. Gotu kola ha being used in Indian and Chinese from thousands of 

years but its exact potential has not been discovered yet. Its traditional use is a natural remedy for healing 
wounds, revitalizing nerve cells and the process of remembering. In Western countries at the end of 20th 

century and the beginning 21st century it gained popularity as adaptogen and brain food. But these are not 

the only functions of gotu kola. The potential use of gotu kola is wide: from possible fotoprotective action 

on skin cells and a remedy inhibiting skin ageing, immunomodulator, antimicrobial agent or its use in 
diabetes mellitus, cancer, neurodegenerative diseases. It has gastroprotective and anti-ulcer action. Its new 

potential is still examining.  

The aim of this paper is a brief review of clinically proven use from thousands of years and potential use of this 

plant in medicine and cosmetology. 

Keywords: Asian pennywort, adaptogen, gotu kola, brain food 
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Ewa Pierzchała1, Klaudia Mazurek2 

Ostropest plamisty – rzadki składnik kosmetyków 

1. Wprowadzenie 

Składniki botaniczne są stosowane w pielęgnacji skóry od tysięcy lat. Potencjał 

substancji czynnych zawartych w roślinach i wykazujących pozytywny wpływ na ludzką 

skórę wydaje się nieograniczony. Nowoczesne techniki badawcze umożliwiają nie tylko 

identyfikację aktywnych biologicznie czynników w produktach roślinnych, ale także 

dają możliwość poznania ich mechanizmów działania na komórki ludzkiej skóry. 

W XXI wieku obserwujemy ponowne, ogromne zainteresowanie kosmetykami natural-

nymi, przy równoczesnym wzroście świadomości konsumentów w kwestii efektywności 

oraz bezpieczeństwa ich stosowania [1]. Jedną z substancji, którą zaczyna dostrzegać 

współczesna kosmetologia i dermatologia, jest sylimaryna wyizolowana z ostropestu pla-

mistego, wykazująca korzystne działanie terapeutyczne i pielęgnacyjne w odniesieniu 

do ludzkiej skóry. 

2. Cel pracy 

Celem niniejszej pracy jest ukazanie możliwości wykorzystania składników wyizo-

lowanych z ostropestu plamistego we współczesnych, innowacyjnych dermokosmetykach. 

Ponadto przedstawiono kluczowe właściwości prozdrowotne ostropestu. 

3. Ostropest plamisty – charakterystyka botaniczna i fitochemiczna 

Ostropest plamisty (łac. Silybum marianum) jest rośliną znaną od wieków, zaś jej 

owoce i ziele wykorzystywane są w lecznictwie od wielu lat. Niegdyś najczęściej stoso-

waną formą były odwary, którymi skutecznie leczono zatrucia i zaburzenia dyspeptyczne, 

ale również wykorzystywano je w leczeniu ran oraz stanów zapalnych skóry [2, 3]. Do 

tej pory w niektórych krajach Europy nadal spożywane są kiełki ostropestu, a także 

świeże liście. Z kolei uprażone nasiona ostropestu traktowane są jako zamiennik kawy 

[4]. Silybum marianum rozprzestrzenił się także jako roślina ozdobna, często spotykana 

w ogrodach lub też mająca zastosowanie jako żywopłoty. Należy podkreślić, iż jest 

rośliną miododajną, o dużej wydajności. Ponadto ostropest wykorzystywany jest jako 

roślina chroniąca uprawy przed dziką zwierzyną – siejąc bowiem kilkumetrowe ramy 

z ostropestu wokół upraw penetrowanych przez zwierzynę, tworzy się naturalne bariery, 

ponieważ roślina ta dorasta do wysokości blisko 2 metrów [5]. Jej sztywne, proste 

łodygi, a także duże i stosunkowo gęste liście pokryte na obrzeżach kolcami tworzą 

skuteczną zaporę. Ostropest plamisty posiada również unikatową zdolność przekazy-

wania glebie własnych składników odżywczych, można zatem nazwać go swoistym 

poplonem [5]. Może być siany w tej samej lokalizacji przez 10 lat bez konieczności 

nawożenia gleby. Jednocześnie w trakcie wzrostu korzeń wydziela substancje hamujące 
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wzrost innych roślin, w tym chwastów. Wykorzystywany jest także jako pasza dla 

zwierząt [4, 6]. Ostropest plamisty posiada zatem wiele dobroczynnych dla człowieka 

cech, o których częściowo zapomniano. Zauważalny obecnie renesans zainteresowania 

tą rośliną sprawia, iż ponownie odkrywamy wszechstronność jej zastosowania. 

Rodzaj Silybum obejmuje 2 gatunki – Silybum eburneum cechujący się obecnością 

zielonych liści oraz Silybum marianum o biało zielonych liściach, gdzie biel tworzy 

rysunek żyłek na liściach. Ostropest posiada białe lub fuksjowe kwiaty. Rośliny te 

tworzą spore kępy, co nawiązuje do ich nazwy, bowiem grecki sylibos oznacza właśnie 

kępę. Nazwy tej prawdopodobnie jako pierwszy użył grecki lekarz i farmakolog 

Dioskurydes. Pierwsze wzmianki o leczniczych właściwościach ostropestu pochodzą 

sprzed ponad 2 tysięcy lat. Informacje na jego temat można odnaleźć w dziele Tefrasta 

(ok. 372-287 p.n.e.), a także Pliniusza Starszego (23-79). Na właściwości ostropestu 

zwrócił uwagę także angielski zielarz John Gerard (1545-1611) oraz botanik Nicholas 

Culper (1616-1654). Pierwsze apteczne wyciągi sylimaryny pojawiły się w latach 40. 

XX wieku. Pierwotnie wykorzystywano przede wszystkim właściwości antyhepato-

toksyczne ostropestu [2, 4, 7]. 

Najczęściej ostropest plamisty uprawiany jest jako roślina lecznicza w krajach Europy 

Południowej i Środkowej. Również w środkowej i północnej części Polski można spotkać 

jego uprawy. Kluczowym surowcem ostropestu są jego owoce, niełupki. Ekstrahowane 

z nich kompleksy flawonolignanów określane są wspólną nazwą „sylimaryna”. Jej 

zawartość w niełupkach ocenia się na od 1,0% do 3,05%. Skład owych kompleksów 

zależy od genotypu rośliny, dlatego też w przemyśle farmaceutycznym wyciągi te wy-

magają standaryzacji [4, 8]. 

W skład flawonolignanów sylimaryny wchodzi sylibina – w 2 formach diastereo-

izomerycznych, izosylibina – również w 2 formach, sylidianina, sylikrystyna oraz 

flawonoid taksyfolina. Struktura chemiczna sylibiny, składnika stanowiącego od 50% 

do 70% sylimaryny, została ustalona w 1968 roku przez Peltera i Hansela, a następnie 

dopracowana w 1975 roku. Sylibina uznawana jest za najsilniej działający i najaktyw-

niejszy składnik kompleksu. Według polskiej normy jakościowej surowiec ostropestu 

z upraw powinien zawierać co najmniej 1,5% sylimaryny. Źródłem sylimaryny poza 

owocami ostropestu mogą być także jego liście, jest to jednak ściśle zależne od gatunku, 

a także stanowiska uprawy [4, 9-12]. 

Oprócz kompleksu flawonoliganów surowiec ostropestu zawiera także niewielkie 

ilości garbnika, kwercytynę, tyraminę, fitosterole, histaminę, kwasy organiczne, śluzy, 

minerały, witaminy (wit. C, wit. K). Z nasion pozyskuje się także oleje (zawierające 

głównie kwas linolowy i oleinowy), białka (kluczowym aminokwasem identyfikowanym 

w białku jest kwas glutaminowy), sterole (w tym tokoferole, β-sitosterol, kampesterol, 

stigmasterol), cukry, a także błonnik. Wzajemne proporcje tych składników różnią się 

w zależności od siedliska wzrastania i stopnia dojrzałości nasion. Związki zawarte 

w owocach ostropestu mają charakter lipofilowy, a co za tym idzie słabo rozpuszczają 

się w wodzie. Niewykluczone zatem, że flawonolignany będą obecne w roztworach 

wodnych tylko w niewielkim stężeniu. Jest to ważny aspekt, który należy wziąć pod 

uwagę, tworząc formulacje dermokosmetyków, bowiem w kosmetykach o podłożu lipofilo-

wym substancje aktywne mają możliwość przedostania się w głąb naskórka [3, 4, 9-13]. 
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4. Sylimaryna – pierwotne zastosowanie w lecznictwie 

Na polskim rynku farmaceutycznym można odnaleźć kilkadziesiąt preparatów 

zawierających sylimarynę. Część z nich zarejestrowana jest jako suplementy diety, 

a część jako leki. Nie została ustalona dawka graniczna sylimaryny, która rozdzielałaby 

te 2 kategorie produktów. Zawartość sylimaryny waha się bowiem od kilkunastu do 

ponad 100 miligramów na jednostkę dawkowania. Należy podkreślić, iż niekoniecznie 

w lekach zawartość tej substancji czynnej jest wyższa niż w suplementach. Ponadto 

w celach spożywczych można zakupić nasiona i oleje z ostropestu. 

Pierwsze badania dotyczyły działania hepatoprotekcyjnego ekstraktów pozyskiwanych 

z ostropestu. Ochrona komórek wątroby ma charakter wielopłaszczyznowy, zaś rozwój 

technik badawczych umożliwił zdefiniowanie mechanizmów poszczególnych szlaków 

ochrony komórkowej. Zarejestrowano wielorakie właściwości farmakologiczne składni-

ków pozyskiwanych z ostropestu plamistego, które wykorzystywane są z powodzeniem 

w hepatologii. Zalicza się do nich działanie przeciwutleniające, regeneracyjne, żółcio-

pędne, hepatoprotekcyjne, immunostymulujące, przeciwzapalne. Ponadto sylimaryna 

hamuje proces włóknienia wątroby [2, 14]. 

5. Farmakologiczne działanie substancji czynnych pozyskiwanych 

z ostropestu – możliwości wykorzystania w dermatologii i kosmetologii 

Obserwacje w dziedzinie hepatologii zainteresowały w ostatnim czasie sektor przemysłu 

dermokosmetycznego. Na podstawie dotychczasowych badań stwierdzono, iż zarówno 

kompleks flawonolignanów, jak i substancje zawarte w oleju tłoczonym z nasion mogą 

korzystnie działać na ludzką skórę. Właściwości ostropestu nabrały szczególnego zna-

czenia w momencie zdefiniowania roli stresu oksydacyjnego w uszkodzeniu komórek 

naskórka i skóry właściwej. Początek XXI wieku zaowocował pierwszymi badaniami 

i publikacjami dotyczącymi działania substancji czynnych pozyskanych z ostropestu na 

ludzką skórę. W przeważającej mierze opierają się one na wcześniejszych modelach 

mysich lub dokonanej ocenie hapatocytów. Wiele uwagi poświęcono sylimarynie jako 

substancji wykazującej działanie fotoprotekcyjne oraz antyfotokarcynogenne w odnie-

sieniu do komórek skóry [15-17]. 

Kluczowe właściwości antyoksydacyjne w kompleksie sylimaryny przypisuje się 

sylibinie. Zaobserwowano, że po jej zastosowaniu i naświetlaniu skóry promieniowaniem 

UV spada w niej produkcja nadtlenku diwodoru. Jednocześnie badania na ludzkich kera-

tynocytach HaCaT wykazały korzystne działanie sylimaryny w naprawie uszkodzeń 

DNA. Z kolei obserwacje przeprowadzone na ludzkich fibroblastach udowodniły, iż cały 

kompleks sylimaryny, którym potraktowano hodowlę komórkową, wykazywał działanie 

antyoksydacyjne i, co zaskakujące, było ono tym wyższe, im niższe stężanie sylimaryny 

zastosowano w badaniu in vitro [17, 18]. 

Sylimaryna bowiem hamuje aktywność ezymów biorących udział w powstawaniu 

reaktywnych form tlenu, m.in. oksydazy NADPH, wykazuje zdolność wymiatania wol-

nych rodników, chelatowania jonów żelaza i miedzi, co ogranicza powstawanie reak-

tywnych rodników hydroksylowych zaangażowanych w oksydacyjne uszkodzenia DNA 

czy lipidów. Ponadto sylimaryna zwiększa aktywność enzymów antyoksydacyjnych – 

katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej [2]. Pierwotne oraz wtórne mechanizmy antyoksy-

dacyjne ostropestu plamistego, działając synergistycznie, zwiększają całkowity potencjał 

oksydacyjny rośliny. Należy podkreślić, iż wzrost wydajności antyoksydacyjnej, zapew-
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nionej przez sylimarynę, ma istotne znaczenie w ograniczeniu procesu glikacji białek 

prowadzącego do powstania tzw. AGE (ang. advanced glycation end-products) – zaawan-

sowanych (końcowych) produktów glikacji. Proces glikacji zaburza stukturę i funkcje 

białek, w tym najistotniejszego komponentu białkowego skóry właściwej – kolagenu, 

przyczyniając się m.in. do utraty elastyczności skóry, zaburzenia mechanizmu regeneracji 

skóry czy też szybszego jej starzenia [19]. Przytoczone wyniki badań wskazały potencjalne 

możliwości wykorzytania substancji czynnych z ostropestu plamistego w preparatach 

dermokosmetycznych [17, 18]. 

Prowadzono także badania z wykorzystaniem spektroskopii elektronowego rezonansu 

paramagnetycznego (EPR, ang. electron paramagnetic resonance) w kontekście oceny 

potencjału przeciwutleniającego składników czynnych pozyskanych z Silybum marianum. 

Wykazano, że wodny odwar z ziela ostropestu posiada silniejsze właściwości antyoksy-

dacyjne niż napar. Udowodniono także, iż sylimaryna zapobiega utlenianiu lipidów 

zarówno błon komórkowych, jak i warstwy lipidowej skóry. W skórze myszy, na którą 

zaaplikowano sylimarynę, a następnie poddano ekspozycji na promieniowanie UV, za-

obserwowano mniejszą infiltrację leukocytów oraz spadek produkcji nadtlenku diwodoru, 

co potwierdziło redukcję stresu oksydacyjnego. Sylimaryna zwiększa także produkcję 

glutationu w komórkach, co jest kolejnym aspektem warunkującym jej wybitne właści-

wości antyoksydacyjne [13, 20-23]. Ponadto wykazuje właściwości detoksykujące 

w stosunku do ksenobiotyków. Obniża toksyczną aktywność benzopirenu – wielopier-

ścieniowego węglowodoru aromatycznego, powszechnie występującego w środowisku, 

który łatwo dostaje się do organizmu drogą oddechową, pokarmową oraz poprzez kontakt 

ze skórą, powodując upośledzenie jej mechanizmów obronnych. Benzopiren identyfiko-

wany jest w zanieczyszczonym środowisku, a ponadto znajduje się w dymie tytonio-

wym. Powstaje także w wyniku nieprawidłowej obróbki cieplnej białek i dostarczany 

jest wraz z pożywieniem. Sylimaryna wykazuje hamujący wpływ na aktywność 

cytochromu P-450, przez co prawdopodobnie może ograniczać stres oksydacyjny oraz 

zmniejszać poziom metabolitów o potencjale kancerogennym [24]. 

Sylibina, zarówno aplikowana na skórę, jak i przyjmowana doustnie w postaci suple-

mentu, wykazuje działanie fotoprotekcyjne, jednocześnie wzmaga apoptozę uszkodzonych 

komórek naskórka, ograniczając tym samym ryzyko rozwoju raków skóry. Minimalizuje 

ryzyko poparzeń indukowanych promieniowaniem UVB. W testach klinicznych dowie-

dziono również możliwości leczenia uszkodzeń i stanów zapalnych indukowanych 

promieniowaniem UVA [25]. 

Zaobserwowano, iż po podaniu per os sylimaryny w dawce 200 mg/kg masy ciała 

zarówno stężenie trójglicerydów w osoczu, jak i produktów peroksydacji lipidów w wą-

trobie było niższe, natomiast poziom glutationu w wątrobie był wyższy mimo podania 

znaczącej dawki alkoholu. Również niższe dawki sylimaryny przyczyniały się do wzrostu 

poziomu glutationu w komórkach wątroby oraz utrzymywania jego podniesionego po-

ziomu [26]. Obiecujące wyniki badań poświęconych korzystnemu działaniu sylimaryny 

na stężenie glutationu utwierdziły badaczy w przekonaniu, iż substancja ta może stać się 

przełomową nie tylko w odniesieniu do hepatocytów, ale także w stosunku do komórek 

skóry, redukując chociażby proces egzogennego starzenia. 

Niezwykle istotne jest silne działanie immunomodulujące indukowane sylimaryną. 

Podawanie per os sylimaryny powoduje bowiem zwiększenie aktywności i poziomu 

limfocytów T, interleukin, a także redukuje poziom immunoglobulin [4]. Z kolei w ho-
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dowlach fibroblastów traktowanych sylibiną zarejestrowano podwyższony poziom 

metaloproteinazy 1 i 2 (MMP, ang. matrix metalloproteinases), a także znacznie obniżoną 

ekspresję kolagenu typu I, co może sugerować jej przydatność w prewencji chorób 

przebiegających z włóknieniem skóry. Te wyjątkowe właściwości sylibiny są już wyko-

rzystywane w zapobieganiu włóknienia wątroby, niewykluczone jednak, że wkrótce 

mogą znaleźć szersze zastosowanie także w dermatologii i kosmetologii w odniesieniu 

do blizn przerosłych i keloidów czy też w terapii sklerodermii [2, 14, 27]. 

Ciekawe wydają się najnowsze doniesienia dotyczące działania wyekstrahowanych 

z ostropestu plamistego składników na mieszki włosowe. Zaobserwowano ich korzystny 

wpływ na produkcję istotnej w odbudowie włosa keratyny K75, a także na aktywację 

w mieszkach włosowych naskórkowego czynnik wzrostu (EGF, ang. epidermal growth 

factor). Ponadto wydłużają fazę anagenu, poprawiają mikrokrążenie oraz przyczyniają 

się do spadku androgenów w mieszku włosowym. Ostropest plamisty może zatem być 

potencjalnie wykorzystywany zarówno w leczeniu wypadania włosów, jak i w przygoto-

waniu skóry głowy do przeszczepu, a także w ułatwieniu przyjęcia się przeszczepionych 

graftów i szybszym odrastaniu włosów [28, 29]. 

Interesujące z punktu widzenia dermatologii są właściwości przeciwbakteryjne syli-

maryny. Hamuje bowiem wzrost metycylinoopornych bakterii, takich jak Escherichia 

coli, Enterococcus faecalis czy Staphylococcus aureus. Szczególnie gronkowiec złocisty 

często kolonizuje skórę i jest przyczyną przewlekłych stanów zapalnych w przebiegu 

m.in. atopowego zapalenia skóry (AZS) czy łuszczycy. Sylimaryna wykazuje działanie 

przeciwdrobnoustrojowe zarówno w stosunku do bakterii Gram-dodatnich, jak i Gram-

ujemnych [4, 30, 31]. Szerokie spektrum jej działania sprawia, iż może być istotnym 

składnikiem balsamów pielęgnacyjnych dla osób z dermatozami przebiegającymi ze 

świądem, gdzie dużym problemem jest uszkodzenie bariery naskórkowej z wtórnym 

zainfekowaniem. Ponadto sylimaryna wykazuje działanie grzybostatyczne w stosunku 

do niektórych drożdżaków oraz grzybów z rodzaju Aspergillus i Penicillium. Działanie 

jej jest tym lepsze, im większe stężenie sylimaryny. Badania mikrobiologiczne sugerują, 

że ze względu na konieczność zastosowania dużych dawek terapeutycznych sylimaryna 

niekoniecznie może być wdrożona jako lek przeciwdrobnoustrojowy [4]. Może nato-

miast być z powodzeniem stosowana w profilaktyce zakażeń skóry. Dostępne badania 

wskazują także hamujące działanie sylimaryny na patogeny odpowiedzialne za próchnicę 

zębów [4]. Można zatem wysnuć przypuszczenie, że będzie korzystnym składnikiem 

preparatów do leczenia zapaleń błony śluzowej jamy ustnej, zapaleń okołoustnych, a także 

zapalenia mieszanego kątów ust. Niewykluczone również, iż może być zastosowana 

w niektórych odmianach trądziku różowatego, gdzie stan zapalny zlokalizowany jest 

wokół ust i nosa, a także w łojotokowym zapaleniu skóry. 

Przełomowe okazały się badania dotyczące właściwości przeciwnowotworowych 

sylimaryny. Najwięcej doniesień literaturowych dotyczy jej działania na komórki raka 

wątroby, prostaty, pęcherza moczowego, jajnika, płuc, piersi, szyjki macicy, jamy ustnej, 

jelita grubego. Zastosowanie sylimaryny zwiększyło apoptozę komórek rakowych 

w badanych liniach komórkowych. Jej skuteczność obserwowano również w badaniach 

klinicznych. Niezwykle istotne w kontekście hamowania rozwoju choroby nowotworowej 

są właściwości antyangiogenne sylimaryny. W badaniach nad rakiem prostaty zaobser-

wowano, iż sylibina hamuje osteoklastogenezę, co może sugerować jej skuteczność 

w leczeniu przerzutów nowotworowych do kości [11, 15, 28, 32-35]. W stosunku do skóry 
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sylibina również wykazuje potencjał naprawczy. Ogranicza powstawanie dimerów 

tymidynowych indukowanych działaniem promieniowania UVB. Wspomaga naprawę 

DNA, a także inicjuje apoptozę uszkodzonych komórek skóry poprzez wzrost poziomu 

białka p53, ograniczając ryzyko powstania raków skóry. Ponadto sylibinina wykazuje 

działanie przeciwzapalne [16, 36]. 

6. Podsumowanie 

Jak wskazują przytoczone przykłady, ostropest plamisty posiada szerokie zastosowanie 

terapeutyczne. W kosmetologii najwcześniej zainteresowano się najprostszą formą surowca, 

a mianowicie olejem pozyskiwanym z ostropestu. Wykorzystywano go zarówno jako 

pojedynczy produkt do masażu i natłuszczania skóry, jak i składnik preparatów złożo-

nych. Obecnie wiadomo, że uzupełnia niedobory niezbędnych nienasyconych kwasów 

tłuszczowych (NNKT), wbudowując się w spoiwo międzykomórkowe warstwy rogowej 

naskórka określane jako cement międzykomórkowy. Jest źródłem naturalnych anty-

oksydantów. Coraz częściej wykorzystuje się olej z ostropestu bogaty w sterole (głównie 

β-sitosterol oraz stigmasterol w kosmetykach przeznaczonych do pielęgnacji skóry 

z łojotokiem i trądzikiem. Ekstrakty z ostropestu upłynniają wydzielinę ujść gruczołów 

łojowych, ograniczając powstawanie zaskórników. Flawonolignany z kolei wykazują 

efekt estrogenopodobny, działając poprzez mediowanie pracy receptorów estrogeno-

zależnych, co może być wykorzystane w terapii przeciwstarzeniowej [4, 17, 18, 37]. 

Najnowsze doniesienia dotyczące możliwości terapeutycznych sylimaryny zachęcają 

do szerszego wykorzystania ostropestu w kosmetologii i dermatologii. Niestety ilość 

dermokosmetyków zawierających sylimarynę nadal jest znikoma. Poza tym tylko nie-

liczne produkty posiadają informację na temat faktycznej zawartości standaryzowanej 

sylimaryny. 
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Ostropest plamisty – rzadki składnik kosmetyków 

Streszczenie 
Ostropest plamisty (Silybum marianum) jest rośliną znaną od wieków. Pierwsze wzmianki o leczniczych 

właściwościach ostropestu pochodzą sprzed blisko 2 tysięcy lat. Najczęściej ostropest plamisty kojarzony 

jest z protekcją wątroby i dróg żółciowych, prawdopodobnie ze względu na wieloletnią obecność na rynku 

farmaceutycznym sylimaryny – stosowanej powszechnie we wspieraniu pracy tych narządów. 
Celem niniejszej pracy jest ukazanie możliwości wykorzystania składników wyizolowanych z ostropestu 

plamistego we współczesnych, innowacyjnych dermokosmetykach. Ponadto przedstawiono kluczowe wła-

ściwości prozdrowotne ostropestu. 

Stosunkowo niedawno zaczęto zastanawiać się nad wykorzystaniem dobroczynnych właściwości tej rośliny, 
opierając się nie tylko na znanej już sylimarynie, ale także flawonoidach, olejkach eterycznych, sterolach, 

aminach biogennych, cukrach czy białkach także w niej identyfikowanych. Najistotniejsza w chwili obecnej 

wydaje się możliwość wykorzystania ostropestu plamistego w kosmetyce ze względu na działanie antyoksy-

dacyjne, hamowanie utleniania lipidów, poprawę płynności i składu sebum, co jest szczególnie istotne we 
wszystkich schorzeniach przebiegających z łojotokiem. Jednocześnie ostropest ogranicza uwalnianie histaminy 

z komórek tucznych, aktywność 5-lipooksygenazy, a także zmniejsza biosyntezę prozapalnych prostaglandyn. 

Poza tym aktywuje rybosomową syntetazę białkową tRNA, co pomaga w wytwarzaniu nowych białek, czyli 

regeneracji komórek. Oprócz tego sylimaryna posiada właściwości fotoprotekcyjne – hamuje powstawanie 
rumienia wywołanego przez promieniowanie UVB, a także indukuje regenerację DNA po uszkodzeniu 
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inicjowanym przez UVB. Niezwykle interesujący wydaje się wpływ sylimaryny na tkankę łączną, w tym 

protekcyjne działanie wobec tworzenia się keloidów. Coraz więcej badań sugeruje, iż może mieć także dzia-

łanie przeciwnowotworowe. 

Prawdopodobnie nie znamy jeszcze wszystkich właściwości ostropestu i nie potrafimy ich do końca spożyt-
kować. Zastosowanie sylimaryny zarówno w leczeniu chorób skóry, jak i w jej pielęgnacji wydaje się zatem 

niezwykle ciekawym zagadnieniem, które dopiero zostanie wykorzystane na większą skalę. 

Słowa kluczowe: ostropest plamisty, sylimaryna, dermokosmetyki 

Milk thistle – a rare ingredient in cosmetics 

Abstract 

Milk thistle (Silybum marianum) is a plant that’s been known for centuries. First mentions of its healing pro-
perties come from nearly 2,000 years ago. Most often, milk thistle is associated with protection of the liver 

and bile ducts, probably due to the long-term presence of silymarin on the pharmaceutical market, commonly 

used to support the work of these organs. 

The aim of this work is to show the possibility of using ingredients isolated from milk thistle in modern, 
innovative dermocosmetics. In addition, the key health-promoting properties of milk thistle are presented. 

Relatively recently, people began to consider the use of the beneficial properties of this plant based not only 

on the already known silymarin, but also flavonoids, essential oils, sterols, biogenic amines, sugars and proteins 

which are also identified in it. At present, the most important seems to be the possibility of using milk thistle 
in cosmetics due to its antioxidant effect, inhibition of lipid oxidation, improvement of sebum fluidity and 

composition, which is particularly important in all diseases with seborrhea. Milk thistle reduces the release 

histamine from mast cells, the activity of 5-lipoxygenase, and also reduces the biosynthesis of pro-

inflammatory prostaglandins. In addition, it activates the aminoacyl-tRNA synthetase which helps in the 
production of new proteins, i.e. cell regeneration. In addition, silymarin has photoprotective properties – it 

inhibits the formation of erythema caused by UVB radiation, and also induces DNA regeneration after UVB-

initiated damage. The effect of silymarin on the connective tissue, including the protective effect against the 

formation of keloids, seems to be extremely interesting. More and more research suggests that it may also 
have anti-cancer effects. 

So far, we probably don’t know all the properties of milk thistle and we can't fully use them. The use of 

silymarin both in the treatment of skin diseases and in its care seems to be an extremely interesting issue, 

which will only be used on a larger scale. 
Keywords: milk thistle, silymarin, dermocosmetics 
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Aktywność biologiczna amigdaliny 

1. Wprowadzenie 

Glikozydy cyjanogenne (nitrylozydy) to związki chemiczne produkowane przez wiele 

gatunków roślin należących do różnych rodzin botanicznych, m.in. len zwyczajny (Linum 

usitatissimum L.) [1], koniczynę białą (Trifolium repens L.) [2], maniok jadalny (Manihot 

esculenta Crantz) [3] czy migdałowiec pospolity (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb) [4]. 

Związki te są magazynowane w wakuolach i uwalniane oraz aktywowane przez cyto-

plazmatyczne enzymy w przypadku ataku rośliny przez fitofagi [5]. β-Glukozydazy oraz 

α-hydroksynitrylazy prowadzą do degradacji nitrylozydów, powodując uwolnienie 

toksycznego cyjanowodoru [5, 6]. Przechowywanie glikozydów cyjanogennych w postaci 

nieaktywnej w wakuolach zapobiega uszkodzeniu rośliny w normalnych warunkach. 

Nitrylozydy mogą odpowiadać za kontrolę kiełkowania, tworzenie pąków, transport 

węgla i azotu oraz działać jako przeciwutleniacze [5]. Jednym z najbardziej znanych 

nitrylozydów jest amigdalina, którą po raz pierwszy wyizolowali z gorzkich migdałów 

w latach 30. XIX wieku francuscy chemicy P.J. Robiquet i A.F. Boutron-Charlard [7]. 

Amigdalina jest naturalnym glikozydem cyjanogennym, w którym aglikon stanowi 

2-hydroksy-2-fenyloacetonitryl (tzw. mandelonitryl). Część cukrową amigdaliny stanowi 

gencjobioza, czyli 2 cząsteczki β-D-glukopiranozy połączone wiązaniem β-1,6-glikozy-

dowym (rys. 1). Nazwa chemiczna amigdaliny zalecana przez IUPAC to (2R)-[(6-O-β-

D-glukopiranozylo-β-D-glukopiranozylo)oksy]fenyloacetonitryl, a jej wzór sumaryczny 

to C20H27NO11 [8]. 

 
Rysunek 1. Wzór strukturalny amigdaliny 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [8]. 

Najważniejszym naturalnym źródłem amigdaliny są nasiona roślin z rodziny różowa-

tych (Rosaceae Juss.). Zawartość amigdaliny różni się znacznie między poszczególnymi 

gatunkami. Najobficiej występuje ona w nasionach owoców migdałowca pospolitego 

(Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb). Gorzki smak wewnętrznej części nasienia migdałów 

jest cechą recesywną, a zmiana w recesywnym genie Sweet kernel [Sk] powoduje, że 

słodkie i półgorzkie migdały zawierają mniej amigdaliny [4]. Zawartość amigdaliny 
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w gorzkich migdałach waha się od 33 g/kg do 54 g/kg w zależności od odmiany, 

w przypadku półgorzkich migdałów wartość ta znacząco spada (od 0,5 g/kg do 1,8 g/kg), 

zaś w odmianach słodkich jej średnia zawartość wynosi już tylko 0,063 g/kg [9]. 

Zawartość amigdaliny w nasionach innych przedstawicieli różowatych (Rosaceae) 

jest znacznie niższa, a jej największą średnią zawartość mają nasiona zielonej śliwki 

(17,5 g/kg), moreli słodkiej (14,4 g/kg), czarnej śliwki (10 g/kg), brzoskwini (6,8 g/kg), 

czerwonej wiśni (3,9 g/kg), jabłka (3 g/kg), czarnej wiśni (2,7 g/kg) i gruszki (1,3 g/kg) 

[10]. W przypadku moreli gorzkiej zawartość amigdaliny w zależności od odmiany waha 

się w przedziale od 44 g/kg do 64 g/kg [11]. Zawartość amigdaliny w poszczególnych 

nasionach w znacznej mierze zależy od odmiany, regionu występowania, czynników 

środowiskowych, a także praktyki uprawy [10]. 

Obecność amigdaliny, obok innych glikozydów cyjanogennych, wykryto u kabaczka 

(Cucurbita) z rodziny dyniowatych (Cucurbitaceae Juss.), ale również u przedstawicieli 

motylkowatych (Fabaceae Lindl.), np. w grochu (Pisum), wilczomleczowatych (Euphor-

biaceae Juss.), np. manioku (Manihot), a także w roślinach z rodziny wiechlinowatych 

(Poaceae (R. Br.) Barnh.), np. w nasionach prosa (Panicum) i sorgo (Sorghum) [10, 12]. 

Pierwsze potwierdzone doniesienia o podawaniu amigdaliny chorym w USA sięgają 

lat 20. XX wieku [13]. Natomiast już w latach 70. XX wieku stosowanie amigdaliny 

było jedną z najpowszechniejszych niekonwencjonalnych terapii przeciwnowotworowych – 

do 1978 roku stosowało ją niemal 70 tysięcy chorych na raka Amerykanów [14]. 

Tematyka związana z możliwością wykorzystania amigdaliny w terapii przeciw-

nowotworowej była obiektem zainteresowania wielu badaczy, a liczne badania poświęcone 

tej kwestii stały się przedmiotem kilku interesujących przeglądowych prac naukowych 

[8, 15-19]. Jednakże wciąż nie ma jednoznacznego stanowiska co do skuteczności i bez-

pieczeństwa stosowania amigdaliny w terapii przeciwnowotworowej. W związku z tym 

tematyka ta pozostaje nadal przedmiotem badań i dyskusji w środowisku naukowym. 

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy dotyczącej 

zastosowania amigdaliny w terapii przeciwnowotworowej, podstawowych mechanizmów 

jej działania oraz oceny skuteczności w leczeniu różnych typów nowotworów. Przedsta-

wiono także analizę profilu toksykologicznego oraz omówiono potencjalne cele działania 

amigdaliny wynikające z jej biologicznej aktywności. Nacisk położono na najnowsze 

aktualizacje badań nad amigdaliną w celu możliwie najlepszej oceny jej właściwości 

farmakologicznych. 

2. Enzymatyczna hydroliza amigdaliny 

Reakcja hydrolizy amigdaliny zachodzi w co najmniej 3 etapach (rys. 2). Pierwszy 

etap obejmuje rozerwanie wiązania β-(1-6)-glikozydowego gencjobiozy, w wyniku czego 

powstaje prunazyna (β-glukozyd D-(-)-mandelonitrylu) oraz glukoza. W 2. etapie pruna-

zyna hydrolizuje do (+)-mandelonitrylu oraz glukozy. W ostatnim etapie (+)-mande-

lonitryl jest rozkładany do benzaldehydu oraz cyjanowodoru [20, 21]. W przypadku 

roślin udział w hydrolizie amigdaliny biorą kolejno 2 wysoce specyficzne enzymy,  

β-glukozydaza amigdaliny (EC 3.2.1.117) oraz β-glukozydaza prunazyny (EC 3.2.1.118) 

[22, 23]. Powstały mandelonitryl jest natomiast rozkładany pod wpływem liazy mande-

lonitrylu (EC 4.1.2.10) [24]. W przypadku człowieka zostały opisane 2 różne szlaki meta-

boliczne amigdaliny podawanej doustnie. Pierwszy szlak został opisany jako metabolizm 

pierwszego przejścia amigdaliny do prunazyny przez odszczepienie końcowej reszty 



 

Aktywność biologiczna amigdaliny 
 

47 
 

glukozy w wyniku działania β(1-6)-glukozydazy w proksymalnej części jelita cienkiego. 

Drugim szlakiem jest całkowita hydroliza amigdaliny do glukozy, benzaldehydu i cyja-

nowodoru pod wpływem β-glukozydazy wytwarzanej przez mikroflorę okrężnicy [25]. 

Enzymem biorącym udział w hydrolizie amigdaliny w organizmie człowieka jest  

β-glukozydaza, zwana też emulsyną (EC 3.2.1.21), wykazująca szeroką specyficzność 

dla β-D-glukozydów [26]. W organizmie ludzkim mandelonitryl jest niestabilny i sponta-

nicznie ulega rozkładowi z wytworzeniem cyjanowodoru i benzaldehydu [15]. Początkowe 

2 etapy hydrolizy, prowadzące do otrzymania mandelonitrylu, zachodzą w środowisku 

kwaśnym, natomiast rozkład mandelonitrylu do benzaldehydu i cyjanowodoru ma miejsce 

w środowisku alkalicznym [27]. 

 
Rysunek 2. Schemat enzymatycznej hydrolizy amigdaliny 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [15]. 

3. Aktywność biologiczna amigdaliny 

Obecność cyjanowodoru i benzaldehydu w strukturze amigdaliny decyduje o jej aktyw-

ności biologicznej. Wskutek kontaktu amigdaliny z enzymami, które ją hydrolizują, pod-

czas maceracji tkanek rośliny zawierającej glikozydy cyjanogenne następuje uwalnianie 

cyjanowodoru. U ludzi powstawanie cyjanowodoru jest powodowane przez mikroflorę 

bakteryjną jelita, która jest zdolna do wytwarzania β-glukozydazy [26, 28, 29]. 

3.1. Działanie i detoksykacja w organizmie 

W wyniku całkowitej hydrolizy 1 g amigdaliny uwalnia się 59 mg cyjanowodoru 

[30]. Cyjanowodór, wiążąc się z miejscem aktywnym oksydazy cytochromu C (zawierają-

cym jony żelaza Fe3+), hamuje funkcjonowanie białka oraz metabolizm tlenu, prowadząc 

do „uduszenia się” komórki [31]. Około 80% cyjanowodoru ulega detoksykacji w wątrobie 

[31]. Jest to możliwe dzięki obecności w mitochondriach enzymu rodanazy (EC 2.8.1.1) 

[7], która przekształca cyjanki w mniej toksyczne tiocyjaniany wydalane z moczem [16]. 

Niezbędna do tej reakcji siarka jest pobierana z innych związków, np. tiosiarczanów. 
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Tiocyjaniany nie blokują transportu elektronów w mitochondrialnym łańcuchu odde-

chowym [32]. Zawartość rodanazy w komórkach nowotworowych jest znacznie niższa 

niż w komórkach zdrowych, a zatem komórki nowotworowe mają ograniczoną zdolność 

do detoksykacji cyjanowodoru [33]. Glikoliza beztlenowa jest dominującym szlakiem 

metabolicznym w komórkach nowotworowych. W efekcie powstałe kwaśne środowisko, 

wywołane syntezą kwasu mlekowego, zwiększa aktywność β-glukozydazy, co skutkuje 

zwiększoną produkcją cyjanowodoru w komórkach nowotworowych i wzmocnieniem 

procesu apoptozy komórki [34]. 

Metabolizm cyjanowodoru w żywym organizmie może przebiegać na różne sposoby. 

Jeden z nich obejmuje połączenie cyjanowodoru z hydroksykobalaminą i utworzenie 

cyjanokobalaminy (witaminy B12) [16]. Pozostałe jony cyjankowe są utleniane do mrów-

czanów i dwutlenku węgla. Mrówczany są wydalane z moczem, a dwutlenek węgla 

przez płuca [16]. Niewielka ilość cyjanków łączy się również z L-cysteiną, tworząc kwas 

2-amino-2-tiazolino-4-karboksylowy (ATCA). Ten szlak odpowiada za około 15% 

metabolizmu cyjanków [35]. Tiocyjaniany i ATCA są chemicznie stabilnymi metabo-

litami i zostają ostatecznie wydalone z moczem [36]. Innym szlakiem detoksykacji jest 

reakcja cyjanku z endogennym α-ketoglutaranem (α-KG) z wytworzeniem cyjanohydryny 

α-ketoglutaranu (a-KGCN). Zakłada się, że szlak ten staje się ważny, gdy szlaki tiocy-

janianu oraz ATCA są przeciążone [37]. Możliwe drogi detoksykacji cyjanków przed-

stawiono na rysunku 3. 

 
Rysunek 3. Detoksykacja jonów cyjankowych 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [30]. 

Podczas gdy tworzenie ATCA i α-KGCN przebiega bez udziału enzymów, główny 

szlak detoksykacji cyjanku, tj. tworzenie tiocyjanianu, odbywa się za pośrednictwem 3 

enzymów. Pierwszym enzymem jest wspomniana wcześniej rodanaza, która przenosi 

siarkę ze źródła siarki sulfanowej do cyjanku [38]. Enzym 2., tj. siarkotransferaza  

3-merkaptopirogronianowo-cyjankowa (EC 2.8.1.2, MPST), katalizuje przenoszenie 

siarki z 3-merkaptopirogronianu na siarczyny i cyjanki [39]. W ten sposób MPST może 

dostarczać tiosiarczan do rodanu, ale także bezpośrednio przekształcać cyjanek w tio-

cyjanian. Z kolei 3. enzym, ɣ-liaza cystationowa (EC 4.4.1.1.), przekształca cysteinę 

w tiocysteinę, będącą donorem siarki sulfanowej dla rodanku [40]. Ponadto przeprowa-

dzone badania wskazują, że również kwas liponowy może brać udział w detoksykacji 

cyjanków, zwiększając szybkość wydalania tiocyjanianu [32]. 
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3.2. Problem toksyczności amigdaliny 

Sama amigdalina nie jest związkiem toksycznym, dopiero końcowe produkty jej 

hydrolizy – benzaldehyd oraz, w szczególności, cyjanowodór wykazują właściwości 

toksyczne [10, 17, 41]. Wytwarzany cyjanowodór może wywołać toksyczne działanie 

o różnym nasileniu, które zależy od wielu czynników, takich jak podana dawka, droga 

podania, wiek, masa ciała oraz ogólny stan organizmu. Doustne podanie amigdaliny 

wywołuje większą toksyczność niż podanie drogą dożylną. Średnia dawka śmiertelna 

(LD50) amigdaliny po podaniu doustnym szczurom wynosi 880 mg/kg masy ciała [17]. 

Droga iniekcji może prowadzić do mniejszej toksyczności cyjanowodoru ze względu na 

mniejszą aktywność β-glukozydazy i rodanazy [42-46]. Doustna dawka amigdaliny 

poniżej 1 g dziennie jest całkowicie bezpieczna dla organizmu [41, 47]. Wstrzyknięcie 

amigdaliny dożylnie w dawkach 6, 9 i 18 mg/kg zwiększa poziom cyjanowodoru we 

krwi i może prowadzić do znacznego obniżenia poziomu kwasu mlekowego we krwi, 

za co prawdopodobnie odpowiada zmniejszona, w wyniku obniżenia pH, aktywność 

enzymu dehydrogenazy mleczanowej [48-51]. 

Odnotowano kilka przypadków ostrej toksyczności po doustnym podaniu amigdaliny 

wynikającej z niemożności dokładnego dostosowania dawki w zależności od indywi-

dualnych warunków pacjenta i jego mikrobioty jelitowej [52]. Aby lepiej zrozumieć 

wpływ amigdaliny na zdrowie pacjentów, konieczne jest przeprowadzenie dalszych badań 

skupiających się nie tylko na jej właściwościach farmakologicznych i toksykologicznych, 

jak większość dotychczasowych badań [53-55], ale również na poznaniu mechanizmów 

działania samej amigdaliny i ograniczeniu skutków ubocznych jej stosowania. 

Badania na zwierzętach nie dostarczają solidnej podstawy do oceny związanego 

z toksycznością amigdaliny ostrego zagrożenia dla zdrowia człowieka. U myszy, królików 

i psów najwyższa dawka amigdaliny, która nie wywołuje skutków ubocznych, wynosi 

3 g/kg przy podaniu dożylnym lub domięśniowym oraz 75 mg/kg przy podaniu doustnym 

[18]. Natomiast maksymalna tolerowana dawka amigdaliny u ludzi po podaniu dożyl-

nym wynosi około 70 mg/kg [18]. 

Należy unikać jednoczesnego przyjmowania amigdaliny i witamin, zwłaszcza wita-

miny C, która może nasilać konwersję amigdaliny do cyjanku i zwiększać jej toksyczne 

działanie w organizmie. Istnieją dowody na to, że duże dawki witaminy C obniżają poziom 

cysteiny, która jest zaangażowana w proces detoksykacji cyjanku do tiocyjanianu [52, 

56, 57]. 

Po podaniu doustnym amigdalina ulega hydrolizie wywoływanej przez β-glukozydazę, 

w wyniku czego stężenie amigdaliny we krwi jest niskie, a stężenie cyjanków oraz pru-

nazyny wzrasta [15]. Natomiast po podaniu dożylnym stężenie amigdaliny we krwi jest 

wysokie, a cyjanków praktycznie się nie wykrywa [58]. W przypadku infuzji dożylnych 

amigdalina jest wydalana głównie w swojej pierwotnej postaci z moczem [59]. Dożylna 

infuzja amigdaliny może ominąć degradację enzymatyczną w przewodzie pokarmowym 

i nie powodować toksyczności cyjankowej związanej z rozkładem amigdaliny, podczas 

gdy podawanie doustne powoduje znaczący wzrost poziomu cyjanków we krwi [60]. 

3.3. Wpływ na układ odpornościowy 

Amigdalina w dawkach od 25 μg/ml do 400 μg/ml powoduje zwiększone wydzie-

lanie polihydroksyalkanianów w wyniku proliferacji limfocytów T we krwi [61]. Proces 

ten przyczynia się do zwiększenia wydzielania interleukiny 2 (IL-2), będącej cytokiną 



 

Krystian Wolski, Gabriela Pastuch-Gawołek 
 

50 
 

odpowiedzialną za wzrost limfocytów T oraz interferonu γ (IFN-γ), czyli białek produ-

kowanych przez komórki w wyniku obecności patogenów. Zahamowane zostaje wy-

dzielanie transformującego czynnika wzrostu beta 1 (TGF-β1), który przyczynia się do 

odpowiedniego kontrolowania wzrostu i różnicowania komórek. Ostatecznie efektem 

działania amigdaliny jest poprawa funkcji odpornościowych organizmu. W badaniach 

in vivo na szczurach z przeszczepioną nerką amigdalina (w dawce 10 mg/kg dootrzew-

nowo) hamowała proliferację komórek odpornościowych, wywierała działanie immuno-

supresyjne i wydłużała czas przeżycia szczurów [61, 62]. Jednakże w innym badaniu, 

przeprowadzonym na myszach z przeszczepioną nerką, ta sama ilość amigdaliny zmniej-

szała aktywność immunosupresyjną [61, 63]. Ponadto amigdalina (w dawce 5 mg/kg 

dootrzewnowo) wpływała na lokalną aktywność komórek odpornościowych i znacząco 

zmniejszała ogniska endometriozy [64]. Większość badań potwierdza zwiększenie wy-

dajności komórek odpornościowych przez amigdalinę, ale w niektórych przypadkach 

zaobserwowano również zwiększenie szansy powodzenia przeszczepów [65-67]. 

W związku z tym, aby zweryfikować te sprzeczne wyniki, konieczne jest przeprowadzenie 

większej ilości badań in vivo na zwierzętach. 

3.4. Działanie przeciwzwłóknieniowe 

Głównymi przyczynami zwłóknienia śródmiąższowego nerek są hiperplazja fibro-

blastów nerek (KFB) oraz nadmierna ilość macierzy pozakomórkowej (ECM). Transfor-

mujący czynnik wzrostu β1 (TGF-β1) może przekształcać nieaktywne fibroblasty 

nerkowe w miofibroblasty [68]. W badaniach na ludzkich komórkach KFB stwierdzono, 

że amigdalina w zakresie stężeń od 25 μg/ml do 200 μg/ml hamuje proliferację fibro-

blastów w sposób zależny od stężenia [61]. Ponadto amigdalina w zakresie stężeń od  

50 μg/ml do 400 μg/ml może hamować wydzielanie TGF-β1 w limfocytach krwi obwo-

dowej stymulowanych przez fitohemaglutyninę w sposób zależny od stężenia [60, 62]. 

W badaniach in vivo na szczurach z jednostronną niedrożnością moczowodu stwierdzono, 

że amigdalina podawana dootrzewnowo w dawkach 3 mg/kg i 5 mg/kg zmniejsza roz-

ległość zmian cewkowo-śródmiąższowych [61]. 

Zwłóknienie wątroby cechuje się nadmierną produkcją i odkładaniem białek ECM 

[69]. Głównymi czynnikami progresji zwłóknienia wątroby są TGF-β oraz czynnik 

wzrostu tkanki łącznej (CTGF) [70]. W badaniach in vitro wykazano, że amigdalina 

(w stężeniu 200 μg/ml; po 48 godzinach i 72 godzinach) obniża poziomy ekspresji 

mRNA CTGF oraz TGF-β w komórkach gwiaździstych wątroby [71]. W innym badaniu 

amigdalina (w zakresie stężeń od 5 mol/l do 10 mol/l) znacząco hamowała ekspresję 

płytkopochodnego czynnika wzrostu (PDGF) oraz mRNA insulinopodobnego czynnika 

wzrostu (IGF) [62]. Badania te wskazują, że amigdalina może być nowym środkiem 

terapeutycznym stosowanym w przypadku zwłóknienia wątroby. 

Dootrzewnowe podanie amigdaliny w dawce 48 mg znacznie zmniejszało ilość kola-

genu w płucach i ceruloplazminy w surowicy u szczurów z indukowanym przez SiO2 

zwłóknieniem płuc [72]. W badaniu na szczurach ze zwłóknieniem płuc wywołanym 

przez bleomycynę podanie dootrzewnowe amigdaliny w dawce 15 mg/kg skutkowało 

zmniejszeniem ekspresji kolagenu typu I i typu III [73]. 

W badaniu in vivo stwierdzono, że dożylne podawanie amigdaliny w dawce 10 mg/kg 

szczurom z przewlekłym zapaleniem trzustki wywołanym dichlorkiem dibutylocyny 

prowadzi do zwiększenia masy ciała oraz przepływu krwi przez trzustkę. Dodatkowo 
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zaobserwowano zmniejszenie zwłóknienia trzustki oraz zniszczenia zrazików, a także 

obniżenie ekspresji α-aktyny mięśni gładkich, PDGF-BB, TGF-β1 i endoteliny-1 oraz 

zwiększenie ekspresji peptydu związanego z genem kalcytoniny [74]. 

3.5. Działanie przeciwzapalne i przeciwbólowe 

Makrofagi indukują wydzielanie cytokin prozapalnych, takich jak czynnik martwicy 

nowotworu-α (TNF-α), IL-1β, IL-6 oraz IL-12 [75, 76]. Podczas reakcji zapalnej 

uwalniane są czynniki zapalne IL-23, chemokina 2 oraz chemokina 5, które aktywują 

szlaki sygnałowe jądrowego czynnika transkrypcyjnego kappa B (NF-κB) oraz kinaz 

p38 [77]. Aktywowany mitogenem szlak sygnałowy kinazy białkowej p38 (MAPK) jest 

jednym z czynników transkrypcyjnych NF-κB, który aktywuje ekspresję czynników pro-

zapalnych w odpowiedzi na różne bodźce. Nadaktywna sygnalizacja p38 MAPK/NF-κB 

odgrywa istotną rolę w stanach zapalnych choroby [77]. 

W badaniu in vitro na mysich komórkach mikrogleju BV2 wykazano, że amigdalina 

może zmniejszać produkcję prostaglandyn E2, poziom cyklooksygenazy-1 (COX-1), 

cyklooksygenazy-2 (COX-2) oraz mRNA indukowanej syntazy tlenku azotu (iNOS) 

[77]. W mysich makrofagach otrzewnowych (RAW264.7) amigdalina w stężeniu 

50 mmol/l znacząco obniżała ekspresję IL-17A, IL-23, mRNA chemokiny 2 i chemokiny 

5 oraz poziom białka p-p38 [78]. Natomiast w badaniu in vivo na myszach podawana 

dootrzewnowo amigdalina w zakresie dawek od 0,5 mg/kg do 2 mg/kg znacznie zmniej-

szała ostre uszkodzenie płuc wywołane lipopolisacharydem (LPS), a efekt ten związany 

był ze zmniejszeniem poziomu TNF-α, IL-1β, IL-6 oraz NF-κB [79]. 

Ból jest jednym z objawów stanu zapalnego, który może wystąpić w wyniku pobudze-

nia receptorów bólowych przez cytokiny, które są uwalniane podczas procesu zapalnego 

[80]. Amigdalina zmniejsza ekspresję mRNA IL-1β oraz TNF-α i łagodzi odpowiedź 

bólową komórek RAW264.7, indukowaną LPS [81]. W badaniu in vivo amigdalina 

w dawce 0,005 mg/kg podana domięśniowo złagodziła ból u szczurów z zapaleniem 

stawów wywołanym karageniną [81]. W teście wicia się myszy (model bólu wywołanego 

kwasem octowym) wykazano, że działanie przeciwbólowe amigdaliny w dawkach 100 

i 300 mg/kg zaczyna się po ok. 30-45 minutach od podania doustnego, osiągając szczyt 

skuteczności po upływie od 1,5 godziny do 2 godzin (bez efektów tolerancji na lek) [82]. 

Wyniki badań wskazują, że amigdalina może być stosowana jako środek przeciwbólowy 

o działaniu antynocyceptywnym i przeciwzapalnym. 

3.6. Działanie przeciwbakteryjne, przeciwpasożytnicze i przeciwwirusowe 

Amigdalina może stanowić alternatywę dla syntetycznych antybiotyków, których 

powszechne stosowanie stopniowo wpływa na zwiększającą się oporność bakterii na 

antybiotykoterapię [83]. Ekstrakt z nasion i owoców moreli wykazuje aktywność przeciw-

bakteryjną in vitro względem bakterii Gram-dodatnich oraz Gram-ujemnych, a także 

grzybów [84, 85]. Amigdalina hamuje również wzrost prątków gruźlicy (Mycobacterium 

tuberculosis) oraz bakterii Helicobacter pylori [86, 87]. Ekstrakt z moreli wykazuje także 

działanie przeciwpasożytnicze wobec wiciowców, m.in. leiszmanii tropikalnej (Leishmania 

tropica), hamując wzrost promastigotów i amastigotów [88]. Ekstrakty z nasion wykazują 

także działanie przeciwwirusowe względem wirusa grypy typu A: H1N1 oraz hamujący 

wpływ na proteazę HIV-1 [89]. 

  



 

Krystian Wolski, Gabriela Pastuch-Gawołek 
 

52 
 

3.7. Działanie przeciwastmatyczne 

Rozpad amigdaliny i powstanie cyjanowodoru wpływa na syntezę płucnych surfak-

tantów, co może przyczyniać się do uspokojenia ruchów oddechowych [19]. W badaniu 

wykazano, że amigdalina sprzyja namnażaniu komórek nabłonka pęcherzyków płucnych 

typu II (AECII) wystawionych na działanie powietrza, a najlepsze wyniki uzyskano dla 

stężenia roztworu amigdaliny 200 μmol/l [19]. 

W innym badaniu stwierdzono, że podawanie amigdaliny w dawkach 100, 200  

i 400 μg/ml zwiększa żywotność komórek nabłonka oskrzeli BEAS-2B narażonych na 

LPS (w dawce 25 μg/ml), które są modelem astmy typu kaszel (CVA), w porównaniu 

z komórkami nietraktowanymi amigdaliną. Ponadto amigdalina przeciwdziała apoptozie 

wywołanej przez LPS, ogranicza odpowiedzi zapalne (syntezę prozapalnych cytokin), 

a także zmniejsza produkcję białka śluzu oraz hamuje szlak sygnałowy kompleksów 

białkowych TLR4/NF-kB w komórkach BEAS-2B [90]. 

3.8. Efekt przeciwmiażdżycowy 

W badaniu in vivo stwierdzono, że dootrzewnowe podanie amigdaliny w dawce 1 mg/kg 

myszom z unieczynnionym genem apolipoproteiny E obniża poziomy cholesterolu cał-

kowitego, trójglicerydów, cholesterolu lipoprotein o małej gęstości, metaloproteinazy-2 

oraz metaloproteinazy-9 macierzy i promuje apoptozę komórek blaszki miażdżycowej 

[91]. Amigdalina może również ograniczać postęp miażdżycy u myszy z niedoborem 

apolipoproteiny E poprzez indukcję regulatorowych limfocytów T oraz łagodzić postęp 

miażdżycy, hamując ekspresję i aktywność receptorów toll-podobnych [91, 92]. Do-

otrzewnowe podanie amigdaliny w dawce 3 g/kg myszom ze stresem retikulum śród-

plazmatycznego, indukowanym przez wstrzyknięcie tunikamycyny, zwiększało poziomy 

transaminazy alaninowej, transaminazy asparaginianowej oraz lipidów w surowicy [93]. 

W badaniu klinicznym przeprowadzonym na ochotnikach spożywających owoce moreli 

(w ilości 200 g dziennie przez 3 tygodnie) wykazano umiarkowane obniżenie poziomu 

trójglicerydów, cholesterolu całkowitego, LDL, VLDL oraz znaczny wzrost poziomu 

HDL w osoczu [94]. 

3.9. Działanie kardioprotekcyjne 

W badaniu in vivo na szczurach z przerostem mięśnia sercowego wywołanym 

izoproterenolem stwierdzono, że dootrzewnowe podanie amigdaliny w dawce 40 mg/kg 

wywiera ochronny wpływ na przerost mięśnia sercowego, zmniejszając poziomy hydro-

ksyproliny, dialdehydu malonowego oraz aktywności kinazy kreatynowej [95]. Ponadto 

amigdalina powoduje wzrost aktywności dysmutazy ponadtlenkowej oraz w efekcie 

skutecznie hamuje przerost mięśnia sercowego, szlak transdukcji sygnału i proliferację 

kolagenu w mięśniu sercowym, co świadczy o jej działaniu antyoksydacyjnym i kardio-

protekcyjnym [95]. W badaniu in vivo na myszach z hiperglikemią indukowaną allo-

ksanem wykazano, że amigdalina może również obniżać poziom glukozy we krwi [96]. 

3.10. Ograniczenie neurodegeneracji 

Dane literaturowe wskazują, że w szczurzych komórkach guza chromochłonnego 
PC12 amigdalina w zakresie stężeń od 2,5 mmol/l do 20 mmol/l może stymulować 
wzrost neurytów i chronić komórki przed neurotoksycznością indukowaną przez oksydo-
paminę (6-OHDA) poprzez zwiększenie ekspresji kalretikuliny [97]. Ponadto amigdalina 
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w zakresie stężeń od 0,003 mmol/l do 0,020 mmol/l indukowała aktywację kinazy Akt 
w komórkach PC12, co wskazuje na jej właściwości neurotroficzne [98]. Wyniki suge-
rują, że amigdalina może mieć potencjał w leczeniu chorób neurodegeneracyjnych, takich 
jak choroba Parkinsona. 

3.11. Rola w układzie płciowym 

Amigdalina w dawce 10 mg/ml stymulowała uwalnianie cząsteczek regulujących 
steroidy (estradiol-17β) w komórkach ziarnistych jajnika świni [99]. W badaniu in vitro 
na próbkach nasienia pobranych od byków holsztyńskich stwierdzono, że amigdalina 
w zakresie stężeń od 0,4 mmol/l do 2 mmol/l zmniejsza aktywność hialuronidazy 
i ruchliwość plemników [100]. W badaniu in vivo na myszach z zaburzoną aktywnością 
spermatogenezy indukowaną octanem ołowiu wykazano, że dootrzewnowe podanie 
amigdaliny w dawkach od 15 mg/kg do 30 mg/kg zwiększa aktywność ATPazy, dysmu-
tazy ponadtlenkowej i poziom testosteronu w tkankach jąder. Stabilizuje również błonę 
komórkową poprzez działanie przeciwutleniające, obniża poziom tlenku azotu i mediatorów 
zapalnych, zwiększa gęstość plemników, ogranicza ich deformację i przywraca prawi-
dłową aktywność spermatogenezy u myszy narażonych na działanie octanu [101]. 

3.12. Rola w układzie trawiennym 

Benzaldehyd powstający w wyniku rozkładu amigdaliny odgrywa istotną rolę 
w hamowaniu aktywności pepsyny i cyklu trawienia. Związek ten jest niezbędny w le-
czeniu ostrych i zanikowych chorób żołądka u myszy [102]. W badaniu in vivo na szczu-
rach z wrzodami żołądka indukowanymi podawaniem alkoholu stwierdzono, że amigdalina 
chroni błonę śluzową poprzez wspomaganie gojenia, hamowanie aktywności pepsyny, 
wytwarzanie tlenku azotu oraz supresję TNF-α [103]. Ponadto w badaniu na myszach 
z wrzodami żołądka wywołanymi stresem związanym z obniżoną temperaturą zaobser-
wowano, że amigdalina podawana dootrzewnowo w dawkach 20 mg/kg i 40 mg/kg 
może łagodzić wrzody żołądka [103]. Amigdalina podnosi również aktywność enzymów 
trzustkowych oraz zwiększa wydzielanie insuliny, co prowadzi do obniżenia poziomu 
glukozy we krwi [26]. 

4. Aktywność przeciwnowotworowa amigdaliny 

Przeciwnowotworowe działanie amigdaliny skupia się przede wszystkim na pro-
dukcji substancji toksycznej, jaką jest cyjanowodór, który indukuje apoptozę i reguluje 
cykl komórkowy w celu zmniejszenia aktywności komórek nowotworowych oraz regulacji 
funkcji immunologicznych. 

4.1. Wywoływanie apoptozy komórki nowotworowej 

Na apoptozę znaczący wpływ mają aktywności białek z rodziny Bcl-2 oraz proteazy 
cysteinowe (rys. 4). Apoptozie zapobiega ekspresja przeciwapoptotycznego białka Bcl-2 
regulującego proces śmierci komórki. Białko X związane z Bcl-2 (Bax) jest białkiem 
proapoptotycznym, którego wysoka ekspresja promuje śmierć komórki. Amigdalina 
aktywuje proapoptotyczną cząsteczkę sygnałową p38 kinazy białkowej, co powoduje 
aktywację Bax oraz inhibicję Bcl-2. Aktywacja kaspazy-3, zainicjowana przez cytozo-
lową replikację białka Bax i uwolnienie cytochromu C, jest głównym mechanizmem 
apoptozy komórek [104, 105]. Polimeraza poli(ADP-rybozy) (PARP) jest enzymem 
biorącym udział w naprawie DNA, który podczas procesu apoptozy staje się substratem 
do produkcji kaspazy-3, co inicjuje pękanie nici DNA [106]. 
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Rysunek 4. Indukowanie apoptozy przez amigdalinę 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [65]. 

W komórkach nowotworowych gruczołu krokowego DU145 (opornych na kastrację) 

oraz LNCaP (wrażliwych na kastrację) amigdalina w zakresie stężeń od 0,1 mg/ml do 

10 mg/ml zmniejszała ekspresję białka Bcl-2 oraz zwiększała ekspresję białka Bax. 

Poprawiała także aktywność enzymu kaspazy-3 [106]. Stężenie amigdaliny wywołujące 

apoptozę 50% komórek nowotworowych (IC50) w badaniu in vitro oznaczono na 

poziomie 10 mg/ml (po 24 godzinach) [106]. 

W komórkach potrójnie ujemnego raka piersi Hs578T z nadekspresją receptora 

ludzkiego naskórkowego czynnika wzrostu 2 (HER2) amigdalina (w stężeniach w za-

kresie od 10 mg/ml do 40 mg/ml) wpływała znacząco na obniżenie ekspresji Bcl-2, 

podwyższenie ekspresji Bax oraz rozszczepienie kaspazy-3 i PARP. Aktywowała również 

proapoptotyczną cząsteczkę sygnałową p38 kinazy białkowej (p38 MAPK) w komór-

kach Hs578T, prowadząc do apoptozy komórek nowotworowych [104]. Wartość IC50 

po 24-godzinnym traktowaniu amigdaliną komórek Hs578T oznaczono na poziomie 

60 mg/ml [104]. 

W liniach komórkowych ludzkiego raka piersi SK-BR-3 z nadekspresją HER2 

amigdalina (w zakresie stężeń od 5 mg/ml do 20 mg/ml) indukowała śmierć apopto-

tyczną poprzez zwiększanie poziomu białka Bax oraz zmniejszanie ekspresji białka Bcl-

2 [107]. Stwierdzono, że może także wiązać się z miejscami aktywnymi aminokwasów 

w białkach Bcl-2 oraz HER2 poprzez wiązania wodorowe i oddziaływania hydrofobowe. 

Wartość IC50 po 24-godzinnym traktowaniu amigdaliną komórek SK-BR-3 oznaczono 

na poziomie 10 mg/ml [107]. 

Obserwowano również, że w liniach komórkowych ludzkiego raka szyjki macicy 

(HeLa) amigdalina w stężeniach z zakresu od 1,25 mg/ml do 20 mg/ml indukowała 

apoptozę komórek nowotworowych poprzez zwiększenie ekspresji białek Bax oraz 

aktywności kaspazy-3, a także zmniejszenie poziomu białek Bcl-2 [108]. Przeżywalność 

komórek HeLa zmieniała się w zależności od zastosowanego stężenia amigdaliny. Wartość 
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IC50 po 24-godzinnym traktowaniu amigdaliną komórek HeLa oznaczono na poziomie 

20 mg/ml [108]. W przypadku zdrowych komórek FL traktowanych amigdaliną w ba-

danym zakresie stężeń nie zaobserwowano istotnych zmian w liczbie komórek [108]. 

W badaniu in vivo samcom nagich myszy BALB/c z ksenoprzeszczepami komórek 

nowotworowych HeLa podawano amigdalinę (300 mg/kg) w dawkach 0,2 ml przez 

14 dni [108]. Zaobserwowano 2-krotne zmniejszenie objętości guza u myszy leczonych 

amigdaliną w porównaniu do myszy, którym podawano sól fizjologiczną. Masy ciała 

w grupie leczonej amigdaliną nie różniły się od grupy kontrolnej [108]. 

Z kolei w badaniu in vitro, w którym komórki ludzkiej białaczki promielocytowej 

HL-60 traktowano amigdaliną (w zakresie stężeń od 1 mg/ml do 20 mg/ml) w połączeniu 

z β-glukozydazą, stwierdzono zmniejszony wskaźnik przeżywalności komórek w zależ-

ności od zastosowanej dawki oraz zahamowanie proliferacji komórek nowotworowych 

[109]. Wartość IC50 po 48-godzinnym traktowaniu amigdaliną komórek HL-60 w obecności 

250 mM β-glukozydazy wyniosła 6,4 mg/ml. Natomiast wartość IC50 po 48-godzinnym 

traktowaniu wolną amigdaliną oznaczono na poziomie 11 mg/ml [109]. 

W badaniu in vitro na komórkach raka trzustki PANC-1 oraz komórkach nabłonko-

wych 293/KDR amigdalina (w zakresie stężeń od 5 mg/ml do 40 mg/ml) po 48 godzinach 

znacząco zwiększała ekspresję białek Bax, aktywność kaspazy-3 oraz zmniejszała eks-

presję białek Bcl-2 w komórkach PANC-1 [110]. Taktowanie amigdaliną linii komór-

kowej 293/KDR nie miało wpływu na ekspresję białek z rodziny Bcl-2 oraz kaspazy-3. 

Wartość IC50 po 72-godzinnym traktowaniu amigdaliną linii komórkowej PANC-1 

oznaczono na poziomie 35 mg/ml. Amigdalina wykazała stosunkowo niską cytotoksycz-

ność w stosunku do komórek 293/KDR – przeżywalność zdrowych komórek po 72-go-

dzinnym traktowaniu amigdaliną (w stężeniu 40 mg/ml) wyniosła 80% [110]. 

4.2. Hamowanie wzrostu komórek nowotworowych 

Amigdalina wpływa na przebieg cyklu komórkowego poprzez inhibicję aktywności 

kinaz cyklinozależnych CDKs tworzących kompleksy ze sprzężonymi cyklinami. Wy-

wołana przez amigdalinę supresja kinazy cdk2 oraz sprzężonej cykliny A, a także kinazy 

cdk4 oraz sprzężonej cykliny D3, będących ważnym regulatorem przejścia między fazą 

G1 a fazą S, indukuje zatrzymanie cyklu komórkowego w fazie przerwy G1/G0, powodując 

zahamowanie proliferacji i wzrostu komórek [65]. Amigdalina hamuje również aktywność 

kinaz cdk1 oraz sprzężonych z nimi cyklin B, odpowiadających za regulację progresji 

z fazy G2 do fazy M, powodując zablokowanie podziału komórki w fazie G2 [65]. E2F 

jest czynnikiem transkrypcyjnym biorącym udział w regulacji cyklu komórkowego 

i syntezy DNA, a jego celem są kinazy zależne od cyklin [111]. Białko Rb jest białkiem 

supresorowym nowotworu zapobiegającym nadmiernemu wzrostowi komórek poprzez 

hamowanie progresji cyklu komórkowego [111]. Białko Rb wiąże się z domeną akty-

wacyjną czynnika transkrypcyjnego E2F, utrzymując komórkę w fazie G1, tym samym 

zapobiegając progresji cyklu komórkowego. W przypadku fosforylacji białek Rb, inicjo-

wanej przez cyklinę D oraz cdk4, po stymulacji czynnika wzrostu następuje aktywacja 

E2F, który pośredniczy w transaktywacji genów docelowych E2F ułatwiających przejście 

z fazy G1 do fazy S cyklu [65, 111]. Ponadto amigdalina inaktywuje kinazy mTOR, 

które pełnią funkcję regulatora proliferacji komórek, a także transkrypcji i translacji, 

inaktywuje enzymy egzonukleazy 1 (EXO1) odpowiedzialne za naprawę helisy DNA, 

zmniejsza aktywność dwuniciowej nukleazy naprawczej (MRE11A) odpowiadającej za 
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naprawę pęknięć dwuniciowych DNA, a także enzymu topoizomerazy 1 (TOP1) odpowie-

dzialnego za hydrolizę jednego wiązania – nacięcie jednej nici i usuwanie z cząsteczki 

DNA superskrętów [65]. Wpływ amigdaliny na blokowanie proliferacji komórek nowo-

tworowych przedstawiono na rysunku 5. 

 
Rysunek 5. Indukowanie apoptozy przez amigdalinę 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [65]. 

W przypadku nowotworów prostaty wysoce aktywny jest szlak kinazy białkowej B 

(AKT) ssaczego celu rapamycyny (mTOR), który odgrywa istotną rolę w rozwoju chorób 

opornych na kastrację [112]. Amigdalina (w zakresie stężeń od 1 mg/ml do 10 mg/ml) 

w sposób zależny od stężenia zmniejszała tempo wzrostu oraz osłabiała tworzenie kolonii 

komórek nowotworowych prostaty PC3 i DU-145 opornych na kastrację oraz komórek 

LNCaP wrażliwych na kastrację, nie wykazując efektów ubocznych związanych z tok-

sycznością [112]. Zaobserwowano spadek liczby komórek w fazie G2/M i w fazie S oraz 

wzrost liczby komórek fazy G0/G1 cyklu komórkowego. Dwutygodniowe podawanie 

amigdaliny obniżało poziom kinaz zależnych od cyklin cdk1, cdk2 i cdk4, co przyczyniało 

się do zahamowania wzrostu komórek nowotworowych. Wartości IC50 po 24-godzin-

nym traktowaniu amigdaliną oznaczono na poziomie 10 mg/ml dla wszystkich badanych 

rodzajów komórek nowotworowych [112]. 

W ludzkich komórkach nowotworu okrężnicy SNU-C4 amigdalina (w zakresie 

stężeń od 0,25 mg/ml do 5 mg/ml) znacząco obniżała poziom mRNA EXO1, MRE11A, 

TOP1 oraz mTOR, tym samym ograniczając proliferację komórek nowotworowych 
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SNU-C4 [113]. W najwyższym badanym stężeniu amigdaliny 5 mg/ml zaobserwowano 

zmniejszenie proliferacji komórek nowotworowych SNU-C4 o 30% w stosunku do 

komórek nietraktowanych amigdaliną [113]. 

W badaniu in vitro na liniach komórkowych raka pęcherza moczowego UMUC3, 

RT112 i TCCSUP stwierdzono, że amigdalina (w zakresie stężeń od 1,25 mg/ml do 

10 mg/ml) w sposób zależny od stężenia zmniejsza wzrost i proliferację komórek we 

wszystkich 3 liniach oraz znacznie opóźnia progresję cyklu komórkowego, zatrzymując 

cykl w fazie G0/G1 [114]. Ponadto w badanym zakresie stężeń amigdalina zmniejszała 

aktywności kinazy cdk2 oraz cykliny A, a także ekspresję kinazy cdk4 w liniach 

komórkowych RT112 i TCCSUP [114]. W najwyższym badanym stężeniu amigdaliny 

(10 mg/ml) zaobserwowano zmniejszenie proliferacji wszystkich badanych rodzajów 

komórek nowotworowych o 25% w stosunku do komórek nietraktowanych amigdaliną 

[114]. 

W badaniu in vitro stwierdzono, że wodno-metanolowy ekstrakt z pestek moreli, 

a także frakcja zawierająca amigdalinę wykazują działanie przeciwnowotworowe poprzez 

indukowanie apoptozy, zmniejszanie proliferacji komórek, zwiększanie obrony anty-

oksydacyjnej oraz zmniejszanie uwalniania czynnika prozapalnego TNF-α [115]. Działanie 

antyproliferacyjne amigdaliny w komórkach raka wątroby HepG2 zostało potwierdzone 

w badaniach in vitro, a wartości IC50 po 24-godzinnym oraz 48-godzinnym traktowaniu 

amigdaliną komórek HepG2 wyniosły odpowiednio 25,26 mg/ml i 6,20 mg/ml [115]. 

W badaniu in vivo zaobserwowano, że podawana dożylnie amigdalina w dawce 

50 mg/kg poprzez mechanizm zmniejszenia proliferacji komórek nowotworowych znacznie 

zmniejsza masę (o 56,17%) i objętość (o 57,99%) guza u nagich myszy z ksenoprzesz-

czepem raka jelita grubego [116]. Nie stwierdzono istotnej toksyczności w stosunku do 

zdrowych narządów [116]. 

W liniach komórkowych ludzkich nowotworów piersi T47D i MCF-7 amigdalina 

w stężeniach 4 mmol/l, 8 mmol/l, 16 mmol/l, 32 mmol/l i 65 mmol/l hamowała wzrost 

komórek nowotworowych w sposób zależny od stężenia i czasu podawania [117]. 

Traktowanie komórek amigdaliną w stężeniu 65 mmol/l przez 24 godziny, 48 godzin 

i 72 godziny spowodowało spadek przeżycia komórek raka piersi MCF-7 odpowiednio 

o 23%, 54% i 68% oraz spadek żywotności komórek T47D odpowiednio o 14%, 37% 

i 55%. Wartości IC50 po 72-godzinnym okresie podawania amigdaliny oznaczono na 

poziomie 39 mM i 45 mM odpowiednio dla komórek MCF-7 i T47D [117]. 

Komórki gruczolakoraka piersi MCF-7 oraz MDA-MB-231 i komórki fibroblastów 

płuc MRC-5 traktowano amigdaliną (stosując stężenia w przedziale od 2,5 mg/ml do 

30 mg/ml) przez 7 dni [118]. Aktywność β-glukozydazy w obu typach komórek nowo-

tworowych traktowanych amigdaliną była znacząco wyższa w porównaniu ze zdrowymi 

komórkami MRC-5 oraz komórkami nowotworowymi nietraktowanymi amigdaliną 

[118]. Stężenie amigdaliny wynoszące 10 mg/ml skutecznie hamowało wzrost obu linii 

komórkowych nowotworów, nie wywierając istotnego wpływu na zdrowe komórki fibro-

blastów [118]. Amigdalina w dawkach 10 mg/ml oraz 30 mg/ml zmniejszała proliferację 

komórek MCF-7 odpowiednio o 94,3% i 99,6%, komórek MDA-MB-231 o 92,4% 

i 99,7% oraz zdrowych komórek fibroblastów MRC-5 o 20% i 99,8% w porównaniu 

z komórkami nietraktowanymi amigdaliną [118]. 

W liniach komórkowych płaskonabłonkowego nowotworu jamy ustnej SCC/KB 

amigdalina w zakresie stężeń od 10 μg/ml do 200 μg/ml wykazywała działanie cyto-
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toksyczne i antyproliferacyjne oraz zmniejszała żywotność komórek SCC/KB w sposób 

zależny od stężenia [119]. Amigdalina stosowana w badaniu została wydzielona w postaci 

etanolowego ekstraktu z nasion gorzkich migdałów oraz moreli. Ekstrakt z gorzkich 

migdałów wykazywał maksymalną skuteczność przy stężeniu 50 μg/ml, zabijając 78% 

komórek nowotworowych, podczas gdy ekstrakt z pestek moreli swoje maksimum 

osiągnął przy stężeniu 100 μg/ml, zabijając 82% komórek nowotworowych. Wartości 

IC50 w przypadku ekstraktu z migdałów i ekstraktu z pestek moreli wyniosły odpowiednio 

32 i 61 μg/ml [119]. 

W badaniu in vitro wykazano, że traktowanie linii komórkowych raka nerkowo-

komórkowego (RCC): A498, Caki-1 i KTC-26 amigdaliną w stężeniu 10 mg/ml przez 

24 godziny i 14 dni powoduje znaczne zmniejszenie wzrostu i proliferacji wszystkich 

badanych linii komórek RCC [120]. Efekt ten jest skorelowany ze zmniejszeniem liczby 

komórek RCC w fazie G2/M oraz zwiększoną liczbą komórek w fazie G0/G1 (Caki-1 

i A498) lub zatrzymaniem cyklu komórkowego w fazie S (KTC-26). Ponadto amigdalina 

powodowała znaczny spadek ekspresji kinazy cdk1 i cykliny B, cdk2 i cykliny A oraz 

cdk4 i cykliny D3. Amigdalina modulowała również markery różnicowania, E- i N-kad-

herynę, przyczyniając się do zmniejszenia przerzutów. Po 24 godzinach traktowania 

amigdaliną zaobserwowano znaczny spadek poziomu powierzchniowej N-kadheryny 

w 3 badanych liniach komórkowych. Po 2 tygodniach odnotowano również wyraźnie 

zwiększoną ekspresję E-kadheryny na powierzchni komórek Caki-1 i KTC-26, natomiast 

nie stwierdzono istotnego wpływu amigdaliny na E-kadherynę w komórkach A498. 

W komórkach KTC-26 wzrost poziomu E-kadheryny był związany ze znacznym 

zmniejszeniem poziomu powierzchniowej N-kadheryny [120]. W badanym stężeniu 

amigdaliny 10 mg/ml zaobserwowano zmniejszenie proliferacji komórek nowotworowych 

średnio o 20% w stosunku do komórek nietraktowanych amigdaliną we wszystkich 

3 liniach komórkowych po 24 godzinach, bez istotnych zmian po 14 dniach [120]. 

4.3. Ograniczenie przerzutów 

Za blisko 90% zgonów w następstwie choroby nowotworowej odpowiada tworzenie 

się nowotworów przerzutowych, czyli guzów wtórnych, pochodzących od pierwotnego 

nowotworu złośliwego [121]. Integryny β1 i β4 mogą indukować aktywację białkowej 

kinazy tyrozynowej (PTK2) prowadzącej do uwolnienia β-kateniny. β-Katenina może 

migrować do jądra komórkowego w celu wywołania wzrostu komórek nowotworowych 

i białek odpowiedzialnych za jego migrację [122]. Obok PTK2 integryna β1 może też 

aktywować kinazy połączone z integryną (ILK), co prowadzi do zainicjowania szlaku 

sygnałowego Akt-mTOR. Aktywny szlak Akt-mTOR odpowiada za regulację apoptozy, 

adhezję i proliferację komórek. Amigdalina hamuje ekspresję integryn β1 i β4, co skutkuje 

zmniejszeniem stężenia PTK2, ILK oraz β-kateniny, w efekcie czego zahamowany zo-

staje szlak Akt-mTOR [123]. Ważną funkcję w procesie zachowania trwałości komórek 

odgrywa również białko RICTOR (niewrażliwy na rapamycynę towarzysz ssaczego celu 

rapamycyny), który będąc składnikiem kompleksu białkowego, integruje sygnały pocho-

dzące ze składników odżywczych i czynników wzrostu w celu regulacji wzrostu komórek. 

W interakcje z RICOTR oraz mTOR wchodzi także białko RPTOR, kodujące część 

szlaku sygnałowego regulującego wzrost komórek i reagujące na poziomy składników 

odżywczych w organizmie. Kinaza białkowa B (Akt) odgrywa ważną rolę w apoptozie, 

migracji i proliferacji komórek, gdzie poprzez uleganie fosforylacji daje sygnał do akty-
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wacji szlaku Akt-mTOR. Amigdalina hamuje fosforylację Akt i RICTOR, zmniejszając 

nadaktywność szlaku Akt-mTOR w komórkach nowotworowych i ograniczając proli-

ferację oraz przerzuty. Z tego względu amigdalina może być stosowana jako substancja 

ograniczająca namnażanie się komórek nowotworowych [124]. Rola amigdaliny w ogra-

niczaniu przerzutów nowotworowych została przedstawiona na rysunku 6. 

 
Rysunek 6. Wpływ amigdaliny na szlak sygnałowy Akt-mTOR oraz ekspresję integryn 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [65]. 

W badaniu in vitro na liniach komórkowych H1299/M i PA/M niedrobnokomórkowego 

raka płuc (NSCLC) o wysokim stopniu przerzutów wykazano, że amigdalina w stężeniach 

2,5 mg/ml oraz 5 mg/ml hamuje zdolności proliferacyjne i migracyjne komórek H1299/M 

oraz PA/M na skutek zmniejszenia ekspresji integryn β1 oraz β4, a także ILK, PTK2  

i β-kateniny oraz wzmocnienia ekspresji E-kadheryny. Zmniejszeniu uległa również 

szybkość fosforylacji Akt i RICTOR, co hamowało aktywność szlaku sygnałowego  

Akt-mTOR [125]. Amigdalina w stężeniach 2,5 mg/ml i 5 mg/ml zmniejszała prolife-

rację obu linii komórkowych odpowiednio o 15,6% i 25,1%. Obliczona in silico wartość 

IC50 dla obu linii komórkowych wyniosła 12,2 mg/ml. Zatem skuteczne zahamowanie 

proliferacji komórek nowotworowych wymaga wyższych stężeń amigdaliny, natomiast 

niższe stężenia amigdaliny skutecznie ograniczają zdolności inwazyjne i migracyjne 

komórek nowotworowych [125]. 

W badaniu in vitro na komórkach raka pęcherza moczowego UMUC-3, TCCSUP 

oraz RT112 traktowanych amigdaliną w stężeniu 10 mg/ml stwierdzono, że stosowanie 

amigdaliny przez 24 godziny oraz 2 tygodnie wyraźnie zmniejsza adhezję i migrację 

komórek UMUC-3 (odpowiednio o 25% i 5% po 24 godzinach oraz 45% i 50% po 
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2 tygodniach) i RT112 (odpowiednio o 80% i 5% po 24 godzinach oraz 35% i 70% po 

2 tygodniach) [126]. Adhezja komórek TCCSUP również została zmniejszona (o 80% 

po 24 godzinach i 65% po 2 tygodniach), natomiast migracja w przypadku tych komórek 

była podwyższona pod wpływem działania amigdaliny (o 5% po 24 godzinach i 400% 

po 2 tygodniach). Zaobserwowano zmniejszenie ekspresji integryn, ograniczenie ekspresji 

ILK oraz PTK2 we wszystkich badanych liniach komórek nowotworowych. Obniżenie 

poziomu integryny β1 spowodowało znaczny spadek zarówno adhezji, jak i migracji 

w badanych komórkach UMUC-3, a także istotne ograniczenie adhezji komórek TCCSUP 

[126]. Ograniczenie ekspresji integryny β4 powodowało natomiast znaczny spadek mi-

gracji komórek RT112. Wywołany amigdaliną wzrost migracji komórek TCCSUP 

wskazuje, że korzystne działanie przeciwnowotworowe amigdaliny może zależeć od 

rodzaju komórek nowotworowych [126]. 

5. Podsumowanie 

W niniejszej pracy przedstawiono szeroki zakres działania i zastosowania amigdaliny, 

nad czym wciąż prowadzone są badania. 

Amigdalina obok działania przeciwnowotworowego może wykazywać szereg innych 

zastosowań, co potwierdzone zostało zarówno na podstawie badań in vitro, jak i in vivo. 

Działanie przeciwnowotworowe amigdaliny można opisać na bazie 3 podstawowych 

mechanizmów, które bardzo często się ze sobą łączą: 

1. Wywoływanie apoptozy komórki poprzez regulację ekspresji białek Bcl-2 i Bax. 

2. Hamowanie proliferacji komórek nowotworowych poprzez inhibicję aktywności 

kinaz zależnych od cyklin oraz enzymów, co wpływa na zablokowanie cyklu ko-

mórkowego. 

3. Ograniczanie przerzutów poprzez regulację ekspresji integryn, E- i N-kadheryny 

oraz szlaku sygnałowego Akt-mTOR. 

Problemem utrudniającym analizę badań jest brak wykonywania prób kontrolnych 

na zdrowych komórkach, przez co w wielu przypadkach niemożliwe jest określenie 

wpływu amigdaliny na cały organizm człowieka. Obecnie dostępne badania pozwalają 

jednoznacznie stwierdzić, że ważną rolę w ograniczeniu ogólnoustrojowej toksyczności 

ma droga podania leku. Pozajelitowe podawanie preparatów zawierających amigdalinę 

w formie roztworów do wstrzyknięć minimalizuje negatywny wpływ na zdrowe tkanki. 

Brakuje również wiarygodnych danych potwierdzających tezę, że amigdalina ma ko-

rzystny wpływ na pacjentów z różnymi typami nowotworów. Jak dotąd opublikowano 

niewiele badań dotyczących potencjalnych celów działania amigdaliny, dlatego konieczne 

są dalsze badania w celu wyjaśnienia mechanizmów farmakologicznych amigdaliny pod 

kątem optymalnej dawki, możliwości łącznego stosowania amigdaliny z innymi lekami 

przeciwnowotworowymi, a także różnych modyfikacji amigdaliny, w celu wzmocnienia 

jej działania przeciwnowotworowego i zmniejszenia działań niepożądanych w badaniach 

klinicznych. 

Aktywność oraz selektywność dostarczania amigdaliny do komórek nowotworowych 

można poprawić poprzez kapsułkowanie z wykorzystaniem nanocząsteczek dostarcza-

jących leki lub poprzez wprowadzenie enzymatycznych terapii prolekowych. Współ-

cześnie naukowcy opracowują i badają nanonośniki do różnych zastosowań, z których 

jednym jest „kontrolowany system dostarczania leków”. Rozwinięcie tego tematu może 

stanowić materiał do kolejnego artykułu przeglądowego. 
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Aktywność biologiczna amigdaliny 

Streszczenie 

Amigdalina jest glikozydem cyjanogennym naturalnie występującym w dużych stężeniach w nasionach gorz-

kich migdałów oraz w innych pestkach owoców z rodziny roślin różowatych (Rosaceae), na przykład 
gorzkich moreli, różnych odmian śliwek, brzoskwiń, wiśni czy jabłek. Związek ten wykazuje szeroki zakres 

działań farmakologicznych, takich jak działanie immunomodulacyjne, przeciwzwłóknieniowe, przeciwbólowe 

i przeciwzapalne, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwastmatyczne, przeciwmiażdżycowe i kardioprotekcyjne 
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oraz wspomagające prawidłowe funkcjonowanie układu rozrodczego, pokarmowego i nerwowego. Ostatnimi 

czasy coraz większą uwagę zwraca się na jej działanie przeciwnowotworowe, które jest przedmiotem wielu 

badań przedklinicznych. Badania potwierdzają, że amigdalina na skutek enzymatycznej hydrolizy z uwolnieniem 

cyjanowodoru wykazuje skuteczny efekt cytotoksyczny na wiele rodzajów linii komórek nowotworowych. 
Cyjanowodór wiąże się z oksydazą cytochromu C, ograniczając oddychanie komórkowe poprzez inhibicję 

prawidłowego funkcjonowania enzymu, co w efekcie prowadzi do apoptozy komórki nowotworowej. Poten-

cjalne toksyczne działanie na zdrowe komórki można zminimalizować poprzez parenteralne dostarczanie 

amigdaliny lub zastosowanie nowoczesnych celowanych terapii przeciwnowotworowych. Publikacja zawiera 
przegląd aktualnych doniesień naukowych na temat aktywności biologicznej amigdaliny, analizy działania, 

mechanizmów przeciwnowotworowych skupiających się na indukowaniu apoptozy, ograniczaniu proliferacji 

komórek i zmniejszaniu przerzutów nowotworowych. Aktualne badania rzucają nowe światło na możliwość 

wykorzystania amigdaliny w skutecznych, personalizowanych terapiach przeciwnowotworowych. 
Słowa kluczowe: amigdalina, aktywność farmakologiczna, glikozydy cyjanogenne, mechanizmy działania, 

terapia przeciwnowotworowa 

Biological activity of amygdalin 

Abstract 

Amygdalin is a cyanogenic glycoside, naturally occurring in high concentrations in bitter almond seeds and 

in other fruit seeds from the Rosaceae family, such as bitter apricots, various varieties of plums, peaches, cherries 
and apples. This compound has a wide range of pharmacological activities, such as immunomodulatory, 

antifibrotic, analgesic and anti-inflammatory, antimicrobial, anti-asthmatic, anti-atherosclerotic and cardio-

protective effects, as well as supporting the proper functioning of the reproductive, digestive and nervous 

systems. Recently, more and more attention has been paid to its anticancer effect, which is the subject of 
many preclinical studies. Studies confirm that amygdalin, as a result of enzymatic hydrolysis with the release 

of hydrogen cyanide, has an effective cytotoxic effect on many types of cancer cell lines. Hydrogen cyanide 

binds to cytochrome C oxidase, limiting cellular respiration by inhibiting the proper functioning of the 

enzyme, which in turn leads to apoptosis of the cancer cell. Potential toxic effects on healthy cells can be 
minimized by parenteral delivery of amygdalin or the use of modern targeted anticancer therapies. The 

publication contains a review of current scientific reports on the biological activity of amygdalin, analysis of 

its action, anti-cancer mechanisms, focusing on inducing apoptosis, limiting cell proliferation and reducing 

cancer metastases. Current research sheds new light on the possibility of using amygdalin in effective, 
personalized anti-cancer therapies. 

Keywords: amygdalin, pharmacological activity, cyanogenic glycosides, mechanisms of action, anticancer 

therapy 
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Wybrane składniki pochodzenia roślinnego w terapii 

i pielęgnacji skóry z zaburzeniami pigmentacyjnymi 

1. Wprowadzenie 

Barwniki naturalnie występujące w ludzkiej skórze warunkują kluczowe cechy 

fenotypowe danej jednostki w postaci koloru skóry czy włosów, jednak ich zasadniczą 

funkcją jest umiejętność pochłaniania i rozpraszania promieniowania ultrafioletowego 

(UV, ang. ultraviolet), co przekłada się na ochronę DNA. Komórkami odpowiedzialnymi 

za syntezę barwników są melanocyty, fizjologicznie zlokalizowane w warstwie podstaw-

nej naskórka, zaś produktami złożonego procesu melanogenezy jest eumelanina (barwnik 

czarnobrązowy) bądź feomelanina (barwnik czerwonożółty). Kolor włosów i skóry 

uzależniony jest od wzajemnych proporcji obu barwników [1, 2]. Każdy melanocyt prze-

kazuje, poprzez wypustki dendrytyczne, barwnik do około 30-40 otaczających go kera-

tynocytów, tworząc tzw. jednostkę melanocytarną [2]. 

Niewątpliwie barwniki ludzkiej skóry pełnią istotną funkcję ochronną przed promie-

niowaniem UV. Trzeba jednak podkreślić, iż jednym z kluczowych problemów współ-

czesnej dermatologii, medycyny estetycznej, a także kosmetologii są zaburzenia pigmen-

tacji skóry zaliczane do defektów istotnie obniżających jakość życia pacjentów. Należą 

do nich zarówno hiperpigmentacje, jak i plamy cechujące się deficytem melaniny – tak 

charakterystyczne dla bielactwa nabytego (vitiligo). 

Zaburzenia pigmentacyjne mogą przybierać różną postać, a także występować 

w rozmaitych lokalizacjach. Mogą mieć charakter wrodzony lub nabyty. Wszystkie nie-

prawidłowości we wzorcu barwnikowym skóry powinny zostać poddane diagnostyce. 

Znamienita większość klasyfikowana jest jako defekt estetyczny, jednak niektóre mogą 

być oznaką poważniejszej choroby, czego nie należy lekceważyć. W przypadku tych 

pierwszych niezastąpione wydają się ekstrakty pochodzenia roślinnego, które mogą 

zarówno ograniczyć proces melanogenezy, jak i wpłynąć na transport barwnika, a także 

ułatwić złuszczenie naskórka zawierającego nadmierne depozyty melaniny. Ponadto 

substancje aktywne uzyskiwane z roślin mogą ograniczyć dostęp promieniowania UV do 

komórek skóry oraz indukować repigmentację skóry, wspomagając podstawowe metody 

terapeutyczne. Wiele ekstraktów botanicznych wykazuje niezwykły potencjał pielęgna-

cyjny w przypadku rozmaitych dermatoz, w tym również tych manifestujących się 

zaburzeniami pigmentacyjnymi. 

2. Cel pracy 

Celem niniejszej pracy jest charakterystyka najczęściej spotykanych zaburzeń pigmen-

tacyjnych skóry, a także przedstawienie wybranych składników pochodzenia roślinnego 

istotnie redukujących hiperpigmentacje, wspomagających repigmentację skóry, a także 
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działających fotoprotekcyjnie. Ponadto w pracy zawarto informacje na temat cytofizjologii 

komórek barwnikowych oraz funkcji melaniny. Praca powstała w oparciu o najnowsze 

doniesienia literaturowe. 

3. Melanocyt, melanogeneza, melanina 

Melanocyty powstają z komórek grzebienia nerwowego. Charakteryzują się zdolnością 

do produkcji barwnika – melaniny. Ich prekursorami są melanoblasty, które mniej wię-

cej w połowie ciąży przekraczają granicę warstwy podstawnej naskórka i osiągają swoją 

docelową lokalizację. Komórki te stanowią około 1% wszystkich komórek naskórka [3, 4]. 

Melanocyty przede wszystkim kojarzone są ze skórą i mieszkami włosowymi. Należy 

jednak podkreślić, iż występują także m.in. w mózgu, sercu, oczach, uszach, płucach, 

błonach śluzowych [4]. 

Proces syntezy barwnika u ludzi odbywa się w melanocytach, komórkach dendry-

tycznych pochodzących z grzebienia nerwowego. Komórki te posiadaja w obrębie swojej 

cytoplazmy melanosomy – wyspecjalizowane organelle odpowiedzialne za syntezę, 

magazynowanie i transport melaniny. Melanosomy mają postać pęcherzyków i zaliczane 

są do grupy organelli związanych z lizosomami. Wypełnione melaniną, dojrzałe melano-

somy przemieszczają się z obszaru okołojądrowego do wypustek dendrytycznych mela-

nocytów, poprzez które przekazywane są okolicznym keratynocytom. Wyróżnić można 

kila rodzajów melaniny. Czarnobrązowa eumelanina wykazuje właściwości fotoochronne, 

a także przyczynia się do redukcji reaktywnych form tlenu (ROS, ang. reactive oxygen 

species). Feomelanina z kolei cechuje się żółtoczerwoną barwą. Badania wskazują, iż po 

pochłonięciu promieniowania UV ten rodzaj barwnika może generować ROS, a także 

wykazywać działanie fototoksyczne [2, 4]. Te informacje stały się podstawą sceptycznej 

oceny właściwości fotoochronnych barwników skóry [5]. Należy jednak podkreślić, iż 

melanina w ludzkim naskórku stanowi mieszaninę obu barwników, składa się bowiem 

z około 74% eumelaniny i 26% feomelaniny [6]. 

Melanosomy wykazują zróżnicowaną budowę podyktowaną rodzajem syntetyzowa-

nego barwnika. W jednym melanocycie można zidentyfikować zarówno feomelanosomy, 

jak i eumelanosomy. Melanina koncentruje się wokół jądra komórkowego, osłaniąc go 

tym samym [4]. Należy wspomnieć, iż w ludzkim organizmie poza feomelaniną i eume-

laniną zidentyfikowano także neuromelaninę, która z jednej strony chroni neurony przed 

szkodliwym działaniem dopaminy i jej pochodnych, jednak z drugiej strony – zwraca 

się także uwagę na fakt, iż w niektórych sytuacjach może stać się toksyczna dla neuronów 

dopaminergicznych. Jest czynnikiem rozpatrywanym w etiopatogenezie choroby Par-

kisona [5]. 

Synteza barwników jest wieloetapowym procesem, podczas którego przy udziale 

tyrozynazy dochodzi do przekształcenia L-tyrozyny w L-3,4 dihydroksyfenyloalaninę 

(DOPA), która następnie ulega utlenieniu do L-DOPAchinonu. Na etapie powstania  

L- DOPAchinonu szlak syntezy eumelaniny i feomelaniny ulega rozdzieleniu. W na-

stępstwie wewnątrzcząsteczkowej cyklizacji oraz reakcji utleniania L-DOPAchinonu 

powstaje DOPAchrom, który w wyniku dalszych przemian ulega finalnie przekształceniu 

do eumelaniny. Z kolei przyłączenie związków tiolowych do L-DOPAchinonu zapo-

czątkowuje szlak syntezy feomelaniny. Szacuje się, iż ponad 125 genów związanych jest 

z procesem pigmentacji [4, 7]. 
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Proces melanogenezy może być aktywowany bądź hamowany przez wiele czynników. 

Przykładowo: leukotrien B4, leukotrien D4, adrenokortykotropina (ACTH, ang. adrenocor-

ticotropic hormone) czy też hormon alpha-melanotropowy (α-MSH, ang. α-melanocyte-

stimulating hormone) stymulują melanogenezę, natomiast czynnik martwicy nowo-

tworów α (TNF-α, ang. tumor necrosis factor α) i transformujący czynnik wzrostu β 

(TGF-β, ang. transforming growth factor beta) hamują proces syntezy barwnika [4]. 

4. Zaburzenia pigmentacji skóry 

4.1. Hiperpigmentacje 

Zaburzenia hiperpigmentacyjne są powszechne wśród populacji ludzkiej. Mogą poja-

wiać się w różnym wieku. W zależności od poziomu lokalizacji depozytów barwnika 

hiperpigmentacje można podzielić na naskórkowe, skórne lub skórno-naskórkowe. 

Badanie histologiczne jest niezwykle pomocne w ocenie rodzaju hiperpigmentacji – 

w przypadku zmian naskórkowych widoczny jest wzrost ilości melanocytów w naskórku 

bądź złogi barwnika w jego strukturach, natomiast w przypadku hiperpigmentacji skór-

nych obserwowane są depozyty barwnika bądź melanofagi na poziomie skóry właściwej [8]. 

Przykładem często spotykanych hiperpigmentacji są piegi (łac. ephelides). Ten 

rodzaj zmian ma podłoże genetyczne. Piegi dziedziczone są w sposób autosomalny 

dominujący. Charakteryzują się zwiększoną aktywnością komórek barwnikowych przy 

zachowanej ich liczbie. Mają charakter licznych, drobnych brunatnych plam, których 

barwa ulega intensyfikacji w porze letniej. Klasycznie lokalizują się na twarzy, dekolcie, 

przedramionach. Piegi często są traktowane jako defekt estetyczny przez posiadające je 

osoby, więc poprzez odpowiednio dobraną pielęgnację starają się je zniwelować. Preparaty 

dermokosmetyczne zawierające składniki aktywne pochodzenia roślinnego mogą przy-

czynić się do ujednolicenia kolorytu skóry. Piegi nie stanowią zagrożenia dla zdrowia, 

nie wymagają leczenia [8, 9]. 

Innym rodzajem hiperpigmentacji, szczególnie często pojawiającym się na skórze 

pacjentów dojrzałych, przewlekle korzystających z kąpieli słonecznych, są plamy socze-

wicowate określane jako starcze (łac. lentigo senilis) lub posłoneczne (łac. lentigo solaris). 

Plamy soczewicowate są mniej liczne aniżeli piegi, ale zazwyczaj są od nich większe. 

Posiadają barwę od jasnobrązowej do ciemnobrązowej. W obrazie histologicznym można 

zaobserwować wydłużone sople naskórkowe, gdzie identyfikowane są liczne, ale prawi-

dłowe melanocyty wykazujące wzmożoną aktywność. Lokalizują się przede wszystkim 

na skórze przewlekle narażonej na działanie promieniowania UV – głównie w obrębie 

twarzy, dłoni, przedramion, dekoltu [9-11]. Należy podkreślić, iż klasyfikacja plam 

soczewicowatych jest rozbudowana, natomiast omówione powyżej rodzaje plam 

stanowią tylko wycinek tej grupy. Plamy soczewicowate mogą mieć charakter nie tylko 

nabyty, ale także wrodzony. Część plam posiada uwarunkowanie genetyczne. Niektóre 

mogą lokalizować się na błonach śluzowych i być powiązane z zespołem Peutza-

Jeghersa. Istnieje także plama soczewicowata złośliwa, mogąca dać początek inwazyjnej 

postaci czerniaka złośliwego skóry [9, 12, 13]. Zatem każdy rodzaj zmiany o charakterze 

plamy soczewicowatej musi zostać zbadany przez dermatologa zanim zostaną podjęte 

jakiekolwiek decyzje dotyczące procedur estetycznych. 

Duży problem estetyczny stanowi melasma (ostuda) – hiperpigmentacja charaktery-

styczna dla kobiet, w etiopatogenezie której istotną rolę odgrywają hormony. Szacuje 

się, iż ten rodzaj przebarwienia dotyczy około 20-30% kobiet stosujących doustną 
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terapię estrogenową. Melasma identyfikowana jest przede wszystkim u osób o fototypie 

od III do VI w skali Fitzpatricka. Dodatkowym czynnikiem istotnie zwiększającym 

ryzyko jej wystąpienia jest nadmierna ekspozycja na promieniowanie UV, choroby 

tarczycy oraz ciąża [14, 15]. Klinicznie melasma to rodzaj ciemnych plam występu-

jących głównie na czole, policzkach, nad górną wargą, rzadziej w innych lokalizacjach. 

W zależności od głębokości depozytów barwnika można wyróżnić postać naskórkową, 

skórną bądź naskórkowo-skórną melasmy. W badaniu histologicznym widoczne jest 

uszkodzenie błony podstawnej naskórka, zwiększone unaczynienie, elastoza posłoneczna, 

a także obecność licznych komórek tucznych [16]. Melasma jest niezwykle uciążliwym, 

nawracającym, trudnym terapeutycznie rodzajem hiperpigmentacji, czego odzwier-

ciedleniem jest obniżona jakość życia pacjentów zmagających się z tym rodzajem 

zaburzenia barwnikowego [15]. Nie stanowi zagrożenia dla zdrowia, jednak niewąpliwie 

jest znacznym defektem estetycznym. Niezwykle istotna, poza procedurami gabineto-

wymi, w terapii ostudy jest systematyczna pielęgnacja z wykorzystaniem odpowiednich 

dermokosmetyków, a także ochrona przeciwsłoneczna. 

Hiperpigmentacje pozapalne (PIH, ang. postinflammatory hiperpigmentation) są 

konsekwencją dermatoz zapalnych bądź urazów skóry. Mają charakter nieregularnych, 

ciemnych plam zlokalizowanych w miejscu pierwotnie objętym stanem zapalnym. Ten 

rodzaj przebarwienia jest następstwem nadmiernej produkcji melaniny bądź też nie-

prawidłowego odkładania barwnika w naskórku lub skórze właściwej w konsekwencji 

stanu zapalnego. Podobnie jak w przypadku melasmy, ryzyko występienia PIHs jest istotnie 

wyższe u osób o wyższym fototypie. Często identyfikowane są u pacjentów z trądzikiem 

pospolitym [17]. Tego rodzaju hiperpigmentacje zaliczane są do działań niepożądanych 

po procedurach estetycznych, np. peelingach chemicznych czy też laseroterapii. Istotne 

znaczenie w powstaniu PIH ma interleukina 1 (IL-1, ang. interleucine 1). Cytokina ta 

zwiększa uwalnianie melanotropiny oraz adrenokortykotropiny stymulującej melano-

genezę. Ponadto zwiększa ekspresję receptora dla MSH na komórkach barwnikowych. 

Istotne działanie stymulujące aktywność melanocytów wykazano także w stosunku do 

innych mediatorów stanu zapalnego, m.in. prostaglandyny E2 i D2, leukotrienów LT-C4 

i LT-D4 czy też interleukiny 6 (Il-6) [18, 19]. Przebarwienia pozapalne należą do 

kluczowych zaburzeń pigmentacyjnych osób młodych, zmagających się z trądzikiem 

pospolitym. Poprzez zastosowanie odpowiednich dermokosmetyków zawierających 

substancje czynne pochodzenia roślinnego można ograniczyć stan zapalny i tym samym 

zmniejszyć ryzyko PIH. 

4.2. Bielactwo nabyte 

Bielactwo nabyte (łac. vitiligo) cechuje się obecnością białych, pozbawionych cech 

zapalnych, plam na skórze i błonach śluzowych, będących konsekwencją uszkodzenia 

i zniszczenia melanocytów. Patogeneza vitiligo jest złożona i nie została w pełni zdefi-

niowana. Jednym z wiodących mechanizmów wyjaśniających degradację melanocytów 

jest zjawisko autoagresji, w przebiegu którego autoreaktywne cytotoksyczne limfocyty 

T CD8+ niszczą komórki barwnikowe. Zidentyfikowano kilka antygenów swoistych dla 

melanocytów, które mogą zostać rozpoznane przez autoreaktywne limfocyty, są to m.in. 

antygen Melan-A/MART-1, glikoproteina 100 (gp100), a także białka związane z tyrozy-

nazą 1 (TRP-1, ang. tyrosinase-related protein 1) oraz tyrozynazą 2 (TRP-2) [20]. Dowodem 

na autoimmunologiczne podłoże bielactwa nabytego jest częste występowanie u pacjenta 
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innych chorób z tej grupy – cukrzycy insulinozależnej typu 1, choroby Hashimoto, 

Gravesa-Basedowa, tocznia rumieniowatego, łysienia plackowatego czy też atopowego 

zapalenia skóry. 

Ważną kwestią w kontekście uszkodzenia melanocytów jest także stres oksydacyjny. 

Zaburzenie proporcji mechanizmów oksydacji i antyoksydacji, wzmożona produkcja 

oraz kumulacja ROS mogą także przyczynić się do uszkodzenia funkcji komórek barwni-

kowych. Obecnie bielactwo nabyte traktuje się w kategoriach chorób o wieloczynni-

kowym podłożu, z wyraźnym poligenowym wzorcem dziedziczenia. Udział czynników 

środowiskowych w rozwoju vitiligo szacuje się na około 20% [20, 21]. Bielactwo nabyte 

dotyczy około 0,1-2% populacji ludzkiej, zaś pierwsze objawy choroby rejestrowane są 

w przeważającej mierze (87% przypadków) przed 30. rokiem życia [20]. Niestety terapia 

jest niezwykle wymagająca, zaś uzyskanie repigmentacji trudne. Pielęgnacja skóry pa-

cjentów z vitiligo, która jest oparta przede wszystkim na fotoprotekcji, wydaje się mieć 

kolosalne znaczenie. 

5. Składniki aktywne pochodzenia roślinnego 

5.1. Substancje aktywne o potencjale rozjaśniającym 

Jedną z coraz częściej wymienianych roślin, której składniki aktywne wykorzystuje 

się z powodzeniem w rozjaśnianiu przebarwień, jest stokrotka pospolita (łac. Bellis 

perennis). Zawarte w niej polifenole, saponiny, a także polisacharydy nie tylko wykazują 

właściwości pielęgnacyjne, ale także działają hamująco na proces melanogenezy, w tym 

zmniejszają aktywność kluczowego dla procesu enzymu, jakim jest tyrozynaza. Opaten-

towany, znany pod nazwą Belides ™, ekstrakt ze stokrotki można odnaleźć w dermo-

kosmetykach przeznaczonych do pielęgnacji skóry z przebarwieniami różnego pocho-

dzenia [22]. 

Dobrze poznanym składnikiem wykorzystywanym w walce z hiperpigmentacjami 

jest arbutyna, a dokładniej β-arbutyna, identyfikowana w liściach mącznicy lekarskiej 

(łac. Arctostaphylos uva-ursi) oraz borówki brusznicy (łac. Vaccinium vitis-idaea). 

Składnik ten zmniejsza ryzyko powstania dyschromii, analogicznie do ekstraktów ze 

stokrotki, blokując aktywność tyrozynazy. Ponadto warto podkreślić, iż działa również 

w innym mechanizmie, a mianowicie opóźnia dojrzewanie melanosomów. Stężenie  

β-arbutyny w kosmetykach nie przekracza 7%. Świat roślin obfituje w substancje aktywne, 

które z powodzeniem mogą być wykorzystywane w produktach wspomagających redu-

kcję hiperpigmentacji. Kolejnym cennym i jednocześnie bezpiecznym dla skóry składni-

kiem blokującym syntezę melaniny jest identyfikowany w morwie białej (łac. Morus 

alba) oksyresweratrol [23]. 

Właściwości prozdrowotne izoflawonów sojowych są powszechnie znane. Przypisuje 

się im m.in. działanie przeciwzapalne, przeciwnowotworowe, a także niwelujące nega-

tywne objawy towarzyszące menopauzie. Najnowsze badania wskazują na duży potencjał 

ekstraktów sojowych także w dermatologii oraz kosmetologii. Wykazano, że izoflawony 

wyizolowane z pasty sojowej znacząco hamują aktywność tyrozynazy. Ponadto gliceo-

lina (zaliczana do fitoaleksyn), wytwarzana przez soję w warunkach stresowych, hamuje 

syntezę barwnika i aktywność tyrozynazy m.in. poprzez obniżenie ekspresji białek TRP1 

i TRP2 w mysich komórkach czerniaka B16-F10 [24]. Najnowsze badania dotyczące 

ekstraktów pozyskiwanych z soi (łac. Glycine max) stały się inspiracją do tworzenia 

nowych receptur kosmetyków, a także nadzieją dla terapii zaburzeń barwnikowych skóry. 
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Niezwykle istotne w terapii hiperpigmentacji o różnej etiologii są produkty i zabiegi 

złuszczające, dzięki którym dochodzi do usunięcia określonej grubości warstwy 

naskórka i/lub skóry właściwej, w obrębie której znajdują się nagromadzone depozyty 

barwnika. Oczywiście wykorzystywane obecnie substancje złuszczające należące do α-

hydroksykwasów czy β-hydroksykwasów uzyskiwane są syntetycznie, jednak należy 

podkreślić, iż kwas migdałowy w naturze znajduje się w gorzkich migdałach, a także 

identyfikowany jest w pestkach moreli oraz wiśni [25]. Kora wierzby z kolei jest 

naturalnym źródłem kwasu salicylowego. Syntezy tego związku dokonano dopiero 

w 1935 roku [26]. 

5.2. Substancje aktywne o potencjale przeciwzapalnym 

Przebarwienia pozapalne zaliczane są do jednych z najczęściej rejestrowanych działań 

niepożądanych procedur estetycznych takich jak laseroterapia czy peelingi chemiczne. 

Rozwijają się także jako konsekwencja dermatoz zapalnych, szczególnie trądziku czy 

też atopowego zapalenia skóry (AZS). Niezwykle istotne u pacjentów predysponowanych 

do występowania PIH jest wdrożenie odpowiedniej pielęgnacji opartej na preparatach 

zawierających składniki, które ograniczają stan zapalny skóry. W preparatach dermo-

kosmetycznych można obecnie odnaleźć składniki pochodzenia roślinnego cechujące 

się dużym profilem bezpieczeństwa i jednocześnie wykazujące potencjał przeciwzapalny. 

Należy do nich madekasozyd pozyskiwany z wąkroty azjatyckiej (łac. Centella asiatica). 

Ta wieloletnia roślina, występująca m.in. na Madagaskarze i w Chinach, zawiera penta-

cykliczne saponiny triterpenowe, do których poza medekasozydem zalicza się m.in. 

azjatykozyd, centellozyd, tankunizyd czy też kwas azjatykowy. Jest także źródłem 

monoterpenów, flawonoidów, magnezu oraz niektórych witamin (A, C, K, E) [27]. Ze 

względu na bogactwo składników aktywnych jest wykorzystywana w medycynie 

ajurwedyjskiej od blisko 2000 lat. Współczesne badania wykazały, iż madekasozyd 

istotnie redukuje stan zapalny w przebiegu trądziku poprzez hamowanie produkcji 

cytokin prozapalnych, w tym interleukiny 1β (IL-1β). Doskonale sprawdza się w gojeniu 

ran poprzez przyspieszenie migracji keratynocytów w miejce zranienia. Wykazuje dzia-

łanie przeciwutleniające. Najnowsze badania wskazują, iż może niwelować uszkodzenia 

oksydacyjne w melanocytach, co stanowi ważny aspekt w perspektywach terapii bielactwa. 

Stosowanie preparatów zawierających madekasozyd i azjatykozyd przyczyniło się do 

redukcji intensywności przebarwień. Ekstrakty z wąkroty azjatyckiej poprzez hamowanie 

aktywności cytokin prozapalnych zmniejszają intensywność objawów charakterystycznych 

dla AZS, ograniczając ryzyko wystąpienia PIH [28]. 

Kolejną, niezwykle cenną w kontekście zaburzeń pigmentacyjnych skóry, rośliną jest 

lukrecja gładka (łac. Glycyrrhiza glabra). Występujący w korzeniu lukrecji flawonoid 

(glabrydyna) zmniejsza aktywność tyrozynazy, a także chroni skórę przed promienio-

waniem UVB [23]. W dermokosmetykach nowej generacji wykorzystywany jest także 

inny składnik pozyskiwany z lukrecji – kwas glicyretynowy, określany jako enoksolon, 

wykazujący działanie przeciwzapalne, immunomodulujące i przeciwutleniające. Dzia-

łanie przeciwzapalne zostało przyrównane do działania glikokortykoidów. Kwas glicyre-

tynowy jest inhibitorem dehydrogenazy 11β-hydroksysteroidowej typu 2, która odpowiada 

za utrzymanie prawidłowej równowagi kortyzolu i znacznie mniej aktywnego korty-

zonu, co ma kluczowe znaczenie w rozwoju PIH [23, 29, 30]. 
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5.3. Substancje aktywne o potencjale fotoprotekcyjnym i antyoksydacyjnym 

Jedną z kluczowych strategii obronnych roślin przed promieniowaniem ultrafiole-

towym jest wytwarzanie rozmaitych metabolitów wtórnych, które coraz częściej wy-

korzystywane są w produkcji innowacyjnych kosmetyków dedykowanych skórom 

z dysfunkcjami pigmentacyjnymi. Nie tylko chronią przed bezpośrednim działaniem 

UV, ale także wygaszają powstałe w wyniku jego działania reaktywne formy tlenu. 

Biorąc pod uwagę fakt, iż badania naukowców z NASA (ang. National Aeronautics and 

Space Administration) wskazują, że rozmiar dziury ozonowej powróci do poziomu reje-

strowanego przed 1980 rokiem dopiero około 2075 roku, substancje promieniochronne 

w codziennej pielęgnacji skóry, szczególnie skóry obarczonej dyschromiami, mają 

ogromne znaczenie [31]. Przewlekła ekspozycja na promieniowanie UV istotnie wpływa 

na powstawanie oraz intensyfikację hiperpigmentacji, ma również negatywny wpływ na 

skórę pacjentów z vitiligo, zwiększając ryzyko jej poparzenia. Przykładowo, promienio-

wanie UVB upośledza zarówno liczbę, jak i aktywność komórek Langerhansa w skórze, 

istotnie wpływa na wzrost poziomu cytokin prozapalnych, w tym IL-1β, IL-6 i TNF-α, 

co zwiększa ryzyko wystąpienia PIH. Ponadto aktywuje ekspresję niektórych metalo-

proteinaz (MMPS, ang. metalloproteinases), co przyczynia się do intensyfikacji procesu 

starzenia, a także obniża poziom interleukiny 12 (IL-12) w hodawli mysich komórek 

nabłonka linii JB6, zwiększa ryzyko rozwoju raka podstawnokomórkowego, kolczysto-

komórkowego, a także czerniaka [31]. 

Karotenoidy, coraz częściej znajdujące się w kosmetykach, wykazują zdolność po-

chłaniania światła w zakresie od 350 nm do 500 nm, ponadto przerywają łańcuchowe 

reakcje wolnorodnikowe, a także reagują z produktami peroksydacji lipidów. Bogatym 

źródłem karotenoidów poza znanym korzeniem marchwi (łac. Daucus carota) są także 

owoce dzikiej róży (łac. Rosa canina), owoce rokitnika zwyczajnego (łac. Hippophae 

rhamnoides) oraz owoce pomidora (łac. Solanum licopersicum), zawierające likopen – 

przełomowy składnik nie tylko kosmetyków, ale przede wszystkim nutrikosmetyków 

[31, 32]. 

Niezwykle cenne w kosmetykach dedykowanych skórom z dyschromiami są poza 

karotenoidami także polifenole. Bogaty w te związki jest coraz bardziej popularny ekstrakt 

z paproci złocistej (łac. Polypodium leucotomos). Stosowany miejscowo redukuje inten-

sywność reakcji fototoksycznych prowokowanych przez psoraleny. Wykazano także 

skuteczność w ochronie przed promieniowaniem słonecznym przy doustnym podaniu 

ekstraktu [35]. 

Zielona herbata (łac. Camellia sinensis) jest źródłem składników antyoksydacyjnych 

i fotoochronnych. Zidentyfikowano w jej składzie m.in. epikatechinę, epigallokatechinę 

i galusan epigallokatechiny – silne przeciwutleniacze. Stosowanie zielonej herbaty za-

równo miejscowo, jak i przyjmowanie doustne ogranicza stany zapalne indukowane 

przez UV [22, 35]. 

Ciekawym składnikiem, którym zaczęła interesować się współczesna kosmetologia, 

jest Hylocereus polyrhizus, znany jako smoczy owoc. Skórka owocu jest bowiem obfita 

w związki bioaktywne. Wykazuje duży potencjał antyoksydacyjny dzięki zawartości 

kwasów fenolowych i flawonoidów, a także działanie fotoochronne, zarówno w zakresie 

UVA, jak i UVB. Ekstrakty ze skórki smoczego owocu mogą stanowić alternatywę dla 

filtrów syntetycznych [36]. 
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5.4. Substancje pochodzenia roślinnego stosowane w repigmentacji skóry 

Duże nadzieje w odniesieniu do terapii i pielęgnacji skór z objawami dyschromii 

pokłada się obecnie w czarnuszce siewnej (łac. Nigella sativa). Hamując aktywność mie-

loperoksydazy, przyczynia się do redukcji ilości wolnych rodników. Ważne z punktu 

widzenia dermatologii są właściwości przeciwzapalne przypisywane czarnuszce, a także 

umiejętność rozpraszania melaniny, co zapobiega tworzeniu depozytów barwnika i tym 

samym zmniejsza ryzyko rozwoju hiperpigmentacji. Ponadto badania przeprowadzone 

przez Sarac i in. (2021) wykazały, iż stosowanie kremu z ekstraktem z czarnuszki siewnej 

2 razy dziennie przez 6 miesięcy istotnie wpływa na repigmentację odbarwień w okolicy 

twarzy, narządów płciowych i dłoni u pacjentów z vitiligo [33, 34]. 

Wykazano także, iż korzystne dla repigmentacji skóry w przebiegu bielactwa nabytego 

jest zastosowanie wspomnianego wcześniej ekstraktu z paproci złocistej. Przyjmowany 

doustnie 2 razy dziennie ekstrat połączony z fototerapią UVB (311 nm) stosowaną 2 razy 

w tygodniu poprawił repigmentację plam bielaczych zlokalizowanych na dłoniach oraz 

na szyi. Biorąc pod uwagę właściwości immunomodulujące oraz przeciwutleniające 

ekstraktu z Ginkgo biloba, można rozpatrywać jego zastosowanie u pacjentów z vitiligo. 

Zaobserwowano bowiem znaczącą repigmentację stosując per os u pacjentów ekstrakt 

z miłorzębu japońskiego 3 razy dziennie po 40 mg w ciągu pół roku [35]. 

Niestety nadal widoczna jest dysproporcja między ilością badań poświęconych 

wykorzystaniu składników roślinnych w terapii i pielęgnacji skóry z hiperpigmentacjami 

a terapii skóry z bielactwem nabytym. Przytoczone powyżej przykłady wskazują jednak, 

iż zainteresowanie składnikami botanicznymi w terapii vitiligo ma tendencję rosnącą. 

Oczywiście ten obiecujący kierunek w terapii bielactwa nabytego wymaga dalszych badań. 

6. Podsumowanie 

Wygląd naszej skóry stanowi niezwykle ważną komponentę wizerunku. Szczególne 

znaczenie wydają się mieć defekty zlokalizowane w obrębie twarzy. Zaburzenia pi-

gmentacji skóry, zarówno hiperpigmentacje, jak i odbarwienia w przebiegu vitiligo, 

istotnie obniżają jakość życia pacjentów. Dyschromie mogą znacząco zniekształcać tzw. 

body image, czyli obraz ciała, który tworzymy we własnych umysłach. Negatywne postrze-

ganie samych siebie niesie za sobą daleko idące skutki w postaci braku poczucia własnej 

wartości, pogorszenia relacji społecznych, poczucia stygmatyzacji i osamotnienia [37-39]. 

Dyschromie stanowią zatem duże wyzwanie zarówno dla współczesnej dermatologii, 

medycyny estetycznej, jak i kosmetologii. 

Oprócz laseroterapii, peelingów chemicznych czy też fototerapii niezwykle istotna 

w przebiegu zaburzeń pigmentacyjnych skóry jest prawidłowa pielęgnacja oparta na 

ochronie przeciwsłonecznej. Należy podkreślić, iż wybrane składniki pochodzenia roślin-

nego doskonale zabezpieczają skórę w tym zakresie, spełniają bowiem kryteria pro-

duktów fotoochronnych, cechują się wysoką fotostabilnością, a także wykazują właściwości 

antyoksydacyjne. Wiele naturalnych związków, takich jak flawonoidy, karotenoidy, 

garbniki, olejki eteryczne, jest coraz częściej wykorzystywanych w dermokosmetykach, 

w tym także w produktach do pielęgnacji skóry z dyschromiami. 

Systematyczne stosowanie substancji rozjaśniających, blokujących syntezę i transport 

melaniny, istotnie wspomaga redukcję hiperpigmentacji. Również w tym zakresie sub-

stancje aktywne pochodzenia roślinnego zyskały dużą popularność, przede wszystkim 



 

Wybrane składniki pochodzenia roślinnego w terapii i pielęgnacji skóry z zaburzeniami pigmentacyjnymi 
 

77 
 

ze względu na bezpieczne i efektywne działanie. Obiecujące są także najnowsze badania 

dotyczące zastosowania ekstraktów roślinnych w repigmentacji skóry. 

Obecnie oczekiwania konsumentów dotyczące produktów do pielęgnacji skóry znacz-

nie wzrosły, zmieniły się preferencje. Coraz częściej zwracamy uwagę na pochodzenie 

składników, a także na długofalowy profil bezpieczeństwa w odniesieniu do ich sto-

sowania. Wyciągi roślinne były od stuleci z powodzeniem stosowane w medycynie, 

jednak nie potrafiono wyjaśnić mechanizmów ich działania. Dostępne aktualnie techniki 

badania surowców roślinnych, a także reakcji skóry na rozmaite bodźce otworzyły nowy 

etap produkcji dermokosmetyków, oparty na gruntownym zrozumieniu fizjologii i potrzeb 

skóry, a także wyselekcjonowaniu skutecznych i bezpiecznych składników aktywnych 

z otaczających nas, niezmiernie bogatych w składniki dobroczynne dla naszej skóry, 

surowców roślinnych. 
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Wybrane składniki pochodzenia roślinnego w terapii i pielęgnacji skóry 

z zaburzeniami pigmentacyjnymi 

Streszczenie 

Wygląd naszej skóry stanowi niezwykle ważną komponentę wizerunku. Jednym z wiodących problemów 
współczesnej dermatologii, medycyny estetycznej, a także kosmetologii są dyschromie. Zaburzenia pigmentacji 

skóry, zarówno hiperpigmentacje, jak i odbarwienia w przebiegu bielactwa nabytego (vitiligo), istotnie obniżają 

jakość życia pacjentów. Odpowiednia pielęgnacja, oparta na składnikach skutecznych i jednocześnie cechu-

jących sią dużym profilem bezpieczeństwa, wydaje się odgrywać kluczową rolę w całościowej terapii skóry 
z dysfunkcjami barwnikowymi. 

Celem niniejszej pracy jest charakterystyka najczęściej spotykanych zaburzeń pigmentacyjnych skóry, a także 

przedstawienie wybranych składników pochodzenia roślinnego istotnie redukujących hiperpigmentację, 

wspomagających repigmentację skóry, a także działających fotoprotekcyjnie. Ponadto w pracy zawarto 
informacje na temat cytofizjologii komórek barwnikowych oraz funkcji melaniny. 

Przykładem często identyfikowanej hiperpigmentacji jest melasma – dyschromia charakterystyczna dla kobiet, 

w etiopatogenezie której istotną rolę odgrywają hormony. Przebarwienia pozapalne z kolei są konsekwencją 

dermatoz zapalnych bądź urazów skóry. Istotne działanie stymulujące aktywność melanocytów wykazano 
w stosunku do mediatorów stanu zapalnego, m.in. interlukiny 1 i 6, prostaglandyny E2 i D2, leukotrienów C4 

i D4. Na skórze pacjentów dojrzałych, przewlekle korzystających z kąpieli słonecznych widoczne są plamy 

soczewicowate określane jako starcze lub posłoneczne. Bielactwo nabyte z kolei cechuje się obecnością 

białych i pozbawionych cech zapalnych plam na skórze oraz błonach śluzowych, będących konsekwencją 
uszkodzenia i zniszczenia melanocytów. 

Świat roślin obfituje w substancje aktywne, które z powodzeniem mogą być wykorzystywane w produktach 

wspomagających redukcję hiperpigmentacji. Do składników blokujących syntezę melaniny zaliczają się 

m.in. opatentowany i znany pod nazwą Belides ™ ekstrakt ze stokrotki, β-arbutyna, oksyresweratrol, a także 
izoflawony wyizolowane z pasty sojowej. W preparatach dermokosmetycznych zawarte są także innowacyjne 

składniki pochodzenia roślinnego wykazujące potencjał przeciwzapalny (madekasozyd, kwas glicyretynowy), 

co jest niezwykle istotne w minimalizowaniu ryzyka rozwoju przebarwień pozapalnych. Bogaty w polifenole 

ekstrakt z paproci złocistej czy też karotenoidy wykazują doskonałe właściwości fotoprotekcyjne i mogą 
stanowić alternatywę dla filtrów chemicznych. Niezwykle istotne w ochronie skóry są również składniki 

wykazujące potencjał antyoksydacyjny, do których zaliczyć można m.in. zieloną herbatę czy też innowacyjny 

ekstrakt ze skórki Hylocereus polyrhizus, znanego jako smoczy owoc. Dużym wyzwaniem jest pielęgnacja 

skóry pacjentów z bielactwem nabytym. Obiecujące wydają się wyniki badań dotyczące ekstraktu z czarnuszki 
siewnej, która wspomaga repigmentację skóry. Podobne działanie wykazują przyjmowane doustnie ekstrakty 

z paproci złocistej czy też miłorzębu dwuklapowego. 

Wiele naturalnych związków pochodzących z roślin wykazuje niezwykły potencjał pielęgnacyjny w przy-

padku rozmaitych dermatoz, w tym również tych manifestujących się zaburzeniami pigmentacyjnymi. 
Słowa kluczowe: dyschromia, hiperpigmentacje, bielactwo nabyte, ekstrakty roślinne 
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Selected ingredients of plant origin in the treatment and care of skin 

with pigmentation disorders 

Abstract 

The appearance of our skin is an extremely important component of our image. Dyschromia is one of the 
leading problems of modern dermatology, aesthetic medicine and cosmetology. Skin pigmentation disorders, 

both hyperpigmentation and discoloration in the course of vitiligo, significantly reduce the quality of life for 

patients. Appropriate care, based on effective and characterized by a large safety profile ingredients seems 

to play a key role in the overall therapy of skin with pigmentation dysfunctions. 
The aim of this paper is to characterize the most common skin pigmentation disorders and to present selected 

plant-derived ingredients that significantly reduce hyperpigmentation, support skin repigmentation, and have 

photoprotective properties. In addition, the paper contains information on the cytophysiology of pigment 

cells and the function of melanin. 
An example of frequently identified hyperpigmentation is melasma – dyschromia characteristic of women, 

in the etiopathogenesis of which hormones play an important role. Post-inflammatory hyperpigmentation, in 

turn, is a consequence of inflammatory dermatoses or skin injuries. A significant stimulating effect on the 

activity of melanocytes has been demonstrated in relation to inflammatory mediators, e.g. interleukins 1 and 

6, prostaglandins E2 and D2, leukotrienes C4 and D4. On the skin of mature patients, chronically sunbathing, 

senile lentigines or solar lentigines are visible. Vitiligo, in turn, is characterized by the presence of white, 

non-inflammatory spots on the skin and mucous membranes, which are the consequence of damage and 

destruction of melanocytes. 
The world of plants abounds in active substances that can be successfully used in products supporting the 

reduction of hyperpigmentation. The ingredients that block the synthesis of melanin include, among others, 

the patented and known under the name Belides ™ daisy extract, β-arbutin, oxyresveratrol, as well as iso-

flavones isolated from soybean paste. The dermocosmetic preparations also contain innovative ingredients 
of plant origin, showing anti-inflammatory potential (madecassoside, glycyrrhetinic acid), which is extremely 

important in minimizing the risk of post-inflammatory hyperpigmentation. 

Rich in polyphenols, the Polypodium leucotomos extract or carotenoids show excellent photoprotective 

properties and can be an alternative to chemical filters. Extremely important in skin protection are also 
ingredients with antioxidant potential, which include e.g. green tea or the innovative Hylocereus polyrhizus 

(pitaya or more commonly known as dragon fruit) peel extract. A big challenge is taking care of the skin of 

patients with vitiligo. A big challenge is taking care of the skin of patients with vitiligo. There is some pro-

mising research on the results of research on the Nigella sativa extract, which supports skin repigmentation. 
Orally taken golden serpent fern extract or ginkgo extract have a similar effect. 

Many natural compounds derived from plants show extraordinary care potential in the case of various 

dermatoses, including those manifested by pigmentation disorders. 

Keywords: dyschromia, hyperpigmentations, melasma, vitiligo, plant extracts 
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Wpływ składu surowca roślinnego na oddziaływania  

z wolnymi rodnikami naparów z czystka szarego, róży 

dzikiej, ketmii szczawiowej oraz pokrzywy zwyczajnej – 

badania metodą EPR 

1. Wstęp 

Wolne rodniki to charakteryzujące się wysoką reaktywnością cząsteczki, które posia-

dają jeden lub więcej niesparowanych elektronów [1]. Metodą pozwalającą na badanie 

właściwości wolnych rodników oraz oddziaływań wolnych rodników z antyoksydantami 

jest spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) [2]. 

W ochronie organizmu przed wolnymi rodnikami istotną rolę odgrywają antyoksy-

danty. Są to substancje, które opóźniają lub hamują utlenienie substancji [1, 3]. Biorąc 

pod uwagę źródło pochodzenia, antyoksydanty możemy podzielić na syntetyczne i na-

turalne. Antyoksydanty naturalne to przede wszystkim zawarte w roślinach oraz ich 

przetworach substancje biologicznie czynne (polifenole, karotenoidy, tokoferole, kwas 

askorbinowy) [3]. 

W ostatnich latach coraz większe znaczenie odgrywają antyoksydanty naturalne, które 

charakteryzują się większą stabilnością niż syntetyczne, bezpieczeństwem stosowania 

oraz skutecznością działania [3-5]. Roślinami o cennych właściwościach leczniczych, 

będącymi bogatym źródłem antyoksydantów, są czystek szary, róża dzika, ketmia szcza-

wiowa oraz pokrzywa zwyczajna [5-9]. 

Czystek szary (Cistus incanus L.) to roślina o delikatnych, różowych kwiatach, po-

wszechnie znana jako skalna róża [6, 10]. Surowcem zielarskim są liście oraz ziele 

czystka, które zawierają kwasy fenolowe (galusowy, chlorogenowy, elagowy), flawonoidy, 

w tym flawonole (kwercetyna, kemferol) i ich glikozydy (kwercytryna, mirycytryna), 

a także terpeny [10, 11]. Ekstrakty wodne oraz wodno-alkoholowe z czystka wykazują 

działanie antyoksydacyjne, przeciwzapalne, przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe, przeciw-

bakteryjne, przeciwwrzodowe i przeciwnowotworowe [6, 10-12]. 

Róża dzika (Rosa canina L.) to krzew, którego surowcem zielarskim są dojrzałe 

owoce o czerwonym zabarwieniu [7, 13]. Owoce dzikiej róży wyróżnia duża zawartość 

witaminy C. Ponadto są one bogatym źródłem karotenoidów (likopen, zeaksantyna,  

β-karoten), polifenoli (katechina, kwercetyna, kemferol, resweratrol), tokoferoli, pektyn, 

olejków eterycznych, witamin A, K, B1, B2 oraz minerałów – wapnia, potasu i fosforu 

[7, 13-15]. Ze względu na bogactwo związków biologicznie czynnych dzika róża wy-

kazuje działanie antyoksydacyjne, przeciwzapalne, przeciwdrobnoustrojowe, przeciw-
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bólowe, przeciwwrzodowe, kardioprotekcyjne, gastroprotekcyjne, przeciwcukrzycowe 

oraz pozytywnie wpływa na wygląd skóry [13, 14]. 

Surowcem zielarskim ketmii szczawiowej (Hibiscus sabdariffa L.) są intensywnie 

czerwone kielichy i kieliszki rośliny [8, 16, 17]. Ekstrakt z kwiatów hibiskusa jest bogaty 

w kwasy organiczne (jabłkowy, hibiskusowy, cytrynowy), antocyjany (hibiscyna), fla-

wanole (katechina, galusan epigallokatechiny) oraz kwasy fenolowe (kwas kawowy 

i protokatechowy) [8, 18]. Wśród właściwości leczniczych należy wymienić działanie 

antyoksydacyjne, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, hipotensyjne, hipolipidemiczne, 

hepatoprotekcyjne i przeciwnowotworowe [8, 17, 18]. 

Pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.) to roślina szeroko stosowana w medycynie, 

farmacji, przemyśle kosmetycznym oraz spożywczym [19, 20]. Surowcem zielarskim są 

ziele, liście, korzenie oraz nasiona. Ziele pokrzywy zwyczajnej stanowi cenne źródło sub-

stancji biologicznie czynnych: karotenoidów (karoten, ksantofil), flawonoidów (m.in. 

kwercetyna, kemferol, rutyna), kwasów fenolowych (m.in. kwas kawowy, kumarowy), 

witamin C, B5, garbników (taniny) oraz składników mineralnych (m.in. żelazo, mangan, 

miedź, cynk, glin, krzem, magnez, selen) [9, 19, 21]. Karotenoidy występują również 

w liściach pokrzywy [9]. Flawonoidy, kwasy fenolowe, witaminy i substancje mineralne 

występują w liściach, korzeniach i nasionach pokrzywy zwyczajnej [9]. Dzięki bogatej 

zawartości substancji bioaktywnych ekstrakty z pokrzywy wykazują działanie przeciw-

utleniające, przeciwzapalne, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwhistaminowe, diuretyczne, 

hipolipidemiczne, hipoglikemiczne oraz przeciwnowotworowe [9, 21]. 

2. Cel pracy 

Celem pracy było zbadanie za pomocą spektroskopii elektronowego rezonansu para-

magnetycznego (EPR) wpływu składu surowca roślinnego na oddziaływania z wolnymi 

rodnikami naparów z mieszaniny czystka szarego, róży dzikiej, ketmii szczawiowej oraz 

pokrzywy zwyczajnej. 

Wyznaczono oraz porównano wielkości i kinetyki oddziaływania z wolnymi rodni-

kami naparów uzyskanych z badanych surowców roślinnych różniących się udziałem 

wagowym poszczególnych składników. 

3. Materiały i metody 

3.1. Charakterystyka i otrzymywanie badanych naparów 

Do sporządzenia naparów użyto ziela czystka, owoców róży, kwiatów hibiskusa oraz 

liści pokrzywy (rys. 1), które zakupiono w sklepie zielarskim. Na wadze analitycznej 

Sartorius (Niemcy) odważono badane surowce roślinne w następujących proporcjach:  

• 1 : 1 : 1 : 1 – 0,6 g ziela czystka, 0,6 g owoców róży, 0,6 g kwiatów hibiskusa, 0,6 g 

liści pokrzywy; 

• 2 : 1 : 1 : 1 – 0,96 g ziela czystka, 0,48 g owoców róży, 0,48 g kwiatów hibiskusa, 

0,48 g liści pokrzywy; 

• 1 : 2 : 1 : 1 – 0,48 g ziela czystka, 0,96 g owoców róży, 0,48 g kwiatów hibiskusa, 

0,48 g liści pokrzywy; 

• 1 : 1 : 2 : 1 – 0,48 g ziela czystka, 0,48 g owoców róży, 0,96 g kwiatów hibiskusa, 

0,48 g liści pokrzywy; 

• 1 : 1 : 1 : 2 – 0,48 g ziela czystka, 0,48 g owoców róży, 0,48 g kwiatów hibiskusa, 

0,96 g liści pokrzywy. 
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Rysunek 1. Ziele czystka (a), owoce róży (b), kwiaty hibiskusa (c) oraz liście pokrzywy (d)  

[opracowanie własne] 

W celu otrzymania naparów odpowiednio odważone surowce roślinne umieszczono 

w zlewkach, a następnie zalano do objętości 250 ml wodą o temperaturze 90oC. Zlewki 

przykryto szalkami Petriego. Po upływie 15 minut wszystkie próbki przesączono przez 

jałową gazę do wcześniej przygotowanych zlewek. Sporządzone napary pozostawiono 

do ostygnięcia, a następnie poddano badaniom za pomocą spektroskopii elektronowego 

rezonansu paramagnetycznego. Badania powtórzono 3-krotnie, a wyniki uśredniono. 

3.2. Pomiary z zastosowaniem spektroskopii EPR 

Do badania oddziaływań z wolnymi rodnikami naparów wykorzystano spektrometr 

elektronowego rezonansu paramagnetycznego na pasmo X (9,3 GHz) firmy Radiopan 

(Poznań) z modulacją pola magnetycznego równą 100 kHz oraz współpracujący ze 

spektrometrem system numerycznej akwizycji danych Rapid Scan Unit firmy Jagmar 

(Kraków). Widma EPR w postaci pierwszej pochodnej absorpcji rejestrowano przy tłu-

mieniu wynoszącym 15 dB co 5 minut przez okres 70 minut. Analizę widm przeprowa-

dzono przy wykorzystaniu specjalistycznych programów spektroskopowych firmy Jagmar 

(Kraków), LabVIEW 8.5 firmy National Instruments (USA) oraz Origin 2016 firmy 

OriginLab (USA). 

W badaniach EPR wykorzystano modelowe wolne rodniki DPPH (2,2-difenylo-1-

pikrylohydrazyl) posiadające niesparowany elektron na atomie azotu (rys. 2) [22]. 

W wyniku oddziaływań wolnych rodników DPPH z substancją o właściwościach antyoksy-

dacyjnych paramagnetyczne cząsteczki DPPH ulegają redukcji i powstaje ich diamagne-

tyczna forma pozbawiona niesparowanego elektronu [23, 24]. Oddziaływanie antyoksy-

dantów z wolnymi rodnikami prowadzi do obniżenia amplitudy linii EPR wolnych 

rodników DPPH [22, 25-27]. 

 

Rysunek 2. Struktura chemiczna DPPH [22] 
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W badaniach rejestrowano widma EPR wolnych rodników DPPH we wzorcowym 

roztworze etanolowym oraz widma EPR DPPH w kontakcie z testowanymi naparami. 

Na rysunku 3 przedstawiono widmo EPR wolnych rodników DPPH w roztworze wzor-

cowym wraz z zaznaczoną amplitudą (ADPPH), którą analizowano w pracy. Podczas 

pomiarów próbki umieszczano we wnęce rezonansowej spektrometru EPR w kapilarach 

szklanych o średnicy 1 mm. 

 

Rysunek 3. Widmo EPR DPPH w roztworze etanolowym 

B – indukcja pola magnetycznego, ADPPH – amplituda linii EPR wolnych rodników DPPH w roztworze 

wzorcowym [opracowanie własne] 

W pracy wyznaczono względne amplitudy (A/ADPPH) linii EPR wolnych rodników 

DPPH oddziałujących z naparami jako stosunki amplitudy (A) linii EPR DPPH (będącego 

w kontakcie z badanym naparem) do amplitudy (ADPPH) wzorcowego roztworu DPPH. 

Dla roztworu wzorcowego względna amplituda (A/ADPPH) wynosiła 1. Otrzymane wyniki 

pozwoliły na wyznaczenie kinetyki interakcji wolnych rodników DPPH z badanymi 

naparami. 

W celu potwierdzenia działania antyoksydacyjnego badanych naparów otrzymanych 

przy różnych stosunkach wagowych surowców roślinnych wyznaczono procent inhibicji 

wolnych rodników DPPH przez otrzymane napary, korzystając z następującego wzoru: 

% inhibicji = (
A

DPPH
-A

A
DPPH

)  × 100%    (1) 

gdzie: ADPPH – amplituda linii EPR wolnych rodników DPPH w roztworze wzorcowym, A – amplituda linii 

EPR wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanym naparem 

Wysoka wartość procentu inhibicji świadczy o dużej aktywności przeciwutleniającej 

badanych naparów. 

4. Wyniki i dyskusja 

Wykonane w pracy badania za pomocą spektroskopii EPR naparów uzyskanych 

z czystka szarego, róży dzikiej, ketmii szczawiowej oraz pokrzywy zwyczajnej wykazały, 

że testowane napary roślinne posiadają zdolność neutralizowania wolnych rodników. 

Widma EPR wolnych rodników DPPH oddziałujących z naparami o stosunkach wagowych 

surowców roślinnych wynoszących odpowiednio 1 : 1 : 1 : 1, 2 : 1 : 1 : 1, 1 : 2 : 1 : 1, 1 
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: 1 : 2 : 1 oraz 1 : 1 : 1 : 2 zarejestrowane w 5., 35. i 70. minucie oddziaływania 

przedstawiono na rysunku 4. Wszystkie badane napary po dodaniu do roztworu DPPH 

powodowały wygaszenie linii EPR wolnych rodników DPPH, co świadczy o ich wła-

ściwościach antyoksydacyjnych. Zarejestrowano obniżenie amplitudy linii EPR DPPH. 

Wraz ze wzrostem czasu oddziaływania wolnych rodników DPPH z badanymi naparami 

wygaszanie linii EPR było coraz większe (rys. 4). 

Wykazane w pracy zdolności do neutralizowania wolnych rodników przez badane 

napary wynikają najprawdopodobniej z obecności w stosowanych surowcach (zielu czystka, 

owocach róży, kwiatach hibiskusa oraz liściach pokrzywy) licznych związków aktyw-

nych o właściwościach przeciwutleniających. Potwierdzają to między innymi badania 

prowadzone przez Szeremeta [28], który wykazał wysoki potencjał antyoksydacyjny 

12 próbek handlowych czystka szarego, różniących się pochodzeniem (Albania, Grecja, 

Turcja). Zawartość wyekstrahowanych przez niego substancji fenolowych była powiązana 

ze zdolnością do wygaszania wolnych rodników DPPH. Czystek szary uznawany jest 

bowiem za bogate źródło polifenoli, które poprzez zdolność neutralizowania wolnych 

rodników oraz chelatowanie metali przejściowych wpływają na zmniejszenie peroksy-

dacji lipidów oraz ochronę białek i DNA [6, 28-30]. Na ich zawartość w roślinie, a tym 

samym zdolność przeciwutleniającą ekstraktów z czystka, wpływ ma wiele czynników, 

między innymi miejsce pochodzenia rośliny, okres zbioru, część rośliny wykorzystana 

do przygotowania wyciągów (nasiona, pąki, łodygi i liście) [6, 31]. 

Właściwości antyoksydacyjne wykazują również ekstrakty z owoców dzikiej róży, 

które są bogatym źródłem przeciwutleniaczy (witaminy C, tokoferoli, karotenoidów) 

[32]. Zawierają one również znaczną ilość polifenoli, przy czym ich zawartość oraz 

aktywność przeciwutleniająca zależy od gatunku rośliny [7, 32]. Telichowska i wsp. [7], 

badając 4 gatunki owoców dzikiej róży (Rosa canina L., Rosa gallica L., Rosa rugosa L. 

i Rosa spinosissima L.) wykazali, że ekstrakty z owoców Rosa gallica L. posiadają 

najwyższy potencjał przeciwutleniający. Z kolei Kruszewski i wsp. [33] wykazali, że nie 

tylko gatunek róży, ale również część morfologiczna rośliny oraz technika przetworzenia 

surowca roślinnego wpływają na jego właściwości antyoksydacyjne. W przypadku róży 

owocowej najwyższą zdolność do wygaszania wolnych rodników wykazywał sok z owo-

ców, następnie ekstrakt z owoców, syrop z płatków oraz syrop z owoców [33]. 

Aktywność przeciwutleniającą wykazuje również wodny ekstrakt z kwiatów hibi-

skusa, co przypisuje się substancjom aktywnym zawartym w jego kwiatach [8, 34]. 

Zaobserwowano zmniejszenie stresu oksydacyjnego u szczurów poddanych działaniu 

glutaminianu sodu [34]. 

Podobnie jak w przypadku czystka szarego, róży dzikiej, ketmii szczawiowej, liczne 

badania ekstraktów z pokrzywy zwyczajnej wskazują, że jest to roślina o silnym działaniu 

antyoksydacyjnym [5, 9, 35-37]. Działanie to jest prawdopodobnie wynikiem wysokiej 

zawartości substancji biologicznie czynnych w surowcach roślinnych pozyskanych z po-

krzywy. Z jednej strony są to związki fenolowe, które odgrywają istotną rolę w neutra-

lizacji wolnych rodników, z drugiej zaś strony miedź, selen oraz cynk zawarte w pokrzywie 

są kofaktorami enzymów antyoksydacyjnych [9]. Badanie przeprowadzone na grupie 

50 pacjentów z cukrzycą typu 2, którym przez 8 tygodni podawano wodno-alkoholowy 

ekstrakt z pokrzywy 100 mg/kg/dzień, wykazało wzrost zawartości dysmutazy ponad-

tlenkowej oraz całkowitej pojemności antyoksydacyjnej [35]. Ekstrakt wodny oraz alko-

holowy z owocostanów pokrzywy zwyczajnej powodował również wzrost aktywności 
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przeciwutleniającej katalazy w komórkach ludzkiej linii monocytarnej nowotworowej 

(białaczki) [5]. Właściwości antyoksydacyjne ekstraktów z pokrzywy zwyczajnej wykazano 

również w przypadku hepatocytów linii komórkowej HepG2 traktowanych fluorkiem 

sodu [36] oraz u szczurów leczonych czterochlorkiem węgla [37]. 

 
Rysunek 4. Widma EPR wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanymi naparami otrzymanymi 

z surowców roślinnych o stosunku wagowym 1 : 1 : 1 : 1 (a), 2 : 1 : 1 : 1 (b), 1 : 2 : 1 :1 (c), 1 : 1 : 2 : 1 (d) 

oraz 1 : 1 : 1 : 2 (e) zarejestrowane w 5., 35. i 70. minucie oddziaływania [opracowanie własne] 

Badane napary są ekstraktami wieloskładnikowymi, w których na właściwości lecz-

nicze wpływ może mieć synergistyczne działanie poszczególnych surowców roślinnych 

wykorzystanych do otrzymania naparów. 

Na rysunku 5 zamieszczono kinetykę oddziaływań wolnorodnikowych naparów otrzy-

manych przy różnych stosunkach wagowych surowców roślinnych jako zależność 
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względnej amplitudy (A/ADPPH) linii EPR wolnych rodników DPPH od czasu ich od-

działywania z ekstraktami. W przypadku wszystkich badanych naparów względne ampli-

tudy maleją z czasem oddziaływania, a następnie po stabilizacji oddziaływań pozostają 

stałe. Oddziaływania z wolnymi rodnikami DPPH uległy najszybszej stabilizacji dla 

naparów sporządzonych z ziela czystka, owoców róży, kwiatów hibiskusa oraz liści po-

krzywy o stosunku wagowym wynoszącym odpowiednio 2 : 1 : 1 : 1 oraz 1 : 1 : 1 : 2. 

 
Rysunek 5. Porównanie zmian względnej amplitudy (A/ADPPH) linii EPR wolnych rodników DPPH ze 

wzrostem czasu (t) oddziaływania z badanymi naparami 

A – amplituda linii EPR wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanym naparem, ADPPH – amplituda 

linii EPR wolnych rodników DPPH w roztworze wzorcowym [opracowanie własne] 

Dodatkowo w celu lepszego zobrazowania zmian amplitudy widm EPR wolnych 

rodników DPPH ze wzrostem czasu oddziaływania z naparami na rysunku 6 przedsta-

wiono względne amplitudy (A/ADPPH) wyznaczone w 5. i 70. minucie pomiaru. Względne 

amplitudy linii EPR wolnych rodników DPPH w 70. minucie oddziaływania wszystkich 

badanych naparów z DPPH są mniejsze od wartości uzyskanych w 5. minucie ich 

oddziaływania. 

Stosunek wagowy poszczególnych surowców roślinnych wykorzystanych do przygo-

towania naparów miał wpływ na właściwości przeciwutleniające otrzymanych ekstraktów. 

Największą zdolność do wygaszania wolnych rodników DPPH posiadał napar przygo-

towany z ziela czystka, owoców róży, kwiatów hibiskusa oraz liści pokrzywy w stosunku 

wagowym 2 : 1 : 1 : 1, dla którego odnotowano najmniejszą wartość minimalnej względ-

nej amplitudy linii EPR wolnych rodników (rys. 7). Do przygotowania powyższego 

naparu wykorzystano większą ilość (w porównaniu do pozostałych naparów) czystka 

szarego (0,96 g), który rekomendowany jest przez Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa 

Żywności jako naturalny środek o działaniu przeciwutleniającym oraz bogate źródło 

polifenoli [6]. Potencjał antyoksydacyjny metanolowego ekstraktu z czystka jest wysoki 

(IC50 = 17,75 ±1,5 μg/ml) i porównywalny do kwasu askorbinowego (IC50 = 15,35  

±1,4 μg/ml) [30]. 
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Rysunek 6. Względne amplitudy (A/ADPPH) linii EPR wolnych rodników DPPH w 5. i 70. minucie 

oddziaływania z badanymi naparami otrzymanymi z surowców roślinnych o stosunku wagowym 1 : 1 : 1 : 1 

(a), 2 : 1 : 1 : 1 (b), 1 : 2 : 1 : 1 (c), 1 : 1 : 2 : 1 (d) oraz 1 : 1 : 1 : 2 (e). Dla roztworu wzorcowego względna 
amplituda wynosi 1 

A – amplituda linii EPR wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanym naparem, ADPPH – amplituda 

linii EPR wolnych rodników DPPH w roztworze wzorcowym [opracowanie własne] 

Najsłabiej z wolnymi rodnikami oddziaływał napar sporządzony z ziela czystka, 

owoców róży, kwiatów hibiskusa oraz liści pokrzywy o stosunku wagowym 1 : 2 : 1 : 1, 

o czym świadczy uzyskana największa wartość minimalnej względnej amplitudy linii 

EPR wolnych rodników DPPH (rys. 7). 

 
Rysunek 7. Porównanie minimalnych względnych amplitud (A/ADPPH) linii EPR wolnych rodników DPPH 

oddziałujących z badanymi naparami. Dla roztworu wzorcowego względna amplituda wynosi 1 

A – amplituda linii EPR wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanym naparem, ADPPH – amplituda 

linii EPR wolnych rodników DPPH w roztworze wzorcowym [opracowanie własne] 
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W pracy porównano zależności inhibicji wolnych rodników DPPH oddziałujących 

z badanymi naparami roślinnymi od czasu oddziaływania (rys. 8). Inhibicja wolnych 

rodników DPPH rośnie ze wzrostem czasu oddziaływania z badanymi naparami, a na-

stępnie ulega stabilizacji. 

Największą wartość maksymalnej inhibicji wolnych rodników DPPH uzyskano dla 

naparu sporządzonego z mieszaniny ziela czystka, owoców róży, kwiatów hibiskusa 

i liści pokrzywy o stosunku wagowym składników wynoszącym 2 : 1 : 1 : 1, a najmniejszą 

wartość w przypadku naparu sporządzonego z surowców roślinnych o stosunku wagowym 

składników 1 : 2 : 1 : 1 (rys. 9). Wysoka wartość inhibicji świadczy o dużej aktywności 

przeciwutleniającej badanych naparów. 

Ilość poszczególnych surowców roślinnych użytych do przygotowania naparu ma 

zatem wpływ na aktywność antyoksydacyjną otrzymanych ekstraktów. Potwierdzają to 

badania prowadzone przez Łomankiewicza i wsp. [38], którzy za pomocą spektrofoto-

metrii UV-Vis i spektroskopii EPR badali oddziaływania z wolnymi rodnikami naparów 

uzyskanych ze złożonego surowca roślinnego zawierającego mniszek lekarski, pokrzywę 

zwyczajną i skrzyp polny w stosunkach wagowych 1 : 1 : 1, 2 : 1 : 1 oraz 1 : 1 : 2. 

Wykazali oni zależność wielkości efektu wygaszania widma UV-Vis i widma EPR 

DPPH od składu surowca roślinnego, z którego sporządzono napar. Zdolność ta kształ-

towała się następująco: 1 : 1 : 1 > 2 : 1 : 1 > 1 : 1 : 2. 

 
Rysunek 8. Porównanie zmian inhibicji [%] wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanymi naparami 

ze wzrostem czasu (t) oddziaływania [opracowanie własne] 

 
Rysunek 9. Porównanie maksymalnych inhibicji [%] wolnych rodników DPPH oddziałujących z badanymi 

naparami [opracowanie własne] 
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Czynnikami, które oprócz składu mieszaniny mogą również wywierać wpływ na 

oddziaływania ekstraktów z wolnymi rodnikami, są: sposób przygotowania wyciągów, 

rodzaj użytego rozpuszczalnika, czas parzenia oraz temperatura wytrawiania surowców 

roślinnych [39-41]. 

5. Wnioski 

Przeprowadzone za pomocą spektroskopii EPR badania wpływu składu surowca 

roślinnego na oddziaływania z wolnymi rodnikami naparów z czystka szarego, róży 

dzikiej, ketmii szczawiowej oraz pokrzywy zwyczajnej wykazały, że: 

1. Wszystkie badane napary wygaszają linie EPR wolnych rodników DPPH, co świad-

czy o ich właściwościach przeciwutleniających. 

2. Proporcje surowców w mieszaninie wykorzystanej do otrzymania naparu mają wpływ 

na jego oddziaływania z wolnymi rodnikami DPPH. 

3. Napary otrzymane z ziela czystka, owoców róży, kwiatów hibiskusa oraz liści 

pokrzywy w stosunku wagowym 2 : 1 : 1 : 1 wykazują najsilniejsze właściwości 

antyoksydacyjne, a napary uzyskane z surowców roślinnych w stosunku wagowym 

1 : 2 : 1 : 1 wykazują najsłabsze właściwości antyoksydacyjne. 

4. Otrzymane wyniki mogą być wykorzystane przy ustalaniu składu mieszaniny sto-

sowanej do sporządzenia ekstraktów o silnym działaniu przeciwutleniającym. 

5. Spektroskopia EPR może być stosowana do badania wpływu składu surowca roślin-

nego wykorzystanego do otrzymania naparów na jego oddziaływania z wolnymi 

rodnikami. 

Podziękowania 

Praca finansowana przez Śląski Uniwersytet Medyczny w Katowicach, umowa nr 

PCN-1-008/N/2/F. 
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Wpływ składu surowca roślinnego na oddziaływania z wolnymi rodnikami 

naparów z czystka szarego, róży dzikiej, ketmii szczawiowej oraz pokrzywy 

zwyczajnej – badania metodą EPR 

Streszczenie 

Czystek szary (Cistus incanus L.), róża dzika (Rosa canina L.), ketmia szczawiowa (Hibiscus sabdariffa L.) 

oraz pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.) to rośliny powszechnie wykorzystywane w medycynie i kosme-
tologii. Substancje biologicznie czynne zawarte w badanych roślinach wpływają na ich właściwości lecznicze, 

obejmujące m.in. działanie przeciwutleniające, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze, cyto-

toksyczne. 

Celem pracy jest wyznaczenie oraz porównanie wielkości i kinetyki oddziaływania z wolnymi rodnikami naparów 
roślinnych uzyskanych z surowców różniących się udziałem wagowym poszczególnych składników. Sto-

sunki wagowe surowców roślinnych wykorzystanych do otrzymania naparów, tj. ziela czystka, owoców róży, 

kwiatów hibiskusa, liści pokrzywy, wynosiły odpowiednio 1 : 1 : 1 : 1, 2 : 1 : 1 : 1, 1 : 2 : 1 : 1, 1 : 1 : 2 : 1 

oraz 1 : 1 : 1 : 2. Zbadano wpływ sposobu preparatyki naparu ze złożonego surowca roślinnego na jego oddzia-
ływania z modelowymi wolnymi rodnikami DPPH. Badania przeprowadzono za pomocą spektroskopii 

elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR). 

Wykazano, że wszystkie badane napary wygaszają linie EPR, co wskazuje na ich antyoksydacyjny charakter. 

Stosunek wagowy badanych surowców roślinnych wykorzystanych do otrzymania naparów ma wpływ na 
jego oddziaływanie z wolnymi rodnikami DPPH. 

Słowa kluczowe: spektroskopia EPR, wolne rodniki, napar, surowce roślinne 

The influence of the composition of the plant material on the interaction with free 

radicals of infusions of cistus, rose hip, roselle, and stinging nettle – EPR studies 

Abstract 

Cistus (Cistus incanus L.), rose hip (Rosa canina L.), roselle (Hibiscus sabdariffa L.), and stinging nettle 

(Urtica dioica L.), are the plants commonly used in medicine and cosmetology. Active biological substances 

containing in the examined plants influence their healing properties, among others: antioxidative, anti-
inflammatory, antibacterial, antifungal, and cytotoxic interactions.  

The aim of this work is to determine and to compare the magnitude and kinetics of interactions with free 

radicals for the plant infusions obtained from the materials differing in the weight share of individual 

components. The weight share of the plant materials used to prepare of the infusions, i.e. cistus herb, rose 
hip fruits, hibiscus flowers, nettle leaves, were 1 : 1 : 1 : 1, 2 : 1 : 1 : 1, 1 : 2 : 1 :1, 1 : 1 : 2 : 1, and 1 : 1 : 1 : 2, 

respectively. The effect of the method of preparation of the infusion of complex plant material on its 

interactions with the model DPPH free radicals was investigated. The examination was performed by the use 

of electron paramagentic resonance (EPR) spectroscopy.  
It was stated that the tested infusions quench EPR lines, what indicates their antioxidative character. The weight 

share of the plant materials used to prepare of the infusions effects their interactions with DPPH free radicals. 

Keywords: EPR spectroscopy, free radicals, infusion, plant raw materials 

 



 

94 
 

Monika Nawara1, Aleksandra Nurzyńska2 

Modyfikacja biomateriałów opatrunkowych  

związkami pochodzenia roślinnego  

w celu nadania im właściwości przeciwbakteryjnych 

1. Wprowadzenie 

Zakażenia bakteryjne ran stanowią poważny problem natury medycznej. Nadmierna 

kolonizacja bakteryjna rany opóźnia lub całkowicie hamuje proces gojenia, prowadząc 

do powstania ran przewlekłych. Zasobne w substancje odżywcze środowisko rany stanowi 

idealne warunki dla rozwoju bakterii, najczęściej Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli czy Pseudomonas aeruginosa. Aby ograniczyć rozwój bakterii, coraz częściej stosuje 

się nowoczesne biomateriały opatrunkowe, które wzbogacone są w substancje o dzia-

łaniu przeciwdrobnoustrojowym. Ze względu na stale rosnącą antybiotykoodporność 

drobnoustrojów coraz częściej poszukuje się alternatywnych rozwiązań w leczeniu 

zakażeń bakteryjnych. Wiedza o przeciwbakteryjnym działaniu roślin oraz o ich dobro-

czynnym wpływie na proces gojenia się ran znana jest od starożytności. Wraz z rozwo-

jem medycyny rozwijały się także metody leczenia ran, niemniej jednak substancje 

pochodzenia naturalnego nadal odgrywają ogromną rolę w tym procesie. Właściwości 

przeciwbakteryjne roślin wynikają z obecności w nich substancji takich jak surowce 

śluzowe, garbnikowe, olejki eteryczne czy glikozydy saponinowe. Praca ma na celu 

przedstawienie biomateriałów opatrunkowych wzbogaconych związkami pochodzenia 

roślinnego w celu nadania im właściwości przeciwbakteryjnych. 

2. Fizjologia procesu gojenia się ran 

Skóra jest największym organem ludzkiego ciała, której podstawową funkcją jest 

zapewnienie ochrony znajdującym się pod nią tkankom. Mikrobiom stanowi naturalną 

barierę ochronną skóry. Obejmuje bakterie, wirusy, grzyby oraz roztocza, z których 

większość nie jest szkodliwa, a co więcej – wpływa korzystnie na organizm gospodarza. 

Mikrobiom wspiera układ immunologiczny, stanowiąc pierwszą linię obrony przed pato-

genami, które mogą uszkodzić skórę, wywołując różnego rodzaju choroby. Siedlisko 

skóry jest zmienne, do czego przyczyniają się między innymi gęstość mieszków włoso-

wych oraz morfologia gruczołów potowych czy łojowych. Wpływ mają także czynniki 

takie jak płeć, wiek czy wykonywany zawód, a także klimat oraz higiena osobista. Mikro-

biom skóry charakteryzuje się dużą różnorodnością filogenetyczną, a ponadto wykazuje 

zmienność wraz z wiekiem gospodarza. Propionibacterium spp. izolowane są najczęściej 

z obszarów łojowych, między innymi gruczołów łojowych, z kolei Corynebacterium 

oraz Staphylococcus spp. przeważają w wilgotnych obszarach takich jak nos oraz gardło. 

Największą różnorodność bakteryjną wykazują natomiast obszary suche skóry. Ich 
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kolonizację przez mikroflorę moduluje układ odpornościowy. Wiele zaburzeń skórnych, 

między innymi atopowe zapalenie skóry, trądzik czy rany przewlekłe, powstaje częściowo 

ze względu na zaburzoną mikroflorę. Zdrowa skóra uczestniczy w utrzymaniu homeo-

stazy, każde jej uszkodzenie powoduje utratę naturalnej równowagi [1]. 

Proces gojenia rozpoczyna się natychmiast po urazie i składa się z 3 etapów: zapalenia, 

proliferacji i przebudowy. Podczas fazy zapalenia rana oczyszczana jest z drobno-

ustrojów. Ma ona miejsce między 1. a 5. dniem od zranienia, a głównymi komórkami 

biorącymi w niej udział są neutrofile i makrofagi. W fazie proliferacji, która ma miejsce 

pomiędzy 5. a 21. dniem, tworzone są nowe naczynia krwionośne, macierz pozakomór-

kowa oraz komórki naskórka. Następuje rozrost tkanki ziarninowej, która wypełnia 

ubytek. Faza przebudowy rozpoczyna się około 3. tygodnia po urazie i charakteryzuje 

się przebudową włókien kolagenowych. Powstaje tkanka bliznowata, która jest twardsza 

i bledsza od otaczającej ją skóry. Faza ta może trwać nawet do 2 lat po urazie [2]. 

2.1. Zaburzenia procesu gojenia się ran i problem antybiotykooporności 

Wilgotne, zasobne w substancje odżywcze środowisko rany stanowi idealne warunki 

dla rozwoju bakterii, co przyczynia się do spowolnienia lub nawet zahamowania procesu 

gojenia. A. Gristina w 1987 roku w swojej publikacji zastosowała zwrot „wyścig o po-

wierzchnię” w celu opisania współzawodnictwa o kolonizację, które ma miejsce na 

powierzchni skóry, pomiędzy komórkami somatycznymi a komórkami bakteryjnymi [3]. 

We wspomnianym wyścigu to bakterie mają przewagę, ponieważ są zdolne do koloni-

zowania biotycznych oraz abiotycznych powierzchni. Rany w dużej mierze są zakażone 

kilkoma rodzajami patogenów, które przedostają się do łożyska rany z mikrobiomu 

pacjenta oraz ze środowiska zewnętrznego. Spośród bakterii tlenowych ranę najczęściej 

zasiedlają: Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus pyogenes 

oraz Escherichia coli. Z kolei do bakterii beztlenowych najczęściej zasiedlających rany 

zalicza się Bacteroides spp. oraz Clostridium spp. Do grzybów najczęściej izolowanych 

ze środowiska ran należą te z rodziny Candida (głównie C. albicans) oraz pleśnie (Asper-

gillus spp.). Obecność drobnoustrojów wydłuża czas gojenia. Ponadto obszar rany pozostaje 

znacznie dłuższej niż fizjologicznie w fazie stanu zapalnego. Do czynników, które pod-

wyższają ryzyko wystąpienia zakażenia, należą skrajne grupy wiekowe, choroby prze-

wlekłe, nowotwory czy zaburzenia odporności [4]. 

Nadmierna ilość drobnoustrojów w ranie może prowadzić do opóźnienia lub całko-

witego zahamowania procesu regeneracji uszkodzonej tkanki. S. aureus jest odpowie-

dzialny za najwyższy odsetek zakażeń szpitalnych [5]. Po raz pierwszy oporność na 

metycylinę S. aureus opisano w połowie XX wieku. Oporność ta jest uwarunkowana 

mutacją genu mecA kodującego białko wiążące penicylinę. Przyczyną narastania lekoopor-

ności jest nieprawidłowe stosowanie antybiotyków, a także ich nadużywanie. Zdolność 

do nabywania oporności na antybiotyki zależy od możliwości bakterii do dostosowania 

się do presji selekcyjnej i wykształcania coraz to nowych mechanizmów oporności, np. 

pomp efluksowych umożliwiających wypompowywanie antybiotyku z komórki czy zmiany 

w składzie oraz funkcji błon komórkowych, które zmieniają swoją przepuszczalność, 

czy wreszcie inaktywacja antybiotyku przy udziale enzymów. Szacuje się, że S. aureus 

to bakteria kolonizująca około 20-30% populacji ludzkiej, natomiast S. aureus oporny 

na metycylinę kolonizuje około 1,5% ludności, przy czym ryzyko kolonizacji zwiększa 

się u pacjentów przebywających w szpitalach oraz dializowanych, a także zakażonych 
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wirusem HIV. Znaczny odsetek zakażeń szpitalnych jest powodowany także przez 

enterokoki oporne na wankomycynę i bakterie Gram-ujemne oporne na antybiotyki  

β-laktamowe. W 2011 roku Światowa Organizacja Zdrowia (WHO, ang. World Health 

Organisation) rozpoczęła program pt. „Przeciwko lekooporności: brak działań dzisiaj, 

brak leków jutro”. Z racji problemu na światową skalę, jakim jest antybiotykooporność, 

konieczne jest poszukiwanie nowych związków przeciwdrobnoustrojowych, które mogą 

stanowić alternatywę względem antybiotyków. Co więcej, w przypadku leczenia ran 

stosowanie antybiotyków może dodatkowo powodować utrudniony odpływ wydzieliny, 

hamowanie procesu ziarninowania, mutacje i selekcję szczepów opornych. Zgodnie 

z raportem WHO z 2019 roku antybiotykooporność stanowi 1 z 10 największych zagrożeń 

dla zdrowia. Do 2016 roku około 700 tysięcy zgonów rocznie na świecie było spowodo-

wanych infekcjami mikroorganizmami odpornymi na leczenie. Jeśli problem antybio-

tykooporności nie zostanie rozwiązany, do 2050 roku liczba ta może osiągnąć nawet 

10 milionów zgonów w skali roku [6]. Aby ograniczyć rozwój bakterii, coraz częściej 

stosuje się nowoczesne biomateriały opatrunkowe, które wzbogacone są w substancje 

o działaniu przeciwdrobnoustrojowym [7]. 

3. Przełom w leczeniu ran 

Historia materiałów opatrunkowych sięga 2600 lat p.n.e., kiedy to Egipcjanie wyko-

rzystywali miód oraz włókna roślinne do opatrywania ran. Starożytni Grecy zalecali prze-

mywanie ran przegotowaną wodą oraz kwasem octowym i winem. Z kolei Hipokrates 

wskazywał na potrzebę utrzymywania suchego środowiska rany, co miało działać 

dobroczynnie na proces gojenia. Zalecana przez niego technika stosowana była aż do 

XIX wieku [8]. 

Przełom w leczeniu ran nastąpił poprzez wprowadzenie antyseptyków oraz antybio-

tyków, co znacząco zmniejszyło śmiertelność wśród pacjentów. Krokiem milowym były 

również badania mikrobiologiczne, prowadzone między innymi przez Jamesa Younga 

Simpsona, a także Louisa Pasteura. Georg Winter w połowie XX wieku wykazał, że 

wilgotne środowisko sprzyja szybszemu procesowi gojenia się rany, co stało się para-

dygmantem leczenia ran. W ten sposób zmieniło się również podejście do opatrunków 

oraz sposobu ich projektowania [9]. 

Obecnie wymagane jest, aby materiały opatrunkowe usuwały nadmiar wysięku i za-

trzymywały go w swojej strukturze (ograniczając tym samym możliwość reinfekcji), 

jednocześnie zapewniając wilgotne środowisko oraz wymianę gazową. Opatrunki nie 

mogą przywierać do rany, a ich usuwanie nie może powodować maceracji zregenerowanej 

tkanki, ponadto powinny być one biokompatybilne z tkankami. Wymagana jest także 

elastyczność opatrunku, komfortowa aplikacja oraz bezpieczny i komfortowy sposób 

usuwania [10]. 

3.1. Opatrunki modyfikowane substancjami pochodzenia naturalnego 

Wiedza o przeciwbakteryjnym działaniu roślin oraz o ich dobroczynnym wpływie na 

proces gojenia się ran znana jest od wieków. Indianie stosowali na rany okłady z liści 

agawy czy tytoniu. Wraz z rozwojem medycyny rozwijały się także metody leczenia ran, 

ale substancje pochodzenia naturalnego nadal odgrywają ogromną role w tym procesie. 

Właściwości przeciwbakteryjne roślin wynikają z obecności w nich substancji takich jak 

surowce śluzowe, garbnikowe, olejki eteryczne, kumaryny czy glikozydy saponinowe [11]. 
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3.2. Garbniki 

Garbniki to substancje roślinne, które występują między innymi w herbacie, gorzkiej 

czekoladzie, a także w winach. Już w starożytności znane były ich korzystne właści-

wości. Egipcjanie używali substancji roślinnych zawierających garbniki do mumifikacji, 

a z kolei w średniowieczu zaczęto wykorzystywać je do garbowania skór zwierzęcych. 

Wraz z postępem nauki odkryto, że mają one wiele innych, korzystnych właściwości, 

między innymi w aspekcie regeneracji leczenia ran. Garbniki wykazują działanie antybak-

teryjne ze względu na zdolność denaturacji białek powierzchniowych bakterii i innych 

drobnoustrojów. Dodatkowo wykazują działanie ściągające, co zabezpiecza tkanki przed 

zakażeniem, a także usprawniają proces odbudowy i regeneracji w przypadku zranień. 

Co istotne, garbniki wykazują aktywność przeciwzapalną ze względu na zdolność inakty-

wacji histaminy i enzymów, które są odpowiedzialne za rozwój wysięków i obrzęków [12]. 

Rhus chinensis, czyli sumak chiński, to krzew lub małe drzewo liściaste, rozpowszech-

nione głównie w Chinach oraz Azji Wschodniej. Pozyskiwany jest z niego galas, który 

stanowi ważny surowiec w tradycyjnej medycynie chińskiej ze względu na to, że zawiera 

od 50% do 70% garbników, które ulegają hydrolizie. Głównymi składnikami aktywnymi 

galasu są kwas elagowy, taninowy oraz kwas galusowy. Galas stosowany jest do leczenia 

biegunek, stanów zapalnych oraz krwotoków ze względu na właściwości ściągające 

garbników. Wykazuje również cechy bakteriobójcze, denaturując białka powierzchniowe 

drobnoustrojów [13]. Xiaoying Zhu i wsp. wytworzyli opatrunek na rany z włókna chito-

zanowego, wzbogacony o garbniki pozyskane z naturalnych ekstraktów garbników 

galasowych pochodzących z Rhus chinensis. Opatrunek otrzymano poprzez połączenie 

chitozanu i garbników z wodnym roztworem kwasu octowego. W porównaniu z czystym 

włóknem chitozanowym włókno wzbogacone o garbniki wykazywało niższą hydrofilo-

wość oraz wyższą wytrzymałość na rozerwanie na sucho i na mokro o ponad 40% dzięki 

jonowemu usieciowaniu chitozanu i garbników. Zahamowanie wzrostu bakterii Staphylo-

coccus aureus wynosiło 99,7% w stosunku do materiału kontrolnego (niezawierającego 

garbników). Co więcej, wykazano także, iż modyfikacja garbnikami powodowała zaha-

mowanie wzrostu C. albicans na poziomie 35%. Włókna wzbogacone o garbniki charak-

teryzowały się gładszą powierzchnią o mniejszej ilości bruzd, co miało wpływ na wytrzy-

małość mechaniczną opatrunku. Dodatek kwasu garbnikowego zwiększył również 

stabilność termiczną włókien kompozytowych [14]. 

Kwas garbnikowy jest polifenolem ekstrahowanym z owoców rośliny Galla chinensis. 

Wykazuje działanie ściągające oraz hemostatyczne i przeciwdrobnoustrojowe. Włączenie 

kwasu garbnikowego do biomateriałów znacznie poprawia ich efekty terapeutyczne [15]. 

Na Xu i wsp. [16] wytworzyli wielofunkcyjny kriożel wspomagający gojenie ran, który 

składał się z kompozytowego rusztowania z chitozanu, żelatyny i kwasu garbnikowego 

oraz nanocząstek srebra. Grupy hydroksylowe kwasu garbnikowego posiadają zdolność 

do redukowania jonów srebra i na tej drodze powstają nanocząstki srebra. Z tego względu 

w opisywanym badaniu posłużono się kwasem garbnikowym, który stanowił naturalny 

środek redukujący, zastępując tym samym toksyczne reduktory chemiczne. Grupy katecho-

lowe kwasu garbnikowego wykazały ponadto zdolność do łączenia się z nanocząstkami 

srebra, tworząc wiązania koordynacyjne, jednocześnie zapewniając warstwę ochronną, 

która opóźniała uwalnianie jonów srebra z opatrunku oraz uniemożliwiała bezpośredni 

kontakt nanocząstek srebra z komórkami gospodarza. Badania nad kwasem garbnikowym 

potwierdziły także jego biokompatybilność oraz wysoką bioaktywność, co sprzyjało pro-
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liferacji komórek, prowadząc do przyspieszenia procesu gojenia się ran. Czysty kriożel 

nie wykazywał właściwości antybakteryjnych. Po wprowadzeniu kwasu garbnikowego 

kriożel zyskał jedynie niewielką zdolność antybakteryjną. Natomiast dodanie nanocząstek 

srebra spowodowało, że kriożel wykazywał działanie przeciwbakteryjne wobec ponad 

99,9% bakterii, zarówno przeciwko E. coli, jak i S. aureus. W grupie leczonej czystym 

kriożelem stwierdzono wysoki poziom TNF-α, co wskazywało na obecność stanu 

zapalnego. W porównaniu z grupą leczoną czystym kriożelem zarówno grupy leczone 

kriożelem z kwasem garbnikowym, jak i grupy leczone kriożelem z kwasem garbniko-

wym i nanocząstkami srebra wykazywały niższą ekspresję TNF-α, a także IL-6 oraz IL-1β, 

co potwierdza przeciwzapalne działanie kwasu garbnikowego [17]. 

Jia Xu i wsp. [18] również wykorzystali 15% kwas garbnikowy, w połączeniu 

z kwasem polisjalowym, do wytworzenia opatrunku hydrożelowego stosowanego do 

leczenia ran po cięciu cesarskim. Działanie przeciwbakteryjne hydrożelu wobec bakterii 

Gram-dodatnich (S. aureus) i Gram-ujemnych (E. coli) potwierdziło, że opatrunek 

wzbogacony o kwas garbnikowy wykazywał efekt bakteriobójczy wobec 92% bakterii 

(zarówno E. coli, jak i S. aureus). Ponadto w trakcie badań zaobserwowano, że wytwo-

rzony opatrunek miał bardzo dobrą biokompatybilność. Dodatkowo zaobserwowano, że 

opatrunek zawierający 15% kwas garbnikowy i kwas polisjalowy przyspieszał proces 

tworzenia nowych, małych naczyń krwionośnych i mieszków włosowych. Opatrunek 

przyspieszał proces gojenia ran w odniesieniu do kontroli od 7. dnia po operacji. Już po 

21 dniach stosowania opatrunku z dodatkiem kwasu garbnikowego zaobserwowano 

pełną regenerację skóry na modelu mysim, co potwierdzało dobroczynny wpływ kwasu 

garbnikowego na proces gojenia się ran, a tym samym zasadność jego użycia w tego 

rodzaju opatrunkach. 

Z kolei Yuqing Guo i wsp. [19] z wykorzystaniem alkoholu poliwinylowego, kwasu 

garbnikowego oraz nanowłókien aramidowych wytworzyli hydrożel o wysokiej wytrzy-

małości na rozciąganie oraz właściwościach przeciwbakteryjnych. Kwas garbnikowy 

nie wykazuje cytotoksyczności względem prawidłowych komórek, ma działanie przeciw-

bakteryjne, przeciwwirusowe, a także antyoksydacyjne oraz przeciwmutagenne. Ze 

względu na zdolność tworzenia wiązań wodorowych wykazuje on działanie sieciujące 

w kompozytach. Badania wykazały, że kwas garbnikowy może tworzyć silne wiązania 

wodorowe z alkoholem poliwinylowym. Badanie FTIR potwierdziło, że pomiędzy alko-

holem poliwinylowym, kwasem garbnikowym i nanowłóknami aramidowymi powstało 

wiele wiązań wodorowych, które znacznie zwiększyły wytrzymałość hydrożelu na 

rozciąganie oraz elongacje. Wytrzymałość hydrożelu na rozciąganie wyniosła 2,06 MPa 

i był on w stanie zwiększyć swoją długość aż o 950%. Co więcej, hydrożel miał zdolność 

do zapamiętywania kształtu, przez co mógł wracać do swojej pierwotnej sruktury oraz 

długości po namoczeniu go przez 10 sekund w wodzie dejonizowanej o temperaturze 

60oC. Zawartość wody w hydrożelu wynosiła ponad 80%, natomiast jego zdolność do 

pęcznienia wynosiła 300%. Minimalne stężenie hamujące przeciwko S. aureus wynosiło 

4 mg/ml, natomiast minimalne stężenie bakteriobójcze wobec tego szczepu określono 

na 12 mg/ml. Dla szczepu E. coli stężenia te wynosiły odpowiednio: 2 mg/ml i 8 mg/ml, 

natomiast dla P. aeruginosa: 2 mg/ml i 8 mg/ml. Odmienna wrażliwość na hydrożel 

wynikała prawdopodobnie z różnic w budowie ścian komórkowych bakterii Gram-

dodatnich i Gram-ujemnych. Dong i wsp. [20] wykazali, że kwas garbnikowy hamuje 

namnażanie się bakterii S. aureus oraz tworzenie biofilmu przez niszczenie peptydo-
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glikanu i tłumienie ekspresji genów. Aby zbadać cytokompatybilność hydrożelu, badano 

jego wpływ na żywotność komórek L292 (fibroblasty mysie) przy stężeniu 12 mg/ml za 

pomocą testu CCK-8 (Cell Counting Kit-8). Stwierdzono, że hydrożel wykazywał bardzo 

niską cytotoksyczność względem komórek zarówno w 1., 2., jak i 4. dniu, a żywotność 

komórek przez cały okres trwania badania była wyższa niż 92%. Hydrożel nie wyka-

zywał cytotoksyczności wobec komórek prawidłowych, co stanowiło potwierdzenie 

jego potencjalnego zastosowania jako opatrunku na rany przewlekłe. 

3.3. Olejki eteryczne 

Ze względu na dużą różnorodność składu olejki eteryczne wykazują szeroki wachlarz 

właściwości farmakologicnych. Działają drażniąco na skórę, co wiąże się z obecnością 

w nich substancji takich jak między innymi limonen, kamfora czy pinen. Ponadto 

wykazują działanie moczopędne poprzez drażnienie kanalików nerkowych, a także dzia-

łanie wykrztuśne, wpływając drażniąco na błonę śluzową oskrzeli, co wiąże się z pro-

dukcją zwiększonej ilości śluzu. Co więcej, działają przeciwzapalnie, za co odpowiadają 

azuleny obecne w niektórych olejkach. Olejki eteryczne wykazują także działanie przeciw-

robacze, spazmolityczne i antyseptyczne, ponadto wykazują efekt bakteriobójczy poprzez 

zdolność do hamowania powstawania biofilmu, blokowania biosyntezy bakteryjnych 

białek i kwasów nukleinowych, a także blokowanie biosyntezy ich ściany komórkowej [21]. 

Lu Wang i wsp. [22] wykorzystali bezkomórkową macierz skórną wzbogaconą o kwer-

cetynę oraz olejek z drzewa herbacianego do wytworzenia nowoczesnego opatrunku na 

rany. Bezkomórkowa macierz skórna przyspieszała proces gojenia się ran, lecz nie wyka-

zywała działania antybakteryjnego. Ponadto charakteryzowała się bardzo słabą wytrzyma-

łość mechaniczną. Po wzbogaceniu matrycy o kwercetynę oraz olejek z drzewa herba-

cianego wykazywała lepszą stabilność termiczną i mechaniczną oraz silne właściwości 

przeciwbakteryjne, powodując zahamowanie wzrostu do 80% bakterii E. coli oraz 

S. aureus w badaniu in vitro. Badanie in vivo potwierdziło, że opatrunek ten znacznie 

przyspieszał proces gojenia się ran. Już po tygodniu rana leczona opatrunkiem zawie-

rającym kwercetynę i olejek eteryczny z drzewa herbacianego zmniejszyła się o 65%, 

w przypadku grupy kontrolnej proces ten zachodził znacznie wolniej. Po 2 tygodniach 

niezagojona powierzchnia skóry stanowiła tylko 23% rany początkowej, natomiast 

w grupie kontrolnej obszar ten przekraczał 50%. Po 3 tygodniach leczenia opatrunkiem 

zawierającym olejek eteryczny rana uległa niemal całkowitemu zagojeniu. Opatrunek 

zawierający bezkomórkową macierz skórną wzbogaconą o kwercetynę oraz olejek 

z drzewa herbacianego był biokompatybilny i wykazywał pozytywny wpływ na gojenie 

się rany. Ekspresja czynnika wzrostu w grupie, którą leczono opatrunkiem zawierającym 

kwercetynę oraz olejek herbaciany, była znacznie wyższa niż w grupie leczonej opa-

trunkiem zawierającym jedynie bezkomórkową macierz skórną. W trakcie badań in vivo 

na modelu mysim już po 1 tygodniu stosowania opatrunku światło rany zmniejszyło się 

o 50%. Po 2 tygodniach stosowania opatrunku wzbogaconego o olejek eteryczny 

z oregano rana stanowiła jedynie 23% swojej początkowej powierzchni. Natomiast po 

3 tygodniach rana uległa niemal całkowitemu zagojeniu. Wyniki opisywanych badań 

potwierdziły, że opatrunek na bazie bezkomórkowej macierzy skórnej zawierający olejek 

eteryczny oraz kwercetynę miał dobre właściwości przeciwbakteryjne, biokompatybil-

ność oraz zdolność do sprzężenia zwrotnego, a także regulowania wzrostu komórek 
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i tkanek, więc z powodzeniem może być w przyszłości wykorzystywany do produkcji 

materiałów przyspieszających gojenie się ran. 

Olejek eteryczny z oregano, którego głównym składnikiem jest karwakrol, jest obie-

cującym naturalnym związkiem o działaniu przeciwbakteryjnym, antyoksydacyjnym 

i przeciwzapalnym. Jednakże miejscowe podawanie tego olejku na skórę może powo-

dować podrażnienia i wiązać się z mniejszą skutecznością terapeutyczną. Ponadto jest 

to związek lotny, co warunkuje jego niestabilność [23]. Z tego powodu Atta ur Rehman 

Khan i wsp. [24] zakapsułkowali olejek z oregano w membranie z nanowłókien poli(L-

laktydu-ko-kaprolaktonu) (PLCL) fibroiny jedwabiu. Badania wykazały, że tak zakap-

sułkowany olejek eteryczny jest wysoce aktywny zarówno wobec bakterii Gram-

dodatnich, jak i Gram-ujemnych. Wykazano, że olejek eteryczny z oregano o stężeniu 

5% jest zdolny do całkowitego zahamowania wzrostu bakterii. Przeprowadzone badania 

potwierdziły, że membrana zawierająca olejek eteryczny z oregano jest w stanie nie 

tylko przyspieszyć obkurczanie się rany, ale także poprawić jakość gojenia, co potwier-

dzono analizą histologiczną. Działanie bakteriobójcze membrany przy 5% stężeniu 

olejku eterycznego z oregano wynosiła odpowiednio 100% i 98,02% dla S. aureus 

 i E. coli w porównaniu do nanowłókna, które nie zawierało olejku eterycznego i które 

nie wykazywało żadnego działania przeciwbakteryjnego (próba kontrolna). Fakt ten 

potwierdza, że aktywność przeciwbakteryjna była indukowana tylko przez olejek ete-

ryczny z oregano. W trakcie badania in vivo na modelu mysim w ciągu pierwszych 

10 dni w grupie leczonej opatrunkiem zawierającym olejek eteryczny rana uległa zmniej-

szeniu o 91% w stosunku do swojej pierwotnej wielkości. Wzbogacenie opatrunku 

o olejek eteryczny z oregano przyniosło następujące korzyści: nastąpiło szybsze tworzenie 

się ziarniny, ponadto zaobserwowano szybszą reepitelializację oraz sprawniejszy proces 

angiogenezy, a także bardziej uporządkowane w stosunku do grupy kontrolnej odkładanie 

się kolagenu. Ze względu na swą biokompatybilność, biodegradowalność, brak cyto-

toksyczności, a przede wszystkim pozytywny wpływ na proces gojenia się ran i właści-

wości bakteriobójcze – olejek z oregano może być stosowany w produkcji materiałów 

opatrunkowych na trudno gojące się rany. 

Zingiber officinale, znany powszechnie jako imbir, od lat stosowany jest w medycynie 

tradycyjnej ze względu na właściwości antyoksydacyjne, przeciwwirusowe, przeciw-

bakteryjne oraz przeciwzapalne. Imbir jest bogaty między innymi w celulozę, skrobię 

oraz hemicelulozę, a także gingerole, zingiberen i shogaole. Olejek eteryczny z imbiru, 

który składa się głównie z geranialu, również wykazuje znaczące działanie przeciw-

bakteryjne oraz przeciwgrzybiczne [25]. Squinka i wsp. [26] wykorzystali pozostałości 

imbiru z produkcji soków jako surowiec do przygotowania nanowłókien wzbogacających 

hydrożel o wielofunkcyjnych właściwościach do stosowania na rany. Jedną z najważ-

niejszych właściwości hydrożeli będących opatrunkami na rany jest zdolność do wchła-

niania wody, ponieważ wilgotne środowisko umożliwia migrację komórek nabłonka 

oraz leukocytów, a także dystrybucję do łożyska rany czynników wzrostu, ułatwiając 

i przyspieszając w ten sposób proces gojenia. Hydrożel wzbogacony o włókna imbiru 

wykazywał zdolność wchłaniania wody wynoszącą 62-krotność swojej suchej masy, 

przez co można go porównać do superchłonnego hydrożelu. Warto wspomnieć, że hydrożel 

ten został przygotowany wyłącznie z naturalnego polimeru, bez użycia środka sieciują-

cego czy spęczniającego. Zatem wysoka absorpcja wody była związana z naturalnym 

składem imbiru, bogatego między innymi w hemicelulozę. Wykazano również, że 
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hemiceluloza przyczynia się do zwiększenia wytrzymałości i sztywności kompozytów. 

Wytrzymałość i właściwości rozciągające są ważne w przypadku opatrunków na rany, 

materiał opatrunkowy nie powinien pękać w trakcie nakładania, noszenia czy zdejmo-

wania. Włókna imbirowe zostały poddane obróbce alkalicznej, przez co znacznie zwiększyła 

się ich zdolność absorpcji płynów, a także poprawiły się właściwości mechaniczne. Wy-

trzymałość na rozciąganie osiągnęła 2,1 MPa ±0,2 MPa, natomiast moduł sprężystości 

wyniósł 15,3 MPa ±0,3 MPa. Nanowłókna zostały poddane utlenianiu za pośrednictwem 

rodnika 2,2,6,6-tetrametylopiperydyno-1-oksylowego. Ocena cytokompatybilności opa-

trunku nie wykazała znaczącego wpływu na proliferację ludzkich fibroblastów w badaniu 

in vitro. W celu zapewnienia działania przeciwbakteryjnego opatrunek został wzbogacony 

o olejek eteryczny z imbiru. Aktywność przeciwdrobnoustrojową nanowłókien imbiro-

wych badano wobec S. aureus i E. coli na agarze (Mueller Hinton Agar). Funkcjonali-

zacja włókien przy użyciu olejku eterycznego z imbiru poprawiła działanie przeciwdrobno-

ustrojowe, a brak wzrostu bakterii sugerował, że hydrożel wykazywał efekt bakterio-

bójczy. Co więcej, również Abral i wsp. [27] w prowadzonych badaniach nad folią wzbo-

gaconą o nanowłókna z imbiru odnotowali w trakcie badania in vitro dobre działanie 

przeciwdrobnoustrojowe przeciwko różnym gatunkom bakterii, a także grzybów. Folia 

z nanowłókna imbirowego była skuteczna zarówno wobec bakterii Gram-dodatnich, jak 

i Gram-ujemnych, a także grzybów, ze strefami zahamowania wzrostu odpowiednio od 

5,01 mm ±0,3 mm do 10,1 mm ±0,9 mm. 

3.4. Saponiny 

Saponiny to związki należące do glikozydów, występujące w ponad 500 gatunkach 

roślin. Można je znaleźć m.in. w mydlnicy lekarskiej, lukrecji, nagietku czy aloesie. 

W tradycyjnej medycynie chińskiej saponiny odgrywają szczególną rolę, są bowiem 

kluczowymi składnikami w wielu lekach pochodzenia roślinnego. Szerokie spektrum 

zastosowania saponin związane jest z obecnością w ich budowie chemicznej aglikonowego 

szkieletu, który może ulegać licznym modyfikacjom. Saponiny mają zdolność do obni-

żania napięcia powierzchniowego, pieniąc się w wodzie podobnie jak mydło, od którego 

pochodzi ich nazwa (z łac. sapo – mydło). Saponiny wykazują szereg właściwości 

farmakologicznych i biologicznych, w tym działanie immunomodelujące, hemolityczne, 

wykrztuśne, przeciwzapalne, przeciwnowotworowe i przeciwgrzybicze. Ponadto saponiny 

mają zdolność do wiązania się z ergosterolem ścian komórkowych bakterii, wykazując 

działanie bakteriobójcze. Raul Barbosa i wsp. [28] wytworzyli opatrunek na rany 

zawierający kompozytowe nanowłókna na bazie ekstraktu z aloesu. Opatrunek został 

wykonany metodą forcespinning z biodegradowalnych materiałów, takich jak ekstrakt 

z Aloe vera, którego sok w 3% składa się właśnie z saponin oraz pullulanu, chitozanu 

i kwasu cytrynowego. Kwas cytrynowy został dodany w celu usieciowania cząsteczek 

polimeru i wzmocnienia stabilności, dzięki czemu opatrunek nie ulegał rozpuszczeniu 

w środowisku wodnym. Zaobserwowano również, że wzrost stężenia ekstraktu z aloesu 

powodował wzrost średnicy nanowłókien, co dodatkowo wzmacniało ich wytrzymałość 

mechaniczną. Porowata struktura opatrunku umożliwiała wchłanianie nadmiaru krwi 

i wysięków, a także zapewniała ochronę przed infekcjami. W trakcie badań in vitro wobec 

szczepów E. coli nanowłókna, zawierające ekstrakt z aloesu o stężeniu odpowiednio: 

20%, 60% i 100%, wykazały działanie przeciwbakteryjne, dając strefy zahamowania 

wzrostu: 1 mm, 2 mm i 2,5 mm. Wyniki te ilustrują, że właściwości antybakteryjne 
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włóknin kompozytowych rosną wraz ze wzrostem stężenia ekstraktu z aloesu, potwier-

dzając jednocześnie jego przeciwbakteryjne właściwości. 

Oana Maria Ionescu i wsp. [29] zastosowali naturalne składniki aktywne, takie jak 

propolis, miód manuka, insulinę, L-argininę i napar z nagietka lekarskiego, włączając je 

do membran z elektroprzędzonych nanowłókien na bazie kwasu hialuronowego/poli(tlenku 

etylenu) w celu stworzenia innowacyjnych biomateriałów do opatrywania ran. Badanie 

in vitro wykazało, że membrany z nanowłókien z propolisem i nagietkiem lekarskim 

charakteryzowały się najlepszą aktywnością antyoksydacyjną, cytokompatybilnością, 

a także miały najsilniejsze właściwości przeciwdrobnoustrojowe, przeciwko S. aureus, 

E. coli i P. aeruginosa. Strefy zahamowania wzrostu wynosiły odpowiednio: 12 mm, 

15 mm i 10 mm, co stanowiło połowę strefy inhibicji powodowanej działaniem ciproflo-

ksacyny, stosowanej jako kontrola. Jeśli chodzi o ocenę działania przeciwgrzybiczego, 

żadna z badanych prób nie wykazała efektu bójczego. Co więcej, zaobserwowano, że 

nanowłókna zawierające ekstrakt z nagietka stymulowały proliferację prawidłowych 

fibroblastów o 21% przy stężeniu 250 µg/ml i o 37% przy stężeniu 500 µg/ml. Wzbo-

gacenie opatrunku o ekstrakt z nagietka nadało mu silną aktywność antyoksydacyjną 

oraz właściwości przeciwdrobnoustrojowe, a ponadto zapewniło cytokompatybilność. 

Porowata struktura biomateriału umożliwiła wchłanianie nadmiaru krwi i wysięków 

oraz zapewniała ochronę przed infekcją oraz dobrą stabilność termiczną. 

3.5. Kumaryny 

Kumaryny to wtórne metabolity roślin z rodzin takich jak np. Rutaceae i Umbelli-

ferae. Pod względem chemicznym należą do klasy benzo-α-pironów. Kumaryny podzielić 

można na 6 klas: furanokumaryny, dihydrofuranokumaryny, fenylokumaryny, piranoku-

maryny, kumaryny podstawione pironem oraz bikumaryny. Kumaryny wykazują 

aktywność przeciwzapalną, przeciwbakteryjną, przeciwgruźliczą i przeciwwirusową. 

Ponadto działają antyoksydacyjnie i przeciwzakrzepowo. Stosowane są jako środki 

przeciwbólowe i uspokajające. Kumaryny badane są również pod kątem potencjalnego 

działania przeciwnowotworowego. W przyszłości mogą stanowić środki używane 

w celu łagodzenia objawów choroby Alzheimera ze względu na zdolność do hamowania 

metabolizmu acetylocholinoesterazy (przyczyniając się tym samym do zwiększania jej 

poziomu) [30]. 

Nostrzyk żółty (Melilotus officinalis) to roślina należąca do rodziny bobowatych, 

zawierająca składniki antyoksydacyjne, takie jak 7-hydroksykumaryna, flawonoidy oraz 

glukuronid oleananu. Ponadto wyciągi z ziela nostrzyka, ze względu na znaczną zawartość 

alantoiny, stymulują proces ziarninowania, przez co wpływają na regenerację uszkodzonej 

skóry, a w konsekwencji na szybsze gojenie ran. Zawarta w zielu nostrzyka melilotigenina 

działa przeciwzapalnie, a także zwiększa napięcie ścian naczyń żylnych. Ze względu na 

opisane właściwości ziele nostrzyka może być stosowane w celu zmniejszania stanu 

zapalnego, regulacji układu odpornościowego oraz poprawy stanu unaczynienia skóry. 

Mohammad Shahrousvand i wsp. [31] wytworzyli metodą elektroprzędzenia opatrunek 

na bazie polikaprolaktonu oraz chitozanu, wzbogacony o ekstrakt z ziela nostrzyka Melilotus 

officinalis. Dodatek wyciągu z nostrzyka do matrycy elektroprzędzonej przyczynił się 

do zwiększenia jej wytrzymałości na rozciąganie, która wyniosła 29,23 MPa ±0,19 MPa, 

a także znacznie zwiększył sprężystość opatrunku oraz jego właściwości hydrofilowe. 

Opatrunek wzbogacony o ekstrakt z nostrzyka wykazywał aktywność przeciwbakteryjną 
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przeciw bakteriom Gram-dodatnim Bacillus i Gram-ujemnym Shigella. W trakcie badań 

in vitro potwierdzono, że opatrunek wzbogacony o ekstrakt z nostrzyka żółtego nie 

powodował cytotoksyczności wobec prawidłowych komórek, co więcej – zwiększał ich 

liczbę. Opisany opatrunek spełnia wszelkie wymagania ku temu, aby być odpowiednim 

kandydatem do testów in vivo do zastosowań w medycynie regeneracyjnej, zwłaszcza 

do produkcji opatrunków na rany. 

Centella asiatica (wąkrota azjatycka) jest stosowana w tradycyjnej medycynie chiń-

skiej do leczenia skóry ze względu na właściwości przeciwzapalne oraz przeciw-

bakteryjne. Głównymi związkami odpowiedzialnymi za jej korzystne właściwości są 

triterpenoidy, między innymi azjatykozyd, kwas azjatycki oraz kwas madekasowy [32]. 

Badanie prowadzone przez Yao Chun-Hsu i wsp. [33] wykazało, że ekstrakt z wąkroty 

hamuje rozwój drobnoustrojów, takich jak S. aureus, E. coli oraz P. aeruginosa, które 

stanowią patogeny najczęściej zasiedlające środowisko ran. Testy in vitro, które 

prowadzili Huwaida Abdul Azis i wsp. [34], z użyciem ludzkich fibroblastów oraz 

keratynocytów wykazały, że ekstrakt z Centella asiatica przyspiesza tempo migracji 

komórek, tym samym przyspieszając proces gojenia się ran. Rina Afiani Rebia i wsp. 

[35] wykorzystali substancje pochodzenia roślinnego o działaniu przeciwbakteryjnym, 

takie jak ekstrakt z Centella asiatica, propolis oraz hinokitiol do produkcji nowoczesnego 

opatrunku na rany, włączając je do polimeru poli[(R)-3-hydroksymaślanu-ko-(R)-3-

hydroksyheksanianu], z zastosowaniem procesu elektroprzędzenia. Propolis, inaczej kit 

pszczeli, jest to brunatna substancja, która powstaje przez zmieszanie żywicy zebranej 

z pąków i kory drzew z wydzielinami gruczołów pszczół miodnych oraz z woskiem 

pszczelim. Głównymi związkami chemicznymi zawartymi w propolisie są kwasy 

aromatyczne oraz związki fenolowe, zwłaszcza kwas fenolowy i flawonoidy. Propolis 

wykazuje bardzo duży potencjał do usprawniania procesu gojenia się ran. Ma także 

właściwości przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe, przeciwgrzybicze, przeciwnowotwo-

rowe, antyoksydacyjne oraz przeciwzapalne [36]. Hinokitiol jest naturalnym składnikiem, 

który jest izolowany z cyprysu japońskiego oraz czerwonego cyprysu zachodniego. Jest 

znany z działania hamującego wzrost bakterii, grzybów i owadów [37]. Badania nad 

hinokitiolem, prowadzone przez Shih Yin-Hua i wsp. [38] pod kątem zastosowania go 

jako potencjalnego leku do kanałowego leczenia zębów, udowodniły jego silne działanie 

przeciwbakteryjne wobec S. aureus. Badanie in vitro wykazało, że nanowłókna kompo-

zytowe zawierające naturalne produkty o działaniu antybakteryjnym były inhibitorami 

wzrostu dla bakterii E. coli oraz S. aureus. Badania wykazały również, że hinokitiol 

i propolis charakteryzują się najwyższym efektem bakteriobójczym, natomiast ekstrakt 

z wąkroty azjatyckiej i hinokitiol znacznie szybciej uwalniają się z nanowłókien w po-

równaniu z propolisem. Aktywność przeciwbakteryjną czystych nanowłókien, nanowłókien 

kompozytowych z wąkrotą azjatycką, propolisem, a także hinokilem oceniano metodą 

strefy zahamowania wzrostu wobec bakterii S. aureus i E. coli. Działanie przeciw-

drobnoustrojowe nanowłókien oceniano przez 24 godziny w temperaturze 37°C. Nano-

włókna wzbogacone o ekstrakt z wąkroty azjatyckiej wykazywały dosyć niską aktywność 

bakteriobójczą wobec S. aureus, dla którego strefa zahamowania wzrostu wyniosła 

7,7 mm, nie wykazywały natomiast działania przeciwbakteryjnego wobec E. coli. 

Średnica strefy zahamowania nanowłókien wzbogaconych o propolis wynosiła 18,3 mm 

dla S. aureus i 17,3 mm dla E. coli. Zeighampour i wsp. [39] w trakcie prowadzonych 

badań dowiedli, że ekstrakt propolisu wykazuje lepszy efekt przeciwbakteryjny wobec 
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bakterii Gram-ujemnych niż wobec bakterii Gram-dodatnich ze względu na inną budowę 

ściany komórkowej bakterii. Nanowłókna kompozytowe wzbogacone o hinokitiol wy-

kazały dużą strefę zahamowania wzrostu, która dla S. aureus wyniosła 25,7 mm, 

natomiast dla i E. coli – 29,7 mm. Ponadto w trakcie prowadzonego badania wykazano, 

że dodatek 7% propolisu oraz wyciągu z wąkroty azjatyckiej zwiększył wytrzymałość 

na rozciąganie czystych nanowłókien z 8,00 MPa ±0,71 MPa do 16,35 ±1,78 MPa. 

4. Podsumowanie 

Opatrunki stosowane w leczeniu trudno gojących się ran przewlekłych w dalszym 

ciągu stanowią przedmiot intensywnych badań naukowych. Wzbogacanie ich o naturalne 

substancje wykazujące działanie przeciwdrobnoustrojowe stanowi rozwiązanie w zwal-

czaniu mikroorganizmów zasiedlających łożysko rany, ograniczając tym samym używanie 

syntetycznych związków przeciwdrobnoustrojowych, w tym antybiotyków. Inkorpo-

racja związków pochodzenia roślinnego do biomateriałów opatrunkowych niesie ze sobą 

wachlarz korzyści – wybierane są te, które charakteryzują się biokompatybilnością 

i biodegradowalnością, nie wykazujące cytotoksyczności względem prawidłowych ko-

mórek, a dodatkowo posiadające liczne właściwości prozdrowotne: bakteriobójcze, przeciw-

zapalne oraz antyoksydacyjne. Właściwości te czynią związki pochodzenia roślinnego 

skutecznymi i bezpiecznymi kandydatami na środki wzbogacające materiały opatrun-

kowe na rany. 
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Modyfikacja biomateriałów opatrunkowych związkami pochodzenia roślinnego 

w celu nadania im właściwości przeciwbakteryjnych 

Streszczenie 

Gojenie się ran jest skoordynowaną sekwencją zdarzeń, która następuje w wyniku przerwania ciągłości skóry. 

W konsekwencji proces ten powinien prowadzić do całkowitej regeneracji skóry w odpowiednim czasie. Po 

początkowym urazie rany, które nie przejdą przez kolejne etapy gojenia w ciągu 3 miesięcy są uznawane za 
rany przewlekłe. Rany te charakteryzują się przedłużoną i utrzymującą się fazą zapalną, wielobakteryjnym 

zakażeniem, a także w wielu przypadkach nadmiernym poziomem cytokin prozapalnych, proteaz, reaktywnych 

form tlenu oraz niedoborem funkcjonalnych komórek macierzystych. Rany przewklełe wykazują zróżnico-

waną etiologię na poziomie molekularnym i fizjologicznym, co utrudnia opracowanie uniwersalnego środka 
terapeutycznego. Pomimo intensywnego rozwoju sektora biomateriałów leczenie ran w dalszym ciągu jest 

wielkim wyzwaniem. Z uwagi na dobroczynne działanie roślin, to właśnie one stanowią źródło wielu 

substancji o potencjalnym działaniu wspomagającym gojenie się ran, w ostatnich latach wzrosło zaintere-

sowanie zastosowaniem tego typu substnacji w projetowaniu biomateriałów opatrunkowych. Z uwagi na 
właściwości przeciwdrobnoustrojowe oraz przeciwzapalne dużym zainteresowaniem badaczy cieszą się 

między innymi garbniki, olejki eteryczne czy kumaryny. Związki te stanowią alternatywę dla substancji synte-

tycznych, w tym antybiotyków, co ma ogromne znaczenie z uwagi na rozwijającą się antybiotykooporność. 

Niniejsza praca stanowi przegląd biomateriałów opatrunkowych, które wzbogacone zostały o substancje 
roślinne wyjazujące działanie przeciwbakteryjne.  

Słowa kluczowe: biomateriały, medycyna regeneracyjna, rany przewlekłe, związki roślinne, zakażenia bakteryjne 
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Modification of dressing biomaterials with plant-derived compounds to confer 

antimicrobial properties 

Abstract 

Wound healing is a coordinated sequence of events that occurs as a result of a break in skin continuity. 
Consequently, this process should lead to complete skin regeneration in a timely manner. After the initial 

injury, wounds that do not progress through the stages of healing within three months are considered chronic 

wounds. These wounds are characterised by a prolonged and persistent inflammatory phase, multi-bacterial 

infection and, in many cases, excessive levels of pro-inflammatory cytokines, proteases, reactive oxygen 
species and a deficiency of functional stem cells. Chronic wounds show a diverse aetiology at the molecular 

and physiological level, making it difficult to develop a universal therapeutic agent. Despite the intensive 

development of the biomaterials sector, wound treatment continues to be a great challenge. Due to the 

beneficial effects of plants, they are the source of many substances with the potential to promote wound healing. 
In recent years, there has been a growing interest in the use of such substances in the design of dressing 

biomaterials. Due to their antimicrobial and anti-inflammatory properties, such substances as tannins, essential 

oils and coumarins, among others, are of great interest to researchers. These compounds are an alternative to 

synthetic substances, including antibiotics, which is of great importance in view of the developing antibiotic 

resistance. This paper provides an overview of dressing biomaterials that are enriched with antimicrobial 

plant substances. 

Keywords: biomaterials, regenerative medicine, chronic wounds, plant-derived compounds, bacterial infections 
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Anna Fajdek-Bieda1, Agnieszka Wróblewska2  

Cytral – związek pochodzenia naturalnego o wielu 

zastosowaniach w medycynie – przegląd literaturowy 

1. Wprowadzenie 

Monoterpeny to związki bardzo rozpowszechnione w świecie roślinnym. Już w cza-

sach starożytnych wykorzystywano zarówno ich lecznicze, jak i zapachowe właściwości. 

Świadczą o tym choćby najstarsze informacje o stosowaniu ziół i zawartych w nich olej-

ków eterycznych na przykład podczas ataków histerii, w stanach przygnębienia bądź przy 

anemicznym wyglądzie. Współcześnie składniki wielu olejków eterycznych wykorzysty-

wane są w medycynie do leczenia schorzeń górnych dróg oddechowych, gdyż działają 

wykrztuśnie, przeciwbakteryjnie i przeciwwirusowo. W przypadku schorzeń gastrycznych 

działają jako środki żółciopędnie i spazmolityczne. Ponadto wiele z nich działa dezyn-

fekująco i aseptycznie na skórę, pobudzając tym samym jej ukrwienie, łagodząc bóle 

mięśniowe oraz działając pobudzająco lub uspokajająco. Niektóre terpeny lub ich pochodne 

wykorzystywane są również w terapiach antynowotworowych (karweol, limonen czy 

alkohol perylowy) [1]. 

Cytral, znany również jako 3,7-dimetylo-2,6-oktadienal, jest monoterpenowym 

związkiem chemicznym, w naturze występującym w postaci 2 odmian izomerycznych 

(rys. 1): geranial (forma trans lub inaczej cytral a) i neral (forma cis lub inaczej cytral b). 

Stosunek izomerów cytralu zależny jest przede wszystkim od surowca roślinnego, od 

którego pochodzi olejek [1]. 

 
Rysunek 1. Wzory strukturalne izomerów cytralu (opracowanie na podstawie [1]) 

Najcenniejszym źródłem cytralu jest olejek z mirtu cytrynowego (Backhousia citrio-

dora, od 90 % do 98%), werbeny egzotycznej (Litsea cubeba, od 70% do 85%) oraz 

olejek z trawy cytrynowej (Cymbopogon citratus, od 65% do 85%). Ponadto obecność 

cytralu stwierdzono w wielu owocach cytrusowych [1]. 
 

1 abieda@ajp.edu.pl, Zakład Energetyki i Bezpieczeństwa Technicznego, Wydział Techniczny, Akademia im. 

Jakuba z Paradyża w Gorzowie Wielkopolskim, www.ajp.edu.pl. 
2 awroblewska@zut.edu.pl, Katedra Inżynierii Materiałów Katalitycznych i Sorpcyjnych, Wydział Technologii 

i Inżynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, www.zut.edu.pl. 
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Obecnie na skalę przemysłową cytral otrzymywany jest metodami syntetycznymi, 

natomiast tylko niewielkie jego ilości otrzymywane są poprzez destylację olejku z trawy 

cytrynowej czy też werbeny egzotycznej. Jako producentów cytralu, zarówno syntetycz-

nego, jak i naturalnego, należy wymienić przede wszystkim firmy: BASF (Niemcy), 

Givaudan (Szwajcaria), Mane (Francja), Kuraray (Japonia) i DSM (Holandia) (rys. 2) [2]. 

 
Rysunek 2. Wybrane naturalne oraz przemysłowe metody otrzymywania cytralu 

 (opracowanie na podstawie [2]) 

Technika otrzymywania cytralu, opracowana przez firmę BASF, bazuje na prenolu 

i prenalu jako surowcach do syntezy. Technologia ta jest przyjazna dla środowiska 

naturalnego, ponieważ woda jest jej jedynym produktem ubocznym. W metodzie tej 

można wyróżnić kilka etapów: 

• synteza acetalu z 2 cząsteczek prenolu i 1 prenalu; 

• eliminacja jednej cząsteczki prenolu z acetalu; 

• przegrupowanie Claisena; 

• przegrupowanie Cope’a [2]. 

Technologia ta umożliwia uzyskanie cytralu charakteryzującego się bardzo wysoką 

czystością, który można stosować jako związek zapachowy w wyrobach perfumeryjnych, 

czy jako aromat w przemyśle spożywczym. Ponadto cytral może być surowcem w syntezie 

mentolu. 

Kolejnym ważnym producentem syntetycznego cytralu jest koncern DSM. Związkiem 

wyjściowym w metodzie wdrożonej przez ten koncern jest 6-metylohept-5-en-2-on (metylo-

heptenon) [3]. W pierwszym etapie w wyniku reakcji acetonu i acetylenu powstaje 

nienasycony alkohol, 2-metylobut-3-yn-2-ol [4], następnie 2-metylobut-3-yn-2-ol podda-

wany jest procesowi łagodnej redukcji, w wyniku którego wiązanie potrójne przekształca 

się w podwójne. Proces prowadzony jest w obecności katalizatora Lindlara [5]. Ostatnim 

etapem jest reakcja pomiędzy 2-metylobut-3-en-2-olem i eterem izopropenylometylowym 

w obecności katalizatora fosforowego (chelat kwasu metafosforowego). Proces prowa-

dzony jest w sposób ciągły, w temperaturze 150°C, w roztworze metanolowym i pod 

ciśnieniem około 10 barów. Końcowym etapem jest przegrupowanie dehydrolinalolu do 

cytralu, katalizowane przez katalizator molibdenowy. Następnie z mieszaniny poreak-

cyjnej wydzielany jest cytral, który w dalszej kolejności jest oczyszczany. Wydajność 

cytralu w tym procesie wynosi około 90% [6]. 
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Ostatnia technologia otrzymywania cytralu została opracowana przez firmę Kuraray 

z Japonii. Metoda ta przypomina metodę wdrożoną przez koncern BASF. Podobieństwo 

wynika z tworzenia acetalu z prenolu i prenalu, jego dalszego rozkładu oraz przegrupowania 

Claisena i Cope’a, zaś różnica występuje na etapie otrzymywania prenolu i prenalu [6]. 

Wysoka zawartość cytralu w olejkach eterycznych spowodowała, że jest on ważnym 

składnikiem w wielu preparatach o działaniu terapeutycznym (rys. 3). Dodatkowo cytral 

stosowany był jako naturalny środek konserwujący do żywności i napojów, głównie ze 

względu na jego silny smak i aromat cytrynowy [7]. Ponadto cytral wykazuje silne wła-

ściwości elektrofilowe dzięki obecności α, β-nienasyconych związków karbonylowych 

[8, 9]. 

 
Rysunek 3. Biologiczna aktywność cytralu (opracowanie na podstawie [8]) 

Celem niniejszej pracy było przedstawienie najnowszych badań dotyczących aktyw-

ności biologicznej cytralu i jego zastosowań w medycynie. We wstępie do tego opraco-

wania przedstawiono również budowę chemiczną cytralu i jego najważniejsze źródła 

pochodzenia roślinnego. Ponadto opisano najważniejsze przemysłowe metody syntezy 

cytralu (przemysłowe metody syntezy chemicznej są obecnie głównym źródłem tego 

związku). 

2. Właściwości biologiczne cytralu 

2.1. Właściwości przeciwzapalne 

Dla organizmu ludzkiego poważnym problemem zdrowotnym jest stan zapalny tkanek, 

który może być spowodowany przez różne czynniki stresu zarówno fizycznego, jak 

i chemicznego, takie jak np. lipopolisacharydy. Inne czynniki, które przyczyniają się do 

stanu zapalnego tkanek, to m.in. fluktuacje czynnika jądrowego komórki kappa-B (NF-κB), 

czynnik martwicy nowotworu-TNF-α, interleukiny, reaktywne formy tlenu (ROS) i cyto-

kiny. W badaniach naukowych wykazano, że cytral posiada silne właściwości przeciw-

zapalne. Dodatkowo metabolity wtórne obecne w trawie cytrynowej, w tym cytral, wy-

kazują działanie przeciwzapalne w przypadku obrzęku łap i zapalenia otrzewnej wywo-

łanych przez karageninę w modelu szczura. Badania wykazały, że zastosowanie cytralu 
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pomagało zmniejszyć obrzęk łap poprzez obniżenie przemieszczenia leukocytów do jamy 

otrzewnej. Ponadto cytral wykazuje potencjał w łagodzeniu stanów zapalnych tkanek 

poprzez zmniejszanie ekspresji białek zapalnych oraz regulację przemieszczania leuko-

cytów. Jednakże potrzebne są dalsze badania, aby dokładniej zrozumieć mechanizmy 

działania cytralu i potwierdzić jego skuteczność w przypadku stanów zapalnych u ludzi [10]. 

Olejki eteryczne to kompleksowe mieszaniny różnych lotnych składników pocho-

dzących z roślin. Są one pozyskiwane z określonych organów roślinnych, takich jak 

liście czy skórki, i wykazują różnorodne działania farmakologiczne. W jednym z badań 

wykazano, że cytral wykazuje silne hamujące działanie na produkcję tlenku azotu (NO) 

indukowaną przez lipopolisacharydy (LPS) w komórkach RAW264.7, jednocześnie nie 

wykazując przy tym żadnego efektu cytotoksycznego. Stwierdzono, że hamowanie to 

było związane z tłumieniem ekspresji i aktywności transkrypcyjnej indukowanej NO 

syntazy (iNOS). Wykazano również, że ekspresja iNOS w makrofagach mysich jest 

związana z aktywnością czynnika jądrowego komórki kappa-B (NF-κB). Dowiedziono, 

że cytral może wpływać na aktywację NF-κB. Okazało się, że cytral łagodził aktywność 

transkrypcyjną NF-κB indukowaną przez LPS oraz wiązanie DNA w sposób zależny od 

stężenia. Wyniki tych badań wskazują na to, że hamowanie ekspresji iNOS przez cytral 

prawdopodobnie wynikało z tłumienia aktywacji NF-κB. NF-κB składa się głównie 

z dwóch białek, p50 i p65. W nieaktywnym stanie NF-κB jest obecny w cytozolu 

i związany z inhibitorem IκB. Po indukcji NF-κB przez różne czynniki, takie jak LPS 

lub tkankowy aktywator plazminogenu, IκB ulega fosforylacji, co prowadzi do jego 

proteolitycznej degradacji przez proteasom. Następnie NF-κB zostaje uwolniony z IκB, 

fosforylowany i przenoszony do jądra, gdzie wiąże się z miejscami wiązania κB na 

promotorach genów docelowych. Elementy odpowiedzi NF-κB znajdują się na promo-

torach genów iNOS. Wnioskiem z tych wyników jest to, że cytral hamuje produkcję 

tlenku azotu poprzez tłumienie ekspresji iNOS wskutek hamowania aktywacji NF-κB. 

Sugeruje to, że cytral może być potencjalnie stosowany jako środek przeciwzapalny [11-13]. 

Zielińska i wsp. [14] przebadali cytral i geraniol pod kątem ich działania przeciw-

zapalnego w linii komórkowej RAW 264,7, udowadniając, że cytral wykazuje zwiększoną 

zdolność do hamowania wytwarzania NO (ok. 84% dla cytralu i 52% dla geraniolu 

w najniższym badanym stężeniu 5 µg/ml). Ponieważ cytral wykazywał wyższą aktywność 

hamującą NO niż geraniol, aby zmierzyć poziom cytotoksyczności cytralu wykonano 

test redukcji AlamarBlue, który przeprowadzono na 2 modelach komórkowych (nieno-

wotworowy HaCaT i nowotworowy A431) [13, 14]. 

Lipia trójlistna (Aloysia triphylla) jest stosowana w leczeniu tzw. kolki menstruacyjnej, 

określanej jako pierwotne bolesne miesiączkowanie. Pierwotne bolesne miesiączkowanie 

jest bardzo częstym schorzeniem ginekologicznym występującym u kobiet miesiączku-

jących, dotykającym od 30% do 60% z nich. Zwykle to schorzenie jest leczone nie-

steroidowymi lekami przeciwzapalnymi (NLPZ). Jednak, pomimo iż ich działanie jest 

szybkie, wykazują one wiele skutków ubocznych. Wpływ ekstraktu heksanowego  

z A. triphylla i cytralu na skurcze macicy oceniano in vitro, a także oceniano ich właściwości 

przeciwzapalne i zdolność do gojenia rany żołądka in vivo. Hamujący wpływ na skurcze 

analizowano przy użyciu izolowanych pasków macicy od szczurów napełnionych estro-

genem. Skurcze były indukowane przez KCl 60 mM, oksytocynę 10 mIU/ml, charbacol 

10 μM i PGF2α 5 μM. Działanie przeciwzapalne oceniano na modelu obrzęku tylnej 

łapy szczura wywołanego karageniną. Stężenie hamujące -50 (IC50) ekstraktu heksano-
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wego A. triphylla po każdej odpowiedzi skurczowej wynosiło dla KCl 44,73 μg/ml 

±2,48 μg/ml, dla oksytocyny 42,16 μg/ml ±3,81 μg/ml, dla charbakolu 41,87 μg/ml 

±1,73 μg/ml i dla PGF2α 28,70 μg/ml ±2,40 μg/ml. Ekstrakt z A. triphylla wywierał 

znaczący wpływ hamujący na skurcze wywołane przez PGF2α. Cytral wykazywał taki 

sam wpływ hamujący na skurcz indukowany przez PGF2α. Doustne podawanie ekstraktu 

(od 100 mg/kg do 800 mg/kg) i cytralu (od 100 mg/kg do 800 mg/kg) wywoływało 

działanie przeciwzapalne; ponadto zastosowana maksymalna dawka nie powodowała 

uszkodzenia żołądka [15]. 

2.2. Właściwości przeciwutleniające 

Cytral wykazuje właściwości przeciwutleniające. Wykazano, że związek ten posiada 

zdolność do neutralizacji lub hamowania działania reaktywnych form tlenu (ROS) i wol-

nych rodników, które są głównymi czynnikami odpowiedzialnymi za uszkodzenia ko-

mórek i tkanek w procesach oksydacyjnych. Poprzez swoje właściwości przeciwutle-

niające cytral może na przykład zapobiegać peroksydacji lipidów czy uszkodzeniom 

DNA i przyczyniać się do ogólnego zdrowia komórek oraz tkanek, a także chronić układ 

odpornościowy i wspierać jego prawidłowe funkcjonowanie. 

Cytralne chemotypy Cinnamomum camphora (C. camphora) i Cinnamomum bodinieri 

(C. bodinieri) są obiecującymi roślinami przemysłowymi, które zawierają obfite ilości 

cytralu. W celu bardziej dogłębnego zbadania ich znaczącego efektu biologicznego 

w badaniu określono skład chemiczny i zdolność przeciwutleniającą olejków eterycznych 

bogatych w cytral chemotypów C. camphora i C. bodinieri (EOCC). Wydajność EOCC, 

uzyskana w wyniku hydrodestylacji i analizowana za pomocą chromatografii gazowej 

ze spektrometrią mas (GC-MS), wahała się od 1,45% do 2,64%. Zidentyfikowano 

40 składników o zawartości powyżej 0,1%, były to głównie: neral (od 28,6% do 39,2%), 

geranial (od 31,8% do 54,1%), Z-izokitral (od 1,8% do 3,2%), E-izokitral (od 3,2% do 

4,7%), geraniol (od 1,3% do 2,6%) i kariofilen (od 0,6% do 2,4%). Właściwości przeciw-

utleniające EOCC oceniano metodami DPPH, ABTS i FRAP. Jak wykazały wyniki, 

aktywność przeciwutleniająca była istotnie skorelowana z utlenionymi monoterpenami. 

Odmiana C. bodinieri (N7) wykazywała najlepszy profil antyoksydacyjny, biorąc pod 

uwagę najwyższą inhibicję rodnika DPPH (IC50 = 6,887 mg/ml ±0,151 mg/ml) i aktyw-

ność zmiatania rodnika ABTS (IC50 = 19,08 mg/ml ±0,02 mg/ml). Biorąc pod uwagę 

wysoką wydajność olejku eterycznego, bogatą zawartość cytralu i wysoką aktywność 

przeciwutleniającą, odmiana N7 może być obiecującym kandydatem do opracowania 

ulepszonej odmiany farmaceutycznej i kosmetycznej [16]. 

Wolne rodniki, anion ponadtlenkowy i nadtlenek wodoru to główne reaktywne formy 

tlenu (ROS), powstają w wyniku reakcji utleniania zachodzącej w tkance. ROS są bardzo 

reaktywne i mogą uszkodzić składniki komórkowe oraz biomolekuły, takie jak DNA, 

białka, lipidy komórkowe i błony komórkowe [17]. Ponadto ROS mogą wywoływać 

problemy zdrowotne, takie jak zniszczenie mięśni, reumatoidalne zapalenie stawów 

i miażdżyca. Organizm posiada przeciwutleniacze, które są w stanie zwalczać ROS i mogą 

zapewnić ochronę przed utleniającym działaniem wolnych rodników [18, 19]. Test 

z udziałem DPPH wykazał potencjał antyoksydacyjny oleju z trawy cytrynowej. Z danych 

dostępnych w literaturze wynika, że ekstrakty, zarówno z liści, jak i z łodyg, zawierające 

cytral wykazują potencjał antyoksydacyjny, który był zależny od dawki [20]. 
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Bouzenna i wsp. [21] zbadali działanie przeciwutleniające i działanie ochronne cytralu 

wobec toksyczności indukowanej przez aspirynę w warunkach in vitro. W badaniach 

użyto komórek IEC-6 (komórki nabłonka jelita cienkiego szczura). Aktywność antyoksy-

dacyjną określono za pomocą 1,1-difenylo-2-pikrylohydrazylu (DPPH), β-karotenu/kwasu 

linolowego i analizy z odczynnikiem FRAP. Dodatkowo cytotoksyczność oceniano na 

podstawie żywotności komórek, aktywności enzymów antyoksydacyjnych, produkcji 

dialdehydu malonowego (MDA) oraz ekspresji szlaków MAPKs (mitogen-activated 

protein kinases). Zgodnie z uzyskanymi wynikami cytral wykazał istotną aktywność anty-

oksydacyjną. Hamował on utlenianie kwasu linolowego. Ponadto stwierdzono umiarkowane 

działanie DPPH. Cytral wykazywał redukujący potencjał antyoksydacyjny z wartością 

EC50 wynoszącą 125 μg/mL ±28,86 μg/mL. Następnie współtraktowanie aspiryny cytra-

lem znacznie zmniejszyło indukowaną śmierć komórek oraz poziom MDA. Również 

aktywacja MAPK była osłabiona przez cytral. Wyniki te sugerują, że cytral może 

chronić komórki IEC-6 przed stresem oksydacyjnym wywołanym aspiryną. 

Owoce, warzywa oraz zioła lecznicze są bogatym źródłem naturalnych przeciwutle-

niaczy, które wpływają na właściwości terapeutyczne roślin. Przeprowadzono między 

innymi badania mające na celu przybliżenie potencjalnego działania ochronnego cytralu 

przed uszkodzeniami oksydacyjnymi wywołanymi przez nadtlenek wodoru (H2O2) 

w komórkach śródbłonka żyły pępowinowej (HUVEC) u ludzi. Wyniki badań określiły, 

że cytral wykazuje działanie cytoprotekcyjne oraz przeciwutleniające wobec stresu 

oksydacyjnego spowodowanego przez H2O2 w HUVEC. Cytral chronił komórki przed 

śmiercią w wyniku stresu oksydacyjnego przy stężeniach 5 i 10 µg/ml. Ponadto cytral 

obniżał poziomy nadtlenku wodoru i zwiększał wartość FRAP zarówno wewnątrz, jak 

i na zewnątrz komórki przy różnych stężeniach. Nadtlenek wodoru (H2O2) jest stabilnym 

reaktywnym tlenowym związkiem, który łatwo przenika przez błonę komórkową i od-

grywa istotną rolę w sygnalizacji w komórkach naczyniowych, takiej jak: proliferacja, 

apoptoza i stan zapalny. W badaniu eksponowanie HUVEC na H2O2 spowodowało 

znaczne zmniejszenie żywotności komórek oraz wartości FRAP. Wykazano, że cytral 

może również posiadać właściwości hamujące wzrost komórek przy wyższych stęże-

niach. Niniejsze wyniki potwierdziły cytoprotekcyjne działanie cytralu przy stężeniach 

poniżej 20 µg/ml. Ponadto cytral wykazywał działanie przeciwutleniające poprzez 

zmniejszenie poziomów nadtlenku wodoru oraz zwiększenie wartości FRAP zarówno 

wewnątrz, jak i na zewnątrz komórki [22]. 

2.3. Właściwości przeciwbakteryjne 

Cytral wykazuje również silne właściwości przeciwbakteryjne. W wyniku badań 

stwierdzono, że związek ten może hamować wzrost i rozwój zarówno bakterii Gram-

dodatnich, jak i Gram-ujemnych. Cytral wykazuje działanie przeciwbakteryjne poprzez 

różne mechanizmy. Przede wszystkim jest on zdolny do niszczenia błon komórkowych 

bakterii, co prowadzi do ich rozpadu i śmierci bakterii. Ponadto cytral może wpływać na 

enzymy niezbędne dla metabolizmu bakteryjnego, powodując zaburzenia w ich funkcjo-

nowaniu i prowadząc do osłabienia bakterii lub ich zniszczenia. Badania in vitro wyka-

zały, że cytral może być skuteczny w zwalczaniu różnych patogennych bakterii, takich 

jak: Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Streptococcus 

mutans i inne. Wykazano również, że cytral może działać synergistycznie z innymi 

substancjami przeciwbakteryjnymi, zwiększając ich skuteczność przeciwko bakteriom. 
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Cytral może mieć także potencjalne zastosowanie w terapii antybiotykoopornej, ponie-

waż niektóre badania sugerują, że może on działać skutecznie wobec bakterii opornych 

na tradycyjne antybiotyki. Jednak konieczne są dalsze badania w tym kierunku, aby 

lepiej zrozumieć mechanizmy działania cytralu i ocenić jego potencjał terapeutyczny 

w walce z bakteriami opornymi. 

Espina i wsp. [23] zbadali wpływ karwakrolu i cytralu na bakterie Listeria monocy-

togenes, S. aureus (SC-01) i E. coli (MG1655). Okazało się, że zarówno cytral, jak 

i karwakrol powodowały spadek ilości komórek bakterii. Wyniki powyższego badania 

wykazały potencjał cytralu do niszczenia biofilmu patogenów przenoszonych przez 

żywność. α-Cytral, jak i β-cytral wykazywały działanie przeciwbakteryjne zarówno wobec 

bakterii Gram-dodatnich, jak i Gram-ujemnych. Ponadto olejek eteryczny zawierający 

cytral wykazał pozytywne działanie w terapii chorób zakaźnych wywołanych przez 

S. aureus [24]. 

Bakteria Stenotrophomonas maltophilia ma zarówno potencjał patogenny, jak 

i zdolność do powodowania psucia się żywności i charakteryzuje się opornością na wiele 

antybiotyków. Do oceny działania przeciwbakteryjnego przeciwko psuciu się żywności 

wywołanej przez S. maltophilia zostało wybranych 7 typów olejków eterycznych. Ba-

dania prowadzono za pomocą metody dyfuzyjno-krążkowej, metody rozcieńczania bulionu 

i zabiegu fumigacji. Skład chemiczny olejków eterycznych został przeanalizowany za 

pomocą chromatografii gazowej – spektrometrii mas z wtryskiem zarówno gazu, jak 

i cieczy. Wyniki wykazały, że olejek Litsea cubeba (LCO) wykazywał silne działanie 

hamujące przy wartości minimalnego stężenia bakteriobójczego (MBC) 0,125% (v/v), 

a tylko LCO wykazywał działanie bakteriostatyczne w zabiegu fumigacji w badanym 

zakresie. Jego kluczowy składnik aktywny, cytral, odpowiadał za właściwości przeciw-

bakteryjne poprzez powodowanie uszkodzeń i pęknięć błony komórkowej, co określono 

za pomocą barwników fluorescencyjnych i skaningowego mikroskopu elektronowego 

z emisją polową. Minimalne stężenie hamujące i MBC cytralu przeciwko S. maltophilia: 

0,25% (v/v) i 0,5% (v/v). Badanie to pokazuje wysoką skuteczność olejków eterycznych 

w hamowaniu rozwoju bakterii i stanowi alternatywę dla redukcji opornych bakterii [25]. 

Yersinia enterocolitica jest wszechobecnym patogenem związanym z zakażeniami 

przenoszonymi przez żywność. Cytral jest certyfikowanym przez FDA składnikiem bez-

pieczeństwa żywności pozyskiwanym z roślin, ponieważ ma właściwości przeciw-

utleniające, przeciwbakteryjne i przeciwnowotworowe. Badanie to przeprowadzono 

w celu oceny przeciwbakteryjnego działania cytralu na Y. enterocolitica. Minimalne 

stężenia hamujące (MIC) i minimalne stężenie bakteriobójcze (MBC) cytralu przeciwko 

Y. enterocolitica ATCC 23715 wynosiły odpowiednio: 0,2 mg/ml i 0,4 mg/ml. 

Y. enterocolitica poddana działaniu cytralu wykazywała wyraźne zmniejszenie tempa 

wzrostu w porównaniu z nieleczonymi próbkami kontrolnymi. Stwierdzono również, że 

cytral zwiększa poziom reaktywnych form tlenu w komórkach bakteryjnych, indukuje 

zmiany morfologiczne w komórkach i powoduje dysfunkcję błony komórkowej, o czym 

świadczy hiperpolaryzacja błony komórkowej, zmniejszona integralność błony komór-

kowej i wewnątrzkomórkowe stężenie ATP. Analiza elektroforezy w żelu poliakrylami-

dowym z dodecylosiarczanem sodu (SDS-PAGE) potwierdziła wpływ cytralu na syntezę 

białek przez Y. enterocolitica, podczas gdy PCR w czasie rzeczywistym z odwrotną 

transkrypcją (RT-qPCR) wskazał, że transkrypcja wielu genów została zmniejszona 

przez cytral. Ponadto cytral skutecznie dezaktywował Y. enterocolitica w PBS, bulionie 
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LB i świeżym soku warzywnym. Badania te sugerują, że cytral może być stosowany 

jako naturalny środek przeciwdrobnoustrojowy do zwalczania Y. enterocolitica w warzy-

wach i innych obszarach łańcucha dostaw żywności, zmniejszając w ten sposób ryzyko 

zakażenia Y. enterocolitica [26]. 

Bambus, naturalny materiał pochodzenia roślinnego, znalazł szerokie zastosowanie 

w architekturze i meblarstwie. Bambus jednak pleśnieje i traci tym samym na wartości 

użytkowej. Zbadano mechanizm hamowania i działanie przeciwbakteryjne cytralu – 

naturalnego środka przeciwbakteryjnego – na pleśnienie bambusa. Wyniki wykazały, że 

cytral może zmieniać kształt grzybni, niszczyć integralność struktury grzybni, ściany 

komórkowej i struktury błony komórkowej, powodując w ten sposób wyciek kwasów 

nukleinowych, białek i innych substancji w komórce. Dodatkowo cytral może niszczyć 

równowagę pH komórek zarówno wewnątrz, jak i na zewnątrz komórki, aby zahamować 

lub zabić pleśń [27]. 

2.4. Właściwości przeciwgrzybicze  

Badania wykazały, że cytral może hamować wzrost i rozwój różnych grzybów, 

w tym zarówno grzybów drożdżopodobnych, jak i grzybów pleśniowych. Mechanizm 

przeciwgrzybiczego działania cytralu polega na zakłócaniu struktury i funkcji błon 

komórkowych grzybów. Cytral może wniknąć do wnętrza komórek grzybów, powo-

dując uszkodzenia błon, co prowadzi do ich rozpadu i zahamowania wzrostu grzybów. 

Ponadto cytral może wpływać na procesy metaboliczne grzybów, zakłócając ich funkcjo-

nowanie i prowadząc do ich osłabienia lub zniszczenia. Badania laboratoryjne wykazały, 

że cytral może wykazywać aktywność przeciwko różnym patogennym grzybom, takim 

jak: Candida albicans, Aspergillus niger, Trichophyton mentagrophytes i inne. Wyka-

zano również, że cytral może działać synergistycznie z innymi przeciwgrzybiczymi 

substancjami, zwiększając ich skuteczność w zwalczaniu grzybów. 

Powierzchowne grzybice skóry należą do najczęstszych infekcji dermatologicznych. 

Leczenie tych infekcji jest ograniczone z wielu powodów i konieczne są nowe leki do 

leczenia tych zmian. Wiele olejków eterycznych zostało przetestowanych zarówno in 

vitro, jak i in vivo w kierunku działania przeciwgrzybiczego. Oceniono między innymi 

przeciwgrzybicze działanie olejku z trawy cytrynowej i cytralu na drożdżaki z gatunku 

Candida (Candida albicans, Candida glabrata, Candida krusei, Candida parapsilosis 

i Candida tropicalis). Badanie to dowiodło, że olejek z trawy cytrynowej i cytral 

wykazują in vitro silne działanie przeciwko Candida spp. Działanie przeciwgrzybicze 

olejku z trawy cytrynowej zostało przetestowane przeciwko niektórym gatunkom, które 

wywołały infekcje u ludzi, w tym były to gatunki dermatofitów i C. albicans. Olejek 

z trawy cytrynowej (100 μg/mL) i cytral (od 25 μg/mL do 200 μg/mL) hamowały wzrost 

grzybni C. albicans. Dodatkowo były prowadzone badania przedkliniczne na zwierzętach 

z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanych maści zawierających olejki eteryczne, 

w tym olejek z trawy cytrynowej. Zwierzęta zostały zakażone grzybami (Trichophyton 

rubrum i Microsporum gypseum), a wyniki wykazały dużą skuteczność przygotowanych 

maści w zwalczaniu tych grzybów [28]. 

Cai i wsp. [29] przeprowadzili badania, których celem była analiza mechanizmów 

działania przeciwgrzybiczego cytralu, limonenu i eugenolu przeciwko Zygosaccharomyces 

rouxii. Wszystkie te 3 składniki wielu olejków eterycznych wykazywały silne działanie 

przeciwgrzybicze przeciwko Z. rouxii. Minimalne hamujące stężenia cytralu, limonenu 
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i eugenolu wyniosły odpowiednio: 0,188 μl/ml, 0,75 μl/ml i 0,4 μl/ml, a minimalne stę-

żenia grzybobójcze odpowiednio: 0,375 μl/ml, 3 μl/ml i 0,8 μl/ml. Skaningowa mikro-

skopia elektronowa wykazała, że testowane związki miały destrukcyjny wpływ na po-

wierzchnię komórek drożdży. Po potraktowaniu cytralem, limonenem i eugenolem 

względne przewodnictwo elektryczne i wyciek kwasu nukleinowego uległy znacznemu 

zwiększeniu. Analiza SDS-PAGE wykazała, że składniki olejków eterycznych mogą po-

wodować utratę rozpuszczalnych białek, a także niszczyć białko drożdży lub hamować 

ich ekspresję. Wyniki te wykazały, że cytral, limonen i eugenol wywierały działanie 

przeciwgrzybicze na Z. rouxii poprzez uszkodzenie błony komórkowej i zniszczenie 

białek komórkowych. Badanie to dostarczyło teoretycznej możliwości wykorzystania 

cytralu, limonenu i eugenolu jako naturalnych środków konserwujących żywność do 

kontroli psucia się powodowanego przez Z. Rouxii w przemyśle soków owocowych. 

W badaniach wykazano, że synergistyczne działanie różnych składników olejków eterycz-

nych może nie tylko zmniejszyć dawkę stosowanych związków terpenowych, ale też 

zwiększyć aktywność biologiczną badanych związków. 

Ju i wsp. [30] dokonali oceny synergistycznego działania przeciwgrzybiczego euge-

nolu i cytralu (SEC) na Penicillium roqueforti. Oznaczenie reaktywnych form tlenu (ROS) 

i zawartości dialdehydu malonowego wskazało, że SEC może indukować peroksydację 

lipidów błonowych, a udział w tym indukowaniu cytralu jest większy niż eugenolu. 

Ponadto regulacja w dół genu kodującego podjednostkę oksydazy NADPH wskazywała, 

że w ROS indukowanym przez SEC pośredniczyła oksydaza NADPH. Badania przepro-

wadzone na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) i transmisyjnym mikro-

skopie elektronowym (TEM), obróbka jodkiem propidyny, elektroforeza w żelu DNA 

i eksperymenty z wyciekiem komórek wykazały, że SEC zniszczył integralność błony 

komórkowej i struktur wewnętrznych oraz degradował zawartość komórki. 

C. albicans to drożdże, które zasiedlają organizm człowieka i mogą powodować 

infekcje oportunistyczne lub patogenne. Leite i wsp. [31] zbadali przeciwgrzybicze dzia-

łanie cytralu na C. albicans. Minimalne stężenie hamujące (MIC) i minimalne stężenie 

grzybobójcze (MFC) określono technikami mikrorozcieńczania bulionu. MIC i MFC 

cytralu wynosiły odpowiednio 64 µg/ml i 256 µg/ml. Ingerencja w ścianę komórkową 

i wiązanie ergosterolu zostały wykluczone jako możliwe mechanizmy działania. W teście 

interferencji morfologicznej zaobserwowano, że produkt hamował tworzenie pseudo-

strzępek i chlamydokonidów. MIC i MFC cytralu wymagały tylko 4 godzin ekspozycji, 

aby skutecznie zabić 99,9% inokulum. Cytral wykazał in vitro działanie przeciwgrzy-

bicze przeciwko szczepom C. albicans. 

2.5. Właściwości przeciwnowotworowe 

Ghosh [32] przeprowadził badania in vitro, których celem była ocena przeciwnowo-

tworowego działania olejku z trawy cytrynowej i emulsji cytralu na liniach komórkowych 

raka szyjki macicy (HeLa i ME-180). Cytral wykazał właściwości przeciwnowotworowe 

podczas badań na różnych ludzkich liniach komórek nowotworowych. Analiza DLS 

wykazała, że średnia wielkość emulsji olejku z trawy cytrynowej wynosiła 267 nm, 

a średnia wielkość emulsji cytralu powinna wynosić 270 nm. Działanie przeciwnowo-

tworowe obu emulsji określono testem MTT, metodą DCFH-DA, Rh-123 i barwieniem 

AO/EtBr. Uzyskane wyniki pokazują, że olejek z trawy cytrynowej i emulsje cytralowe 

inicjują śmierć komórek rakowych, zmniejszając proliferację komórek, zwiększając 
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wewnątrzkomórkowe ROS, zmieniając potencjał błony mitochondrialnej i inicjowanie 

apoptozy w liniach komórkowych HeLa i ME-180. Obecne ustalenia tego badania wy-

raźnie wskazują na udział mechanizmu oksydacyjnego w działaniu antyproliferacyjnym 

w HeLa i ME-180 na linie komórkowe. ME-180, który jest chemowrażliwy, wykazywał 

dobre wyniki przy niższych stężeniach cytralu (IC50 24 h 300 µg/ml) w porównaniu do 

chemoopornych komórek HeLa (cytral IC50 24 h 500 µg/ml). Natomiast olej z trawy 

cytrynowej wykazywał lepszą aktywność w obu liniach komórkowych (IC50 24 h 

200 µg/ml). Wszystkie wyniki sugerują, że olejek z trawy cytrynowej i emulsja cytralowa 

mogą być potencjalnymi skałdnikami leków przeciwnowotworowych. 

Włączenie cytralu do nanostrukturalnego nośnika lipidowego (NLC-Cytral) poprawia 

zarówno rozpuszczalność cytralu, jak i szybkość jego dostarczania, nie obserwuje się 

przy tym efektów toksycznych in vivo. Nordin i wsp. [33] podjęli próbę oceny działania 

przeciwnowotworowego NLC-Cytral w komórkach MDA MB-231 in vitro za pomocą 

aneksyny V, cyklu komórkowego, JC-1 i testów fluorometrycznych. Dodatkowo badanie 

to miało na celu zbadanie wpływu NLC-Cytral na zmniejszenie masy i rozmiaru guza 

w mysim modelu raka sutka indukowanego 4T1. Wyniki wykazały, że NLC-Cytral indu-

kował apoptozę i zatrzymanie G2/M w komórkach MDA MB-231. Co więcej, wykazano 

w warunkach in vitro wybitną zdolność przeciwprzerzutową NLC-Cytral przy użyciu 

testów zarysowania, migracji i inwazji. W komórkach MDA MB-231 traktowanych 

NLC-Cytral zaobserwowano znaczne zmniejszenie liczby migrujących i zaatakowanych 

komórek. W celu dalszej oceny mechanizmu apoptotycznego i przeciwprzerzutowego 

NLC-Cytral na poziomie molekularnym przeprowadzono ekspresję genów w oparciu 

o mikromacierze i profilowanie proteomiczne. Na podstawie uzyskanych wyników 

stwierdzono, że NLC-Cytral reguluje kilka ważnych szlaków sygnałowych związanych 

z rozwojem raka, takich jak: apoptoza, cykl komórkowy i szlaki sygnałowe przerzutów. 

Ponadto analiza ekspresji genów została zweryfikowana poprzez ukierunkowane sekwen-

cjonowanie RNA i reakcję łańcuchową polimerazy w czasie rzeczywistym. Podsumo-

wując, NLC-Cytral hamował proliferację komórek raka piersi in vitro (głównie poprzez 

indukcję apoptozy), hamował proliferację potencjałów przeciwprzerzutowych oraz 

zmniejszenie masy i wielkości guza bez zmiany działania terapeutycznego cytralu. 

Bailly [34] dokonał analizy potencjału przeciwnowotworowego naturalnego citralu 

(CIT) występującego w wielu roślinach i olejkach eterycznych oraz szeroko stoso-

wanego w przemyśle spożywczym i kosmetycznym. CIT składa się z 2 stereoizomerów, 

przy czym trans-izomer geranial jest silniejszym związkiem przeciwnowotworowym niż 

cis-izomer neral. CIT hamuje proliferację komórek rakowych i indukuje apoptozę 

komórek rakowych. Jego wieloczynnikowy mechanizm działania przeciwnowotworowego 

opiera się zasadniczo na 3 etapach: (i) indukowanej przez leki akumulacji reaktywnych 

form tlenu w komórkach nowotworowych, co prowadzi do wybuchu oksydacyjnego 

i uszkodzeń DNA, (ii) podobnego do kolchicyny hamowania polimeryzacji tubuliny, 

związanej z hamowaniem kinazy regulującej powinowactwo mikrotubul MARK4 oraz 

(iii) silnego hamowania izoformy dehydrogenazy aldehydowej ALDH1A3, która jest 

związana z proliferacją komórek macierzystych raka i chemoopornością. Ta wyjątkowa 

kombinacja celów i szlaków zapewnia znaczny potencjał przeciwnowotworowy. Jednak 

wewnętrzna siła działania CIT jest ograniczona, głównie dlatego, że lek ten nie jest 

bardzo stabilny i ma niską biodostępność oraz nie wykazuje wysokiej selektywności 

wobec komórek nowotworowych w porównaniu z komórkami nienowotworowymi. 
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Stabilne preparaty CIT, wykorzystujące cyklodekstryny, biodegradowalne polimery lub 

różne nanostrukturalne cząstki, zostały zaprojektowane w celu zwiększenia biodostęp-

ności, zwiększenia zakresu dawek skutecznych i promowania aktywności przeciwnowo-

tworowej. Brak selektywności w stosunku do komórek nowotworowych jest bardziej 

problematyczny i ogranicza stosowanie leku w terapii onkologicznej. 

Komórki macierzyste raka piersi (CSC) można zidentyfikować na podstawie zwięk-

szonej fluorescencji Aldefluor spowodowanej zwiększoną ekspresją dehydrogenazy 

aldehydowej 1A3 (ALDH1A3), a także ALDH1A1 i ALDH2. Oprócz bycia markerem 

CSC, ALDH1A3 reguluje ekspresję genów poprzez sygnalizację kwasu retinowego 

(RA) i odgrywa kluczową rolę w progresji i oporności na chemioterapię raka. Dlatego 

ALDH1A3 stanowi interesujący lek przeciwnowotworowy. Ponieważ do tej pory nie ma 

scharakteryzowanych inhibitorów izoform ALDH1A3, leki, które wcześniej opisano 

jako hamujące aktywność innych izoform ALDH, były testowane pod kątem aktywności 

anty-ALDH1A3. Porównano 12 leków (3-hydroksy-dl-kinurenina, benomyl, cytral, 

hydrat chloralu, cyjanamid, daidyn, DEAB, disulfiram, gossypol, kwas kinurenowy, mo-

linat i pargilina) pod kątem ich skuteczności w wywoływaniu apoptozy i zmniejszaniu 

ALDH1A3, ALDH1A1 w komórkach raka piersi. Cytral został zidentyfikowany jako 

najlepszy inhibitor ALDH1A3, zmniejszający fluorescencję Aldefluoru w liniach komór-

kowych raka piersi oraz w heteroprzeszczepie nowotworu pochodzącego od pacjenta. 

Cytral w kapsułkach z nanocząsteczkami specyficznie redukował zwiększony wzrost 

guza komórek MDA-MB-231 z nadekspresją ALDH1A3. Aby określić potencjalne 

mechanizmy hamowania wzrostu guza za pośrednictwem cytralu, przeprowadzono testy 

proliferacji komórek, klonogenności i ekspresji genów. Cytral redukował tworzenie ko-

lonii za pośrednictwem ALDH1A3 i ekspresję genów indukowalnych przez ALDH1A3. 

Podsumowując, cytral jest skutecznym inhibitorem ALDH1A3 i jest zdolny do bloko-

wania wzrostu guza sutka, w którym pośredniczy ALDH1A3, potencjalnie poprzez 

blokowanie jego aktywności w tworzeniu kolonii i regulacji ekspresji genów. Omó-

wiono także wariant stosowania inhibitorów ALDH1A3 jako terapii adjuwantowych dla 

pacjentów z nowotworami, które mają dużą populację CSC o wysokiej zawartości 

ALDH1A3 [35]. 

Balusamy i wsp. [36] przeprowadzili badania związane z cytralem. Izomery cytralu 

(cis-citral i trans-citral) wyizolowano z olejku Cymbopogon citratus (DC.), który wyka-

zuje wiele właściwości terapeutycznych, w tym właściwości przeciwnowotworowe. 

Jednak wpływ cytralu na hamowanie raka gruczołu krokowego u człowieka i leżący 

u jego podstaw mechanizm molekularny nie został jeszcze wyjaśniony. Cytral oznaczono 

w oleju z trawy cytrynowej przy użyciu różnych analiz spektroskopowych, takich jak 

spektrometria mas z jonizacją elektronową (EI-MS) i spektroskopia magnetycznego 

rezonansu jądrowego (NMR). Przeprowadzono test 3-(4,5-dimetylotiazol-2-ilo)-2,5-

difenylotetrazoliowy (MTT) w celu oceny żywotności komórek cytralu w komórkach 

raka prostaty (PC-3 i PC3M). Ponadto, aby potwierdzić, że PC3 ulega apoptozie poprzez 

hamowanie lipogenezy, zastosowano kilka metod wykrywania, w tym cytometrię 

przepływową, fragmentację DNA, barwienie Hoechst, barwienie PI, barwienie olejem, 

qPCR i technikę western blot. Badania wykazały, że cytral zaburzał właściwości klono-

genne komórek rakowych i zmieniał morfologię komórek rakowych. Badania interakcji 

molekularnych i program biologiczny PASS przewidział, że izomery cytralu mają ten-

dencję do interakcji z białkami zaangażowanymi w lipogenezę i szlak apoptozy. Ponadto 
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cytral hamował lipogenezę komórek raka prostaty poprzez aktywację fosforylacji AMPK. 

Poza tym badania in silico przewidywały, że cytral może być stosowany jako bez-

pieczny, silny lek w leczeniu raka prostaty. 

Rhabdomyosarcoma (RMS) jest najczęstszym mięsakiem tkanek miękkich u dzieci, 

z 5-letnim wskaźnikiem przeżycia wynoszącym od 30% do 65%. Standardowe leczenie 

obejmuje operację, radioterapię i chemioterapię. Istnieje jednak wysoki wskaźnik na-

wrotów, zwłaszcza w przypadku rozprzestrzeniania się lokoregionalnego. White i wsp. 

[37] zbadali zastosowanie cytralu do zapobiegania śmierci komórkom RSM. Znaczącą 

śmierć komórek rakowych zaobserwowano przy stężeniach powyżej 150 µM cytralu, 

a zmiany morfologiczne mitochondriów zaobserwowano po inkubacji z 10 µM cytralem. 

Ponieważ jednak cytral jest wysoce lotną cząsteczką, przygotowano cząsteczki albu-

miny metodą desolwatacji, aby otoczyć cytral w kapsułki (sposób stabilizacji cząsteczki 

cytralu). Następnie wprowadzono wypełnione nanocząstki do biodegradowalnej płytki 

polimerowej, aby stworzyć system powolnego uwalniania cytralu. Wykazano, że płytki 

ulegają degradacji w 50% w ciągu 25 dni i uwalniają związek aktywny. Dlatego zapro-

ponowano zastosowanie płytek cytral-nanocząsteczkowo-polimerowych do implantacji 

do łożyska guza po chirurgicznym usunięciu mięsaka jako środka do kontrolowania 

rozprzestrzeniania się leku. 

2.6. Zdolność do zapobiegania otyłości i wysokiemu ciśnieniu 

Ekstrakt wodny z cytralu w dawce 500 mg/kg/dzień obniża znacznie indeks hipo-

glikemiczny w obecności przeciwregulatorów, takich jak: glukan, kortyzol i katecho-

lamina. Zauważono, że efekt hipolipidemiczny zmniejsza się w krwiobiegu przy niskim 

poziomie gęstości lipidów. Ekstrakty z trawy cytrynowej, w tym olejek eteryczny, 

rozluźniają różne tkanki, takie jak: krezka szczura, pierścienie aorty szczura i jelito kręte 

królika [38, 39]. Na przykład cytral powodował zależne od dawki rozluźnienie naczyń 

w pierścieniach aorty fenylefryny (wstępnie zwężonych) męskich SHR lub WKR [39]. 

Podobnie dożylne podawanie cytronellolu (acykliczny monoterpenoid) stworzyło odpo-

wiedź hipotensyjną u szczurów Wistar. Czynniki takie jak: indometacyna, heksamton 

i atropina nie mają wpływu na ten typ odpowiedzi hipotensyjnej. 

Istnieje wiele badań dotyczących inhibitorów glikozydazy jako potencjalnych środków 

przeciwcukrzycowych i przeciwzapalnych. Wśród tych inhibitorów szczególne zaintere-

sowanie budzą inhibitory alfa-amylazy, z których większość to naturalne związki. 

Cytral, będący izoprenoidalnym składnikiem wielu olejków eterycznych, został zbadany 

pod względem swojego potencjału hamowania alfa-amylazy w modelu cukrzycy typu I 

in vivo. Wpływ cytralu został oceniony in vitro na aktywność alfa-amylazy ssaków przy 

użyciu metody Bernfelda. Wpływ cytralu na szczury cukrzycowe (Wistar) indukowane 

streptozotocyną został zbadany in vivo. Szczury bez cukrzycy i cukrzycowe otrzymały 

różne dawki cytralu (2, 8, 16 lub 32 mg/kg masy ciała), rozpuszczonego w oleju z nasion 

winogron. Grupy kontrolne otrzymały tylko olej z nasion winogron. Leczenie trwało 

przez 24 dni, po czym zwierzęta zostały poddane eutanazji w lekkim znieczuleniu etero-

wym. Zmierzone parametry obejmowały spożycie żywności, spożycie wody, objętość 

moczu (dziennie), poziom glukozy we krwi (co 2 dni), stężenia cholesterolu, triacylo-

gliceroli oraz poziomy alfa-amylazy po 24 dniach. Stwierdzono, że cytral jest umiarko-

wanym inhibitorem alfa-amylazy ssaków, o wartości IC50 wynoszącej 120 μM, oraz że 

powoduje obniżenie poziomów alfa-amylazy in vivo. U szczurów cukrzycowych po 
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leczeniu cytralem zaobserwowano umiarkowane obniżenie glukozy po posiłku oraz 

normalizację profilu lipidowego we krwi. Ponadto zaobserwowano, że cytral może pro-

mować utratę masy ciała i zmniejszyć spożycie pokarmu. Na podstawie tych wyników 

można sugerować, że cytral może być potencjalnym środkiem przeciwhyperlipidemicz-

nym w cukrzycy i może zostać w przyszłości wykorzystany w terapiach przeciwko 

otyłości. Jednak konieczne są dalsze badania w celu pełnego zrozumienia profilu działania 

tego związku jako potencjalnego leku [40]. 

3. Wnioski 

Cytral, będący składnikiem olejków eterycznych, ma wiele interesujących właści-

wości biologicznych. Związek ten wykazuje silne działanie przeciwbakteryjne przeciwko 

wielu patogennym bakteriom, takim jak Staphylococcus aureus, Escherichia coli 

i Salmonella. Może on być stosowany w zwalczaniu zakażeń bakteryjnych i wspomagać 

proces gojenia się ran. Cytral wykazuje działanie przeciwwirusowe przeciwko takim 

wirusom jak wirus opryszczki, który jest odpowiedzialny za powstawanie opryszczki 

wargowej. Może hamować replikację wirusa i zmniejszać nasilenie objawów. Cytral 

wykazuje również aktywność przeciwpasożytniczą przeciwko niektórym pasożytom, 

takim jak pierwotniaki z rodzaju Trypanosoma i Leishmania. Może więc on pomóc 

w zwalczaniu chorób pasożytniczych. Cytral posiada właściwości przeciwutleniające, 

co oznacza, że może neutralizować działanie wolnych rodników i zmniejszać stres oksyda-

cyjny w organizmie. Ta właściwość jest ważna dla utrzymania zdrowia i opóźnienia pro-

cesów starzenia. Badania sugerują, że cytral może wykazywać działanie przeciwnowo-

tworowe, zwłaszcza w przypadku niektórych rodzajów nowotworów, takich jak: rak 

skóry, rak jelita grubego i rak piersi. Może on działać poprzez hamowanie wzrostu ko-

mórek nowotworowych i indukowanie ich apoptozy (programowanej śmierci komórki). 

Cytral wykazuje działanie przeciwzapalne, które może pomóc w łagodzeniu stanów 

zapalnych takich jak zapalenie stawów czy choroby skóry, gdyż związek ten hamuje 

uwalnianie substancji prozapalnych i zmniejsza reakcję zapalną w organizmie. 
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Cytral – związek pochodzenia naturalnego o wielu zastosowaniach w medycynie – 

przegląd literaturowy 

Streszczenie 

Cytral, znany również jako geranial, to organiczny związek chemiczny występujący naturalnie w olejkach 
eterycznych wielu roślin, w tym w cytrynach, limonkach i innych cytrusach. Celem niniejszej pracy było 

przedstawienie najnowszych badań dotyczących aktywności biologicznej cytralu i jego zastosowań w medy-

cynie. Posiada on wiele właściwości biologicznych, które mogą mieć korzystny wpływ na zdrowie. Cytral 

wykazuje aktywność przeciwbakteryjną i może być skuteczny w zwalczaniu różnych patogenów, takich jak 
bakterie Gram-ujemne i Gram-dodatnie. Może pomóc w hamowaniu wzrostu i rozwoju niektórych szkodliwych 

bakterii. Niektóre badania sugerują, że cytral może wykazywać aktywność przeciwwirusową, zwłaszcza 

przeciwko wirusom grypy i wirusom opryszczki. Może mieć zdolność do hamowania replikacji tych wirusów. 

Cytral wykazuje działanie przeciwzapalne, które może pomóc w łagodzeniu stanów zapalnych w organizmie. 
Może mieć potencjał do zmniejszenia objawów zapalenia, takich jak ból, obrzęk i zaczerwienienie. Niektóre 

badania sugerują, że cytral może mieć potencjał przeciwnowotworowy. Wykazano, że ma działanie przeciw-

nowotworowe w stosunku do niektórych linii komórkowych nowotworowych, jednak potrzebne są dalsze 

badania, aby dokładniej zrozumieć jego mechanizmy działania i potencjał terapeutyczny. Cytral jest związkiem 
o właściwościach przeciwutleniających, co oznacza, że może pomagać w ochronie komórek przed uszko-

dzeniem spowodowanym działaniem wolnych rodników. Przeciwdziała stresowi oksydacyjnemu i może 

mieć korzystny wpływ na ogólną zdolność organizmu do zwalczania chorób. 

Słowa kluczowe: cytral, neral, geranial, właściwości przeciwgrzybicze, właściwości przeciwnowotworowe 
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Citral – a compound of natural origin with many applications in medicine – 

a literature review 

Abstract 

Citral, also known as geranial, is an organic chemical compound found naturally in the essential oils of many 
plants, including lemons, limes and other citrus fruits. The purpose of this paper was to present the latest 

research on the biological activity of citral and its applications in medicine. It has a number of medicinal 

properties that may have health benefits. Citral has antimicrobial activity and can be effective against various 

pathogens, such as Gram-negative and Gram-positive bacteria. It can help inhibit the growth and deve-
lopment of some harmful bacteria. Some studies suggest that citral may have antiviral activity, especially 

against influenza and herpes viruses. It may have the ability to inhibit the replication of these viruses. Citral 

shows anti-inflammatory activity, which may help relieve inflammation in the body. It may have the potential 

to reduce symptoms of inflammation, such as pain, swelling and redness. Some studies suggest that citral 
may have anti-cancer potential. It has been shown to have anti-tumor activity against some cancer cell lines, 

but more research is needed to further understand its mechanisms of action and therapeutic potential. Citral 

is a compound with antioxidant properties, meaning it can help protect cells from free radical damage. It 

counteracts oxidative stress and may have a beneficial effect on the body's overall ability to fight disease. 

Keywords: citral, neral, geranial, antifungal properties, anticancer properties 
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Anna Piotrowska1, Dariusz Boruszko2 

Możliwości zastosowania Efektywnych 

Mikroorganizmów w rolnictwie 

1. Wprowadzenie 

Unikalność mikroorganizmów, ich nieprzewidywalna natura i zdolność biosyntezy, 

zależne w dużej mierze od warunków środowiskowych, sprawiły, że są one prawdopo-

dobnymi kandydatami do rozwiązywania szczególnie trudnych problemów z różnych 

dziedzin nauki. W ostatnim czasie dużo uwagi przykuwa stan środowiska naturalnego. 

Spowodowane jest to nieświadomym zaburzaniem homeostazy biologicznej poprzez 

działalność człowieka [1]. 

Zmniejszenie ilości stosowanej chemii jest możliwe poprzez stosowanie coraz po-

pularniejszego w Polsce i na świecie (Europa Zachodnia, Japonia, USA, Brazylia) 

preparatu mikrobiologicznego, jakim są Efektywne Mikroorganizmy (EM) [2]. Ostatnie 

kilkanaście lat wykazuje tendencję wzrostową do zastosowania biopreparatów z sub-

stancjami pochodzenia naturalnego. Celem tego działania staje się poprawa zdrowotności 

roślin, umożliwienie im lepszego pobierania substancji odżywczych, a w efekcie uzyskanie 

zwiększonego plonu [3]. 

Efektywne Mikroorganizmy tworzą wyselekcjonowane i odpowiednio dobrane 

najmniejsze organizmy na Ziemi. Kompozycja ponad 80 różnych szczepów mikroorga-

nizmów tlenowych i beztlenowych. Technologia EM opiera się na zaszczepianiu gleby 

kulturami pożytecznych mikroorganizmów, aby stworzyć środowisko sprzyjające 

wzrostowi i zdrowiu rośliny [4]. 

W celu stowrzenia preparatów EM początkowo izolowano drobnoustroje z różnych 

ekosystemów, następnie mieszano je ze sobą. Jednak z powodu powtarzających się 

niepowodzeń wyeliminowano niektóre drobnoustroje, a prostsze mieszaniny, składające 

się głównie z bakterii kwasu mlekowego, fotosyntetyzujących bakterii i drożdży, utrzy-

mywane w pH = 3,5 zostały przetestowane [5]. 

Według Iriti i wsp. [6] EM składają się głównie z bakterii kwasu mlekowego. 

Bakterie te pełnią ważne funkcje biotechnologiczne w rolnictwie, ponieważ wytwarzają 

środki przeciwdrobnoustrojowe i działają poprzez rozkład materii organicznej. Kwas mle-

kowy wytwarzany przez te bakterie rozpuszcza fosforan, który stanowi ważny składnik 

odżywczy dla wzrostu i rozwoju roślin [7]. 

Stosowanie preparatów EM to sposób na wzbogacenie i odnowę gleby poprzez 

naturalne przemiany biochemiczne. Wysoka aktywność bakterii kwasu mlekowego (Lacto-

bacillus casei, Streptococcus lactis) sprzyja poprawie sterylności warunków glebowych, 

gdyż zapobiegają one namnażaniu się grzybów (Fusarium sp.), bakterii (Eshericha coli, 

Salmonella sp.) i enterokoków. Bakterie fotosyntetyzujące (Rhodopseudomonas palustrus, 
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Rhodobacter spae) wytwarzają w procesie częściowej fotosyntezy związki organiczne, 

w tym wolne aminokwasy, które są wykorzystywane przez drożdże (Saccharomyces 

albus, Candida utilis). Drożdże produkują substancje aktywne, które stymulują aktywność 

bakterii kwasu mlekowego i promieniowców (Streptomyces albus, S. griseus) o natural-

nym działaniu antybiotycznym. Grzyby (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) znacząco 

poprawiają jakość gleby, eliminując przykry zapach i przyspieszając rozkład materii 

organicznej. Dobór mikroorganizmów w EM nie jest przypadkowy, mikroorganizmy te 

często wykazują działanie symbiotycznie [8]. 

Mechanizm działania Efektywnych Mikroorganizmów jest odwzorowaniem natural-

nych procesów występujących w przyrodzie. Drobnoustroje potrafią funkcjonować 

w różnych warunkach, jak zbiornik na gnojowicę, w osadach ściekowych pozostałych 

po oczyszczaniu ścieków, w wodzie oraz glebie. Posiadają również zdolność produkcji 

substancji uniemożliwiających funkcjonowanie patogenów grzybowych. Poszczególne 

grupy mikroorganizmów tworzą określone związki, które stanowią pokarm dla innych. 

W ten sposób dostarczany jest niezbędny pokarm do ciągłego rozwoju. Efektywne Mikro-

organizmy, mając ciągły dostęp do pożywienia wydzielają witaminy, antyutleniacze oraz 

kwasy organiczne przyczyniające się do zmian morfologii gleby [9]. 

Celem pracy była ocena potencjału Efektywnych Mikroorganizmów w rolnictwie. 

2. Korzyści ze stosowania EM w regeneracji gleby i uprawie roślin 

Gleby są niezbędne do funkcjonowania ekosystemów lądowych, w tym kontroli 

klimatu, ilości i jakości wody, obiegu składników odżywczych oraz siedliska o ogromnej 

różnorodności biologicznej [10]. W tej różnorodności biologicznej populacje drobno-

ustrojów w glebie są zanurzone w ramach interakcji, które wpływają na rozwój roślin 

i jakość gleby, pełnią wiele funkcji i oferują wiele zasobów, w tym kontrolę cykli geo-

chemicznych czy też usuwanie zanieczyszczeń [11]. 

Dodatkowo tekstura gleby, jako czynnik abiotyczny, wpływa na retencję i dostępność 

składników pokarmowych oraz zawartość wody, oddziałując tym samym na środowisko 

życia i aktywność metaboliczną mikroorganizmów. Co ważne, gleba jest głównym moto-

rem tworzenia agregatów, substancje polimerowe wydzielane przez bakterie i grzyby 

działają jak klej, który aglomeruje cząstki nieorganiczne i materiał organiczny (proces, 

który może również zachodzić w ciele dżdżownicy, w jelitach), podczas gdy strzępki 

grzybów i korzenie roślin przyczyniają się do utrzymania agregatów razem. Różnorodność 

rozmiarów agregatów oraz przestrzeni porów skutkuje bardzo zróżnicowanymi mikro-

siedliskami (lub niszami) dla drobnoustrojów glebowych [12]. 

Rola mikroorganizmów glebowych jest kluczowa dla prawidłowego funkcjonowania 

i wysokiej produktywności gleby. O ich znaczeniu decyduje nie tylko ich duża liczeb-

ność, ale przede wszystkim aktywność metaboliczna [13]. 

Mikroorganizmy biorą udział w tworzeniu dobrej struktury gleby oraz przemianie 

najważniejszych dla roślin pierwiastków, tj. węgla, azotu, fosforu, potasu, siarki i żelaza. 

Wytwarzają różne substancje biologicznie czynne, wspomagają wzrost i rozwój roślin 

oraz stymulują ich odporność na biotyczne i abiotyczne czynniki stresowe [14]. 

Węgiel i azot z biomasy drobnoustrojów są uważane za najszerzej stosowane bioin-

dykatory jakości gleby. Określone grupy mikroorganizmów wyizolowane z mikrobiomu 

glebowego mogą być również wykorzystane jako składniki ekologicznych biopreparatów 

stosowanych w ramach strategii zrównoważonego rolnictwa [15]. 
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Spośród dostępnych na rynku bioproduktów zawierających aktywne komórki drobno-

ustrojów zarówno wśród rolników, jak i naukowców dużą popularnością cieszą się pre-

paraty EM. Dodatek Efektywnych Mikroorganizmów do gleby stanowi korzystną praktykę, 

dzięki której jesteśmy w stanie poprawić strukturę gleby, prowadząc do zwiększenia jej 

żyzności. Wprowadzenie EM do gleby niesie za sobą korzyści w postaci:  

• radykalnej poprawy bioróżnorodności; 

• ograniczenia rozwoju patogenów glebowych; 

• wiązania azotu w glebie; 

• poprawy wchłaniania składników odżywczych; 

• wspomagania rozkładu odpadów organicznych, pozostałości i kompostu; 

• wspomagania aktywności lokalnych mikroorganizmów; 

• przyczyniania się do rozkładu i fermentacji frakcji organicznej gleby [16]. 

EM są uważane za aktywatory gleby, które zmniejszają zapotrzebowanie na nawozy 

chemiczne i pestycydy, a poprawiają obieg składników odżywczych, skutkując zwiększoną 

rentownością gleby. EM mogą również pomóc w korygowaniu zaburzeń upraw spowodo-

wanych niedoborami gleby, zwiększeniu dostępności składników odżywczych i pobie-

raniu składników odżywczych przez rośliny, poprawie kiełkowania nasion oraz wzrostu 

i rozwoju roślin, a także zwiększeniu plonów i jakości owoców. Mogą także poprawiać 

zdolność roślin do fotosyntezy i aktywność białek, przyspieszać rozkład odpadów orga-

nicznych w celu poprawy właściwości fizycznych i chemicznych gleby [17, 18]. 

3. Dodatek EM do kompostowania masy organicznej 

Stosowanie EM podczas kompostowania jest również uważane za wysoce wydajną 

praktykę, ponieważ sprzyja produkcji różnych enzymów, co skutkuje lepszym tempem 

degradacji surowców. EM poprzez wydzielanie enzymów, które ułatwiają rozkład zło-

żonych związków organicznych, umożliwiają uwolnienie składników odżywczych oraz 

tworzenie pruchnicy. Ponadto EM znajduje zastosowanie głównie w kompostowaniu 

odpadów wolnorozkładających się, takich jak odpady o wysokim stosunku C/N (zdrewniałe 

części roślin, słoma), trawy i tłuszcze. Nie tylko zastosowany surowiec, ale także mikro-

biota zaangażowana w proces ma całkowity wpływ na jakość produkowanego kompostu 

[19]. 

Dodatek EM do substratu sprzyja degradacji organicznej w procesie kompostowania 

poprzez uwalnianie enzymów hydrolitycznych, które rozkładają złożone molekuły struk-

turalne, tworząc związki rozpuszczalne w wodzie [20, 21]. Oprócz metabolizowania 

związków organicznych EM wytwarzają proste związki nadające się do wykorzystania 

przez rośliny, które po dodaniu do gleby poprawiają wykorzystanie w rolnictwie i sta-

bilizują naturalny ekosystem [22]. 

Badania przeprowadzone przez Fan i wsp. [23] wykazały, że kompostowanie z zasto-

sowaniem EM wpłynęło na poprawę kontroli zapachu i kilku parametrów kompostu (pro-

cesu humifikacji, redukcji tłuszczu i zawartości azotu). Pushpa i wsp. [24] wykorzystali 

EM do porównania czterech dojrzałych kompostów otrzymanych z różnych odpadów 

organicznych, takich jak odpady kuchenne i odpady liściaste, a także odpady papierowe 

i hiacynt wodny. Wyniki pochodzące z każdego z czterech dojrzałych kompostów wyka-

zały lepszą jakość. 

Kumar i wsp. [25] porównali skuteczność EM i biokompostu w zwiększaniu roz-

kładu odpadów kokosowych. Pod koniec okresu ich badań zastosowanie Efektywnych 
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Mikroorganizmów obniżyło zawartość węgla organicznego o 30,97% i odnotowano naj-

wyższą zawartość azotu ogólnego (1,20% ±0,024%), fosforu (0,21% ±0,003%) i potasu 

(1,21% ±0,016%). Ponadto namnażanie Efektywnych Mikroorganizmów było bardzo 

skuteczne, a dojrzałość kompostu została osiągnięta w 60. dniu przy stosunku CN 17,8 : 1. 

Test dojrzałości kompostu potwierdził również, że Efektywne Mikroorganizmy były 

skuteczniejsze niż biokompost w poprawie tempa degradacji odpadów kokosowych 

i produkcji dojrzałego kompostu dobrej jakości. 

4. Zastosowanie EM w systemach rolniczych 

Produkcja rolnicza w dużej mierze zależy od stanu gleby, który jest odzwierciedleniem 

złożonych oddziaływań biologicznych, chemicznych i fizycznych napędzanych przez 

mikroorganizmy. Efektywne Mikroorganizmy zwiększają populację pożytecznych dro-

bnoustrojów w glebie, prowadząc do zrównoważonej produkcji roślinnej. Zastosowanie 

EM w rolnictwie może prowadzić do zwiększenia produktywności upraw, tworząc żyzne 

i produktywne środowisko glebowe. Stosowanie preparatów EM przyczynia się do 

doboru przodujących metod gospodarowania glebą, takich jak płodozmian, użycie orga-

nicznych ulepszaczy, uprawa konserwująca, recykling resztek plonów i biokontrola 

szkodników [26]. 

4.1. Zaprawianie nasion EM 

Jakość nasion należy do kluczowych czynników determinujących rozwój, wzrost i plon 

roślin. Zaprawianie przedsiewne nasion ma na celu poprawę ich zdolności kiełkowania, 

a także wigoru siewek. Dzięki temu zabiegowi młode rośliny uzyskają większą odporność 

na stres środowiskowy, a co za tym idzie – zauważalny zostanie szybszy rozwój i większy 

wigor roślin [27, 28]. 

Piotrowska i wsp. w swoich badaniach wykazali, że zastosowanie preparatu EM 

w celu zaprawienia nasion w odpowiednim stężeniu preparatu i czasie zaprawiania ziar-

niaków powoduje przyspieszenie kiełkowania oraz zwiększa liczbę wykiełkowanych 

ziarniaków. Rysuenk 1 przedstawia procentowe zestawienie wyników pomiarów siły kiełko-

wania ziarna po zaprawieniu roztworem 1% EM Naturalnie Aktywny. Po zaprawieniu 

ziarna 1% roztworem EM w czasie 3 h zaobserwowano 85% wschodów ziarniaka już na 3. 

dzień od założenia badania szalkowego, a to przyczyniło się do najszybszego skiełko-

wania pszenicy w porównaniu do kontroli oraz 30 min, 1 h zaprawiana ziarniaków [29]. 

 
Rysuenk 1. Wykres zawierający procentowe zestawienie wyników pomiarów siły kiełkowania ziarna 

zaprawianego roztworem 1% EM Naturalnie Aktywny [29] 
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Ci sami autorzy w badaniach nad zaprawianiem nasion preparatem EM wykazali 

również, że ma on korzystny wpływ na ilość mikro- i makroelementów w roślinach. Naj-

wyższe zawartości mikro- i makroelementów odnotowano w przypadku zaprawiania nasion 

optymalnym stężeniem EM wynoszącym 1% [30]. 

4.2. Zraszanie gleby lub dolistne opryski EM 

Aplikacje glebowe i dolistne Efektywnych Mikroorganizmów są skutecznym sposobem 

promowania wzrostu roślin, zwiększania pobierania składników odżywczych i zwięk-

szania ogólnej produktywności upraw. Badania wykazały, że zaszczepienie ekosystemu 

gleba – roślina EM może poprawić jakość i zdrowie gleby, a także jakość plonów i wzrost. 

Aplikacje te wprowadzają korzystne mikroorganizmy bezpośrednio do gleby i liści roślin, 

tworząc środowisko sprzyjające interakcjom między roślinami a mikroorganizmami. Jedną 

z przyczyn tych efektów jest to, że bakterie fotosyntetyczne działają synergistycznie 

z innymi mikroorganizmami, wspierając zapotrzebowanie roślin na składniki odżywcze 

i ograniczając rozwój mikroorganizmów chorobotwórczych [31, 32]. 

Olle i in. [33] badali wpływ EM zastosowanego do gleby na wzrost, plonowanie, 

jakość i ochronę warzyw. Stwierdzili, że 70% opublikowanych badań na ten temat wy-

kazuje pozytywny wpływ EM na wzrost roślin. Ci sami autorzy doszli do wniosku w innej 

pracy [5], że EM oddziałuje z ekosystemem gleba – roślina, tłumiąc patogeny roślin 

i  czynniki chorobotwórcze, rozpuszczając minerały, oszczędzając energię, utrzymując 

równowagę mikrobiologiczną gleby, zwiększając fotosyntezę wydajności i wiązania azotu. 

Wyniki badań uzyskane przez Piotrowską i wsp. wskazują na to, że wykorzystanie 

preparatu EM Naturalnie Aktywny, zawierającego pożyteczne mikroorganizmy, wpływa 

na tworzenie siedliska sprzyjającego rozwojowi roślin poprzez ułatwienie dostępności 

mikro- i makroelementów roślinom. Dzięki temu rośliny mają możliwość lepszej przy-

swajalność składników pokarmowych, co może sprawić, że roślina stanie się cenniejsza 

z punktu widzenia konsumenta. Spośród analizowanych mikroelementów, które przed-

stawia tabela 1, najczęstszy wzrost w obiektach podlewanych EM odnotowano dla miedzi. 

Największą zawartość miedzi, wynoszącą 201,53 µg/g s.m. zaobserwowano w pszenicy 

rosnącej na podłożu najwyższej jakości podlewanym 1% roztworem EM Naturalnie 

Aktywny. Na tej samej glebie mniejszą zawartością miedzi charakteryzował się rzepak 

podlewany wodą, który zawierał 46,01 µg/g s.m., a podlewany preparatem EM zawierał 

74,01 µg/g s.m. Spośród analizowanych makroelementów wzrostem fosforu w pszenicy 

i w rzepaku wykazało się 71,43% obiektów podlewanych EM. Nieco mniejszy wzrost 

w pszenicy oraz rzepaku odnotowano dla zawartości wapnia, magnezu oraz potasu 

(57,14% obiektów podlewanych EM) [34]. 

Tabela 1. Zawartość makro- i mikroelementów w roślinach 

Obiekt 

Makro- i mikroelementy 

Mg K Ca P Zn B Mn Cu 

mg/g s.m. µg/g s.m. 

R1 2,27 103,10 3,51 23,68 247,53 3,83 186,16 131,31 

R2 2,66 92,76 3,88 26,46 170,90 9,65 218,82 201,53 

R3 2,56 72,84 4,57 24,73 157,89 1,65 147,92 51,61 

R4 3,12 78,18 5,93 30,93 129,45 13,41 184,73 126,76 

R5 2,82 99,35 5,40 24,95 212,21 1,35 105,71 73,63 

R6 2,89 92,68 5,13 24,49 167,51 2,29 117,70 24,09 

R7 2,63 10,69 0,79 13,96 332,39 0,00 65,68 64,26 
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R8 2,09 13,89 0,78 12,99 177,91 0,00 63,24 52,83 

R9 7,46 121,89 16,24 15,79 151,84 21,20 304,35 46,01 

R10 6,55 128,44 23,18 17,55 250,04 11,22 306,64 74,01 

R11 6,46 107,52 26,79 17,62 186,68 53,34 214,64 58,64 

R12 5,25 100,82 22,95 18,49 407,85 19,66 196,23 129,42 

R13 6,54 104,35 21,70 17,35 146,56 27,5 111,16 20,47 

R14 8,85 142,92 37,43 18,03 349,32 26,56 137,99 70,26 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [34]. 

Obiekty R4 (14-dniowa pszenica rosnąca na ziemi uniwersalnej podlewanej 1% 

roztworem EM Naturalnie Aktywny) oraz R14 (14-dniowy rzepak rosnący na podłożu 

ogrodniczym do wysiewu i pikowania podlewanym 1% roztworem EM Naturalnie 

Aktywny) wyróżniały się wzrostem zawartości 7 z 8 mikro- i makroelementów. Wzrost 

zawartości 75% mikro- i makroelementów zaobserwowano w obiekcie R2 (14-dniowej 

pszenicy rosnącej na podłożu najwyższej jakości podlewanym 1% roztworem EM Natu-

ralnie Aktywny) oraz R10 (14-dniowym rzepaku rosnącym na uniwersalnym podłożu 

najwyższej jakości podlewanym 1% roztworem EM Naturalnie Aktywny) [34]. 

5. Podsumowanie i wnioski 

Według niektórych danych literaturowych Efektywne Mikroorganizmy odnalazły swe 

zastosowanie w regeneracji gleby, uprawie roślin, jako dodatek EM do kompostowania 

masy organicznej czy też w zaprawianiu nasion. Rolnictwo, które wykorzystuje techno-

logię EM, może liczyć na poprawę jakości i zdrowotności gleby, a także przyspieszenie 

kiełkowania oraz zwiększenie liczby wykiełkowanych ziarniaków. Dodatek EM wpływa 

korzystnie na tworzenie siedliska sprzyjającego rozwojowi roślin poprzez ułatwienie 

dostępności mikro- i makroelementów roślinom. Dzięki temu rośliny mają możliwość 

lepszej przyswajalności składników pokarmowych, co może sprawić, że roślina stanie 

się cenniejsza z punktu widzenia konsumenta. Potencjał EM w rolnictwie jest znaczny, 

natomiast nie stanowi on środka na wszystkie problemy produkcji roślinnej. 
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Możliwości zastosowania Efektywnych Mikroorganizmów w rolnictwie 

Streszczenie 
Efektywne mikroorganizmy (EM) to mieszanina drobnoustrojów, która zyskuje światowe uznanie ze względu 

na potencjał w rozwiązywaniu różnych wyzwań w nauce i rolnictwie. Niniejsze badanie ma na celu ocenę 

potencjału EM w rolnictwie. Przegląd literatury obejmuje analizę wpływu EM na regenerację gleby, wzrost 

roślin, kompostowanie i zaprawianie nasion. Wyniki przedstawiają zdolność EM do poprawy stanu gleby, 

równowagi mikrobiologicznej i wchłaniania składników odżywczych, promując lepszą wydajność upraw. 
EM przyspieszają rozkład materii organicznej i uwalnianie składników odżywczych, podczas gdy zapra-

wianie nasion poprawia ich kiełkowanie. Pomimo swojego potencjału, EM nie są uniwersalnym lekarstwem 

na wszystkie problemy związane z rolnictwem. Okazują się cenne dla poprawy warunków glebowych i wspie-

rania zrównoważonych praktyk, ale ich ograniczenia muszą być brane pod uwagę w ogólnych strategiach 
rolniczych. 

Słowa kluczowe: Efektywne Mikroorganizmy, uprawa roślin, środowisko 

Possibilities of using Effective Microorganisms in agriculture 

Abstract 

Efficient Microorganisms (EM) are advanced microorganisms that are gaining worldwide recognition for 

their potential to solve various problems in science and agriculture. This study aims to assess the potential of 
EM in agriculture. A literature review considered the effects of EM on grading, plant growth, composting and 

seed treatment. The results show EM to improve health because of microbial and nutrient absorption, promoting 

performance improvement. EM accelerates the decomposition of matter and the supply of nutrients, while 

treating the seeds improves their germination. Despite its potential, EM is not a universal cure for all 
agricultural problems. They prove useful for improving soil conditions and support sustainable practices, but 

their presence must be considered as part of agricultural strategies. 

Keywords: Effective Microorganisms, plant cultivation, environment 
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Acmella oleracea – mało znana roślina zielarska 

1. Wprowadzenie 

W ostatnich latach wśród konsumentów można zaobserwować wzrost zaintereso-

wania kosmetykami i produktami leczniczymi, np. farmaceutykami, dermokosmetykami 

powstałymi na bazie roślin leczniczych. W związku z tym producenci wciąż szukają 

nowych, oryginalnych, często też egzotycznych surowców zielarskich, które pozwolą 

poszerzyć ich ofertę handlową i wyróżnić się na tle konkurencji. Jedną z roślin dostar-

czających tego typu surowiec jest mało znana Acmella oleracea z rodziny Asteraceae. 

A. oleracea jest znana pod innymi nazwami, np. jambu, akmelia lub takimi, które 

odnoszą się bezpośrednio do jej wyjątkowych właściwości, np. roślina od bólu zęba, 

jeżówka elektryczna, znieczulecznik czy roślinny botoks. Najważniejszym metabolitem 

wtórnym obecnym w tym gatunku jest spilantol, należący do grupy N-alkiloamidów 

(NAA). Związek ten posiada właściwości przeciwbólowe i znieczulające, które znajdują 

zastosowanie w stomatologii. Dodatkowo może być wykorzystywany w przemyśle 

kosmetycznym jako składnik preparatów przeciwzmarszczkowych i przeciwstarzenio-

wych, będąc alternatywą dla toksyny botulinowej, zwanej popularnie „botoksem” [1]. 

W fitoterapii wykorzystuje się ogromny potencjał terapeutyczny tego gatunku ze 

względu na silne działanie przeciwbólowe, przeciwzapalne, antyoksydacyjne i przeciw-

gorączkowe. Działa również m.in. ochronnie na naczynia krwionośne [2]. 

Akmelia prawdopodobnie pochodzi z Brazylii i właśnie tam, oraz w Peru, została 

wprowadzona do uprawy. W dostępnych publikacjach naukowych trudno znaleźć kon-

kretne informacje dotyczące zakładania i prowadzenia plantacji w warunkach naszego 

klimatu (w warunkach środkowej Polski). W związku z przypuszczalnym pochodzeniem 

rośliny i jej wymaganiami klimatycznymi, jako rośliny ciepłolubnej, istnieje dla niej realne 

zagrożenie wywołane wiosennymi przymrozkami. Są to warunki, w których z reguły 

zakładana jest plantacja z rozsady. Jest to jednak proces czasochłonny i kosztochłonny. 

Ponadto jednym z warunków wzrostu i rozwoju tej rośliny jest duża wilgotność podłoża. 

W niniejszej monografii podjęto próbę określenia wpływu gęstości siewu oraz terminu 

zakładania plantacji A. oleracea na plony ziela tej rośliny i obfitość kwitnienia. 

Dokonano również oznaczenia wielkości genomu, co pozwoli na poszerzenie infor-

macji z zakresu genetyki tego gatunku. W literaturze nie ma informacji dotyczących pomiaru 

2C DNA w rodzaju Acmella, tym samym wydaje się istotne, aby badania z tego zakresu 

wykonywać. Znajomość wielkości genomu może być dodatkowym parametrem pozwa-
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lającym na identyfikację gatunkową oraz może stanowić podstawę do dalszych badań 

genetycznych, genomowych i biotechnologicznych w zakresie tego gatunku i rodzaju. 

Celem badań było określenie właściwego terminu i gęstości siewu pozwalających 

uzyskać najwyższy plon ziela akmelii oraz najwyższą obfitość kwitnienia w warunkach 

środkowej Polski, a także pomiar zawartości jądrowego DNA. 

2. Pochodzenie gatunku i morfologia 

Do roślin z rodzaju Acmella należy 30 gatunków. Jedną z bardziej znanych roślin 

tego gatunku jest Acmella oleracea L. o synonimach: Spilanthes acmella L., Spilanthes 

oleracea L, akmelia, jambu, znieczulecznik, jeżówka elektryczna czy roślina od bólu 

zęba. Aktualnie nie można jednoznacznie określić oryginalnego pochodzenia akmelii. 

Istnieją historyczne doniesienia o wprowadzeniu jej do uprawy na terenie Brazylii oraz 

Peru. Długoletnia uprawa przyczynia się do rozprzestrzenienia się rośliny w naturalnym 

środowisku. Około 1900 roku uprawa jambu została rozpowszechniona na terenie 

Afryki i lokalnie występuje tam do dzisiaj. W środowisku naturalnym rośnie w Afryce 

Wschodniej oraz w Brazylii i Peru. Obecnie roślina jest uprawiana na terenie Afryki, 

Ameryki Południowej oraz Azji Południowo-Wschodniej [3]. 

Acmella oleracea dorasta do wysokości około 30 cm (od 20 cm do 60 cm). Jest 

wiecznie zielona, jeśli jest odpowiednio zabezpieczana przed zimnem. Bez odpowiedniej 

ochrony przed niskimi temperaturami nadziemne zielone części rośliny brązowieją, 

a kwiatostany obumierają. Pędy akmelii są wzniesione z tendencją do pokładania. Łodyga 

w barwach od zielonych po czerwone, a nawet brunatne, o gładkiej, nieowłosionej po-

wierzchni. Liście są mięsiste, przeciwległe, ogonkowe o długości od 53 mm do 106 mm 

i szerokości od 40 mm do 79 mm. Liście mają nerwację pierzastą. U górnych liści ich 

podstawa się zwęża. Liście są nagoowłosione po obu stronach. Blaszka liściowa ma 

ząbkowaną krawędź o kształcie szeroko jajowatym, zwężającym się do trójkątnego, 

o ostrym zakończeniu wierzchołka. Ogonki liściowe posiadają średnią długość od 20 mm 

do 65 mm, są spłaszczone i żłobione w górnej części. Ogonek jest wąsko uskrzydlony, 

nagi lub bardzo słabo owłosiony. Kwiatostan szypułkowy o wysokości od 10,5 mm do 

23,5 mm i średnicy od 11 mm do 17 mm. Szypułki, których długość waha się w prze-

dziale od 3,5 mm do 12,5 mm, są puste w środku. Kwiaty żółte z czerwonopurpurowym 

szczytem, obupłciowe i liczne. Dno kwiatowe jest kuliste lub stożkowate, białe i gąb-

czaste (fot. 1-3). Owocem są całobrzegie niełupki opatrzone puchem kielichowym, co 

jest charakterystyczne dla roślin z rodziny Asteraceae. A. oleracea nie ukorzenia się 

węzłowo, co wskazuje, że z małym prawdopodobieństwem będzie się rozprzestrzeniała 

w środowisku. Miejscami tworzą się korzenie rozłogowe (fot. 4) [3]. 

Roślina, jak i kwiaty nie wydzielają charakterystycznego zapachu. Można go jednak 

określić jako świeży, trawiasty, „zielony”. Natomiast smak rośliny można określić jako 

świeży i trawiasty. Jednak charakterystyczne jest odczucie mrowienia, drętwienia języka, 

dziąseł czy jamy ustnej. Osoby o wrażliwej skórze przy dłuższym bezpośrednim kontakcie 

z rośliną mogą odczuwać lekkie mrowienie np. na opuszkach palców. W obu przypad-

kach uczucie odrętwienia nie utrzymuje się długo. Po zjedzeniu jednego mniejszego 

liścia mrowienie utrzymuje się maksymalnie do 5 min (opis i obserwacje własne). 
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Fotografia 1. Kwiatostan A. oleracea w pełni kwitnienia oraz Fotografia 2. Przekwitanie kwiatostanów 

[archiwum własne] 

 
Fotografia 3. A. oleracea w pełni kwitnienia, pokrój rośliny oraz Fotografia 4. System korzeniowy A. oleracea 

[archiwum własne] 

3. Substancje czynne w roślinie 

Podstawową i jednocześnie najważniejszą substancją biologicznie czynną w rośli-

nach rodzaju Acmella jest spilantol, znany również jako affinin. Jest to metabolit wtórny 

z grupy N-alkiloamidów (NAA), związek amfifilowy zbudowany z reszty 10-węglowego 

nienasyconego kwasu tłuszczowego, połączonego wiązaniem amidowym z łańcuchem 
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alifatycznym (2-metylopropylem). Spilantol występuje głównie w A. oleracea, ale 

w mniejszym stężeniu także w gatunkach z rodzaju Acmella: A. brachyglossa, A. ciliate, 

A. oppositifolia, A. paniculata, A. radicans i Heliopsis longipes [1]. 

Akmelia zawiera także znaczne ilości składników odżywczych, m.in: węglowodany 

(63,38%), błonnik (62,61%), białko (24,01%), popiół (10,92%), lipidy (1,54%). Spośród 

minerałów obecne są głównie: wapń (2551,56 mg/100 g), magnez (734 mg/100 g), 

miedź (2,09 mg/100 g). Występują też wolne aminokwasy: asparagina (32,01 mg/g), 

kwas glutaminowy (28,26 mg/g), walina (14,55 mg/g), izoleucyna (14,19 mg/g) [4]. 

Badanie przeprowadzone w 2019 roku przez Danielę A. Neves i wsp. miało na celu 

określenie wpływu gotowania na zawartość składników odżywczych w roślinie. Po tym 

procesie zaobserwowano wzrost ilości: popiołu, białka, nasyconych kwasów tłuszczowych 

oraz niektórych aminokwasów. Zwrócono uwagę na degradację węglowodanów, mine-

rałów, błonnika, nienasyconych kwasów tłuszczowych i niektórych aminokwasów. Poziom 

lipidów oraz fitosteroli pozostały niezmienione. Doświadczenie hydrotermalne dowiodło, 

że mimo częściowych strat substancji odżywczych, akmelia może stanowić alternatywę 

lub substytut dla warzyw tradycyjnych [5]. 

4. Zastosowanie 

4.1.  W fitoterapii 

Informacje o korzyściach dla zdrowia, wynikających ze stosowania akmelii, można 

znaleźć w przekazach medycyny ludowej. W przeszłości stosowano ją głównie jako 

środek przeciwbólowy (przede wszystkim przy bólach zębów), środek znieczulający, 

przeciwgorączkowy i remedium na reumatyzm. Stąd pochodzi potoczna nazwa – roślina 

od bólu zęba. Obecnie w przemyśle dentystycznym roślina wykorzystywana jest również 

w leczeniu aft, paradontozy, infekcji i obrzęków dziąseł, a także do produkcji żeli, płynów 

do płukania jamy ustnej oraz jako składnik past do zębów [2]. 

Preparaty na bazie amelii znajdują szerokie zastosowanie w fitoterapii. Oprócz dzia-

łania przeciwbólowego wykazują również bardzo silne działanie antyoksydacyjne, co 

zawdzięczają substancjom aktywnym takim jak: stigmasterol, glukozyd stigmasterylu, 

kwas wanilinowy, skopoletyna, kwas ferulowy. Kwas wanilinowy wykazuje również wła-

ściwości ochronne przed uszkodzeniami DNA, działa antymutagennie i immunosty-

mulująco [2]. 

Produkty posiadające w swoim składzie ekstrakty z akmelii lub wyizolowany spila-

ntol wspomagają gojenie ran, działają antyarytmicznie i ochronnie na naczynia krwio-

nośne oraz zmniejszają agregację płytek krwi [2]. Ma również właściwości przeciwzapalne, 

przeciwgrzybicze, przeciwwirusowe i przeciwgruźlicze. Dodatkowo substancje bioak-

tywne zawarte w ekstraktach z A. oleracea wykazują działanie antynowotworowe, przeciw-

cukrzycowe, a także wspomagające w chorobach układu krwionośnego i neurodegenera-

cyjnych (choroba Alzheimera) [2]. 

W przytoczonym badaniu, mającym na celu sprawdzenie prozdrowotnego działania 

metabolitów wtórnych akmelii, udowodniono, że kwas 3-acetylaleurytolowy posiada 

zdolność do hamowania topoizomerazy 8 II DNA oraz ma silną aktywność cytotoksyczną 

wobec komórek ludzkiego niedrobnokomórkowego raka płuc (A549). Co więcej, kwas 

3-acetylaleurytolowy wykazuje różnorodne właściwości biologiczne, w tym właściwości 

ograniczające wzrost np. Staphylococcus aureus (gronkowiec złocisty) i Salmonella typhi-

murium (salmonella) [2]. Według literatury stosowanie odwaru z korzenia A. oleracea 
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może działać przeczyszczająco. Ma też właściwości przeciwdziałające szkorbutowi 

i pobudzające trawienie. Ekstrakty z nadziemnych części roślin mają zastosowanie 

w przeciwdziałaniu malarii, są cytotoksyczne, wazorelaksacyjne (rozszerzające naczynia 

krwionośne) i moczopędne. Wodne i etanolowe ekstrakty z kwiatów zwiększają objętość 

moczu oraz wzrost poziomu jonów Na+, K+; działają diuretycznie i ograniczają powsta-

wanie kamieni w pęcherzu [6]. 

Akmelia jest również komponentem suplementów diety [2]. Oprócz tego ekstrakt 

akmelii, dodawany w małych ilościach, wykorzystywany jest jako słodzik [2]. 

Tak szeroki wachlarz właściwości prozdrowotnych akmelii powinien prowadzić do 

produkcji i wprowadzania na rynek farmaceutyczny nowych preparatów pochodzenia 

naturalnego [6]. 

4.2. W kosmetologii 

Acmella oleracea i izolowany z niej spilantol znajdują zastosowanie również jako 

składniki produktów kosmetycznych, przeciwstarzeniowych i przeciwzmarszczkowych, 

do pielęgnacji twarzy. Badania in vitro i in vivo potwierdzają, że spilantol ma dobrą bio-

dostępność i swobodnie przenika przez wszystkie warstwy skóry, umożliwiając substancji 

dotarcie do mięśni. Ponadto na podstawie badań dermatologicznych udokumentowano 

[1], że zmniejsza, a w niektórych przypadkach nawet hamuje, skurcz mięśni podskórnych, 

pomagając redukować zmarszczki mimiczne w obszarach wrażliwych (usta, oczy, czoło) 

poprzez rozluźnienie ich napięcia. Stosowanie odpowiednio wysokiego stężenia ekstraktu 

z akmelii bezpośrednio wpływa na poprawę gęstości, jędrności i gładkości skóry, co 

wpływa na zmniejszenie widoczności i wygładzenie zmarszczek. W literaturze można 

znaleźć porównania spilantolu i toksyny botulinowej ze względu na podobne działanie. 

Spilantol określany jest też mianem „roślinnego botoksu”, a istotną różnicą jest czas i inten-

sywność działania preparatów na bazie rośliny i botoksu. Botoks, czyli toksyna botulinowa, 

jest otrzymywany z beztlenowych bakterii, laseczek jadu kiełbasianego (Clostridium 

botulinum). W produktach anti-aging i anti-wrinkle zawierających spilantol stymuluje 

on fibroblasty do produkcji kolagenu i elastyny w skórze właściwej. Jednocześnie działa 

jako antyoksydant [1, 7]. 

Badania nad bezpieczeństwem stosowania produktów farmaceutycznych, fitofarma-

ceutycznych, spożywczych i kosmetycznych na bazie A. oleracea lub spilantolu zostało 

potwierdzone przez licznych naukowców [8]. Testy na fibroblastach ssaków i komórkach 

mikrogleju wykazują niski poziom cytotoksyczności i jednocześnie jest to powiązane 

z działaniem przeciwzapalnym [8]. 

4.3. W ochronie roślin 

W ludowych doniesieniach istnieją informacje o wykorzystywaniu akmelii do zwal-
czania roztoczy, owadów oraz pasożytów. Badania mające na celu potwierdzenie tych 
relacji przeprowadzono na roślinach uprawianych w środkowych Włoszech [9]. Ekspe-
ryment miał na celu przetestowanie działania owadobójczego na filariozie, przeciwko 
komarom domowym (Culex quinquefasciatus), muchom domowym (Musca domestica) 
i sówce bawełnówce egipskiej (Spodoptera littoralis). Preparaty najlepiej poradziły sobie 
z ograniczeniem ilości: komara domowego oraz larwy sówki bawełnówki egipskiej 
w trzecim stadium rozwoju. Eksperyment potwierdził domysły o zastosowaniu spilantolu 
jako skutecznego środka owadobójczego, co może z dużą prawdopodobnością przyczynić 
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się do wprowadzenia tego typu preparatów na rynek nowych ekologicznych środków do 
ochrony roślin [9]. 

W innych doniesieniach [10] opisano działanie roztoczobójcze, głównie na niektóre 
gatunki kleszczy. W tych badaniach naukowcy wykorzystali zdolność spilantolu do łatwego 
przenikania do mięśni i zaobserwowali zakłócenia w funkcjonowaniu ośrodkowego 
układu nerwowego. 

5. Agrotechnika 

A. oleracea w klimacie tropikalnym jest uznawana za roślinę wieloletnią. Uprawiana 
w klimacie umiarkowanym jest rośliną jednoroczną bądź wieloletnią, jeśli jest chroniona 
przed zimnem (np. pod szkłem). Roślina preferuje gęste nasadzenia z ekspozycją na 
pełne nasłonecznienie, chociaż toleruje półcień. Najkorzystniejszymi warunkami są 
wilgotne lub bardzo wilgotne stanowiska. W warunkach naturalnych zajmuje siedliska 
wzdłuż jezior, rzek i bagien. Występuje również na zachwaszczonych siedliskach. Musi 
być systematycznie podlewana, bo inaczej szybko więdnie, wysusza się i nie podejmuje 
dalszego wzrostu, co doprowadza do obumierania rośliny. Gleba powinna być żyzna, 
gliniasta i bogata w substancje odżywcze. Natomiast uprawy powinny być zakładane na 
niskich, otwartych przestrzeniach, ale nie wyżej niż 1200 m n.p.m. W klimacie umiarkowa-
nym plantacje zakłada się w drugiej połowie kwietnia lub w pierwszej połowie maja [4]. 

Obecnie nie ma doniesień na temat chorób atakujących A. oleracea. Jedyne zagro-
żenie może wynikać z dużej wilgotności gleby, szczególnie w miejscach zacienionych. 
Może to doprowadzić do gnicia martwych już części roślin. Konieczne jest zatem ich 
systematyczne usuwanie. Jedynymi szkodnikami żerującymi na tej roślinie są ślimaki, 
które atakują liście [11]. 

Dostępne informacje o podstawach agrotechniki, przystosowane do warunków panu-
jących w Polsce, nie są oparte na ścisłych doświadczeniach polowych, a przeważnie na 
obserwacjach. Opisane wyżej wymagania odnoszą się do warunków naturalnego wystę-
powania rośliny. 

Akmelia może być rozmnażana przez wysiew nasion wczesną wiosną lub przez sa-
dzonki pobrane w połowie lata. Nasiona należy namoczyć w wodzie na 24 godziny przed 
wysianiem do dużego pojemnika. Zalecana jest mieszanina piasku i odkwaszonego torfu 
w stosunku 1 : 1. Ważne jest, aby nasiona wysiewać płytko i następnie obficie podlać, 
a na końcu przykryć np. kawałkiem szyby lub kawałkiem przezroczystej folii z otworami, 
żeby nie utrudniać dostępu do światła. Bardzo ważne jest utrzymanie stałej wilgotności 
i temperatury, około 24°C. Takie warunki gwarantują szybkie wschody siewek, nawet 
już po kilku dniach. Gdy siewki akmelii osiągną ilość od 2 do 3 liści, należy przesadzić 
je do mniejszych doniczek produkcyjnych z otworami na dnie. Podczas wykonywania 
tej czynności trzeba zachować szczególną ostrożność z uwagi na bardzo słaby system 
korzeniowy i kruchość rośliny. Po „zimnych ogrodnikach” (druga połowa maja), gdy 
nie ma już zagrożenia przymrozkami, a roślina wykształciła mocny system korzeniowy, 
można ją wysadzić na stałe miejsce. Akmelia zacznie się rozrastać na szerokość i wyso-
kość do około 20-30 cm. Wymaga stałego podlewania [12]. 

6. Materiał i metody 

Materiał siewny pochodził od producenta: Adaptogeny Rzeszów. Doświadczenie 
zostało założone w Bydgoszczy (53°17’N, 18°05’E) na terenie Rodzinnych Ogrodów 
Działkowych „TRANSPORTOWIEC”, na glebie lekkiej, o bardzo wysokiej zasobności 
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w przyswajalne formy fosforu i magnezu, średniej zasobności w przyswajalne formy 
potasu, zawartości substancji organicznej na poziomie 2,88% i odczynie obojętnym (pH 
od 7,0 do 7,3). Na całej powierzchni pola doświadczalnego założono nawadnianie 
kropelkowe. Schemat doświadczenia obejmował trzy terminy siewu: I – 28.04.2022; II – 
11.05.2022; III – 25.05.2023 oraz dwie gęstości siewu: A – 500 nasion na jeden bieżący 
metr rzędu; B – 1000 nasion na jeden bieżący metr rzędu. 

Dodatkowo jako tło na dwóch poletkach założono uprawę akmelii z rozsady. 

Posadzone były w dwóch terminach (7.05.2022 i 31.05.2022). W pierwszym terminie 

rośliny rozsady zostały posadzone w ilości 11 sztuk (w 4 rzędach: 3–3–3–2), rośliny 

w drugim terminie zostały posadzone w ilości 8 sztuk (w 3 rzędach: 3–3–2), w odstępach 

co 20 cm. Schemat doświadczenia przedstawiono na rysunku 1. 

 
Rysunek 1. Schemat doświadczenia [opracowanie własne] 

6.1. Zbiór roślin i suszenie ziela 

Zbiór wykonano 6 września 2022 poprzez ścięcie roślin na wysokości od 3 cm do 

4 cm od powierzchni gleby. Ziele suszono dwuetapowo: w sposób naturalny przez około 

2,5 tygodnia (rozłożone na blacie w laboratorium, osłonięte od bezpośredniego promie-

niowania słonecznego). W drugim etapie rośliny umieszczono w suszarce i dosuszono 

w temperaturze 40˚C przez 2 godziny. 

6.2. Pomiar zawartości jądrowego DNA 

Próby do analiz cytometrycznych przygotowano zgodnie z protokołem Galbraith’a 

i wsp. [13]. Jako standard wewnętrzny użyto liści kukurydzy (Zea mays 5,43 pg/2C) [14] 

Nasiona akmelii i standardu wewnętrznego umieszczono na płytce Petriego i zalano 1 ml 

buforu Galbraith’a [14] z dodatkiem 50 µg/ml RNAzy, 50 µg/ml jodku propidyny (PI) 

i 1% PVP-10 (poliwinylopirolidon). Materiał roślinny rozdrabniano żyletką, a otrzymaną 

zawiesinę jąder komórkowych przesączano przez filtr o średnicy oczek 50 µm i inku-

bowano przez 10 min w lodzie w celu lepszego wniknięcia barwnika. Analizę wykonano 
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w 5 powtórzeniach. W każdej próbie analizowano około 7000 jąder przy użyciu cytometru 

przepływowego CyFlow Ploidy Analyser (Sysmex Partec GmbH, Görlitz, Niemcy). 

Histogramy ewaluowano przy użyciu programu CyFlow Cube (Sysmex Partec GmbH, 

Görlitz, Niemcy). Wielkość genomu obliczono na podstawie proporcjonalnej zależności 

pomiędzy średnią pozycją piku akmelii oraz kukurydzy. 

7. Wyniki 

7.1. Doświadczenie polowe 

W trakcie wegetacji roślin wykonano trzy pomiary każdej z cech (24.07.2022, 

10.08.2022, 5.09.2022). Przeprowadzono następujące pomiary: wysokość roślin, liczba 

kwiatów na poletku oraz plon suchej masy po zbiorze. 

Wschody roślin trwały stosunkowo długo. Nasiona wysiane 28 kwietnia zaczęły 

wschodzić po okresie od 6 do 7 tygodni. Późniejsze siewy spowodowały, że wschody 

pojawiły się po 5 tygodniach. Po miesiącu wegetacji pojawiły się pierwsze kwiaty. Kwit-

nienie trwało do momentu zbioru, tj. do 6 września 2022 roku. Rośliny z najwcześniejszego 

terminu siewu były wtedy w końcowej fazie kwitnienia, a z późniejszych terminów siewu 

w fazie pełni kwitnienia (tab. 1). 

Tabela 1. Fazy rozwojowee A. oleracea 

Fazy rozwojowe 

rośliny 

I termin II termin III termin 

Pierwsze 

wschody 

2 tydzień czerwca 

 (od 6 do 12.06.2022) 

3 tydzień czerwca  

(od 13 do 19.06.2022) 

5 tydzień czerwca /  

1 tydzień lipca  

(od 27.06. do 1.07.2022) 

Początek 

kwitnienia 

2 tydzień lipca  

(od 4 do 10.07.2022) 

3 tydzień lipca  

(od 11 do 17.07.2022) 

4 tydzień lipca  

(od 18 do 24.07.2022) 

Pełnia kwitnienia 5 tydzień lipca  

(od 25 do 31.07.2022) 

2 tydzień sierpnia  

(od 8 do 10.08.2022) 

5 tydzień sierpnia / 

1 tydzień września 
(29.08. – 04.09.2022) 

Koniec 

kwitnienia 

1 tydzień września 

 (od 1 do 4.09.2022) 

– – 

Źródło: opracowanie własne. 

Pierwszy pomiar wysokości roślin wykonano 24 lipca 2022 roku, czyli w zależności 

od terminu siewu po 2, 2,5 i 3 miesiącach wegetacji (wykres 1). Średnia wysokość 

wysianych roślin w pierwszym terminie (28 kwietnia 2022 roku) wynosiła 8,01 cm,  

a w drugim terminie (11 maja 2022 roku) 7,67 cm, ale różnica ta nie była statystycznie 

istotna. Opóźnienie terminu siewu do 25 maja 2022 roku spowodowało, że rośliny były 

znacząco niższe (5,54 cm). Wpływ gęstości siewu zaznaczył się tylko na roślinach 

akmelii z drugiego terminu siewu – gęstszy siew spowodował, że rośliny były istotnie 

niższe od tych z siewu rzadszego. 
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Wykres 1. Wysokość roślin akmelii (cm) w dniu 24 lipca 2022 roku w zależności od terminu (I, II, III) 

i gęstości siewu (A, B, X) [opracowanie własne] 

Drugi pomiar wysokości roślin wykonano po kolejnych trzech tygodniach wegetacji 

(wykres 2). Średnia wysokość roślin wysianych w pierwszym terminie (28 kwietnia 

2022 roku) wynosiła 12,8 cm, a w drugim terminie (11 maja 2022 roku) 12,9 cm. 

Opóźnienie terminu siewu do 25 maja 2022 roku spowodowało, że rośliny były znacząco 

niższe (8,3 cm). Wpływ gęstości siewu zaznaczył się na roślinach z pierwszego i drugiego 

terminu siewu. Pierwszy termin siewu – gęstszy siew spowodował, że rośliny akmelii 

były średnio o 1,3 cm wyższe od roślin sianych w rzadszej obsadzie. Drugi termin siewu – 

gęstszy siew spowodował, że rośliny akmelii były o 1,9 cm niższe od roślin sianych 

w rzadszej obsadzie. Nie były to jednak różnice statystycznie istotne. 

 
Wykres 2. Wysokość roślin akmelii (cm) w dniu 10 sierpnia 2022 roku w zależności od terminu (I, II, III) 

i gęstości siewu (A, B, X) [opracowanie własne] 

Trzeci pomiar wysokości roślin wykonano po kolejnych 26 dniach wegetacji (wykres 3). 

Średnia wysokość roślin wysianych w pierwszym terminie (28 kwietnia 2022 roku) wy-

nosiła 18,5 cm, a w drugim terminie (11 maja 2022 roku) 18,7 cm. Opóźnienie terminu 

siewu do 25 maja 2022 roku spowodowało, że rośliny były znacząco niższe (średnia ich 

wysokość wynosiła 12,2 cm). Zwiększenie gęstości siewu skutkowało tym, że rośliny 

z pierwszego terminu siewu były niższe o 1,5 cm, a z drugiego o 3 cm niższe w porów-

naniu do roślin wysianych rzadziej. 
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Wykres 3. Wysokość roślin akmelii (cm) w dniu 5 września 2022 roku w zależności od terminu (I, II, III) 

i gęstości siewu (A, B, X) [opracowanie własne] 

Średni plon suchej masy z roślin wysianych w pierwszym terminie (24 kwietnia 2022 

roku) wynosił 86,4 g, a w drugim terminie (11 maja 2022 roku) 77,4 g, ale różnica ta nie 

była statystycznie istotna (wykres 4). Opóźnienie terminu siewu do 25 maja 2022 roku 

spowodowało, że plon suchej masy był znacząco niższy (29,6 g). Wpływ gęstości siewu 

na plon suchej masy zaznaczył się szczególnie w pierwszym terminie siewu, kiedy plon 

suchej masy roślin wysianych gęściej był istotnie wyższy niż wysianych rzadziej. W dru-

gim terminie siewu zależność była odwrotna, choć mieściła się w granicach błędu staty-

stycznego. W trzecim terminie wpływ gęstości siewu na plon suchej masy roślin był 

niewielki, także mieszczący się w granicach błędu. 

 
Wykres 4. Plon suchej masy roślin akmelii [g] w zależności od terminu (I, II, III) i gęstości siewu (A, B, X) 

[opracowanie własne] 

Obfitość kwitnienia rosła wraz z rozwojem roślin akmelii w okresie od lipca do września 

(wykres 5). W każdym z tych miesięcy najwięcej kwiatów miały rośliny z najwcześniej-

szego, a najmniej z najpóźniejszego terminu siewu. Pomiary wykonane we wrześniu wyka-

zały, że gdyby liczbę kwiatów na 1m2 z roślin wysianych w kwietniu (I termin siewu) 

przyjąć za 100% (905,5 kwiatów na 1 m2), to drugi termin siewu wpłynie na obniżenie 

liczby kwiatów o 25% (676 kwiatów na 1 m2), a trzeci aż o 87% (244,5 kwiata na 1 m2). 
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Gęstszy siew roślin wysianych najwcześniej sprzyjał obfitości kwitnienia, co szcze-

gólnie uwidoczniło się podczas wykonywania trzeciego pomiaru (we wrześniu), kiedy 

także potwierdzono to statystycznie. 

 
Wykres 5. Liczba kwiatów akmelii na 1 m2 w zależności od terminu (I, II i III) i gęstości siewu (A, B) 

w kolejnych terminach pomiaru [opracowanie własne] 

7.2. Pomiar zawartości jądrowego DNA 

Wielkość genomu dla Acmella oleracea wyniosła 9,4 pg/2C, co odpowiada 9193 Mpz 

(1pg 2C DNA = 978 Mpz) [15]. Histogramy były dobrej jakości, a średnia wartość CV 

(współczynnik wariancji) wyniosła 5,9 (rys. 2). Zgodnie z klasyfikacją Soltis i wsp. [16] 

genom A. oleracea należy do grupy genomów średnich. 

 
Rysunek 2. Histogram zawartości jądrowego DNA dla A. oleracea [opracowanie własne] 

  

I II III I II III I II III

Pierwszy pomiar Drugi pomiar Trzeci pomiar

A 90 37 1 422 290 56 767 727 214

B 124 39 1 548 366 115 1044 625 275

X 107 38 1 485 328 85,5 905,5 676 244,5
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8. Wnioski/Podsumowanie 

• Najkorzystniejszym terminem siewu akmelii uprawianej w celu pozyskania kwitną-
cego ziela w warunkach środkowej Polski była druga połowa kwietnia. 

• Opóźnienie terminu siewu do połowy maja miało niewielki wpływ na wysokość 
roślin i plony ziela, ale zmniejszyła się wtedy obfitość kwitnienia. 

• Zwiększenie gęstości siewu z 500 do 1000 nasion na jeden metr bieżący zwiększyło 
obfitość kwitnienia, ale miało niejednoznaczny wpływ na wysokość roślin i plon 
suchej masy ziela. 

• W warunkach środkowej Polski bardziej uzasadnione jest zakładanie plantacji pro-
dukcyjnej akmelii z siewu niż z rozsady ze względu na wyższe plonowanie i obfitość 
kwitnienia. 

• Wielkość genomu dla A. oleracea została określona po raz pierwszy. 

• Oznaczona zawartość jądrowego DNA akmelii wzbogaci międzynarodową bazę da-
nych wielkości genomu (Plant DNA C-values Database) i będzie mogła być wyko-
rzystana przez innych badaczy. 
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Acmella oleracea – mało znana roślina zielarska 

Streszczenie 

Acmella oleracea L. (akmelia) należy do rodziny Asteraceae i prawdopodobnie pochodzi z Brazylii. W Polsce 

jest rośliną mało znaną, chociaż wykorzystywana jest w fitoterapii, kosmetologii, stomatologii, a także w ochronie 
roślin. Podstawową substancją czynną jest spilantol, który wykazuje m.in. silne działanie znieczulające, przeciw-

bólowe i antyoksydacyjne. Celem badań było określenie właściwego terminu i gęstości siewu, pozwalających 

uzyskać najwyższy plon ziela akmelii w warunkach środkowej Polski oraz pomiar zawartości jądrowego 

DNA. W doświadczeniu polowym porównywano trzy terminy siewu (28.04.22, 11.05.22, 28.05.22) oraz dwie 
gęstości siewu (500 i 1000 nasion na 1 m.b.). Wielkość genomu została określona za pomocą cytometru 

przepływowego CyFlow Ploidy Analyser (Sysmex, Niemcy). Materiałem do badań cytometrycznych były 

nasiona akmelii. Jako standard wewnętrzny wykorzystano liście Zea mays (5,43 pg/2C). W każdej próbie 

analizowano około 7000 jąder komórkowych. Zawartość 2C DNA obliczona została na podstawie propor-
cjonalnej zależności pomiędzy średnią pozycją piku akmelii oraz kukurydzy. Wyniki badań polowych wykazały, 

że najwyższe plony suchej masy kwitnącego ziela uzyskano z najwcześniejszego terminu siewu. Opóźnienie 

siewu do 11 maja miało niewielki wpływ na wysokość roślin i plony ziela, ale zmniejszyła się wtedy obfitość 

kwitnienia. Zwiększenie gęstości siewu wpłynęło korzystnie na obfitość kwitnienia, ale miało niejednoznaczny 
wpływ na wysokość roślin i plon suchej masy ziela. Wielkość genomu dla Acmella oleracea została ozna-

czona po raz pierwszy i wyniosła 9,4 pg/2C, co odpowiada 9193 Mpz. Uzyskany wynik klasyfikuje genom 

A. oleracea w grupie genomów średnich. Na podstawie wyników z badań polowych można stwierdzić, że 

w warunkach środkowej Polski uzasadnione jest zakładanie plantacji produkcyjnej akmelii z siewu wykona-
nego do końca pierwszej dekady maja. 

Słowa kluczowe: Acmella oleracea, akmelia, spilantol, wielkość genomu, plon ziela, cytometria przepływowa 

Acmella oleracea – a little-known herbal plant 

Abstract 

Acmella oleracea L. (jambu) belongs to the Asteraceae family and is believed to be native to Brazil. In Poland, 

it is a little-known plant, although it is used in phytotherapy, cosmetology, dentistry, as well as in plant pro-
tection. The main active substance is spilanthol, which exhibits strong anesthetic, analgesic and antioxidant 

effects, among others. The purpose of this study was to determine the proper sowing date and density to 

obtain the highest yield of jambu herb under conditions in central Poland, and to measure nuclear DNA 

content. Three sowing dates (28.04.22, 11.05.22, 28.05.22) and two sowing densities (500 and 1000 seeds 
per 1m.b.) were compared in the field experiment. Genome size was determined using a CyFlow Ploidy 

Analyser flow cytometer (Sysmex, Germany). The material for cytometric studies was jambu seeds. Zea 

mays leaves (5.43 pg/2C) were used as an internal standard. About 7000 cell nuclei were analyzed in each 

sample. The 2C DNA content was calculated based on the proportional relationship between the average 
peak position of jambu and corn. Field results showed that the highest yields of flowering herb dry matter 

were obtained from the earliest sowing date. Delaying sowiuntil May 11 had little effect on plant height and 

herb yields, but flowering abundance then decreased. Increasing sowing density had a positive effect on 

flowering abundance, but had an ambiguous effect on plant height and herb dry matter yield. The genome 
size for Acmella oleracea was determined for the first time and was 94 pg/2C, corresponding to 9193 Mpz. 

The result classifies the A. oleracea Acmella genome in the group of medium genome group. Based on the 

results from the field study, it can be concluded that under the conditions of central Poland, it is reasonable 

to establish a production plantation of jambu from sowings made by the end of the first decade of May. 
Keywords: Acmella oleracea, jambu, spilanthol, genome size, yield of herb, flow cytometry 
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Wybrane ekstrakty roślinne  

wykorzystywane w preparatach do mezoterapii igłowej 

1. Wprowadzenie 

Dbanie o zdrowy i młody wygląd to domena współczesnych czasów. Większa część 

populacji szuka różnych sposobów na zatrzymanie czasu lub przynajmniej jego spowol-

nienie, w tym celu stosując zabiegi mające za zadanie biorewitalizację skóry i stymulację 

procesów naprawczych na poziomie komórkowym. Nowoczesna kosmetologia daje 

takie możliwości zabiegowe. Jednym z nich jest mezoterapia igłowa, która jest metodą 

polegającą na śródskórnym dostarczeniu składników aktywnych w głąb skóry, by tam 

rozpocząć procesy odbudowujące. Same iniekcje nie dają tak pożądanego efektu, jak 

zastosowanie odpowiednich preparatów, w tym wypadku nazywanych koktajlami bądź 

ampułkami. Preparat do mezoterapii igłowej musi spełniać szereg norm, m.in. być bio-

kompatybilny, fizjologiczny, dobrze tolerowany, bezpieczny, sterylny i przede wszystkim 

posiadać właściwości terapeutyczne. Najczęściej stosowane są substancje pochodzenia 

roślinnego lub całe ekstrakty roślinne. Jednymi z nich są ekstrakty z ziela Centella asiatica, 

Rosmarinus officinalis oraz Melilotus officinalis. Wymienione wyżej gatunki roślinne są 

szeroko stosowane od tysięcy lat w tradycyjnej medycynie jako preparaty terapeutyczne. 

Również w czasach teraźniejszych cieszą się dużą popularnością. Wszystkie przytoczone 

gatunki posiadają swoje monografie m.in. w Farmakopei Europejskiej, Polskiej, Chiń-

skiej czy Indyjskiej [1-4]. 

C. asiatica w tradycyjnej medycynie chińskiej jest stosowana od stuleci, przede 

wszystkim jako środek wspomagający gojenie się ran oraz w leczeniu dolegliwości skór-

nych, m.in. trądu lub oparzeń. Surowcem leczniczym jest ziele C. asiatica. Za aktywności 

biologiczne C. asiatica odpowiadają przede wszystkim związki triterpenowe – saponiny 

oraz kwasy [5-9]. Są to charakterystyczne związki dla rodzaju Centella. Oprócz dzia-

łania terapeutycznego związanego z chorobami skóry ekstrakt z C. asiatica jest stosowany 

również w schorzeniach związanych z ośrodkowym układem nerwowym [10, 11]. 

Kolejnym gatunkiem o cennych właściwościach leczniczych jest R. officinalis. Oprócz 

działania tereapeutycznego jest szeroko znany jako roślina przyprawowa. Za aktywność 

biologiczną R. officinalis odpowiadają głównie związki polifenolowe, w tym występujący 
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w dużej ilości w tym zielu kwas fenolowy (należący do grupy kwasów fenolowych kwas 

rozmarynowy). Ekstrakty z ziela R. officinalis wykazują przede wszystkim działanie 

przeciwzapalne i antyoksydacyjne, co uwarunkowane jest właśnie profilem fitochemicz-

nym rośliny [12-14]. Należy wspomnieć o równie cennym składniku wyizolowanym 

z ziela R. officinalis, jakim jest olejek eteryczny, który również posiada swoją monografię 

w Farmakopeach [2, 4, 15]. 

Kolejnym gatunkiem opisanym w poniższym przeglądzie jest M. officinalis, również 

szeroko rozpowszechniony gatunek leczniczy, który znalazł swoje zastosowanie w kosme-

tologii. Główny profil działania M. officinalis to poprawa mikrokrążenia, działanie rege-

nerujące, ale również działanie przeciwzapalne i antyoksydacyjne [16-18]. 

2. Mezoterapia igłowa 

Starzenie się skóry jest procesem wieloetapowym zachodzącym na kilku poziomach. 

Wyróżnia się szereg czynników, które umożliwiają podział procesów starzenia na 

poszczególne rodzaje. Jednym z nich jest starzenie zewnątrzpochodne skóry, za które 

odpowiedzialne są czynniki środowiskowe. Zalicza się do nich między innymi warunki 

klimatyczne, sposób odżywiania, niehigieniczny tryb życia, rodzaj i sposób wykonywanej 

pracy oraz nadmierna ekspozycja skóry na promieniowanie ultrafioletowe. Kolejnym 

rodzajem starzenia jest starzenie wewnątrzpochodne, gdzie głównymi czynnikami odpo-

wiedzialnymi za postępowanie procesu jest wiek oraz profil genetyczny, które warun-

kują szybkość zachodzenia niekorzystnych zmian w wyglądzie skóry [19, 20]. 

Innym rodzajem starzenia się skóry jest miostarzenie, czyli powstawanie zmarszczek 

w wyniku skurczu mięśni mimicznych twarzy. Wraz z częstością skurczu oraz wiekiem 

ulegają one znacznemu pogłębieniu i utrwaleniu. Jednym z zabiegów terapeutycznych 

stosowanych w prewencji miostarzenia jest mezoterapia igłowa, inaczej nazywana 

intradermoterapią lub też miejscową terapią śródskórną (rys. 1) [19, 20]. 

 
Rysunek 1. Rodzaje starzenia się skóry [opracowanie własne] 
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2.1. Definicja 

Mezoterapia, inaczej zwana miejscową terapią śródskórną (LIT) czy intradermato-

terapią, należy do małoinwazyjnych niechirurgicznych metod leczniczych, której technika 

opiera się na wielokrotnej podaży substancji aktywnej w mikrodermę, co umożliwia jej 

powolną dyfuzję w warstwie tkanki [21]. Wywołuje to przedłużony efekt terapeutyczny. 

W języku greckim przedrostek „mezo-” oznacza: pomiędzy, środkowy – związek z po-

wstawaniem skóry oraz tkanki łącznej z mezodermy, czyli środkowej warstwy komórek 

zarodka. W przypadku mezoterapii odnosi się on głównie do tkanki podskórnej do której 

aplikowane są dostosowane względem potrzeb pacjenta składniki aktywne [21, 22]. 

Zabieg mezoterapii igłowej opiera się głównie na elementach medycyny klasycznej, nie 

wykluczając przy tym terapii naturalnych (wykorzystanie ekstraktów roślinnych). Co 

istotne, mezoterapia zalicza się do praktyk opartych na salutogenicznym modelu podejścia 

do zdrowia, tj. skupia się na zachowaniu zdrowia, a nie leczeniu choroby. 

Mezoterapia igłowa stwarza optymalne warunki do przeprowadzenia celowanego 

leczenia z zastosowaniem przedłużonego uwalniania substancji aktywnej. Optymalizacja 

skuteczności użytego preparatu następuje poprzez możliwość uzyskania potrzebnego do 

wystąpienia pożądanych efektów stężenia substancji leczniczej. Zgodnie ze współczesną 

wiedzą z zakresu farmakokinetyki metabolizm substancji leczniczej w miejscowej terapii 

śródskórnej nie wywołuje działania hepatotoksycznego [22]. Intradermoterapię w kosme-

tologii estetycznej wykorzystuje się przede wszystkim w zabiegach biorewitalizacji 

skóry twarzy, szyi oraz dekoltu. Biorewitalizacja określana jest jako ogół działań zmie-

rzających ku indukcji naturalnych procesów regeneracyjnych skóry, podczas których 

następuje odbudowa autogennych składników skóry [23]. 

Wyróżnia się tutaj 2 mechanizmy, gdzie pierwszy to bodziec farmakologiczny okre-

ślany jako specyficzna aktywność zastosowanego składnika aktywnego, a drugi bodźcem 

fizycznym, czyli procesem gojenia się tkanki po serii wielokrotnych iniekcji [21]. 

Prekursorem mezoterapii igłowej był francuski lekarz Michael Pistor, który po raz 

pierwszy w 1952 roku wykorzystał metodę śródskórnej terapii miejscowej u pacjenta 

z niedosłyszeniem. Pomimo braku konkretnych efektów leczenia nastąpiło zredukowanie 

objawów związanych z hypoacusis, tj. bólu w okolicy stawów skroniowo-żuchwowych 

oraz szumów usznych. Wspomnianą powyżej metodę zaczęto stosować w leczeniu obja-

wowym chorób przewlekłych takich jak migrena oraz niewydolność żylna wraz z towa-

rzyszącymi zespołami bólowymi. W latach 60. XX wieku można zauważyć próby stoso-

wania mezoterapii igłowej w terapii niektórych chorób skóry (dermatoz) – łuszczycy 

zwykłej, łysienia plackowatego i świerzbiączki kolczystokomórkowej [21, 22]. 

2.2. Metodyka wykonania, przeciwskazania do wykonania zabiegu 

Jak wspomniano wcześniej, zabieg polega na iniekcjach śródskórnych. Jakość igieł 

oraz strzykawek decyduje o bezpieczeństwie mezoterapii igłowej. Odpowiednio dobrane 

instrumenty zabiegowe minimalizują ryzyko urazów oraz bólu związanego z iniekcją. 

Na rynku dostępne są igły oraz strzykawki przeznaczone do tego typu zabiegu. Powinny 

być pozbawione substancji potencjalnie alergennych (np. lateks, krzem). Strzykawki 

dostępne są w różnych rozmiarach, tj. 1 ml, 3 ml, 5 ml, 10 ml. Klasyczne oraz Luer Lock. 

Ważne jest, aby były to strzykawki 3-częściowe, posiadające gumową nasadkę na tłoku, 

która umożliwia płynne podanie preparatu [23]. 
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Igły do mezoterapii dostępne są w różnych rozmiarach. Wybór odpowiednio dopa-
sowanego rozmiaru jest związany z techniką iniekcji, okolicą zabiegową oraz gęstością 
podanego preparatu [23]. Istotna jest kilkukrotna wymiana igły przy opracowywaniu 
większej ilości wstrzyknięć, gdyż igła może się stępić lub zwyczajnie zgiąć, co będzie 
skutkować większym prawdopodobieństwem wystąpienia efektów ubocznych w postaci 
obrzęku i/lub krwawienia. Wskazaną praktyką powinno być skrupulatne sprawdzanie 
drożności igły bezpośrednio przed zabiegiem [22]. 

Ogólne względy bezpieczeństwa stanowią o tym, iż kobiety w ciąży nie powinny 
korzystać z żadnych zabiegów kosmetologii estetycznej, szczególnie w okolicy jamy 
brzusznej. Wśród dodatkowych przeciwwskazań należy wymienić: zakażenia bakteryjne 
lub wirusowe, stany zapalne skóry, choroby autoimmunologiczne, epilepsję, zaburzenia 
sercowo-naczyniowe, zaburzenia metaboliczne, alergie na substancje aktywne stosowa-
nego preparatu, predyspozycje do tworzenia się blizn przerostowych, a także karmienie 
piersią, zakażenie wirusem opryszczki (HSV1), zaburzenia krzepnięcia krwi (w przy-
padku głębokich iniekcji), zaburzenia dysmorficzne, urazy struktur anatomicznych, wiek 
poniżej 16. roku życia [24-26]. 

2.3. Techniki iniekcyjne stosowane w mezoterapii igłowej 

Mezoterapia jest jednym z najpopularniejszych zabiegów w gabinecie kosmetologii 
i medycyny estetycznej. Wyróżniamy kilka jej metod: 
• mezoterapia frakcyjna mikroigłowa – substancje aktywne wprowadzane są za po-

mocą specjalnego urządzenia wyposażonego w wieloigłowe, sterylne, jednorazowe 
kartridże; 

• mezoterapia bezigłowa – substancje aktywne wprowadzane są przy pomocy fal 
elektromagnetycznych różnych długości; 

• mezoterapia igłowa, czyli zabieg, który wykonuje się za pomocą igły i strzykawki 
[27, 28]. 

W mezoterapii igłowej wykorzystuje się techniki manualne, a także te z użyciem 
linijnych lub kołowych multiiniektorów. 

Techniki iniekcji stosowane w zabiegu mezoterapii igłowej wykonywane są ręcznie 
lub przy użyciu specjalnie do tego celu zaprojektowanego pistoletu. Wybór techniki iniek-
cyjnej zależeć będzie od wielu czynników, a przede wszystkim od lokalizacji, wskazań 
zabiegowych, wieku pacjenta, wywiadu diagnostycznego, wyjściowego stanu skóry oraz 
zastosowanych substancji aktywnych. W przypadku pierwszej metody, tj. ręcznej, istotne 
jest, aby nauczyć się praktycznego zastosowania (tab. 1) [29, 30]. 

Tabela 1. Stosowane nazwy, głębokość wykonywania oraz cechy charakterystyczne poszczególnych technik 
iniekcyjnych wykorzystywanych w mezoterapii igłowej 

Technika Głębokość iniekcji Cechy 

Naskórkowa 

(dragging) 

≤1 mm 
 

• bezbolesna,  

• brak krwawienia, 

• można stosować na duże obszary,  

• stosowana w zabiegach stymulacji skóry, 

• wykazuje długotrwały efekt, 

• powolna dyfuzja 

Nappage 1-4 mm 
 

• skóra właściwa, powierzchowna do głębokiej,  

• objętość preparatu <0,1 ml (pojedyncze krople),  

• odległość kilku milimetrów pomiędzy punktami iniekcji 



 

Wybrane ekstrakty roślinne wykorzystywane w preparatach do mezoterapii igłowej 
 

149 
 

Seryjna 2-4 mm 

 
• punkt po punkcie, a także celowane podanie do punktów 

akupunkturowych,  

• szybka dyfuzja, jak i działanie,  

• objętość preparatu na punkt <0,2 ml, 

• odległość pomiędzy punktami iniekcji to 5-10 mm  

Nasiękowa ≥4 mm 

 
• podskórna,  

• duże ilości podania substancji terapeutycznej, 

• możliwość wywołania efektu ogólnoustrojowego 

Mieszana różna głębokość • technika powierzchniowa i głęboka podczas tego samego 

zabiegu 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [22]. 

• Technika naskórkowa 

W technice naskórkowej lub „punkt po punkcie” na jedno wstrzykniecie stosowane 

są dawki 0,01 ml preparatu na głębokość <1 mm. Metoda ta stosowana jest w przypadku 

planowania biorewitalizacji na niewielkie i wrażliwe obszary (skóra wokół oczu, ust, 

stóp i dłoni). Aby zapewnić maksymalną absorpcję substancji aktywnych nie należy 

usuwać widocznych depozytów płynu z powierzchni naskórka [25]. 

• Technika śródskórna 

Technika śródskórna na głębokość ≤1 mm w ilości >0,1 ml/depozyt. Stosowana 

w przypadku korekcji zmarszczek w okolicy podoczodołowej, szyi i dekoltu, a także 

w odmładzaniu grzbietów dłoni oraz policzków. Zastosowanie posiadają również iniekcje 

śródskórne, w których głębokość wstrzyknięcia w zależności od potrzeby wykonuje się na 

głębokość od 1 mm do 4 mm (terapia łysienia oraz w przypadku rozstępów i cellulitu) [21]. 

• Technika podskórna 

Iniekcja podskórna znajduje szczególne zastosowanie w zabiegu lipolizy iniekcyjnej. 

Ilość preparatu przypadająca na punkt wynosi 0,5 ml. Docelowym miejscem iniekcji jest 

tkanka tłuszczowa łączna, przy jednoczesnym unikaniu podania preparatu do tkanki 

mięśniowej [29]. 

3. Wybrane ekstrakty roślinne wykorzystywane w koktajlach do mezoterapii 

igłowej 

3.1. Wąkrota azjatycka 

Centella asiatica L. (wąkrota azjatycka) to gatunek roślinny ceniony na całym 

świecie ze względu na swoje właściwości terapeutyczne, wykorzystywane zarówno 

w naukach medycznych, jak i w kosmetologii [6, 10, 11]. Za aktywność biologiczną 

rośliny odpowiada przede wszystkim bogaty skład chemiczny, w tym związki charakte-

rystyczne tylko dla tego gatunku. C. asiatica należy do rodziny Apiaceae (selerowate). 

Jako roślina lecznicza była już stosowana w czasach starożytnych. Najstarsze zachowane 

dokumenty mówią o stosowaniu ziela C. asiatica w medycynie arjuwerdyjskiej (Indie), 

tradycyjnej medycynie chińskiej (TCM), ale również na Sri Lance i obszarze Półwyspu 

Malajskiego [10, 31]. Ekstrakty z ziela C. asiatica stosowano najczęściej w schorzeniach 

skórnych, takich jak oparzenia, egzemy, trąd, łuszczyca, ale również jako środek przy-

spieszający gojenie się ran oraz przy dolegliwościach ze strony układu pokarmowego 

i układu krążenia [10]. W ludowej nomenklaturze stosowane nazwy dla wąkroty 

azjatyckiej to m.in. gotu kola, tygrysia trawa/ziele. Nazwy znacznie się od siebie różnią, 

w zależności od regionu, w którym C. asiatica była stosowana (rys. 2) [10, 32]. 



 

Michał Kolisz, Julia Płyjgawko, Anna Goździalska, Karolina Jafernik  
 

150 
 

 

CH3

CH3OH

OH

OH

CH3

CH3

CH3

CH3

O
O

O

O

O

OH
O

O

CH3

OH

OH OH

OH

OH

OH

OH

OH

H

H

H

H

H

H

H

H

H

 
Azjatykozyd 

A B 

Rysunek 2. Wygląd morfologiczny C. asiatica (A) oraz struktura chemiczna azjatykozydu wyizolowanego 

z ziela C. asiatica [opracowanie własne] 

Współcześnie C. asiatica dalej cieszy się niesłabnącą popularnością jako roślina 

lecznicza. Ziele wąkroty azjatyckiej – Asiaticae herba ma swoje monografie w Farma-

kopeach na całym świecie, między innymi Indyjskiej, skąd pierwotnie się wywodzi, ale 

również Europejskiej, Polskiej czy Amerykańskiej [4, 33-35]. Najnowsze badania 

dotyczącego tego gatunku skupiają się przede wszystkim na wykorzystaniu potencjału 

leczniczego C. asiatica w schorzeniach chorób związanych z ośrodkowym układem nerwo-

wym. Oprócz tego C. asiatica jest szeroko stosowana w przemyśle kosmetycznym oraz 

kosmetologii, gdzie najczęściej wykorzystuje się jej potwierdzone badaniami działanie, 

m.in. wspomagające gojenie się ran, zwiększanie syntezy kolagenu typu I i III, lipoli-

tyczne czy przeciwdrobnoustrojowe [7, 8, 36]. 

3.1.1. Charakterystyka botaniczno-ekologiczna 

C. asiatica jest rośliną wieloletnią. Charakteryzuje się płożącą łodygą, która może na 

swojej powierzchni posiadać włoski okrywające w dolnej części. Na łodydze znajdują 

się węzły, z których wychodzą liście. Liście C. asiatica mają wydłużone ogonki 

o długości około 6 mm oraz posiadają niewielki przylistek. Kształt liści jest nerkowaty lub 

dłoniasty, epliptyczny na wierzchołku z karbowanymi brzegami [10, 37]. Powierzchnia 

liścia jest gładka, widoczne są na niej grube, odchodzące promieniście żyły. Kwiatostan 

ma kształt baldacha, na którym znajduje się od 1 do 5 kwiatów. Kwiaty C. asiatica są 

niewielkie, bez szypułki. Mogą mieć kolor biały lub ciemnoróżowy. Owoc ma kształt 

owalny, osiąga długość około 8 milimetrów [10]. 

C. asiatica to wieloletnia płożąca bylina. Naturalne obszary występowania to tereny 

Indii i Cejlonu, jednak ze względu na niske wymagania tak naprawdę występuje na 

ciepłych obszarach obu półkul. Wystepuje w tropikalnych i subtropikalnych rejonach. 

Rośnie na obszarze Chin, Sri Lance, Madagaskarze, Malezji, Indonezji, w części połu-

dniowej i centralnej Afryki, Australii oraz w środkowej i południowej Ameryce [10, 37, 

38]. Dobrze rośnie w miejscach o dużej wilgotności, więc często można ją spotkać przy 

brzegach zbiorników wodnych. Występuje również w miejscach skalistych, nasłonecz-

nionych, ale wilgotnych [37]. 
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3.1.2. Skład chemiczny C. asiatica 

Za aktywność biologiczną ekstraktów z ziela C. asiatica odpowiadają głównie związki 

triterpenowe. Stwierdzono obecność zarówno gilikozydów triterpenowych: azjatykozyd, 

azjatykozyd B, centellasaponiny A-D, madekassozyd, bramozyd, braminozyd, centello-

zyd, indocentellozyd, skffoleozyd A, intanokunizyd, takanunizyd; jak i kwasów triterpe-

nowych: kwas azjatykowy, madekasowy, tankunowy, izotankunowy, centellowy, centy-

kowy, betulinowy, izobramowy, madazjatykowy, centoikowy, indocentoikowy. Większość 

wymienionych powyżej związków jest charakterystyczna tylko dla rodzaju Centella 

i zostały pierwszy raz wyizolowane z C. asiatica (tab. 2) [5, 7]. 

Tabela 2. Skład chemiczny ekstraktu z ziela C. asiatica 

Grupa 
związków 

Rodzaj związków Związek chemiczny 

Związki 

triterpenowe 

Glikozydy 

(saponiny) 

triterpenowe 

azjatykozyd, azjatykozyd B, centellasaponiny A-D, 

madekassozyd, bramozyd, braminozyd, centellozyd, 

indocentellozyd, skffoleozyd A, intanokunizyd, takanunizyd 

Kwasy triterpenowe azjatykowy, madekasowy, tankunowy, izotankunowy, 

centellowy, centykowy, betulinowy, izobramowy, 

madazjatykowy, centoikowy, indocentoikowy 

Związki 

polifenolowe 

Kwasy fenolowe chlorogenowy, izochlororogenowy, neochlorogenowy 

Flawonoidy apigenina, luteolina, katechina, kwercetyna, kemferol, 

naringenina, castillcetin oraz castilliferol 

Sacharydy Monosacharydy fruktoza, sacharoza, rafinoza, ramnoza, glukoza, arabinoza 

Polisacharydy arabinogalaktan 

Inne Aminokwasy fenyloalanina, kwas glutaminowy, kwas asparaginowy, glicyna, 

seryna, alanina 

Fitosterole β-stigmasterol, β-sitosterol, kampesterol 

Karotenoidy 

Witaminy A, B, C, E, K 

Sole mineralne Mg 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [5-7, 36, 39]. 

Oprócz związków triterpenowych drugą bardzo istotną grupą o dużym znaczeniu 

terapeutycznym, potwierdzoną w zielu C. asiatica, są związki polienolowe, kwasy 

fenolowe (kwas chlorogenowy, izochlorogenowy, neochlorogenowy) oraz flawonoidów 

(apigenina, luteolina, katechina, kwercetyna, kemferol, naringenina, castillcetin oraz 

castilliferol) – tabela 2 [36, 39, 40]. 

Oprócz związków polifenolowych w zielu z C. asiatica występują również związki 

z grupy polisacharydów, monosacharydów, aminokwasów, karotenoidów, fitosteroli, 

soli mineralnych (Mg) oraz witaminy: C, A, E, K (tab. 2) [36, 39, 41]. 

Z ziela C. asiatica został również wyizolowany olejek eteryczny. W jego skład wcho-

dzą związki monterpenowe (α-pinen, β-pinen, cymol, g-terpinen, mircen) i seskwiter-

penowe (β-kariofilen, kamfora, cyneol, trans-p-farnezen, α-humulen, germakren D,  

n-dodekan) oraz pochodne: izosiarkocyjanian allilu, octan bornylu [41-43]. 

3.1.3. Aktywność biologiczna ekstraktów z C. asiatica 

Zarówno ekstrakty z ziela C. asiatica, jak i wyekstrahowane z niego związki wyka-

zują szereg aktywności biologicznych wykorzystywanych w terapii zarówno problemów 

skórnych, jak i problemów związanych m.in. z chorobami neurodegeneracyjnymi. 
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Współczesne badania opierają się na badaniach na liniach komórkowych, jak i badaniach 

klinicznych. C. asiatica od dawna cieszy się dużym zainteresowaniem badaczy. Poniżej 

przedstawiono m.in. potwierdzonie działanie przeciwutleniające, przeciwstarzeniowe 

oraz wspomagające gojenie ran ekstraktów z C. asiatica [31, 44-47]. 

3.1.4. Aktywność antyoksydacyjna 

Meena i wsp. przeprowadzili badanie mające na celu określenie właściwości przeciw-

utleniających ekstraktów z C. asiatica. Testy opierały się na zdolności redukującej oraz 

aktywności wychwtywania wolnych rodników przy pomocy metody DPPH oraz H2O2. 

Przeprowadzono również analizę związków o działaniu przeciwutleniającym. Stwier-

dzono obecność związków z grupy polifenoli, witaminy C oraz garbników. Wykazano, 

że metanolowy ekstrakt z ziela C. asiatica ze względu na obecność związków o silnym 

działaniu przeciwutleniającym skutecznie redukował wolne rodniki [48]. 

Pitella i wsp. również skupili się na zbadaniu aktywności antyoksydacyjnej za pomocą 

metody DPPH wodnego estraktu z liści C. asiatica. Dodatkowo rozszerzyli swoje ba-

dania o działanie cytotoksyczne. Zbadano również poziom polifenoli (kwasów fenolowych 

i flawonoidów), który wynosił 2,86 g/100 g i 0,361 g/100 g. Stwierdzono, że ekstrakt 

z C. asiatica wykazuje wysoką aktywność wychwytywania wolnych rodników metodą 

DPPH. Oprócz tego ekstrakt z C. asiatica wykazywał obiecującą aktywność cyto-

toksyczną na linie komórkowe mysiego czerniaka (B(16)F(1)), ludzkiego raka piersi 

(MDA MB-231) oraz komórki nowotworowe glejaka szczura (C(6)) [8]. 

3.1.5. Aktywność wspomagająca odbudowę bariery skórnej 

Angraeeni i wsp. skupili się na zbadaniu aktywności ekstraktu C. asiatica jako skład-

nika wspomagającego odbudowę uszkodzonej bariery skórnej. W tym celu przeprowa-

dzono podwójnie ślepe badanie kliniczne, w którym brało udział 30 osób mających do 

czynienia z przewlekłą suchością skóry ze względu na wykonywaną pracę. Badanym 

podano krem zawierający ekstrakt z C. asiatica, który nakładano na ręce i ramiona 2 razy 

dziennie. Badanie przeprowadzono za pomocą aparatury kutometru wraz z innymi 

dostępnymi sondami (korneometrem oraz tewametrem; Cutometer dual MP = 580), 

którą badano transepidermalną ucieczkę wody (TEWL) oraz poziom nawilżenia warstwy 

rogowej naskórka. Po 4 tygodniach wykazano, że nastąpiła istotna poprawa po stoso-

waniu kremu z C. asiatica. Stwierdzono wzrost nawilżenia skóry w warstwie rogowej 

dołoni oraz grzbietu (odpowiednio o 95%) oraz zmniejszoną TEWL (również o 95%) [47]. 

3.1.6. Aktywność biologiczna wspomagająca gojenie się ran 

Damkerngsuntorn i wsp. przeprowadzili podwójnie ślepe, randomizowane badanie 

kliniczne mające na celu ocenę wpływu na szybsze gojenie się ran zabiegu z użyciem 

lasera frakcyjnego Er: YAG. W badaniu wzięło udział 30 osób z widocznymi bliznami 

potrądzikowymi, które zostały poddane zabiegowi laserowemu. Pacjenci mieli za zadanie 

na połowie twarzy używać żelu z certyfikowanym ekstraktem z C. asiatica, zaś na drugiej 

części żelu placebo. Wykonywane zdjęcia pacjentów podczas czasu trwania badania miało 

ocenić 3 dermatologów. Wykazano, że ekstrakt z C. asiatica skutecznie zmniejszał 

widoczny obrzęk oraz wpływał na szybsze gojenie i wygląd zmian po zabiegu lase-

rowym [46]. 
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3.1.7. Aktywność przeciwstarzeniowa 

Poomanee i wsp. skupili się na potwierdzeniu aktywności przeciwstarzeniowej 

ekstraktu z C. asiatica. W tym celu przeprowadzono podwójnie ślepe badanie, w którym 

wykonano preparat składających się z mieszanki 3 ziół, w tym C. asiatica. Preparat miał 

formę emulsji, którą 60 kobiet nakładało na twarz. Przed zabiegiem, po 30 dniach i po 

60 dniach przeprowadzono testy in vivo oceniające nawilżenie skóry, elastyczność oraz 

głębokość zmarszczek wokół oczu. Zbadano aktywność przeciwutleniającą również 

przygotowanej mieszanki. Badania wykazały, że u żadnej z badanych w ciągu 60 dni nie 

pojawił się rumień ani obrzęk skóry. Po zakończeniu badania u znaczącej ilości 

pacjentek wzrosło znacząco nawilżenie oraz elastyczność skóry [45]. 

Haftek i wsp. przeprowadzili badanie mające na celu wykazanie aktywności przeciw-

starzeniowej wyizolowanego z ekstraktu z ziela C. asiatica madekasozydu. Testy pole-

gały na połączeniu witaminy C (5%) i związku (0,1%) w randomizowanym podwójnie 

ślepym badaniu z udziałem 20 pacjentów. Badanie miało na celu ocenę fotostarzejącej 

się skóry. Po 6 miesiącach wykazano znaczną poprawę w redukcji zmarszczek głębokich 

i powierzchownych oraz jędrności, a także na poziomie nawilżenia skóry. Wyniki 

zostały potwierdzone pomiarami elastyczności skóry oraz nawilżenia, jak i pomiarem 

histologicznym włókien elastynowych w skórze brodawkowatej [44]. 

3.1.8. Zastosowanie ekstraktu C. asiatica w preparatach do mezoterapii 

igłowej 

W preparatach do mezoterapii igłowej ekstrakt z C. asiatica wykorzystuje się przede 

wszystkim ze względu na jego działanie poprawiające mikrokrążenie oraz wspoma-

gające przepływ limfy i zapobiegające zastojom chłonki. Co istotne, w koktajlach bardzo 

ważna jest także aktywność wspomagająca gojenie się ran ekstraktu z C. asiatica. Także 

działanie stymlujące syntezę kolagenu jest bardzo ważne przy wykorzystaniu prepara-

tów w terapii przeciwstarzeniowej skóry dojrzałej. Bardzo często ekstrakt z C. asiatica 

jest także wykorzystywany w terapii antycellulitowej w połączeniu z innymi zabiegami, 

np. endermologią [11, 31, 49]. 

Ekstrakty z C. asiatica cieszą się również dużą popularnością w formulacjach 

w preparatach kosmetycznych. Według bazy CosIng (Cosmetic Ingredient Database) 

dopuszczono do zastosowania w kosmetykach aż 19 postaci surowców pozyskiwanych 

z C. asiatica. Oprócz ekstraktów z poszczególnych części rośliny do obiegu w przemyśle 

kosmetycznym dopuszczono m.in. proteiny wyizolowane z C. asiatica. Postaci surow-

ców z C. asiatica mają przede wszystkim działanie kondycjonujące skórę oraz włosy, 

wygładzające, kojące, ale również przeciwdrobnoustrojowe i tonizujące (tab. 3) [1]. 

Tabela 3. Postacie surowców pozyskiwane z C. asiatica oraz ich zastosowanie wg bazy CosIng 

Stosowana postać Zastosowanie w preparatach 
kosmetycznych Nazwa polska Nazwa angielska 

Pożywka wzrostowa pozyskana z 

hodowli komórek kalusa  

C. asiatica 

Centella asiatica callus 

conditioned media 
• kondycjonujące skórę 

Zawiesina hodowli komórek  

C. asiatica 

Centella asiatica callus culture • antyoksydacyjne 

• kondycjonujące skórę 

Lizat zawiesiny hodowanych 

komórek kalusa C. asiatica 

Centella asiatica callus culture 

lysate 
• kondycjonujące skórę 
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Zewnątrzkomórkowe pęcherzyki 

uwalniane do pożywki wzrostowej z 
kultur komórkowych kalusa C. 

asiatica 

Centella asiatica callus 

extracellular vesicles 
• przeciwdrobnoustrojowe 

• antyoksydacyjne 

Ekstrakt z kalusa C. asiatica Centella asiatica callus extract • przecidrobnoustrojowe 

• antyoksydacyjne 

• odżywiające włosy 

• ochronne na skórę 

• jako humektant 

Ekstrakt z części nadziemnych C. 

asiatica 

Centella asiatica extract • oczyszczające 

• kondycjonujące skórę 

• wygładzające 

• kojące 

• tonizujące 

Ekstrakt z kwiatów, liści i łodyg C. 

asiatica 

Centella asiatica 

flower/leaf/stem extract 
• kondycjonujące skórę 

Liście z C. asiatica Centella asiatica leaf • kondycjonujące skórę 

Ekstrakt z hodowli komórek 
liściowych C. asiatica 

Centella asiatica leaf cell 
culture extract 

• antyoksdacyjne 

• ochronne na skórę 

Ekstrakt z liści C. asiatica Centella asiatica leaf extract • kondycjonujące skórę 

Wodny roztwór destylatu z parą 
wodną otrzymywany z liści  

C. asiatica 

Centella asiatica leaf water • kondycjonujące skórę 

Ekstrakt z liści oraz łodyg  

C. asiatica 

Centella asiatica leaf/stem 

extract 
• jako humektant 

Proszek otrzymywany z suszonych, 

zmielonych liści i łodyg C. asiatica 

Centella asiatica leaf/stem 

powder 
• kondycjonujące włosy 

Zawiesina hodowanych komórek 

merystemu C. asiatica 

Centella asiatica meristem cell 

culture 
• antyoksydacyjne 

• ochronne na skórę 

Ekstrakt z kultury komórkowej 

merystemu C. asiatica 

Centella asiatica meristem cell 

culture extract 
• kondycjonujące skórę 

• jako humektant 

Olejek eteryczny pozyskiway z całej 

rośliny C. asiatica 

Centella asiatica oil • przeciwdrobnoustrojowe 

• antyoksydacyjne 

• jako humektant 

• ochronne na skórę 

Ekstrakt z korzeni C. asiatica Centella asiatica root extract • kondycjonujące skórę 

Hydrolizat z ekstraktu  

z C. asiatica 

Hydrolyzed centella asiatica 

extract 
• antyoksydacyjne 

• jako humektant 

Hydrolizat białek wyizolowanych z 
całej rośliny C. asiatica 

Hydrolyzed centella asiatica 
protein 

• jako humektant 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [1]. 

3.2. Rozmaryn lekarski (Rosmarinus officinalis) 

Rosmarinus officinalis L. (rozmaryn lekarski) jest gatunkiem krzewu należącym do 

rodziny Lamiaceae (jasnotowate). Jako roślina lecznicza jest znany od czasów starożyt-

nych. Egipcjanie używali preparatów na bazie ekstraktu z ziela R. officinalis do ochrony 

przed wysokimi temperaturami i pustynnym upałem. Ekstrakt R. officinalis był także 

składnikiem mieszanek, w skład których wchodziły również ekstrakty z Thymus vulgaris, 

Commiphora abyssinica, Cedrus pinaceae, Matricaria chamomilla L. Ludność wyko-

rzystywała je w celu leczenia dolegliwości trawiennych, chorób układu oddechowego 

oraz rozrodczego. Wiązanki z R. officinalis były także umieszczane w grobowcach fara-
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onów – miały symbolizować zapach podróży. Istnieją dowody, że R. officinalis (rys. 3) 

był również stosowany w tradycyjnej medycynie chińskiej (TCM) [35, 50, 51]. Warto 

również wspomnieć, że zarówno liść R. officinalis (Rosmarini folium), jak i olejek ete-

ryczny (Rosmarini aetheroleum) posiadają swoje monografie w Farmakopeach polskiej 

i europejskiej. Olejek eteryczny został również wyróżniony przez Europejską Agencję 

Leków (EMA, European Medicines Agency) [2-4, 52, 53]. 
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Rysunek 3. Wygląd morfologiczny (A) R. offcinalis oraz struktura chemiczna kwasu rozmarynowego (B) 

obecnego w ekstrakcie z ziela R. officinalis [opracowanie własne] 

3.2.1. Charakterystyka botaniczno-ekologiczna 

R. officinalis jest zimozielonym krzewem osiągającym wysokość do 1,8 metra. Liście 

są kształtu liniowego bądź lancelowatrgo o zakrzywionych i zaostrzonych brzegach. 

Górna powierzchnia liści jest koloru zielonego, występuje na niej duża ilość włosków 

gruczołowych. Kwiaty R. officinalis są małe, ułożone w krótkie grona posiadające fiole-

tową lub białą koronę. Okres kwitnienia przypada na okres od końca grudnia do kwietnia 

w regionie Morza Śródziemnego (półkula północna) [54]. 

R. officinalis naturalnie występuje na terenach Kaukazu i na obszarach basenu Morza 

Śródziemnego: Hiszpania, Cypr, Azory, Madera, Wyspy Kanaryjskie, Turcja, Francja, 

Algieria, Maroko, Tunezja, Grecja, Włochy oraz Portugalia. R. officinalis rośnie na 

wysokości od 0 do 1600 m n.p.m. i nie jest zbyt wymagającym gatunkiem, jeśli chodzi 

o rodzaj gleby. Nie rośnie dobrze w bardzo wilgotnych lub bardzo zimnych obszarach 

geograficznych [54]. Jest szeroko rozpowszechnionym gatunkiem na całym świecie ze 

względu na swoje właściwości lecznicze, ale również jako roślina przyprawowa. Głów-

nymi krajami zajmującymi się uprawą i eksportem rośliny są Francja, Włochy, Grecja, 

Hiszpania, Tunezja oraz Meksyk. Na mniejszą skalę R. officinalis uprawiany jest na 

terenie Azji, Afryki Południowej oraz Stanów Zjednoczonych [12, 13, 51, 54]. 

3.2.2. Skład chemiczny R. officinalis 

R. officinalis jest cenionym gatunkiem leczniczym ze względu na swoje właściwości 

terapeutyczne wykorzystywane od dawna w medycynie ludowej. Surowcem było naj-

częściej ziele rozmarynu. To właśnie z nich ludność przygotowywała wodne mikstury 

(napary, odwary), a także wodno-alkoholowe ekstrakty, które stanowiły preparaty 

lecznicze na bóle migrenowe, bóle mięśniowe, schorzenia artretyczne i żołądkowe [12, 

51]. W przemyśle spożywczym stosowany jest jako środek aromatyzujący i konserwujący 

żywność ze względu na potencjał przeciwutleniający oraz przeciwdrobnoustrojowy [14]. 
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Za aktywność biologiczną R. officinalis odpowiada szereg związków, których obec-

ność potwierdzono w ekstraktach oraz olejku eterycznym z ziela R. officinalis. To właśnie 

olejek eteryczny odpowiada za większość stwierdzonych aktywności biologicznych 

ekstraktu z ziela R. officinalis. Dodatkowo większość z badań skupia się na izolacji 

samego olejku eterycznego i analizowaniu jego działania [12, 13, 55]. 

W skład olejku eterycznego, którego zawartość w ekstrakcie z ziela R. officinalis może 

wynosić do 3%, wchodzą przede wszystkim związki z grupy polifenoli oraz związki 

terpenowe. Stwierdzono obecność flawonoidów (luteolina, apigenina, genkwanina, diosme-

tyna, hispidulina), kwasów fenolowych (kwas kawowy, chlorogenowy oraz rozmarynowy), 

a także związków mono-, di- oraz triterpenowych (tab. 4) [56, 57]. 

Tabela 4. Związki aktywne biologicznie zawarte w olejku eterycznym R. officinalis  

Grupa związków Substancja aktywna Aktywność biologiczna 

Związki monoterpenowe 1,8-cineol (eucalyptol), kamfora, 

α-pinen, β-pinen, borneol, 
limonen, p-cymen, werbenon  

• rozgrzewająca 

• pobudzająca mikrokrążenie 

• antybiotyczna 

• przeciwbakteryjna 

• immunomodulująca 

Związki diterpenowe kwas karnozowy, karnozol, 

rosmarol, epirosmanol, 

isorosmanol, rosmaridifenol 

• antyoksydacyjna 

• przeciwzapalna 

• przeciwbakteryjna 

• antyproliferacyjna 

Związki triterpenowe kwas oleanowy, ursolowy,  
α-amyrina, β-amyrina 

 

• przeciwzapalna 

• przeciwbakteryjna 

• przecigrzybicza 

• pierwotniakobójcza 

• przeciwnowotworowa 

• przeciwbólowa 

Flawonoidy luteolina, apigenina, 

genkwanina, diosmetyna, 

hispidulina 

• antyoksydacyjna 

• przeciwzapalna 

• detoksykująca 

• przeciwwirusowa 

• uszczelniająca naczynia krwionośne 

• przeciwalergiczna 

• diuretyczna 

• uspokajająca 

• hepatoprotekcyjna 

• hipotensyjna 

• przeciwwrzodowa 

Kwasy fenolowe kwas kawowy, chlorogenowy, 

kwas rozmarynowy 
• antyoksydacyjna 

• regulująca gospodarkę hormonalną 

• przeciwzapalna 

• immunostymulująca 

• przeciwnowotworowa 

• spazmolityczna 

• przeciwstarzeniowa 

• fotoprotekcyjna 

• poprawiająca mikrokrążenie skóry 

• przeciwwirusowa 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [58-62]. 
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3.2.3. Aktywność biologiczna ekstraktów z R. officinalis 

Aktywność biologiczna ekstraktów z R. officinalis determinowana jest obecnością 
przede wszystkim związków polifenolowych. Współcześnie jest prowadzonych wiele 
badań z wykorzystaniem metod testowania in vitro oraz in vivo ekstraktów wodnych, 
heksanowych, etylooctanowych z ziela R. officinalis, jak i wyizolowanego olejku ete-
rycznego [55, 56]. Badania dotyczące działania terapeutycznego ekstraktów z R. officinalis 
skupiają się głównie na testach pod kątem m.in. aktywności antyoksydacyjnej, przeciw-
drobnoustrojowej, fotoprotekcyjnej oraz wspomagającej gojenie się ran. Prowadzone są 
także badania ekstraktów w terapii wspomagającej leczenie łysienia androgenowego, gdyż 
wykazuje działanie hamujące wobec 5α-reduktazy[55, 61, 63]. Poniżej przedstawiono 
wybrane badania dotyczące aktywności biologicznej ekstraktów oraz olejku eterycznego 
R. officinalis. 

3.2.4. Aktywność antyoksydacyjna 

Ezzat i wsp. przeprowadzili badania dotyczące działania przeciwutleniającego od-
tłuszczonego ekstraktu z R. officinalis. Przeprowadzono testy wychwytywania wolnych 
rodników in vitro. Wykazano, że odtłuszczony ekstrakt ma wysoką zdolność wychwyty-
wania w stosunku do rodników ponadtlenkowych, 2,2’-azyno-bis (kwasu 3-etylobenzo-
tiazolino-6-sulfonowego) oraz 2,2-difenylo-2-pikrylowo-hydrazylowych. Dodatkowo 
stwierdzono, że ekstrakt z R. officinalis skutecznie hamował odbarwianie się β-karotenu 
i posiadł wysoką zdolność chelatowania Fe (II) i Fe (III) [62]. 

Salem i wsp. przeprowadzili badania dotyczące działania antyoksydacyjnego powią-
zanego z oceną zawartości polifenoli w wodnym i etanolowym ekstrakcie z R. officinalis. 
Metodą wielowymiarowej analizy danych (MVDA) wykazano, że ekstrakty z R. offici-
nalis posiadają szereg związków chemicznych o działaniu przeciwutleniającym. Były to 
związki z grupy: kwasów fenolowych, flawonoidów, diterpenoidów i związków aroma-
tycznych. Dodatkowo zbadano działanie hamujące ekstraktów na aktywność enzymów 
odpowiadających za starzenie się skóry w warunkach in vitro: kolagenazy, elastazy oraz 
tyrozynazy. Wykazano, że zarówno ekstrakt wodny, jak i etanolowy z R. officinalis 
skutecznie hamował aktywność wymienionych enzymów [64]. 

3.2.5. Aktywność fotoprotekcyjna 

Martin i wsp. przeprowadzili badania mające na celu ustalenie, czy wodny ekstrakt 
z R. officinalis wykazuje działanie fotoochronne. Stwierdzono, że ekstrakt znacznie obniżał 
aktywność oraz transkrypcję metaloproteinazy macierzy pozakomórkowej (MMP-1). 
Testy przeprowadzano przy zastosowaniu sztucznego modelu skóry. Wykazano także, 
że ekstrakt z R. officinalis w dalszym przebiegu procesu obniżał stężenie cytokin: inter-
leukiny-1-α oraz interleukiny-6 indukowanych promieniowaniem ultrafioletowym [65]. 

3.2.6. Aktywność wspomagająca gojenie się ran 

Abu-Al-Basal i wsp. w badaniu in vivo przeprowadzonym na mysich modelach, 
w których jedna grupa była zdrowa, druga miała cukrzycę wykonano 2 okrągłe rany na 
grzbiecie. Następnie na rany stosowano miejscowo olejek eteryczyny z R. officinalis. 
Testy wykazały, że po 6 i 15 dniach od zranienia zwierząt zmniejszył się stan zapalny 
w ranie, nastąpiło ponowne narastanie tkanki nabłonowej oraz widoczna regeneracja tkanki 
ziarninowej. Stwierdzono również angiogenezę oraz syntezę kolagenu w zmnienionej 
chorobowo tkance u obu badanych grup, co potwierdza działanie wspomagające w go-
jeniu się ran olejku eterycznego z R. officinalis [66]. 
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3.2.7. Aktywność przeciwgrzybicza 

Zespół badaczy skupił się na zbadaniu aktywności przecigrzybiczej olejku eterycz-
nego wyizolowanego z R. officinalis. Testy przeprowadzono na szczepach dermatofito-
wych z rodzaju Candida: C. albicans, C. dubliniensis, C. parapsilosis oraz C. krusei, 
które najczęściej odpowiadają za grzybice skórne. Stwierdzono, że olejek eteryczny 
w stężeniu 8% skutecznie hamuje wzrost wszystkich badanych szczepów z rodzaju 
Candida [67]. 

W innym badaniu testowano aktywność przeciwgrzybiczą ekstraktu wodno-alkoho-
lowego R. officinalis na 2 szczepu dermatofitowe: Microsporum gypseum oraz Tricho-
phyton rubrum. Stwierdzono, że 10% ekstrakt z R. officinalis skutecznie hamował wzrost 
opisanych szczepów grzybów w 86% [60]. 

3.2.8. Aktywność poprawiająca mikrokrążenie i wspomagająca wzrost 

mieszków włosowych 

Duża liczba badań skupia się na wykorzystaniu potencjału terapeutycznego ekstraktów 
oraz olejku eterycznego z R. officinalis w leczeniu problemów skóry głowy. Testy sku-
piają się przede wszystkim na wykorzystaniu R. offcinalis w łysieniu androgenowym 
(typu męskiego) [61, 68]. 

W badaniu klinicznym, które przeprowadzili Panahi i wsp. porównywano skutecz-
ność olejku eterycznego wyizolowanego z ziela R. officinalis z 2% roztworem minoksydylu 
w terapii leczenia łysienia androgenowego. Pacjenci zostali podzieleni na 2 grupy: jedna 
stosowała roztwór minoksydylu, druga grupa olejek eteryczny z R. officinalis. Badanie 
wykazało wzmożony i porównywalny wzrost liczby włosów w przypadku obu terapii, 
co potwierdziło skuteczność terapeutyczną olejku R. officinalis. Dodatkowo pacjenci 
ocenili również stopień podrażnienia skóry głowy. Było ono wyższe w grupie, gdzie 
jako preparat leczniczy był stosowany 2% roztwór minoksydylu. Wyniki pokazują, że 
olejek eteryczny z R. officinalis wykazuje podobne działanie terapeutyczne do 2% roz-
tworu minoksydylu [61]. 

Badania skupiają się również na terapiach łączonych. Badacze skoncentrowali się na 
połączeniu ekstraktów ziołowych, między innymi z ziela R. officinalis, z osoczem bogato-
płytkowym podawanym w zabiegu mezoterapii igłowej na owłosioną skórę głowy. 
Wykazano, że wykonany zabieg nasilał proliferację komórek brodawek skórnych poprzez 
regulację kinazy sterowanej sygnałem zewnątrzkomórkowym i białek kinazy białkowej 
B, dając nowe możliwości terapeutyczne w celu pobudzenia wzrostu włosów [65]. 

3.2.9. Zastosowanie ekstraktu R. officinalis w preparatach do mezoterapii 

igłowej 

Ekstrakt z R. officinalis znalazł zastosowanie jako jeden ze składników aktywnych 
preparatów do mezoterapii igłowej. Stanowi on najczęściej komponent gotowych koktajli 
mezoterapeutycznych stosowanych w zabiegach biorewitalizacji dojrzałej skóry twarzy, 
szyi, dekoltu oraz okolic oczu, które mają działanie poprawiające elastyczność skóry, 
biostymulujące oraz drenujące (niwelujące zastoje limfatyczne poprzez pobudzenie 
mikrokrążenia). Również bardzo często ekstrakt z R. officinalis stosuje się w preparatach 
do iniekcji wspomagających leczenie łysienia androgenowego [61]. 

Ekstrakt z R. officinalis najczęściej występuje w koktajlach w połączeniu z ekstraktem 
z Ruscus acuelatus, Ginko Biloba, witaminą C, peptydami biomimetycznymi oraz nie-
usieciowanym kwasem hialuronowym [69]. 
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Oprócz zastosowania w preparatach do mezoterapii igłowej różnego rodzaju ekstrakty 

oraz inne sporządzone wyciągi z R. officinalis mają szerokie zastosowanie w preparatach 

kosmetycznych. Udokumentowaną aktywność biologiczną oraz wykorzystanie w prze-

myśle kosmetycznym zawiera baza CosIng. Według bazy CosIng zastosowanie 

w przemyśle kosmetycznym ma aż 16 postaci surowców pozyskiwanych z R. officinalis. 

Surowce wykazują m.in. działanie ochronne na skórę, perfumujące, ale również anty-

oksydacyjne i przeciwdrobnoustrojowe (tab. 5) [1]. 

Tabela 5. Postaci surowców pozyskiwane z R. officinalis oraz zastosowanie wg bazy CosIng 

Stosowana postać Zastosowanie w preparatach 

kosmetycznych  

Nazwa polska Nazwa angielska 

Ekstrakt z kalusa  

R. officinalis uprawianego  

w kulturach in vitro 

Rosmarinus officinalis callus 

extract 
• przecidrobnoustrojowe 

• antyoksydacyjne 

• kondycjonujące włosy 

• ochronne na skórę 

Wodny roztwór destylatu  

z pary wodnej z ziela  
R. officinalis 

Rosmarinus officinalis water • nadające zapach 

Olejek eteryczny otrzymywany z 

łodyg  

R. officinalis 

Rosmarinus officinalis stem oil • nadające zapach 

Wodny roztwór otrzymywany z 
destylatów  

z parą wodną liści i łodyg  

R. officinalis 

Rosmarinus officinalis leaf/stem 
water 

• antoksydacyjne 

• humektant 

• kodycjonujące skórę 

• jako emolient 

Ekstrakt z R. officinalis Rosmarinus officinalis extract • przeciwdrobnoustrojowe 

• odświeżające 

• tonizujące 

Wosk otrzymywany  

z kwiatów R. officinalis 

Rosmarinus officinalis flower 

cera/ wax 
• nadające zapach 

Ekstrakt z kwiatów  

R. officinalis 

Rosmarinus officinalis flower 

extract 
• antyoksdacyjne 

• deodorujące 

• nadające zapach 

• kondycjonujące skórę 

Olejek eteryczny otrzymywany z 

liści  

i świeżych wierzchołków 

kwitnących R. officinalis 

Rosmarinus officinalis flower oil/ 

Rosmarinus officinalis leaf oil 
• nadające zapach 

• kondycjonujące skórę 

Ekstrakt z kwiatów, lisci oraz 

łodyg R. officinalis 

Rosmarinus officinalis 

flower/leaf/stem extract 
• nadające zapach 

• kondycjonujące skórę 

Wodny roztwór pozyskiwany na 

drodze destylacji z parą wodną z 

kwiatów, liści oraz łodyg R. 

officinalis 

Rosmarinus officinalis 

flower/leaf/stem water 
• nadające zapach 

• perfumujące 

Liście R. officinalis Rosmarinus officinalis leaf • kondycjonujące skórę 
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Ekstrakt z liści R. officinalis Rosmarinus officinalis leaf 
extract 

• przeciwdrobnoustrojowe 

• nadające zapach 

• kondycjonujące skórę 

Sproszkowane liście  
R. officinalis 

Rosmarinus officinalis leaf 
powder 

• nadające zapach 

• kondycjonujące skórę 

Wodny roztwór destylatu  
z pary wodnej otrzymywany z R. 
officinalis 

Rosmarinus officinalis leaf water • nadające zapach 

Olejek eteryczny otrzymywany z 
liści i łodyg R. officinalis 

Rosmarinus officinalis leaf/ stem 
oil 

• antyoksydacyjne 

• kondycjonujące skórę 

Ekstrakt z fitoplacenty  
R. officinalis 
 

Rosmarinus officinalis 
phytoplacenta extract 

• przeciwdrobnoustrojowe 

• przeciwutleniające 

• jako humektant 

• ochronne na skórę 

Źródło: Opracowanie właśnie na podstawie [1] 

3.3. Nostrzyk żółty (Melilotus officinalis) 

M. officinalis jest jednoroczną lub dwuletnią rośliną należącą do rodziny Fabaceae 
(bobowate), rodzaju Meliotus (nostrzyk). Do rodzaju Meliotus należy około 25 gatun-
ków, gdzie największą popularnością cieszy się właśnie nostrzyk żółty (M. officinalis), 
ale także nostrzyk biały (M. albus), nostrzyk wyniosły (M. altissimus) oraz nostrzyk 
ząbkowany (M. dentatus) (rys. 4) [16-18]. 

 

O
OH

OH  
 
 
 
Kwas melilotowy 

A B 

Rysunek 4. Wygląd morfologiczny (A) M. officinalis oraz struktura chemiczna kwasu melilotowego 
występująca w ekstrakcie z M. officinalis [opracowanie własne] 

Właściwości lecznicze M. officinalis są znane od wieków starożytnych. Pierwsze 
wzmianki o wykorzystaniu M. officinalis udokumentowano już w starożytnej Grecji. 
Dostępne są zapisy, gdzie Hipokrates, Dioskurydes czy Galen opisują zastosowanie 
terapeutyczne ziela M. officinalis w przypadku leczenia owrzodzeń czy jako środek 
zmiękczający i przeciwobrzękowy [70]. M. officinalis cieszył się dużą popularnością 
także w czasach nowożytnych, bardzo często stosowano preparaty na bazie ziela 
M. officinalis w medycynie ludowej. W XIX wieku sporządzano okłady z papki na bazie 
ekstraktu z ziela z M. officinalis przy opuchliznach oraz napary ziołowe jako preparaty 
do mycia i płukania jamy ustnej w celu zmniejszenia obrzęków węzłów chłonnych 
i ropni [70]. Współcześnie M. offcinalis jest także cenionym gatunkiem leczniczym. 
Ziele nostrzyka (Meliloti herba) posiada swoje monografie w Farmakopei Europejskiej 
oraz Farmakopei Polskiej [2-4, 15]. 
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3.3.1. Charakterystyka botaniczno-ekologiczna M. officinalis 

M. officinalis jest gatunkiem osiągającym wysokość około 1 metra. Liście M. officinalis 

są ułożone naprzemianlegle, trójlistkowe z 2 lancetowatymi, zaostrzonymi brzegami. 

Górna powierzchnia liści ma barwę ciemnozieloną, natomiast powierzchnia dolna jest 

bladozielona [71]. Kwiaty M. officinalis są zebrane w groniasty kwiatostan. Pojedyncze 

kwiaty osiągają długość około 7 milimetrów. Owocem M. officinalis jest 1- lub 2-nasienny 

strąk o długości około 3-4 milimetrów [16, 72]. 

Okres kwitnienia M. officinalis przypada od czerwca do sierpnia [71]. Podczas 

kwitnienia M. officinalis wydziela specyficzny słodki zapach, który po wyschnięciu staje 

się bardziej instensywny. Jest to związane z obecnością kumaryn w zielu M. offcinalis 

[70, 71]. 

Naturalne obszary występowania M. officinalis to tereny Azji oraz Europy. Jednak 

w związku z dużą inwazyjnością gatunku na dzień dzisiejszy M. officinalis występuje 

w stanie dzikim na niemalże każdym kontynencie z wyjątkiem Antarktydy. Jest to uwa-

runkowane małymi wymaganiami M. officinalis co do warunków dotyczących wzrostu 

rośliny, głównie gleby [70, 71]. 

Głównym problemem dotyczącym uprawy różnych gatunków nostrzyka jest grożąca 

erozja genetyczna związana z ukierunkowaniem gospodarstw na uprawę wybranych 

roślin, często w monokulturach [73]. W Polsce uprawa M. officinalis dotyczy formy  

1-rocznej lub 2-letniej. M. officinalis jest łatwym gatunkiem uprawowym ze względu na 

wysoką odporność na zimno, suszę, działanie insektów, wirusów, smogu, SO2, wysokie 

pH gleby oraz obecność w niej metali ciężkich. W odróżnieniu od innych roślin z rodziny 

Fabaceae, M. officinalis rośnie na glebach o umiarkowanym zasoleniu [74]. 

W Polsce M. officinalis występuje na terenach nizinnych, jak i w niższych rejonach 

górskich, można go spotkać w całym kraju. Zasiedla głównie stanowiska ruderalne, ugory, 

nasypy, żwirowiska, przydroża i rowy. Poza tym, że nie toleruje pełnego zacienienia, 

może rosnąć zarówno w pełnym słońcu, jak i półcieniu. M. officinalis zalicza się do 

roślin dnia długiego, jest również odporny na warunki zimowe. Zaliczany jest do roślin 

pionierskich, wybierających gleby bogate w wapń [71, 74]. 

3.3.2. Skład chemiczny M. officinalis 

Liczne badania dotyczące składu chemicznego ekstraktów z M. officinalis wykazały 

obecność związków o wysokiej aktywności biologicznej. 

W skład ekstraktu z ziela M. officinalis wchodzą takie związki jak kumaryny (kuma-

ryna od 0,3% do 0,8% – wg Farmakopei Polskiej nie mniej niż 0,3%), melilotyna  

(3,4-dihydrokumaryna), umbeliferon (7-hydroksykumaryna), skopoletyna (7-hydroksy-

6-metoksykumaryna), herniaryna, fraksydyna, 4-oksykumaryna) [75-77]. 

Oprócz kumaryn stwierdzono obecność związków polifenolowych: kwasów fenolo-

wych (kwas p- i o-kumarowy, kwas melilotowy (dihydro-o-kumarowy), kwas kawowy 

0,1%, kwas ferulowy, kwas salicylowy, kwas chlorogenowy, kwas cynamonowy, kwas 

elagowy, a także dużą ilość flawonoidów (rutozyd, hiperozyd, hesperydyna, astragalina, 

luteolina, robinina, witeksyna, genisteina) [78]. 

W ekstrakcie z ziela M. officinalis potwierdzono obecność związków terpenoidowych, 

takich jak: triterpeny i saponiny triterpenowe (kwas betulinowy, lupanon, lupeol, melilo-

tigenina, sojasapogenol B i E, sojasaponina I, astragalozyd VIII, azukisaponina II, azuki-

saponina V, karboksylan, melilotus-saponina O2, wistariasponina D) oraz innych grup 
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związków: garbniki, żywice, trygonelina, kwas moczowy, pochodne mocznika (alantoina 

i kwas alantoinowy), a także witamin: A, E, B3, C, K, soli mineralnych, polisacharydów, 

karotenoidów, aminokwasów (waliny, izoleucyny, glutaminy, treoniny czy argininy), 

i kwasów tłuszczowych (kwas oleinowy, palmitynowy, linolowy), alkaloidów, węglo-

wodanów (galaktoza, arabinoza, fruktoza) oraz kwasów fenylokarboksylowych [18, 75-79]. 

Badano również profil fitochemiczny ekstraktu z nasion M. officinalis. Stwierdzono 

obecność dużej liczby aminokwasów: waliny, izoleucyny, glutaminy, treoniny czy 

argininy, ale także kwasów tłuszczowych (kwas oleinowy, palmitynowy, linolowy) [78]. 

Skupiono się również na składzie chemicznym ekstraktu z korzenia M. officinalis. 

Stwierdzono obecność substancji aromatycznych, kwasu melilotowego oraz kumaryny [78]. 

3.3.3. Aktywność biologiczna ekstraktów z M. officinalis 

Badania dotyczące aktywności biologicznej ekstraktów skupiają się przede wszyst-

kim na potwierdzeniu aktywności antyoksydacyjnej oraz przeciwzapalnej ze względu 

na obecność dużej ilości związków polifenolowych. Również skupiono się na działaniu 

wspomagającym gojenie się ran oraz aktywności lipolitycznej ekstraktów z M. offici-

nalis [77, 80]. 

3.3.4. Aktywność antyoksydacyjna i przeciwrodnikowa 

Liu i wsp. przeprowadzili badanie mające na celu analizę aktywności przeciwutle-

niających związków polifenolowych (kwasów fenolowych oraz flawonoidów) wyizolo-

wanych z ekstraktu z części nadziemnych M. officinalis. Z ekstraktu wyizolowano: kwas 

salicylowy, kumarynę, betainę, kwas fumarowy, kwas kofeinowy, luteinę, kwercetynę), 

a następnie oceniono aktywność przeciwutleniającą za pomocą kwasu 2,2’-azyno-bis(3-

etylobenzotiazolino-6-sulfonowego) (ABTS) i 1,1-difenylo-2-pikrylhydrazylu (DPPH). 

Wyniki pokazały, że najwyższą aktywność antyoksydacyjną wykazał związek z grupy 

kwasów fenolowych (kwas kofeinowy) oraz 2 flawonoidy (luteina i kwercetyna) 

w porównaniu z innymi oznaczonymi związkami polifenolowymi [77]. 

Kiewlicz i wsp. przeprowadzili badanie polegające na analizie właściwości przeciw-

rodnikowych wodno-alkoholowych wyciągów wybranych surowców zielarskich, w tym 

ekstraktu ziela M. officinalis. Testy polegały na zmierzeniu zdolności wygaszania rodnika 

DPPH oraz obliczono parametr EC50, który oznacza stężenie wyciągu ziołowego 

wymagane do obniżenia początkowego stężenia DPPH o 50%. Wykazano, że aktywność 

przeciwrodnikowa ekstraktu z ziela M. officialis była 2. najlepszą w kolejności zaraz za 

ekstraktem z owoców Hippophae rhamnoides, który również był poddany badaniu na 

aktywność przeciwrodnikową [80]. 

3.3.5. Aktywność przeciwzapalna 

Liu i wsp. skupili się również na zbadaniu aktywności przeciwzapalnej z 70% etano-

lowego ekstraktu z części nadziemnych M. officinalis. Z ekstraktu wyizolowano związki 

o składzie: 2 glikozydy kwasu, 3 kwasy fenolowe, 2 flawonoidy, kumaryna oraz alkaloid. 

W testach stymulowano makrofagi w linii komórkowej RAW 264.7 lipopolisacharydem 

(LPS). Stwierdzono, że wszystkie związki wykazywały działanie hamujące indukowaną 

przez LPS produkcję tlenku azotu (NO) i prostaglandyny E2 poprzez hamowanie 

ekspresji indukowalnej syntazy NO (iNOS) i cyklooksygenazy-2 w stymulowanej LPS 

linii komórkowej RAW 264.7. Wyniki sugerują, że ekstrakt z M. officinalis może być 

wykorzystywany w terapii jako preparat przeciwobrzękowy [77]. 
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Skupiono się również na zbadaniu działania 2 związków: kumaryny oraz melilotyny 

wyizolowanych z ziela M. officinalis. Wykazano, że oba związki skutecznie zwiększają 

opór kapilarny. Co więcej, zawarte w składzie ekstraktu kumaryna i melilotyna zwięk-

szają opór kapilarny. Dodatkowo stwierdzono, że kumaryna ma działanie przeciw-

zakrzepowe i umiarkowane działanie fibrynolityczne [78]. 

3.3.6. Aktywność przeciwstarzeniowa 

Pastorino i wsp. przeprowadzili badanie mające na celu ocenę wpływu etanolowego 

ekstraktu z M. officinalis na procesy starzenia się komórek. Testy wykazały, że ekstrakt 

ma działanie stymulujące na komórki skóry oraz przyspiesza procesy regenerowania się 

tkanek. Testy in vitro obejmowały podawanie ekstraktu z M. officinalis w dawkach od 

0,25 ug/ml do 50 ug/ml (od 1 do 5000 µg/ml w testach żywotności komórek) do linii 

komórkowych ludzkich keratynocytów HaCaT, fibroblastów 46BR IN, komórek adipo-

cytów oraz enzymów rozkładających macierz. Badania wykazały, że ekstrakt z M. officinalis 

wpływa na wzrost tempa fibroblastów, ma działanie hamujące na enzym kolagenazę 

oraz wykazuje działanie stymulujące na produkcję kolagenu. Dodatkowo test barwienia 

adipocytów Oil-Red-O sugeruje, że ekstrakt ma również działanie lipolityczne [81]. 

3.3.7. Zastosowanie ekstraktu M. officinalis w preparatach do mezoterapii 

igłowej 

Profil działania ekstraktu z M. officinalis w preparatach do mezoterapii igłowej opiera 

się na wzmocnieniu naczyń krwionośnych, niwelowaniu zastojów limfatycznych, akty-

wacji odpływu limfy poprzez zmniejszenie obrzęków oraz przywróceniu prawidłowego 

krążenia żylnego. Także bardzo istotnym profilem działania ekstraktu M. officinalis jest 

działanie przeciwstarzeniowe, opierające się na aktywności przeciwzapalnej i antyoksy-

dacyjnej. Wszystkie te aktywności biologiczne są związane z dużą zawartością związków 

polifenolowych w składzie chemicznym M. officinalis. Ponadto dowiedziono badaniami, 

iż związki te mają działanie przeciwzapalne i antyoksydacyjne [77, 82, 83]. 

Dodatkowo baza CosIng dopuszcza do stosowania w preparatach kosmetycznych 

6 form surowców pozyskiwanych z M. officinalis. Surowce w kosmetykach mają m.in. 

za zadanie kondycjonować skórę, pełnić rolę emolienta, nadawać zapach oraz koić skórę 

(tab. 6) [1]. 

Tabela 6. Postacie surowców pozyskiwane z M. officinalis oraz zastosowanie wg bazy CosIng 

Stosowana postać  

Zastosowanie w preparatach 

kosmetycznych 
Nazwa polska Nazwa angielska 

Ekstrakt z nadziemnych części 

M. officinalis 

Melilotus officinalis extract • ściągające 

• nadające zapach 

• kojące 

Ekstrakt z kwiatów  

M. officinalis 

Melilotus officinalis flower 

extract 
• ściągające 

• kondycjonujące skórę 

• zmiękczające 

Wodny wyciąg destylatu  

z pary wodnej z kwiatów  
M. officinalis 

Melilotus officinalis flower water • kondycjonujące skórę 

Ekstrakt z ziela M. officinalis Melilotus officinalis herb extract • perfumujące 
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Olejek eteryczny z ziela  

M. officinalis 

Melilotus officinalis herb oil • perfumujące 

Ekstrakt z liści M. officinalis Melilotus officinalis leaf extract • kondycjonujące skórę 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [1]. 

4. Podsumowanie 

Mezoterapia igłowa jest jedną z najpopularniejszych metod zabiegowych wykorzy-

stywanych w gabinetach kosmetologicznych oraz medycyny estetycznej. By w pełni 

wykorzystać potencjał zabiegu stosuje się szereg preparatów bogatych w składniki aktywne, 

które mają na celu dodatkowo zastymulować skórę do regeneracji i przebudowy. Jed-

nymi z popularniejszych substancji aktywnych wchodzących w skład koktajli są 

ekstrakty roślinne. Ich głównymi zaletami są przede wszystkim biokompatybilność oraz 

brak występowania reakcji alergicznych. Dodatkowo, oprócz kierunkowego działania, 

wykazują aktywność przeciwzapalną oraz antyoksydacyjną. W pracy skupiono się na 

3 surowcach roślinnych szeroko wykorzystywanych w preparatach do iniekcji: ziele 

C. asiatica, R. officinalis oraz M. officinalis. Oprócz potwierdzonego działania kosmetycz-

nego powyższe surowce wykazują szereg działań o charakterze terapeutycznym, co 

z dużą skutecznością jest wykorzystywane w terapiach związanych z chorobami skóry. 
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Wybrane ekstrakty roślinne wykorzystywane w preparatach do mezoterapii 

igłowej 

Streszczenie 

Mezoterapia igłowa jest zabiegiem z zakresu kosmetologii estetycznej, który się cieszy niesłabnącą popular-
nością ze względu na dobre efekty zabiegowe oraz krótki czas rekonwalescencji. By zwiększyć efektywność 

metody stosuje się odpowiednie preparaty, które mają za zadanie wykazywać działanie terapeutyczne, a co 

za tym idzie stymulować procesy regeneracji w skórze. Głównymi składnikami koktajli do mezoterapii igłowej 

są ekstrakty roślinne. Charakteryzują się biokompatybilnością oraz dobrym efektem terapeutycznym. Jed-
nymi ze stosowanych ekstraktów roślinnych są ekstrakty z ziela C. asiatica, R. officinalis oraz M. officinalis. 

Oprócz działania kosmetycznego, wykazują szereg aktywności o charakterze leczniczym, co jeszcze bardziej 

zwiększa efektywność zabiegu. W niniejszym przeglądzie przedstawiono szczegółowy opis zabiegu mezo-

terapii igłowej, charakterystykę botaniczno-ekologiczną, skład chemiczny, wybrane aktywności biologiczne 
oraz profil aktywności wykorzystywany w mezoterapii igłowej ekstraktów z ziela C. asiatica, R. officinalis 

oraz M. officinalis. 

Słowa kluczowe: mezoterapia igłowa, preparaty do mezoterapii igłowej, ekstrakty roślinne, Centella asiatica, 

Rosmarinus officinalis, Melilotus officinalis 

Selected plant extracts used in preparations for needle mesotherapy 

Abstract 
Needle mesotherapy is a treatment in the field of aesthetic cosmetology, which enjoys unflagging popularity 

due to good treatment effects and short recovery time. To increase the effectiveness of the method, appropriate 

preparations are used, which are designed to have a therapeutic effect, and thus stimulate regeneration pro-

cesses in the skin. The main ingredients of needle mesotherapy cocktails are plant extracts. They are charac-
terized by biocompatibility and good therapeutic effect. One of the plant extracts used are extracts from the 

herb C. asiatica, R. officinalis and M. officinalis. In addition to the cosmetic effect, they show a number of 

therapeutic activities, which further enhances the effectiveness of the treatment. This review presents 

a detailed description of the needle mesotherapy treatment, botanical and ecological characteristics, chemical 
composition, selected biological activities and the profile of activity used in needle mesotherapy of C. 

asiatica, R. officinalis and M. officinalis herb extracts. 

Keywords: needle mesotherapy, preparations for needle mesotherapy, plant extracts, Centella asiatica, 

Rosmarinus officinalis, Melilotus officinalis 
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Postępy w syntezie i potencjalnie bioaktywne kumaryny 

1. Kumaryny – wprowadzenie 

Kumaryny to heterocykliczne metabolity wtórne roślin szeroko rozpowszechnione 

w przyrodzie. Związki te mają kilka atrakcyjnych cech, takich jak niska masa cząsteczkowa, 

prosta budowa, wysoka biodostępność, dobra rozpuszczalność w większości rozpusz-

czalników organicznych i niska toksyczność [1]. Od wielu lat przykuwają uwagę nau-

kowców oraz pełnią rolę wiodących cząsteczek w badaniach nad potencjalnymi lekami. 

Szkielet kumaryny stanowi podstawę dużej liczby biologicznie czynnych związków 

i jest znany z posiadania aktywności biologicznych, takich jak: przeciwwirusowe, przeciw-

bakteryjne, przeciwdrgawkowe, przeciwnowotworowe, przeciwbólowe i przeciwzapalne 

[2] (rys. 1). 

 
Rysunek 1. Wybrane kumaryny o właściwościach biologicznie czynnych 

Proste kumaryny wykazują wiele efektów farmakologicznych. Hydroksylowe pochodne 

kumaryny, jak umbeliferon oraz 6,7-dihydroksykumaryny znalazły zastosowanie we 

fluorometrycznych testach enzymatycznych, jako barwniki i fluorescencyjne wskaźniki 

pH, a także wykazały działanie hamujące proliferację wielu linii komórek nowotworo-

wych człowieka, takich jak: nowotwory nerki, rak prostaty, nowotwory jamy ustnej, 

białaczka promielocytowa i czerniak. Kumaryna taka jak herniaryna stosowana jest jako 
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łagodny środek uspokajający w leczeniu histerii, koszmarów sennych i bezsenności, nato-

miast skopoletyna jest inhibitorem acetylocholinoesterazy i ma potencjalne zastosowanie 

jako środek łagodzący objawy choroby Alzheimera [3]. 

W niniejszym rozdziale opisane zostaną wybrane pochodne kumary, które w ostat-

nim czasie były badane pod kątem ich potencjalnego działania farmakologicznego. 

W kolejnych podrozdziałach zaprezentowane zostaną kumaryny wykazujące właściwości 

przeciwnowotworowe, antyoksydacyjne, antybakteryjne, przeciwgrzybicze, antywirusowe 

i antyneurodegeneracyjne. 

1.1. Właściwości przeciwnowotworowe kumaryn 

Choroby nowotworowe odpowiadają za ponad 20% zgonów w Polsce. Wraz z cho-

robami krążenia są najczęściej występującymi schorzeniami na świecie. Mechanizm 

działania choroby nowotworowej opiera się na niekontrolowanym podziale, proliferacji  

i magazynowaniu komórek w organizmie żywym. Może on obejmować pojedynczy 

organ, jak i rozprzestrzenić się na szereg innych powiązanych z nim narządów. Jako że 

podział i szybkość wzrostu komórek ludzkich są określone i kontrolowane przez geny, 

zakłada się, że choroba ta jest bezpośrednio powiązana z posiadanym przez daną jednostkę 

zestawem genów [4]. Na przestrzeni lat opracowano bardzo różnorodne techniki zwal-

czania nowotworów, jak np.: usunięcie zmian nowotworowych, radioterapia, chemiote-

rapia, immunoterapia, terapia hormonalna oraz terapia genowa. Każda z tych metod może 

być stosowana osobno lub w połączeniu z różnymi lekami [5, 6]. Chemioterapeutyki 

takie jak cisplatyna [7] i winblastyna [8] wykazały właściwości hamujące niekontrolowane 

namnażanie się komórek nowotworowych, jednak związane z ich stosowaniem liczne 

efekty uboczne powodują, że wielu pacjentów nie jest w stanie dotrwać do końca 

leczenia. W związku z tym pożądane jest poszukiwanie mniej toksycznych i równie sku-

tecznych związków do leczenia chorób nowotworowych. Dobrą alternatywę do obecnie 

stosowanych chemioterapeutyków mogą stanowić kumaryny. Niektóre z kumaryn są już 

używane w terapiach przeciwko nowotworowi prostaty i białaczki [9]. 

Ciekawą właściwość biologiczną, nawiązującą do zależności między poziomem cyto-

toksyczności kumaryn a ich strukturą, opisali Jakubowicz-Gil i wsp. [10]. W badaniach 

wykorzystano kumaryny różniące się od siebie miejscem podstawienia lub podstawioną 

grupą funkcyjną w szkielecie, takie jak: 4-hydroksykumaryna, umbeliferon, eskulina 

i ostol (rys. 2). 
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Rysunek 2. Sorafenib oraz wybrane kumaryny o działaniu przeciwnowotworowym 
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Zostało udowodnione, że każda z kumaryn posiada zdolność do redukcji proliferacji, 

adhezji oraz migracji komórek nowotworowych. 4-hydroksykumaryna wykazała właści-

wości dezorganizacji cytoszkieletu komórek czerniaka. Umbeliferon redukował migrację 

komórek nowotworu krtani oraz wykazywał właściwości cytotoksyczne przeciwko komór-

kom nowotworów płuc, nerek, piersi oraz białaczki. Eskulina zakłócała adhezję komórek 

glejaka poprzez modyfikację funkcji receptorów. Sprawdzono również kompatybilność 

kumaryn w terapii przeciw glejakowi ze znanym chemioterapeutykiem sorafenibem. 

Eksperyment przeprowadzony na fibroblastach ludzkiej skóry wykazał, że ostol oraz 

eskulina (osobno, jak i w połączeniu z sorafenibem) nie wykazały żadnych efektów cyto-

toksycznych względem komórek. Pozostałe hydroksykumaryny posiadały silne działanie 

nekrotyczne osobno i w połączeniu z chemioterapeutykiem. Badania wykazały, że obec-

ność cząsteczki izoprenylowej w ostolu była kluczowa do indukcji apoptozy w terapii 

skojarzonej z sorafenibem. 

1.2. Właściwości antyoksydacyjne kumaryn 

Reaktywne formy tlenu (ROS) oraz azotu (RNS) są grupą niestabilnych substancji, 

które mogą być wytworzone w małych ilościach fizjologicznie lub w wyniku różnego 

rodzaju stanów zapalnych. Związki te zawierają jeden lub więcej niesparowanych elek-

tronów, których endogennym źródłem są mitochondria, cytochrom P450 oraz oksydaza 

ksantynowa. Mitochondria są ważnym źródłem nadtlenku wodoru oraz anionorodnika 

ponadtlenkowego (O2
•‒), który w większości przypadków zostaje bardzo szybko pochło-

nięty przez enzym mitochondrialną dysmutazę ponadtlenkową [11, 12]. Wysoki poziom 

wolnych rodników w naszym organizmie może powodować obniżenie naturalnej odpor-

ności na te rodniki i zwiększenie podatności na stres oksydacyjny. Stres oksydacyjny 

prowadzi do uszkodzenia lipidów, protein oraz DNA i dalej do powstawania patologicz-

nych stanów zapalnych, kancerogenezy i miażdżycy. Odkryto, że naturalne i chemicznie 

modyfikowane flawonoidy oraz kumaryny wykazują potencjalne właściwości usuwania 

wolnych rodników [13]. Przebadano wiele pochodnych kumaryn i odkryto, że pochodne 

7-benzyloksykumaryny wykazują bardzo dobre właściwości inhibitujące oraz są 

selektywne względem monoaminooksydazy B (MAO-B). W wielu źródłach naukowych 

[14, 15] można znaleźć bezpośrednie powiązanie między inhibicją MAO-B a działaniem 

prewencyjnym w związku z tworzeniem się wolnych rodników w trakcie reakcji enzy-

matycznej. Udowodniono, że ilość grup hydroksylowych w szkielecie kumaryny jest 

bezpośrednio powiązana z usuwaniem reaktywnych form tlenu. Zarówno eskuletyna, 

jak i 4-metylo-eskuletyna, posiadające 2 grupy hydroksylowe, okazały się najbardziej 

efektywnymi związkami przeciwdziałającymi tworzeniu się ROS. Skopoletyna, która 

posiada grupę metoksylową, wykazała niższą efektywność w porównaniu z eskuletyną. 

Pozycja podstawienia grupy w dużym stopniu wpływa na aktywność antyoksydacyjną 

dihydroksy-4-metylokumaryn (DHMC). Orto- podstawione DHMC wykazały silniejsze 

właściwości antyoksydacyjne niż meta- pochodne analogi. Zauważono również, że  

7,8-DHMC odznaczała się większą efektywnością niż pochodna 6,7-DHMC (rys. 3). 

Zasugerowano, że różnica ta może być spowodowana większą zdolnością 7,8-DHMC 

do tworzenia wiązań wewnątrzcząsteczkowych między atomami wodoru, które mogłyby 

chronić grupy hydroksylowe przed tworzeniem się silnych wiązań międzycząsteczko-

wych i potencjalnym wychwycaniem atomów wodoru. 
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Rysunek 3. Wpływ podstawienia pochodnych kumaryn na ich aktywność 

1.3. Kumaryny i właściwości antybakteryjne 

Najpopularniejszą i najskuteczniejszą do tej pory metodą zwalczania drobnoustrojów 

jest kuracja antybiotykowa. Jednak w przeciągu ostatnich lat naukowcy z niepokojem 

zauważają coraz większą tendencję bakterii do wykształcania mechanizmów lekoopor-

ności. Aktualnie szacuje się, że ponad 700 tysięcy osób zmarło ze względu na infekcję 

lekoopornymi bakteriami. Jeśli ten trend dalej będzie rósł, to do 2050 liczba ofiar może 

wzrosnąć nawet do 10 milionów [16]. 

Kumaryny wykazują silne działanie grzybobójcze i bakteriobójcze. Niektóre pochodne 

kumaryn, podobne do antybiotyków chinolonowych, mogą wykazywać równie obiecu-

jące własciwości. W 2012 roku zbadano szereg pochodnych 3-nitrokumaryny i 3-amino-

kumaryny względem 2 szczepów bakterii: E. coli oraz S. aureus [17]. Badania przepro-

wadzono dla utworzonych siedmiu pochodnych (schemat 1), a jako wskaźnik działania 

bakteriobójczego wykorzystano antybiotyk chinolowy, kwas oksolinowy oraz ampicylinę 

(antybiotyk z grupy β-laktamów) – rysunek 4. 
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Rysunek 4. Przykłady znanych antybiotyków 

Wyniki ukazały, że zsyntezowane pochodne w niektórych przypadkach wykazywały 

właściwości hamujące wzrost bakterii. Związki 1g i 1h z podstawioną grupą metylową 

odpowiednio w pozycji C-6 oraz C-8 oraz związek 1f, nieposiadający żadnych pod-

stawników, dawały pozytywny wynik przeciwko obu szczepom bakterii. Związki 1i oraz 

1j podstawione grupą metoksylową w pozycji kolejno C-6 oraz C-7 nie wykazały 

oczekiwanych właściwości przeciwko E. coli. Można zatem wywnioskować, że rodzaj 

podstawnika ma duży wpływ na działanie przeciwko E. coli. Związek 1g podstawiony 

grupą metylową przy C-6 wykazał o połowę mniejsze minimalne stężenie hamujące 

względem związku 1h podstawionego tą samą grupą przy węglu C-7 oraz związku 1f 

niepodstawionego wcale. 
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Schemat 1. Synteza 3-podstawionych pochodnych kumaryny o działaniu bakteriobójczym 

W 2019 roku Matos i wsp. otrzymali szereg 3-podstawionych arylowych pochodnych 

kumaryny [18] (schemat 2). Do syntezy zastosowano dwuetapową reakcję Perkina–

Oglialoro. W pierwszym etapie reakcji pochodne aldehydu salicylowego poddano kon-

densacji z kwasami arylo- i heteroarylooctowymi w obecności octanu potasu w kwasie 

octowym. Otrzymane acetylowe pochodne kumaryn poddano następnie hydrolizie 

w środowisku kwaśnym, otrzymując docelowe związki z wydajnością końcową do 93% 

(schemat 2). Związki przebadano pod względem działania przeciwko bakteriom Gram-

dodatnim (S. aureus, L. monocytogenes, B. cereus), jak i Gram-ujemnym (E. coli, 

S. enteritidis, P. aeruginosa). 

 
Schemat 2. Synteza 3-podstawionych arylokumaryn 

Wykazano, że obecność grup hydroksylowych w podstawniku arylowym obniżała 

aktywność antybakteryjną kumaryn. Kluczowe w działaniu antybakteryjnym okazały się 

grupa fenylowa przy C-3 oraz dwie grupy hydroksylowe w pozycjach C-5 oraz C-7. 

Pochodne te wydają się być dobrymi kandydatami do dalszych badań pod kątem poszu-

kiwania nowych antybiotyków. 

1.4. Właściwości przeciwgrzybicze kumaryn 

Większość poważniejszych infekcji grzybiczych u człowieka jest wywołana przez 

jeden z trzech głównych gatunków grzyba: Candida, Cryptococcus i Aspergillus [18]. 

Powierzchowne infekcje grzybicze są łatwe do zdiagnozowania i możliwe jest skuteczne 

leczenie. Zagrożeniem są powikłania po nieleczonych zakażeniach, które mogą prowadzić 

nawet do śmierci pacjenta. Bardzo podatne na infekcje grzybicze są osoby będące w trak-

cie chemioterapii, przygotowujące się do zabiegu transplantacji, jak osoby chore na zespół 

nabytego niedoboru odporności (AIDS) [19, 20]. 
Grzyby, podobnie do bakterii, zaczęły wykształcać coraz bardziej skomplikowane 

mechanizmy obronne, w wyniku czego kolejna grupa patogenów zyskała lekooporność. 



 

Postępy w syntezie i potencjalnie bioaktywne kumaryny 
 

175 
 

Skłania to naukowców do bezustannych poszukiwań nowych skutecznych leków rów-
nież w grupie kumaryn. W trakcie poszukiwań skutecznych związków grzybobójczych 
zwrócono uwagę na pochodne amidowe oraz hydrazydowe kumaryny [21] (schemat 3). 

 
Schemat 3. Synteza amidowych i hydrazydowych pochodnych kumaryny 

Nowo otrzymane związki na bazie kumaryny wykazywały bardzo wysoką aktywność 
przeciwko szerokiej grupie grzybów. Chociaż ciężko było stwierdzić dokładną relację 
pomiędzy strukturą nowych kumaryn a ich aktywnością biologiczną, to wykazano, że 
grzybobójcze właściwości są silniej reprezentowane przez pochodne posiadające wiązanie 
hydrazynowe niż przez te z amidowym. 

Niedawno grupa Yanga zaprezentowała triazolowe pochodne kumaryn [22]. Tiazole 
znane są ze swoich licznych aktywności biologicznych, w tym: antybakteryjnych, przeciw-
zapalnych i antynowotworowych. Nowe hybrydy kumaryny i tiazoli otrzymano w 2-eta-
powej syntezie przedstawionej na schemacie 4. Związki zostały poddane badaniu aktyw-
ności przeciwko F. moniliforme, F. graminearum i C. lunata. Spośród szeregu otrzymanych 
pochodnych na szczególną uwagę zwracały związki podstawione halogenem w pozycji 
C-6 kumaryny. 

 

Schemat 4. Synteza tiazolowych pochodnych kumaryny 

1.5. Właściwości antywirusowe 

Wirusy stanowią globalne zagrożenie, a także powodują wiele medycznych oraz 
socjalnych problemów dla ludzkości (tab. 1). Są głównymi czynnikami odpowiedzial-
nymi za wiele mniejszych i większych wybuchów epidemii czy pandemii, jak było to 
w przypadku HIV, eboli, MERS, świńskiej i ptasiej grypy, dengi, a również COVID-19. 
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Pomimo że na przestrzeni lat odkryto całkowicie lub w pewnym stopniu skuteczne szcze-
pionki oraz leki na wspomniane wyżej choroby, to tempo, z jakim wirusy są w stanie bu-
dować oporność na nowe farmaceutyki oraz mutować, zmusza do ciągłego poszukiwania 
nowych skutecznych metod ich zwalczania [23]. 

Tabela 1. Przegląd statystyk dotyczących śmierci wywołanych przez wybrane choroby wirusowe 

Choroba Okres występowania Szacowana liczba zgonów Źródło 

Grypa „hiszpanka” 1918-1919 50-100 mln [24] 
Świńska grypa 2009-2010 ok. 285 tys. [25] 
Ptasia grypa 2003-2022 456 [26] 

Grypa sezonowa corocznie 0,29-0,65 mln [27] 

Zapalenie wątroby typu B i C corocznie 
1,11 mln 

(dane na 2019 rok) 
[28] 

HIV 1981-2022 40,1 mln [29] 
Denga corocznie 25 tys. [30] 

COVID-19 2020-2023 6,85 mln [31] 

 
Większość z obecnych leków przeciwwirusowych blokuje wewnątrzkomórkowo 

syntezy konkretnych białek i kwasów nukleinowych niezbędne do prawidłowego funk-
cjonowania wirusa. Cykl replikacyjny wirusa składa się z kilku etapów, do których zali-
czamy m.in.: adsorpcję wirusa, połączenie z komórką, odwrotną transkrypcję, integrację, 
translację, podział proteolityczny, glikolizę oraz uwolnienie komórek wirusa [23]. Lek 
otrzymuje miano antywirusowego, jeśli skutecznie zaburza co najmniej jeden z wymie-
nionych etapów. Wśród wielu naturalnych związków roślinnych oraz ekstraktów te 
z roślin kumaryny stanowią jeden ze szkieletów wiodących [32]. 

Do najgroźniejszych chorób zaliczany jest AIDS – wywołany przez wirus HIV. AIDS 
to ostatnie stadium infekcji tym wirusem. Pierwsza wzmianka oraz związany z nią wybuch 
epidemii AIDS w latach 80. w Stanach Zjednoczonych wzbudził panikę na masową 
skalę. Osoby zarażone wirusem HIV stopniowo podupadały na zdrowiu, a w wyniku 
osłabienia lub całkowitego zaniku układu odpornościowego umierały po zetknięciu się 
z jakimkolwiek patogenem. Nauka w tamtym momencie była bezsilna, mechanizm retro-
wirusa był na tyle skomplikowany, że do tej pory nie udało się stworzyć leku czy szcze-
pionki, która na stałe usunęłaby HIV z organizmu. Jak się później okazało, główną przy-
czyną była zdolność wirusa do bardzo częstych mutacji, w wyniku czego farmaceutyk 
testowany na cząsteczce wirusa przed mutacją nie był nieskuteczny przeciwko nowej 
formie. Obecnie prowadzonych jest wiele badań i testów klinicznych w tym kierunku. 
Jedną z obiecujących terapii jest HAART (ang. highly active antiretroviral therapy) [33], 
która polega na przyjmowaniu kombinacji trzech różnych leków antyretrowirusowych, 
przez co obniża szansę na wykształcenie oporności wirusa. I chociaż terapia ta wykazuje 
pozytywne efekty względem obniżenia aktywności wirusa oraz wydłużenia życia pa-
cjenta, to stosowane leki w dużym stopniu obciążają organizm. W związku z tym uwagę 
skupiono na poszukiwaniu naturalnych i mniej szkodliwych związków, które wykazałyby 
efektywne działanie przeciwko HIV. Kumaryna ze względu na swoje szerokie spektrum 
właściwości farmakologicznych została włączona do wielu badań anty-HIV. Wiele 
raportów potwierdziło, że pochodne kumaryn wykazywały aktywność inhibicji anty-
retrowirusowych enzymów (np. odwrotnej transkryptazy, proteazy, integrazy). W jednej 
z ostatnich prac naukowych postanowiono sprawdzić skuteczność pochodnych kumaryn 
podstawionych w pozycji C-5 i C-6 (rys. 5) [34]. Związki nie wykazały cytotoksyczności 
względem komórek ludzkich. Kumaryny oznaczone na rysunku 5 jako 5a, 5g i 5h działały 
silnie przeciwwirusowo. 
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Rysunek 5. Kumaryny o potencjalnym działaniu anty-HIV 

Przez ostatnie trzy lata doświadczyliśmy wybuchu pandemii, z jakim większość osób 

nigdy wcześniej nie miała do czynienia. Chaos, panika i straty pod względem ekonomicz-

nym, jakie wywołał ten wirus, zmusiły do jak najszybszej reakcji obronnej w postaci 

wynalezienia leku lub szczepionki. Ludzkie koronawirusy to patogeny posiadające bardzo 

długie nici RNA, które powodują szeroki zakres chorób poprzez liczne mechanizmy [35]. 

Dosyć szybko odkryto, że białko S wirusa jest kluczowe, aby wniknął on do ludzkiego 

organizmu, ponadto okazało się, że białko to przyjmuje różne formy w konkretnej odmianie 

koronawirusa [36]. Kolejnym odkryciem było rozszyfrowanie podobnej do 3-chymo-

trypsyny SARS-CoV-2 proteazy odpowiedzialnej za cykl życiowy, replikację i transkrypcję 

wirusa. Te wydarzenia otworzyły wiele możliwych sposobów na walkę z nowym pato-

genem. Po kilku miesiącach intensywnych badań FDA zatwierdziła pierwszy lek (favilavir) 

do leczenia COVID-19. W kolejnych miesiącach przetestowano 2 związki o udowodnio-

nych wcześniej właściwościach wirusobójczych: chlorochinę oraz cynanserynę, obydwa 

wykazały wysoki potencjał przeciwko SARS-CoV-2 [37]. Pochodne kumaryn, ze względu 

na swoje strukturalne podobieństwo względem wymienionych wyżej związków, zostały 

również przebadane pod kątem powinowactwa do wiązania proteazy koronawirusa. Ba-

danie przeprowadzono na 3 pochodnych kumaryny oraz trzech kompleksach tych kuma-

ryn z palladem(II) – rysunek 6 [35]. Wykazano, że pochodne kumaryn oraz ich palladowe 

kompleksy posiadają większe powinowactwo wiązania proteazy koronawirusa niż chlo-

rochina i cynanseryna. Najbardziej stabilnym kompleksem okazał się kompleks 6b. Wyniki 

wykazały również mniejszą toksyczność zarówno związku 6b, jak i jego kompleksu 6e 

w porównaniu do zatwierdzonych przez FDA leków. 

 
Rysunek 6. Pochodne kumaryn oraz ich kompleksy z palladem 
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1.6. Kumaryny i schorzenia neurodegeneracyjne 

Choroby neurodegeneracyjne są bezpośrednio powiązane z wszelkiego rodzaju zaburze-

niami związanymi z mózgiem oraz układem nerwowym. W przeciągu ostatniego stulecia 

zauważono drastyczny wzrost tych schorzeń, co w dużym stopniu wpłynęło na sektory 

medyczne, jak i również społeczne. W chorobach neurodegeneracyjnych obserwuje się 

utratę komórek nerwowych zarówno w mózgu, jak i w rdzeniu kręgowym. Utrata ta bez-

pośrednio prowadzi do zaburzenia funkcji sensoryczno-poznawczych (demencja) lub ich 

kompletnego zaniku (ataksja). Zaburzenia mitochondrialne, stres oksydacyjny, nieodpo-

wiednia konformacja białek i apoptoza są głównymi czynnikami powodującymi takie 

choroby jak np. choroba Parkinsona, Alzheimera, stwardnienie rozsiane czy stwardnienie 

zanikowe boczne [38]. Obecnie komercyjnie dostępne oraz zatwierdzone leki związane 

z tymi chorobami tylko tymczasowo łagodzą objawy i nie zatrzymują w większym 

stopniu dalszej progresji choroby. Rozwija się wiele innowacyjnych terapii, do których 

efektywnego działania potrzebne jest znalezienie odpowiedniego związku z wieloma 

aktywnymi ligandami, które będą w stanie działać w szerokim spektrum objawów,  

a w najlepszym przypadku zatrzymają progres choroby. 

Choroba Alzheimera jest odpowiedzialna za od 60% do 70% przypadków demencji, 

przy czym wg danych na 2022 rok łączna liczba osób dotkniętych wszystkimi zaburze-

niami neurodegeneracyjnymi wynosiła ok. 55 milionów [39]. Symptomy tej choroby 

związane są z problemami z pamięcią, wyrażaniem się, nietypowym zachowaniem oraz 

częściową lub całkowitą utratą zdolności motorycznych w ostatnim stadium. Szacowana 

długość życia pacjenta wynosi od 3 lat do 9 lat, w zależności od stadium oraz szybkości 

postępowania choroby. W ostatnim czasie sprawdzano potencjał kumaryn przeciwko 

chorobie Alzheimera [40]. Zbadano aktywność szeregu pochodnych 6-aminokumaryn 

przeciwko acetocholinoestrazie (AChE) – rysunek 7. Największy potencjał względem 

leczenia choroby Alzheimera wykazywał związek 7d i został on skierowany do dalszych 

badań. 

 
Rysunek 7. Potencjalne inhibitory acetocholinoestrazy 

Przeprowadzono również badania w kierunku skuteczności kumaryn zawierających 

pierścień triazolowy i pirazolowy [41]. Nowe kumaryny przetestowano zarówno pod 

względem aktywności przeciwko acetocholinoestrazie oraz 5-lipoksygenazie. Największą 

efektywność spośród zsyntezowanych związków wykazywały pochodne posiadające 

podstawnik arylowy z 3 atomami chloru (rys. 8). 
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Rysunek 8. Triazolowe i pirazolowe kumaryny 

Obecność pierścieni heterocyklicznych w strukturze kumaryny wzmacnia ich biolo-

giczne właściwości, podobnie jak pierścień aromatyczny. Potwierdziła to grupa Foroumadi 

[42]. Otrzymali oni łącznie 25 pochodnych (rys. 9), z których bardzo dobre właściwości 

hamujące acetylocholinoesterazę (AChE) wykazały związki zawierające grupę amino-

alkoksylową w pozycji C-7 szkieletu kumaryny (9b). Wśród tych pochodnych dodatkowo 

kumaryny posiadające podstawniki 4-Br oraz 3,5-Cl2 w pierścieniu fenylowym wykazały 

właściwości protekcyjne przeciwko nadtlenkowi wodoru. Z kolei kumaryny zawierające 

podstawnik aminoalkoksylowy w grupie fenylowej (9a) wykazywały dobrą aktywność 

przeciwko butyrylocholinoesterazie (BChE). 

 

Rysunek 9. 3-Arylokumaryny o potencjalnych właściwościach inhibitujących przeciwko AChE i BChE 

Ważnym enzymem, którego inhibicja potencjalnie opóźniłaby postępowanie choroby 

Alzheimera, jest monoaminooksydaza typu A i B (MAO-A i MAO-B). Selektywne inhi-

bitory enzymu MAO-B są obecnie szczególnie badane, ponieważ zarówno choroba 

Alzheimera, jak i choroba Parkinsona są bezpośrednio związane z podwyższonym pozio-

mem tego enzymu w mózgu. W tym kierunku testowano aktywność nowych 3-podsta-

wionych kumaryn (rys. 10) [43]. 

 

Rysunek 10. Inhibitory monoaminooksydazy 
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W przypadku inhibicji enzymu MAO-A najaktywniejsze okazały się związki 10a 

oraz 10b, natomiast przeciwko MAO-B najlepsze rezultaty wykazały związki 10c oraz 

10d (nawet wyższe wartości inhibitujące niż materiał odniesienia – selegilina). 

2. Podsumowanie 

Kumaryny należą do grupy związków organicznych o szerokim spektrum właściwości 

biologicznie czynnych. Ich prostota w budowie, właściwości chemiczne i wydajność dróg 

syntezy pozwalają otrzymywać różne pochodne. Nowe pochodne kumaryny są niezwykle 

atrakcyjne przede wszystkim w chemii medycznej. W niniejszym rozdziale przedsta-

wiliśmy zbiór najnowszych prac, które podkreślają szeroki zakres działań farmakolo-

gicznych przypisywanych kumarynom (przeciwutleniające, przeciwbakteryjne, przeciw-

grzybicze, przeciwwirusowe i przeciwneurodegeneracyjne). 
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Postępy w syntezie i potencjalnie bioaktywne kumaryny 

Streszczenie 
Kumaryny oferują szeroką gamę możliwości projektowania nowych związków biologicznie aktywnych. Ich 

szkielet można spotkać w budowie wielu powszechnie używanych leków stosowanych przeciwko różnym 

schorzeniom. Dobrym przykładem jest stosowanie warfaryny, acenokumarolu i fenprokumonu w leczeniu 

i profilaktyce chorób zakrzepowo-zatorowych. Pomimo wykazywania znacznej ilości działań biologicznych 
przez kumaryny, ich zastosowanie na rynku farmaceutycznym nie jest jeszcze powszechne. Konieczne jest 

zatem podjęcie dalszych badań w kierunku uzyskania leków charakteryzujących się doskonałymi właści-

wościami farmakokinetycznymi, wysoką skutecznością i niskim profilem toksyczności – na bazie pochodnych 

kumaryn. W niniejszej pracy zostały przedstawione najnowsze osiągnięcia z zakresu projektowania i zasto-
sowania nowych pochodnych kumaryn jako potencjalnych związków do syntezy leków. 

Słowa kluczowe: kumaryny, antygrzybicze, nowotwór, antybakteryjne 

Advances in synthesis and potentially bioactive coumarins 

Abstract 
Coumarins are a valuable source of inspiration in the design of new biologically active compounds. This 

natural backbone is present in many available drugs used to treat a variety of diseases. Examples include the 
use of warfarin, acenocoumarol and fenprocoumon in the treatment and prevention of thromboembolic diseases. 

Although coumarin derivatives show an impressive number of biological activities, their presence among 

commercially available drugs is not yet widespread. Further efforts are therefore needed to obtain coumarin-

based compounds with excellent pharmacokinetic properties, high efficacy and low toxicity profile. In this 
paper, we discuss the latest developments in the design and application of new coumarin derivatives, which 

can be a valuable contribution to further drug design. 

Keywords: coumarins, antifungal, cancer, antibacterial 
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Katarzyna Szwaczko1, Kamil Dziuba2 

Sondy fluorescencyjne oparte na szkielecie kumaryn 

do wykrywania biologicznych tioli 

1. Sondy fluorescencyjne jako czujniki biomolekuł – wprowadzenie 

Możliwości „zaglądania do wnętrza ciała” lub „zaglądania do komórek” są niezbędne 
w diagnostyce i leczeniu chorób, a także w badaniach podstawowych procesów życiowych. 
Pożądane jest, aby stosowane metody nie były inwazyjne, tzn. nie wymagały nacinania 
powłok ciała lub izolowania składników komórkowych. Dlatego coraz większego zna-
czenia w naukach biomedycznych nabierają techniki wizualizacji fizjologicznych zmian 
w organizmie i komórkach za pomocą sond fluorescencyjnych. 

Sondy fluorescencyjne to cząsteczki, które absorbują światło o określonej długości 
fali i emitują światło o innej, zazwyczaj dłuższej długości fali (fluorescencja). Cząsteczki 
te, znane również jako fluorofory, mogą być dołączone do cząsteczki docelowej i działać 
jako znacznik do analizy za pomocą mikroskopu fluorescencyjnego. 

Zastosowanie cząsteczek fluorescencyjnych w badaniach biologicznych ma kluczowe 
znaczenie w wielu aplikacjach. Sondy fluorescencyjne w połączeniu z nowoczesną tech-
nologią obrazowania bioluminescencji pozwalają na detekcję składników biologicznych 
w organizmach in vitro oraz in vivo na poziomie komórkowym lub zwierzęcym. Wśród 
niektórych zastosowań sond fluorescencyjnych można wymienić wykorzystanie do 
wykrywania lokalizacji i aktywacji białek, identyfikacji tworzenia kompleksów białko-
wych, monitorowania procesów biologicznych, wykrywania i ilościowego oznaczania 
jonów. W ostatnich latach obserwuje się bardzo duże zaangażowanie naukowców w opra-
cowanie odpowiednich czujników chemicznych do wykrywania i monitorowania zmian 
chorobowych związanych z poziomem biologicznych tioli. Jedną z prostych molekuł 
stosowanych jako sondy fluorescencyjne do wykrywania biotioli są pochodne kumaryn. 

W niniejszej pracy przedstawimy kumaryny, które w ostatnich latach miały istotne 
znaczenie jako sondy chemiczne do wykrywania grup tiolowych. Zaprezentujemy metody 
ich syntezy, sposoby detekcji tioli oraz mechanizm działania w żywych układach pozwa-
lający na rejestrowanie zmian procesów biologicznych. 

2. Związki tiolowe w diagnostyce chorób 

Związki zawierające grupy tiolowe odgrywają kluczową rolę w wielu procesach bio-
logicznych [1, 2]. Najbardziej powszechnymi i niezwykle istotnymi związkami zawie-
rającymi grupy tiolowe są aminokwasy takie jak cysteina (Cys), homocysteina (Hcy) 
oraz glutation (GSH). Spośród tioli Cys, Hcy i GSH występują w największym stężeniu 
w organizmach żywych w zakresie od 240 μM do 360 μM (Cys), od 12 μM do 15 μM 
(Hcy) i od 1 μM do 10 mM (GSH) [3]. Cysteina i homocysteina posiadają te same 
aktywne grupy funkcyjne, tj. -NH2, -SH i -COOH, natomiast glutation występuje zwykle 
w formie utlenionej i zredukowanej. Należy również wspomnieć o tiolach takich jak 
tiopronina, dimerkaprol i penicylamina stosowanych w leczeniu wielu chorób [4] (rys. 1). 

 
1 katarzyna.szwaczko@umcs.pl, Katedra Chemii Organicznej i Krystalochemii Instytutu Nauk Chemicznych 

UMCS w Lublinie. 
2 kamil.dziuba@umcs.pl, Katedra Chemii Organicznej i Krystalochemii Instytutu Nauk Chemicznych UMCS 

w Lublinie. 
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Rysunek 1. Wybrane tiole o znaczeniu biologicznym 

W ostatnich latach liczne badania potwierdziły, że reaktywne formy siarki, takie jak 

tiole, odgrywają ważną rolę w komórkach roślinnych i zwierzęcych. W roślinach utrzy-

mują one homeostazę redoks, wpływają na fotosyntezę i procesy transdukcji sygnału, 

a także zwiększają tolerancję roślin na stres oksydacyjny [5]. Glutation z kolei występuje 

najobficiej w komórkach zwierzęcych, a zmiany jego poziomu mogą być przyczyną po-

ważnych problemów zdrowotnych serca, a nawet nowotworów [6, 7]. Stwierdzono rów-

nież związek między nieprawidłowym poziomem cysteiny a uszkodzeniem wątroby, 

zmianami skórnymi oraz AIDS [8, 9]. Z kolei nieprawidłowe stężenie homocysteiny 

w ludzkim osoczu zostało powiązane z chorobami sercowo-naczyniowymi, chorobą 

Alzheimera, schorzeniami neuropsychiatrycznymi, udarem mózgu [10-13]. Wykrywanie 

biotioli w próbkach biologicznych jest zatem bardzo ważne. W tym celu pożądane są 

szybkie, czułe i dokładne metody ich detekcji. 

3. Mechanizm działania sond fluorescencyjnych 

Cząsteczki fluorescencyjne reagują na światło w sposób odmienny niż inne zwykłe 

cząsteczki. Foton światła wzbudzającego jest absorbowany przez elektron cząsteczki fluo-

rescencyjnej, co podnosi poziom energetyczny elektronu do stanu wzbudzonego. Podczas 

tego okresu wzbudzenia część energii jest rozpraszana przez zderzenia molekularne lub 

przekazywana do bliższej cząsteczki, a pozostała energia jest emitowana jako foton, aby 

sprowadzić elektron z powrotem do stanu podstawowego. Emitowany foton zwykle niesie 

mniejszą energię i dlatego ma większą długość fali niż foton wzbudzający, a emitowaną 

fluorescencję można odróżnić od światła wzbudzającego. Wzbudzanie i emisja fotonów 

z cząsteczki odbywa się cyklicznie i może być ona wielokrotnie wzbudzana. Fluorofory 

mogą więc emitować liczne fotony w cyklu wzbudzania i emisji, dlatego są wykorzysty-

wane w szerokim zakresie zastosowań badawczych [14]. 

Zarówno długość fali wzbudzenia jak i emisji są cechami charakterystycznymi dla 

każdego fluoroforu. Cechą każdego fluoroforu i kluczowym aspektem w wykrywaniu 

emitowanej fluorescencji w zastosowaniach biologicznych jest przesunięcie Stokesa. 

Przesunięcie Stokesa (Stokes shift) jest to przesunięcie maksimum pasma absorpcji 
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względem pasma emisji dla tego samego stanu wzbudzonego. Fluorofory z dużym prze-

sunięciem Stokesa są łatwe do odróżnienia ze względu na dużą separację pomiędzy długo-

ścią fali wzbudzenia i emisji [15]. 

Postęp technologiczny pozwala obecnie na wykrywanie fluoroforów poza granicami 

widma widzialnego i w zakresach ultrafioletu (UV) oraz podczerwieni (IR) widma elektro-

magnetycznego. Oferuje to większą zmienność, wszechstronność i możliwość nowych 

aplikacji. 

Technika wykorzystania sond fluorescencyjnych w obrazowaniu bazuje przede 

wszystkim na zmianie właściwości fotofizycznych cząsteczki sondy przed i po specy-

ficznym związaniu z analitem, tak aby wykryć zmianę sygnału fluorescencji podczas 

wykrywania różnych cząsteczek lub jonów w organizmie lub środowisku. Na rysunku 2 

przedstawiono sondę fluorescencyjną opartą na szkielecie kumaryny, która posłużyła do 

detekcji jonów Al3+ [16]. Kumaryna w postaci niezwiązanej wykazywała słabą fluores-

cencję. Po związaniu jonów glinu następowało przesunięcie pasma emisji batochromowe 

i 24-krotne wzmocnienie początkowo słabego pasma fluorescencji przy λmax 453 nm do 

461 nm. Co ważne, za pomocą sondy możliwe było obrazowanie jonów Al3+ w obszarze 

wewnątrzkomórkowym żywych ludzkich komórek raka szyjki macicy. 

 

 
Rysunek 2. Sonda fluorescencyjna na bazie kumaryny do wykrywania jonów glinu oraz obrazowania 

komórek nowotworowych; źródło [16] 

4. Sondy do monitorowania związków tiolowych 

Znanych jest wiele różnych metod detekcji tioli, które nadają się do rutynowych ba-

dań klinicznych i naukowych. Wśród nich można wymienić wysokosprawną chromato-

grafię cieczową (HPLC/UV), spektrometrię mas (MS), HPLC-MS, testy kolorymetryczne, 

testy enzymatyczne, elektroforezę kapilarną i żelową [17-21]. Większość z tych metod 

wymaga skomplikowanego i długotrwałego etapu przygotowania próbki oraz uprzednio 

procesu homogenizacji w celu rozbicia komórek lub tkanek przed zastosowaniem me-

tody analitycznej. Ze względu na niestabilność chemiczną tioli, etap przygotowania próbki 

dość często może wprowadzać potencjalne artefakty i powodować utratę analitu. 

W ciągu ostatnich dwóch dekad jednym z najbardziej popularnych podejść rozwija-

nych w celu analizy analitu w żywych komórkach było wykorzystanie techniki obrazowania 

fluorescencyjnego poprzez zastosowanie sond fluorescencyjnych [22]. Obrazowanie fluo-

rescencyjne wyróżnia się prostotą, wysoką czułością i możliwością wizualizacji analitów 

w żywych komórkach w sposób nieinwazyjny, umożliwiając określenie wewnątrzko-

mórkowej dystrybucji i dynamicznego ruchu analitu w jego nienaruszonym środowisku 

natywnym. 

Dotychczas skonstruowano wiele sond fluorescencyjnych opartych na prostych szkie-

letach związków organicznych lub ich kompleksach z metalami. Wśród najlepiej znanych 
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fluoroforów wykorzystywanych do otrzymywania sensorów służących do obrazowania 

związków tiolowych należy wymienić fluoresceinę, rodaminę, BODIPY (4,4-difluoro-

4-borata-3a,4a-diaza-s-indaken), naftalimid, flawon, kurkuminę, benzofurazan oraz ku-

maryny [23-35] (rys. 3). 
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Rysunek 3. Przykłady fluoroforów wykorzystywanych do detekcji biotioli 

W ostatnich latach wiele uwagi przyciągają sondy fluorescencyjne oparte na prostym 

i łatwo dostępnym chemicznie szkielecie kumaryn. W licznych publikacjach przeglądo-

wych dokładnie zebrano i opisano ogromne właściwości aplikacyjne kumarynowych sond 

fluorescencyjnych [36-42]. 

Przeglądając i analizując statystyki z bazy Scopus z użyciem słów kluczowych 

„coumarin and probe” można być pod dużym wrażeniem liczby opublikowanych prac 

naukowych; ponad 1000 artykułów naukowych i 36 500 wyników patentowych od 1986 

roku. Najważniejsza jest jednak, obserwowana od 2008 roku, wzrostowa linia trendu 

dotycząca ilości opublikowanych prac naukowych (rys. 4). 

 
Rysunek 4. Ilość prac naukowych na przestrzeni lat dotycząca sond na bazie kumaryn. Wygenerowano 

26.01.2023 z www.scopus.com 
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Ilość publikacji jednoznacznie wskazuje, że badania te są bardzo ważne, a pozycja 

kumaryn wykorzystywanych jako sondy fluorescencyjne jest już mocno ugruntowana 

w nauce. 

5. Właściwości fizykochemiczne prostych kumaryn 

Proste kumaryny to połączenie szkieletu 2H-piran-2-onu z pierścieniem benzeno-

wym. To organiczne związki heterocykliczne należące do podgrupy laktonów o szkielecie 

benzo-α-pironu (2H-1-benzopiran-2-onu), których nomenklatura systematyczna została 

ustalona przez IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) [43]. 

Wiązanie C=C w kumarynach jest stale w konformacji cis i przyczynia się do silnej 

emisji fluorescencji oraz dobrej fotostabilności związków. Chociaż wszystkie miejsca 

C-H (6 miejsc) i wiązanie C=C są podatne na postfunkcjonalizację, najbardziej reak-

tywne chemicznie są pozycje C-3 i C-4. Co ciekawe, większość naturalnych kumaryn 

posiada tlenowy podstawnik w pozycji C-7, podczas gdy najważniejsze fluorescencyjne 

kumaryny mają podstawnik aminowy lub hydroksylowy w pozycji C-7 (rys. 5). 
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Rysunek 5. Prosta kumaryna oraz najczęstsze modyfikacje szkieletu kumaryny 

Naturalna kumaryna jest pozyskiwana z bobu tonka – nasion drzew tonkowca 

wonnego, które rosną m.in. w Wenezueli, Kolumbii, Gujanie i Brazylii. Szacuje się, że 

obecnie znanych jest ponad 1300 naturalnych kumaryn wyizolowanych z roślin, grzy-

bów i bakterii. W przyrodzie kumaryny są wtórnymi metabolitami i często pełnią rolę 

ochronną, hamując różne procesy biologiczne. 

Z chemicznego punktu widzenia kumaryny to cząsteczki o kilku atrakcyjnych cechach, 

takich jak mała masa cząsteczkowa, prosta struktura, wysoka biodostępność, dobra roz-

puszczalność w większości rozpuszczalników organicznych oraz niska toksyczność. Cechy 

te, wraz z szerokim spektrum aktywności biologicznej, przyczyniają się do ich znaczącej 

roli jako związków wiodących w badaniach nad potencjalnymi lekami [44, 45]. 

Szeroki i różnorodny obszar zastosowania kumaryn w naukach medycznych, bada-

niach biomedycznych oraz w wielu gałęziach przemysłu, w tym w perfumerii, jest impo-

nujący. Profil farmakologiczny tych fitochemikaliów obejmuje ich działanie przeciw-

bakteryjne (agasylina), przeciwzapalne (kumaryna), przeciwnowotworowe, przeciwwiru-

sowe, antyoksydacyjne (eskuletyna), przeciwgrzybicze, przeciwzakrzepowe (warfaryna), 

anty-HIV (rys. 6) [46-51]. 
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Rysunek 6. Przykłady pochodnych kumaryny wykorzytywanych w medycynie 

6. Metody syntezy szkieletu kumaryny 

Dotychczas w literaturze opisano szereg efektywnych metod syntezy pochodnych 

kumaryny z wykorzystaniem dobrze znanych protokołów reakcji takich jak reakcja 

Perkina, reakcja Pechmanna, przegrupowanie Claisena, reakcja Knoevenagela, reakcja 

sprzęgania Kostaneckiego–Robinsona, reakcja Reformatskiego, reakcja Wittiga, addycja 

Michaela oraz reakcja Baylisa–Hillmana, które przebiegają w obecności homogenicz-

nych lub heterogenicznych układów katalitycznych na bazie zasad, ale również kwasów 

Lewisa lub kompleksów metali przejściowych. W celu zademonstrowania użyteczności 

syntetycznej tych podstawowych metod otrzymywania szerokiej gamy pochodnych 

kumaryn przedstawiamy poniżej ich najważniejsze przykłady. 

6.1. Reakcja Perkina 

W 1968 roku po raz pierwszy Perkin zademonstrował metodę syntezy kumaryny 

w reakcji kondensacji prostego aldehydu salicylowego z bezwodnikiem octowym w obec-

ności octanu sodu. 

Generalnie reakcja Perkina jest przykładem reakcji aldolowej prowadzącej w pierw-

szym etapie do utworzenia z pochodnych aldehydu salicylowego i bezwodnika octowego 

odpowiednich aromatycznych α,β-nienasycony kwasów karboksylowych, które następnie 

preferencyjnie ulegają wewnątrzcząsteczkowej cyklizacji do odpowiednich kumaryn 

(schemat 1) [52]. 

 
Schemat 1. Synteza pochodnych kumaryn w reakcji Perkina 

6.2. Reakcja Wittiga 

W 1979 roku niemiecki chemik Georg Wittig otrzymał Nagrodę Nobla w dziedzinie 

chemii za odkrycie preparatywnie użytecznej metody otrzymywania olefin, która umo-

żliwiła syntezę wielu produktów naturalnych oraz farmakologicznie aktywnych związków. 

Reakcja Wittiga została również z powodzeniem wykorzystana do syntezy pochodnych 

kumaryny w reakcji różnorodnych aldehydów posiadających w pozycji orto grupę 
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karbonylową z alkilidenofosforanami generownymi in situ z udziałem trifenylofosfiny 

w obecności zasady (schemat 2) [53]. 

 
Schemat 2. Synteza pochodnych kumaryn w reakcji Wittiga 

6.3. Reakcja Pechmanna 

Kolejnym ważnym przykładem syntezy kumaryn jest odkryta przez Pechmanna 

w 1883 roku reakcja kondensacji aktywowanych fenoli z acetylooctanem etylu w środo-

wisku kwaśnym. Reakcja Pechmanna jest jedną z najbardziej znanych i rozpowszechnio-

nych metod preparatywnego otrzymywania 4-podstawionych kumaryn z dużej i łatwo 

dostępnej puli bloków budulcowych, jak pochodne fenolu i β-ketoestrów (schemat 3) 

[54]. Dotychczas w tej reakcji przetestowano szereg katalizatorów, w tym kwas siarkowy, 

kwas trifluorooctowy, pięciotlenek fosforu oraz kwasy Lewisa, tj. ZrCl4 oraz TiCl4, które 

umożliwiły tworzenie się kumaryn w reakcji Pechmanna z bardzo dobrą wydajnością. 

 
Schemat 3. Synteza 4-podstawionych kumaryn w reakcji Pechmanna 

6.4. Reakcja Knoevenagela 

Reakcja Knoevenagela pozwala selektywnie uzyskać szereg 3-podstawionych po-

chodnych kumaryny na bazie łatwo dostępnych pochodnych aldehydu salicylowego. 

W celu otrzymania kumaryn z dobrą wydajnością reakcje 2-hydroksybenzaldehydów 

z odczynnikiem sprzęgającym, posiadającym aktywną grupę metylenową, należy pro-

wadzić w obecności zasady w podwyższonej temperaturze (schemat 4) [55]. 

 
Schemat 4. Synteza 3-podstawionych kumaryn w reakcji Knoevenagela 

6.5. Addycja Michaela 

Efektywne przeprowadzenie syntezy pochodnych 3-kumaryny jest możliwe również 

z wykorzystaniem reakcji Michaela. Reakcja przebiega dwuetapowo, początkowo 

poprzez addycję 2-hydroksybenzaldehydu do α,β-nienasyconych ditiocetaloaryloketonów, 

a następnie przejściowy addukt ulega wewnątrzcząsteczkowej kondensacji aldolowej 

w obecności zasady, tj. piperydyny, w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika z utworze-

niem 3-podstawionych pochodnych kumaryn z dobrą wydajnością (schemat 5) [56]. 
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Schemat 5. Synteza 3-podstawionych kumaryn w reakcji Michaela 

6.6. Reakcja kondensacji Kostaneckiego 

Reakcja Kostaneckiego była wykorzystana do syntezy podstawionych kumaryn i chro-
monów z 2-hydroksybenzaldehydów i bezwodników alifatycznych w zasadowym środo-
wisku, jednak sprawiała dużo kłopotów syntetycznych: duży nadmiar odczynników, 
trudne warunki reakcji oraz niska wydajność. Okazało się, że zastosowanie DBU  
(1,8-diazabicyklo[5.4.0]undek-7-en) jako zasady pozwoliło uzyskać z bardzo dobrą 
wydajnością szeroki dostęp do 3,4-podstawionych kumaryn w reakcji łatwo dostępnych 
2-hydroksybezofenonów z alifatycznymi bezwodnikami w stosunkowo łagodnych wa-
runkach (schemat 6) [57]. 

 
Schemat 6. Synteza 3,4-podstawionych kumaryn w reakcji Kostaneckiego 

6.7. Reakcja Reformatskiego 

Zasadniczo reakcja Reformatskiego jest jedną z najbardziej przydatnych procedur 
tworzenia wiązań C-C pomiędzy związkiem karbonylowym a aktywowanym w obec-
ności cynku halogenkiem alkilowym, która stosowana jest w syntezie organicznej do 
syntezy β-hydroksyestrów. W warunkach reakcji Reformatskiego 2-hydroksyalkilo- lub 

aryloketony mogą być łatwo przekształcane w reakcji z  -nienasyconymi estrami w odpo-
wiednie 3,4-podstawione pochodne kumaryny z dobra wydajnością (schemat 7) [58]. 

 
Schemat 7. Synteza 3,4-podstawionych kumaryn w reakcji Reformatskiego 

6.8. Przegrupowanie Claisena 

Dipodstawione kumaryny można również otrzymać w reakcji przegrupowania Claisena 
z wykorzystaniem kwasu trifluorooctowego (TFA) jako homogenicznego promotora 

(schemat 8) [59]. W reakcji pochodnych fenolu z zabezpieczonymi -hydroksyalkilo-
akrylanami w obecności TFA w wyniku przegrupowania 3,3-sigmatropowego powstają 
w łagodnych warunkach 3,4-podstawione kumaryny z dobrą wydajnością. 

 
Schemat 8. Synteza 3,4-podstawionych kumaryn w reakcji Claisena 
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7. Kumarynowe sondy do detekcji biotioli – przegląd literatury od roku 2017 

Kumaryny są grupą barwników fluorescencyjnych charakteryzyjących się dużą wy-

dajnością kwantową emisji. Posiadają sprzężony układ wiązań π o dużej gęstości elektro-

nowej, wrażliwy na obecność podstawników o charakterze elektronodonorowym i elek-

tronoakceptorowym. Prosta kumaryna wykazuje bardzo słabą fluorescencję, ale odpo-

wiednio zaprojektowane pochodne dają intensywną fluorescencję i są szeroko stosowane 

jako barwniki i sondy. Ważną klasę emiterów stanowią kumaryny podstawione grupami 

elektronodonorowymi przy C-7 (-OH, -NH2, -N(Et)2) i odbierającymi elektron przy C-3 

(jak np. grupa acetylowa). Zaobserwowano również, że podstawniki alkilowe w pozycji 

C-4 tłumią intensywność fluorescencji do minimum, natomiast w przypadku 7-aminoku-

maryn zmiana położenia podstawnika z pozycji C-7 na C-6 powoduje, że emisja jest słaba 

i wykazuje przesunięcie batochromowe w porównaniu z kumarynami podstawionymi 

w pozycji C-7 [60]. 

7.1. Mechanizm detekcji tioli 

Przy projektowaniu sond fluorescencyjnych do selektywnego oznaczania tioli należy 

brać pod uwagę przede wszystkim reaktywność chemiczną analitów. 

Odróżnienie glutationu od cysteiny i homocysteiny pozostaje wyzwaniem ze względu 

na podobieństwo struktury i reaktywność chemiczną GSH do Cys/Hcy. Większość sond 

tiolowych nie jest w stanie odróżnić GSH od innych tioli, w tym Cys i Hcy, ponieważ 

ulegają podobnym reakcjom i podobnym zmianom emisji po reakcji z analitem. Jednakże, 

jak wspomniano wcześniej, jest mniej prawdopodobne, że Cys lub Hcy będą przeszkadzać 

w wykrywaniu GSH, ponieważ wewnątrzkomórkowy poziom glutationu jest znacznie 

wyższy. 

 
Schemat 9. Strategie detekcji tioli biologicznych 
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Mając na uwadze silny nukleofilowy charakter grupy tiolowej, reakcje takie jak: 

addycja Michaela, substytucja nukleofilowa i eliminacja sulfonamidów, estrów sulfonia-

nowych oraz disulfidów to główne strategie wykorzystywane do detekcji grup –SH 

(schemat 9). Chociaż we wszystkich tych reakcjach preferowana jest reakcja z tiolem, 

inne nukleofile, jak -OH, czy -NH, mogą być również zaangażowane i wpływać na obra-

zowanie tioli, zwłaszcza ilościowe obrazowanie analitów. 

Uwzględniając chemiczny charakter grup tiolowych – sondy oparte na kumarynie 

posiadają różne receptory funkcjonalne. Gdy detekcja tioli wykorzystuje reakcję addycji 

Michaela, kumaryny zwykle zawierają wiązania α,β-nienasycone, natomiast gdy mecha-

nizm ma związek z substytucją nukleofilową, cząsteczka sondy zawiera grupy opuszcza-

jące takie jak: halogen, grupa eterowa czy tioeterowa. Często w pozycji C-7 występują 

grupy aminowa lub hydroksylowa w celu wzmocnienia fluorescencji sondy. 

Sondy są zaprojektowane tak, aby zapewnić zmiany w odpowiedzi fluorescencji, gdy 

sonda jest wystawiona na działanie tioli. Niektóre kumaryny są słabymi fluoroforami przed 

związaniem analitu, dopiero po interakcji obserwuje się silną fluorescencję i reakcję typu 

turn-ON. 

7.1.1. Detekcja tioli na drodze reakcji addycji Michaela 

Reakcja addycji Michaela charakteryzuje się wysoką selektywnością w wykrywaniu 

grup tiolowych. Sondy fluorescencyjne, które opierają się na wykorzystaniu tej reakcji, 

najłatwiej uzyskać poprzez wprowadzenie fragmentu α,β-nienasyconego, grupy aldehy-

dowej, ketonowej, estrowej czy fragmentu N-etylomaleimidu. Reakcja addycji może 

zachodzić również z innymi nukleofilami, takimi jak -OH, NH2, czy -COOH. 

W 2019 roku Jiang i wsp. zaprezentowali odwracalną sondę fluorescencyjną RP-1 

opartą na reakcji addycji Michaela do obrazowania glutationu w komórkach HeLa [61]. 

Do struktury sondy wprowadzono grupę karboksylową, której obecność poprawiła roz-

puszczalność w wodzie. Dwa sześcioczłonowe pierścienie piperydyny zostały dodane 

w celu poprawy fotostabilności i wydajności kwantowej fluorescencji. Co więcej, w tym 

samym czasie wprowadzono jednostkę metinową (-CH=CH-) łączącą szkielet kumary-

nowy z grupami cyjanowymi (-CN) i grupą karboksylową (-COOH), co spowodowało 

rozszerzenie π-koniugacji i tym samym przesunięcie batochromowe z maksimum emisji 

fluorescencji (Em 571 nm). Po dodaniu GSH w wyniku reakcji addycji RP-GSH 

emitował zieloną fluorescencję (schemat 10). 

GSH

ON O

COOH

CN

S
G

RP-GSH

ON O

COOH

CN

RP-1

Ex 488 nm Ex 405 nm

Em 571 nm Em 550 nm 
Schemat 10. Mechanizm działania sondy do wykrywania glutationu 

Sondę fluorescencyjną wykorzystano do wykrycia zmian komórkowego GSH w ży-

wych komórkach HeLa, a obrazy fluorescencji uzyskano za pomocą laserowej skanin-

gowej mikroskopii konfokalnej (LSCM). 
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Rok później ta sama grupa naukowców do wykrywania glutationu zaprezentowała 

nowe sondy fluorescencyjne oparte na szkielecie kumaryny z różnymi grupami funkcyj-

nymi przy węglu C-3 (rys. 7) [62]. 

ON O

O

NO2

O

CN

O OH

RP-2

CN

CNCHNO2

CN

CONH2

 

Rysunek 7. Pochodne kumaryn zaprezentowane przez grupę Jiang i wsp. 

Wstępne analizy spektroskopowe wykazały, że sonda RP-2 ma najlepsze wyniki 

w detekcji GSH oraz jest w stanie odróżnić glutation od innych naturalnych aminokwasów 

rozpuszczalnych w wodzie. Niezwykle szybkie tempo reakcji kumaryny z glutationem 

(około 6 s) pozwoliło na obrazowanie w czasie rzeczywistym glutationu w żywych ko-

mórkach. W przyszłości badania takie jak te mogą być skutecznym narzędziem do 

obrazowania fluorescencyjnego w celu zrozumienia funkcji wewnątrzkomórkowego GSH. 

Ostatnio grupa Jin Wanga intensywnie poszukiwała odpowiednich sond fluorescen-

cyjnych do wykrywania i monitorowania wewnątrzkomórkowego stężenia glutationu 

w układach żywych (schemat 11) [63]. Prekursorem odpowiedniej sondy fluorescencyjnej 

był odpowiedni ester, który w żywych komórkach (w ciągu około 1 min) ulegał całko-

witej hydrolizie do właściwej sondy TQ-Green. Autorzy po raz pierwszy wykorzystali 

sondę kumarynową do ilościowego oznaczania poziomu GSH w żywych komórkach 

i wykazali, że sonda TQ-Green może być z powodzeniem stosowana w wysokorozdziel-

czym obrazowaniu w mikroskopie konfokalnym. 

OEt2N O

O Br

O

OH

TQ-Green

GSH

OEt2N O

O Br

O

OH

TQ-Green-GSH

S
G

 
Schemat 11. Mechanizm detekcji glutationu za pomocą TQ-Green 

Dwa lata później Jin Wang wykorzystał odwracalną reakcję Michaela do zaprojek-

towania kolejnej sondy fluorescencyjnej RealThiol (schemat 12A) [64]. W sondzie 

wprowadzona grupa cyjanowa w pozycji α przyspieszała kinetykę reakcji z tiolem, 
natomiast 4-członowy pierścień azetydyny poprawiał wydajność kwantową i fotostabilność 

kumaryny. Grupy karboksylowe zapewniały wprawdzie dobrą rozpuszczalność sondy 

w wodzie, ale utrudniały wiązanie sondy z błoną komórkową. W celu zwiększenia prze-

puszczalności komórek sonda została wcześniej przekształcona w pochodną diesterową, 
która łatwo hydrolizowała wewnątrz komórek w obecności esterazy, uwalniając grupy 

karboksylowe. Sonda RealThiol umożliwiła naukowcom badanie dynamiki i transportu 

glutationu w żywych komórkach w czasie rzeczywistym. Dzięki jej zastosowaniu można 
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było zaobserwować zwiększoną pojemność antyoksydacyjną aktywowanych neuronów 

oraz zmiany stężenia glutationu podczas procesu ferroptozy. 

 
Schemat 12. Sondy RealThiol i MitoRT zaprezentowane przez grupę Wanga 

W 2017 roku zsyntezowano specyficzną dla mitochondriów sondę glutationową 

o nazwie Mito-RealThiol (schemat 12B) [65]. Sonda umożliwiła monitorowanie w czasie 
rzeczywistym dynamiki mitochondrialnego glutationu. Do sondy wprowadzono grupę 

trifenylofosfoniową (TPP), która preferencyjnie trafiała w błony mitochondrium. Po 

reakcji z glutationem MitoRT-GSH wykazywała maksima fluorescencji przy 567 i 488 nm 
przy długości fali wzbudzenia odpowiednio 488 i 405 nm. 

Grupa Sabota przedstawiła rozpuszczalną w wodzie sondę fluorescencyjną opartą na 

pochodnej 7-aminokumaryny (rys. 8) [66]. Kumaryna sprzężona została z pierścieniem 

pirazolu i zawierała grupę sulfonową. 

fluoresceina

ON O N

N

O

SO3H 
Rysunek 8. Rozpuszczalna w wodzie sonda do detekcji tioli 

Po dodaniu biotioli w roztworze o pH = 7,4 następowała szybka i odwracalna addycja 

Michaela objawiająca się dramatyczną zmianą koloru roztworów z purpurowego na 

niebieski. 

7.1.2. Detekcja tioli na drodze reakcji substytucji 

Wprowadzenie grupy opuszczającej do cząsteczki kumaryny jest kolejną strategią 

w projektowaniu sond fluorescencyjnych do detekcji biotiolu. 

Do wykrywania Cys, Hcy i GSH opracowano prostą sondę opartą na szkielecie ku-

maryny sprzężonej z nitroolefiną [67]. Dzięki wprowadzeniu do cząsteczki podstawnika 
4-fenyloselenowego sonda była zdolna do wykrywania tioli w podwójnych kanałach 

fluorescencyjnych i możliwe było rozróżnienie Cys/Hcy i GSH (schemat 13). Sonda wy-

kazywała wysoką czułość i dawała szybką odpowiedź. Została z powodzeniem zastoso-

wana do wykrywania egzogennych i endogennych tioli w żywych komórkach. 
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Schemat 13. Selektywna sonda do wykrywania grup tiolowych 

Do detekcji Cys i Hcy zaprojektowano również cząsteczkę będącą hybrydą kumaryny 

i soli tetrahydro-akrydyny (schemat 14) [68]. Sonda wykazała wysoką czułość, szybki 

czas odpowiedzi, dawała „włączoną” odpowiedź emisyjną w bliskiej podczerwieni z dużym 

przesunięciem Stokesa (około 200 nm). Intensywność fluorescencji sondy przy 674 nm 

szybko rosła wraz z upływem czasu i osiągnęła maksymalne wartości dla cysteiny i homo-

cysteiny odpowiednio w ciągu 3 i 15 min. 

Cy

O OEt2N

N

Cl

+

O OEt2N

N

NH

+
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HS

 
Schemat 14. Sonda wykorzystywana do detekcji cysteiny i homocysteiny 

Mechanizm reakcji kumarynowej sondy z tiolami wykazał, że atom chloru w sondzie 

był łatwo zastępowany przez grupę -SH. Następnie zachodziła wewnątrzcząsteczkowa 

reakcja substytucji, w wyniku której powstawał N-podstawiony produkt. Sonda została 

z powodzeniem wykorzystana do wykrywania Cys/Hcy w żywych komórkach myszy 

noszących guz A549. Sygnały o wysokiej intensywności fluorescencji obserwowano wokół 

tkanki nowotworowej, natomiast słabą fluorescencję rejestrowano w obszarze tkanki 

prawidłowej. 

W ostatnim czasie zsyntezowano sondę, której szkielet kumarynowy podstawiono 

przy C-7 piperazyną. Sonda wykazywała bardzo słabą fluorescencję ze względu na obec-

ność w cząsteczce ciężkiego atomu bromu [69]. 
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Schemat 15. Sonda wykorzystana do wykrywania nadekspresji GSH w ludzkich próbkach raka przełyku 

Kiedy w obecności analitu brom został zastąpiony grupą tiolową, dochodziło do 

znacznego wzmocnienia fluorescencji. Istotna różnica w mechanizmie reakcji kumaryny 

z Cys/Hcy pozwoliła na ich odróżnienie od GSH (schemat 15). Sonda została z powodze-

niem zastosowana do wykrywania nadekspresji GSH w ludzkich próbkach raka przełyku. 

7.1.3. Inne metody detekcji biotioli 

W 2022 roku zsyntezowano nową sondę do wykrywania cysteiny opartą na rozszcze-

pieniu estru sulfonianowego jako mechanizmie detekcji tioli (rys. 9) [70]. Po dodaniu 

biotioli (Hcy/Cys/GSH) fragment kumarynowy wykazywał silne wzmocnienie emisji 

i wykazywał żółtozieloną fluorescencję po naświetleniu lampą UV przy 365 nm. Sonda 

stanowiła skuteczne narzędzie do wykrywania biotioli w czasie rzeczywistym, zarówno 

in vivo, jak i in vitro. 

O O

N

Et2N
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O

O

O2N

 
Rysunek 9. Pochodna kumaryny do wykrywania tioli 

Sonda do detekcji tioli o odpowiedzi fluorescencyjnej w zakresie bliskiej podczer-

wieni, składająca się z cyjaniny i kumaryny, została opracowana przez Chena i wsp. 

[71]. Sonda szybko reagowała z biotiolami (<5 s), czerwone pasmo absorpcji przesuwało 

się z 556 nm do 723 nm, a intensywność fluorescencji natychmiast wzrostała przy 751 nm 

po dodaniu analitu (schemat 16). Obrazowanie konfokalne ujawniło, że sonda mogła celo-

wać w mitochondria i selektywnie obrazować biotiole (GSH, Cys i Hcy) w warunkach 

in vitro. 
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Schemat 16. Kumaryna reagująca na tiole w bliskiej podczerwieni 

W 2022 roku Shuang Shaomin i wsp. opisali sondę fluorescencyjną do obrazowania 

Cys, Hcy i dwutlenku siarki (SO2) – rysunek 10 [72]. Sonda oparta była na pochodnej 

kumaryny z cząsteczką NBD (nitrobenzoksadiazol). Sonda nie wykazywała fluorescencji. 

W obecności Cys/Hcy następowało rozerwanie wiązania eterowego i ujawnienie pomarań-

czowej fluorescencji przy 590 nm. Sonda mogła rozróżniać Cys/Hcy i SO2, wykazywała 

dobrą selektywność i szybkość reakcji. Zastosowano ją do obrazowania Cys/Hcy i SO2 

w komórkach HepG-2 i ryb (danio pręgowany). 

 
Rysunek 10. Sonda fluorescencyjna do obrazowania Cys, Hcy i dwutlenku siarki 

8. Podsumowanie 

Kumaryny, jako rodzina związków, stanowią jedną z najbardziej uniwersalnych i ła-

twych do zastosowania rodzin sond fluorescencyjnych, o szerokim zakresie zastosowań. 

W pracy przedstawiono przykłady fluorescencyjnych sond kumarynowych, mechanizm 

ich działania oraz zastosowanie w biochemii. Odpowiednio zmodyfikowane chemicznie 

kumaryny posiadają specyficzne właściwości fotofizyczne i spektroskopowe, co pozwala 

je selektywnie stosować w wykrywaniu różnych grup tiolowych, ale jednocześnie wyka-

zują szeroki zakres tolerancji na różne parametry środowiska. Chociaż synteza sond 

fluorescencyjnych poczyniła ogromne postępy w ostatnich latach, wydaje się, że możli-

wość kolejnych modyfikacji i właściwości fotochemiczne kumaryn otwierają drogę do 

kolejnych aplikacji tych atrakcyjnych związków w biomedycynie. 



 

Katarzyna Szwaczko, Kamil Dziuba 
 

198 
 

Literatura 

1. Alvarez B., Comini M., Salinas G., Trujillo M., The redox chemistry and biology of thiols, 

1st ed., Academic Press, 2022. 

2. Poole L.B., The basics of thiols and cysteines in redox biology and chemistry, Free Radic. 

Biol. Med., 80, 2015, s. 148-157. 

3. Forman H.J., Zhang H., Rinna A., Glutathione: overview of its protective roles, 

measurement, and biosynthesis, Mol. Aspects Med., 30(1-2), 2009, s. 1-12. 

4. Pfaff A.R., Beltz J., King E., Ercal N., Medicinal thiols: current status and new 

perspectives, Mini Rev. Med. Chem., 20(6), 2020, s. 513-529. 
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Sondy fluorescencyjne oparte na szkielecie kumaryn do wykrywania 

biologicznych tioli 

Streszczenie 

Kumaryna i jej pochodne to ważne zwiazki naturalne o różnorodnej aktywności biologicznej, w tym przeciw-

bakteryjnej, przeciwnowotworowej, przeciwzapalnej, przeciwutleniającej i przeciwdepresyjnej, co czyni je 

atrakcyjnymi kandydatami do zastosowań medycznych. Kumaryny, heterocykliczne benzo--pirony o natural-

nych właściwościach fotochemicznych, odpowiednio zmodyfikowane są często wykorzystywane jako sondy 
do detekcji biotioli. W artykule przedstawiono przykłady sond fluorescencyjnych opartych na szkielecie 

kumaryny, mechanizm detekcji tioli oraz zastosowania w obrazowaniu żywych komórek. 

Słowa kluczowe: kumaryny, tiole, sondy fluorescencyjne 

Fluorescent probes based on the coumarin backbone for the detection 

of biological thiols 

Abstract 

Coumarin and its derivatives are important natural substances with a variety of biological activities, including 

antibacterial, anticancer, anti-inflammatory, antioxidant, and antidepressant, making them attractive therapeutic 

candidates. Coumarins, a heterocyclic benzo--pyrone with a photochemical nature have fluoerscent proper-

ties, when modified appropriately are often used as probes for biothiol detection. Examples of the fluorescent 
probe based on coumarin skeleton, thiol detection mechanism, and applications in live cell imaging are also 

all presented. 

Keywords: coumarin, thiol, fluorescent probe 
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Charakterystyka ziół  

i występujących w nich pozostałości pestycydów 

1. Wprowadzenie 

Zioła są roślinami cenionymi wśród ludzi od bardzo wielu lat, ponieważ zawierają 

substancje czynne, które korzystnie wpływają na metabolizm człowieka [1, 2]. Grupa ta 

obejmuje przede wszystkim jednoroczne i dwuletnie rośliny zielne, ale także drzewa, 

krzewy, warzywa i byliny. 

Rośliny zielarskie stanowią źródło związków bioaktywnych i są szeroko stosowane 

na dużą skalę w różnych sektorach, m.in. w ziołolecznictwie (rośliny lecznicze) jako fito-

chemikalia, farmaceutyki, nutraceutyki, preparaty ziołowe, suplementy diety, w aroma-

terapii (rośliny olejkodajne) jako perfumy i kosmetyki, a ponadto jako przyprawy (rośliny 

przyprawowe), gdyż posiadają szereg związków fitochemicznych [3]. Ich dobroczynne 

właściwości wynikają z wysokiej zawartości naturalnych składników biologicznie czyn-

nych. Należą do nich związki fenolowe, alkaloidy, flawonoidy, glikozydy, antocyjanidyny, 

kardenolidy, saponiny, olejki eteryczne czy garbniki [4, 5]. 

Oprócz tych niezbędnych i cennych substancji zioła mogą zawierać zanieczyszczenia, 

zwłaszcza pozostałości pestycydów [6, 7]. Występowanie pestycydów jest ściśle zwią-

zane z szerokim ich stosowaniem we współczesnym rolnictwie w celu minimalizacji strat 

plonu powodowanych szeregiem agrofagów oraz zapewnienia zwiększonej produkcji 

roślinnej, co może mieć niekorzystny wpływ na zdrowie człowieka [8]. Obecność pesty-

cydów jest krytycznym wyznacznikiem jakości i bezpieczeństwa żywności [9, 10], ponie-

waż niektóre wykazują działanie toksyczne dla człowieka, m.in. mutagenne, teratogenne, 

rakotwórcze czy uczulające, a ponadto mogą być trwałe w środowisku (trudno ulegają 

rozkładowi, mają możliwość bioakumulacji i migracji) [11]. Wraz z rosnącą popularnością 

i stosowaniem ziół, które z racji swoich właściwości nie powinny zawierać jakichkol-

wiek zanieczyszczeń, isotną rolę pełni monitorowanie szkodliwych substancji w nich 

występujących [6, 11-14]. 

Ze względu na powszechne stosowanie surowców ziołowych w medycynie tradycyj-

nej i w diecie, w stanie świeżym i suszonym, jako całe rośliny lub ich fragmenty (liście, 

kora, nasiona, owoce, kwiaty czy korzenie), wrasta ich komercjalizacja [15, 16]. Chociaż 

wiele roślin zielarskich jest nadal zbieranych w stanie dzikim, komercyjna uprawa nabiera 

coraz większego rozpędu ze względu na rosnącą świadomość konsumentów i zapotrze-

bowanie na surowce roślinne o wysokiej jakości [17]. 

W celu zapewnienia bezpieczeństwa surowców zielarskich, w zależności od ich prze-

znaczenia (wyroby farmaceutyczne, żywność), zostały ujednolicone najwyższe dopusz-

czalne poziomy pozostałości – NDP (MRLs, ang. maximum residue levels) przez różne 

organizacje międzynarodowe tworzące spisy substancji czynnych, leków, takie jak m.in. 

 
1 m.jankowska@iorpib.poznan.pl, Instytut Ochrony Roślin – Państwowy Instytut Badawczy, Terenowa Stacja 
Doświadczalna w Białymstoku, ul. Chełmońskiego 22, 15-195 Białystok, www.ior.bialystok.pl. 
2 b.lozowicka@iorpib.poznan.pl, jw. 
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Farmakopea Europejska (EP, ang. European Pharmacopoeia), Kodeks Żywnościowy 

(CA, ang. Codex Alimentarius) i Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności (EFSA, 

ang. European Food Safety Authority) [18-20]. 

Celem niniejszej pracy była ogólna charakterystyka ziół i ich korzystnych dla zdro-

wia właściwości oraz prezentacja występujących pozostałości pestycydów w roślinach 

zielarskich w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy. W pracy dokonano przeglądu tekstów 

naukowych dotyczących pozostałości pestycydów powstałych w ciągu ostatniej dekady 

(w latach od 2011 do 2023). 

2. Charakterystyka ziół 

2.1. Podział ziół 

Zioła z uwagi na szeroki zakres działania mają bardzo wiele zastosowań, dlatego 

można je w różny sposób kwalifikować. Jednym z najbardziej znanych podziałów ziół 

jest podział na rośliny lecznicze, przyprawowe i olejkodajne. 

Rośliny lecznicze to rośliny, z których pozyskuje się surowce zielarskie zawierające 

substancje czynne stosowane w medycynie i ziołolecznictwie, tzw. fitofarmaceutyki. 

Preparaty wyrabia się z roślin świeżych i suszonych (z korzeni, np. kozłka lekarskiego; 

łodyg i liści, np. mięty pieprzowej; kwiatów, np. rumianku pospolitego) w postaci macera-

tów, naparów, odwarów, nalewek, wyciągów, soków, tabletek, granulatów, olejków itp. 

Do roślin przyprawowych należą rośliny i ich części (korzenie, kłącza, cebule, kora, 

kwiaty, owoce, nasiona) w stanie świeżym, wysuszonym lub po obróbce mechanicznej, 

stosowane jako przyprawy. Ze względu na specyficzny smak i aromat używane są jako 

dodatki do pożywienia w celu poprawienia smaku, nierzadko przypisuje się im równo-

cześnie działanie lecznicze (np. bazylia, oregano, rozmaryn, rukola, tymianek itp.). 

Rośliny olejkodajne są roślinami zawierającymi powyżej 0,01% olejku eterycznego 

o przyjemnym zapachu oraz specyficznym smaku, zwykle gorzkim i palącym. Olejki są 

mieszaninami różnych związków chemicznych: aldehydów, estrów, ketonów, alkoholi 

czy węglowodorów. Rośliny olejkodajne stosowane są jako przyprawy kuchenne wzma-

gające apetyt i poprawiające trawienie, jako rośliny lecznicze, a także w przemyśle per-

fumeryjnym, kosmetycznym i do wyrobu mydeł. Przykłady roślin olejkodajnych: arnika 

górska, rumianek pospolity, melisa lekarska, mięta pieprzowa, szałwia lekarska, kminek 

zwyczajny, kolendra, lubczyk ogrodowy. 

Wiele cennych informacji dotyczących przynależności do poszczególnych rodzin bo-

tanicznych konkretnych gatunków ziół oraz substancji wchodzących w ich skład można 

odnaleźć w botanicznym raporcie EFSA [21]. 

2.2. Właściwości wybranych gatunków roślin zielarskich 

Rośliny zielarskie w zależności od gatunku zapewniają szeroki wachlarz dobroczyn-

nych właściwości na organizm ludzki, m.in. antybakteryjnych, antywirusowych, wzmac-

niających odporność, dzięki czemu chętnie stosuje się je w przeziębieniach i grypie. Przy-

gotowane z nich napary, nalewki, soki lub oleje usuwają szkodliwe produkty przemiany 

materii, regulują pracę narządów wewnętrznych, oczyszczają, odkażają i łagodzą. 

W tabeli 1 zestawiono wybrane gatunki roślin leczniczych, przyprawowych i olejko-

dajnych, ze wskazaniem zawartych w nich związków bioaktywnych, oraz podano przy-

kłady działania na człowieka. 
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Z uwagi na fakt, iż Polska jest jednym z głównych i cenionych producentów oraz 

eksporterów surowców zielarskich (udział w światowej produkcji szacowany jest na ok. 

25 tys. ton ziół rocznie), z czego 80% to zioła pochodzące z upraw (ok. 70 gatunków), 

a pozostałe 20% ziół pochodzi ze stanowisk naturalnych (około 100 gatunków roślin) [22]. 

W zestawieniu przedstawionym w tabeli 1 wybrano gatunki ziół najczęściej uprawiane 

w Polsce oraz dominujące gatunki roślin zielarskich pozyskane ze stanu naturalnego [22, 

23]. 

Tabela 1. Wykaz wybranych gatunków roślin zielarskich, ich skład i działanie na człowieka 

Nazwa gatunku  

(nazwa łacińska) 

Obecność zwiąków bioaktywnych Działanie na człowieka 

Babka lancetowata 

(Plantago lanceolata) 

flawonoidy, pektyny, śluz, garbniki, 

kwasy organiczne oraz witaminy A, C, K 

bakteriobójcze,  

na układ trawienny, moczowy 

i oddechowy 

Bazylia pospolita  

(Ocimum basilicum L.) 

olejek eteryczny, garbniki, flawonoidy, 

saponiny, sole mineralne, witaminy 

ułatwia trawienie, 

przeciwdepresyjne, zewnętrznie 

pomaga pozbyć się obrzęków 
i opuchlizn 

Bez czarny 
(Sambucus nigra L.) 

olejki eteryczne, flawonoidy, kwasy 
organiczne, garbniki, sole mineralne, 

antocyjany, pektyny, kwasy organiczne, 

witaminy, karotenoidy, garbniki i sole 

mineralne 

gorączka 
przeziębienie, grypa, układ 

odpornościowy, 

infekcja układu moczowego 

 

Cząber 

(Satureja hortensis L.) 

olejek eteryczny, garbniki, żywice, śluzy, 

sole mineralne 

olejek zwalcza wiele 

chorobotwórczych bakterii 
i grzybów 

Dziurawiec zwyczajny 
(Hypericum perforatum 

L.) 

związki antonoidowe, glikozydy 
flawonoidowe, garbniki katechinowe 

moczopędne, wzmacniające 
naczynia włosowate, 

przeciwzapalne, żółciopędne 

Glistnik jaskółcze ziele 

(Chelidonium majus L.) 

alkaloidy benzyloizochinolinowe, kwasy 

fenolowe 

olejek do walki z kurzajkami, 

leczenie brodawek, łuszczycy, 

łupieżu oraz trądziku i łojotoku 

Jeżówka purpurowa 

(Echinacea purpurea L.) 

polisacharydy, flawonoidy, 

polifenolokwasy, alkilamidy, 

poliacetyleny 

pobudza działanie układu 

odpornościowego, zwalcza 

infekcje wirusowe i bakteryjne 

Kminek lekarski 

(Carum L.) 

żelazo, witamina A i C zwiększa odporność, pomaga 

w astmie, cukrzycy, zapaleniu 
oskrzeli 

Kolendra 
(Coriandrum L.) 

olejek eteryczny, żywice, olej tłusty, 
związki białkowe i cukrowe, fitosterole, 

pektyny, skrobię i mikroelementy 

przeciwskurczowe, działanie 
uspokajające i wzmacniające, 

właściwości grzybobójcze 

i bakteriobójcze 

Koper ogrodowy 

(Anethum graveolens L.) 

limonen, sole mineralne, fosfor, żelazo, 

witamina C, D, E, K, H oraz różne 

odmiany witaminy B 

dobrze wpływa na pracę 

żołądka, niestrawność, wzdęcia 

i kolki  

Kozieradka pospolita 

(Trigonella foenum-
graecum L.) 

olejek eteryczny, substancje śluzowe 

(m.in. krzem i fosfor), cholina i alkaloid 
trygonelina, żywice, gorycze, sole 

mineralne (kobalt, potas, sód, miedź, 

magnez, wapń, mangan, żelazo, siarkę, 

cynk), cukry, witamina A, B, D, PP 
i flawonoidy 

pobudza wydzielanie śliny 

i soków – żołądkowego 
i trzustkowego, ułatwia 

trawienie pokarmów 

Kozłek lekarski 
(Valeriana officinalis) 

walepotriaty, olejek eteryczny, związki 
terpenowe 

na bezsenność, działanie 
uspokajające 
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Krwawnik pospolity 

(Achillea millefolium L.) 

flawonoidy, olejek eteryczny, cholina, 

garbniki, sole mineralne (magnez, cynk, 
azot, potas, fosfor), witamina C 

przeciwkrwotoczne, usuwające 

szkodliwe produkty przemiany 
materii, przeciwzapalne 

i pobudzające apetyt 

Lawenda wąskolistna 

(Lavandula angustifolia 

L.) 

olejek, garbniki, kumaryny, fitosterole, 

antocyjany, kwasy organiczne 

znieczulające i uspokajające, 

ma działanie bakteriobójcze 

i grzybobójcze 

Lubczyk ogrodowy 

(Levisticum officinale) 

olejek eteryczny, cukry, kwasy 

organiczne, kumaryny, skrobia, 

fitosterole, sole mineralne i witaminy 

właściwości moczopędne 

Majeranek ogrodowy 

(Origanum majorana L.) 

olejek, flawonoidy, garbniki, saponiny, 

białka, witaminy i sole mineralne 

przeciwgrzybicze, 

antybakteryjne, przeciwbólowe, 
moczopędne 

Melisa lekarska 
(Melissa officinalis L.) 

olejek eteryczny, flawonoidy, 
fenolokwasy, triterpeny, śluzy, gorycze, 

sole mineralne, witamina C 

uspokajające, pobudza 
trawienie, antyseptyczne, 

rozkurczowe 

Mięta pieprzowa  

(Mentha × piperita L.) 

olejek eteryczny, garbniki, gorycze, 

flawonoidy, kwasy organiczne, sole 

mineralne 

bakteriobójcze, 

przeciwskurczowe, 

przeciwzapalne, żółciotwórcze 

i żółciopędne, poprawia apetyt 
i obniża ciśnienie krwi 

Miłorząb japoński 
(Ginkgo biloba L.) 

flawonoidy, terpeny, kwasy organiczne przy miażdżycy i chorobie 
wieńcowej, pomaga 

likwidować szumy uszne, 

zawroty głowy, otępienie 

umysłowe oraz poprawia słuch 

Mniszek lekarski 

(Taraxacum officinale) 

witamina C, D, A oraz witaminy z grupy 

B, garbniki, flawonoidy, potas, magnez, 
krzem, żelazo, związki triterpenowe 

inulina, kwasy polifenolowe, karotenoidy, 

cholina i asparagina 

przeciwbakteryjne, 

przeciwwirusowe, 
przeciwgrzybicze  

Nagietek lekarski 

(Calendula officinalis) 

olejek eteryczny, gorycze, śluz, kwasy 

organiczne, karoteny, żywice, garbniki 

w chorobach skórnych, 

owrzodzeniach, żylakach 

odbytu, odmrożeniach, 

oparzeniach 

Ostropest plamisty  
(Silybum marianum) 

witamina B2, D, E, K, karotenoidy, 
flawonoidy, sylimaryna, olejki eteryczne, 

sacharoza, galaktoza, arabinoza, gorycze, 

sole mineralne  

regeneracyjne na wątrobę, 
ochraniające i wzmacniające 

Pokrzywa zwyczajna 

(Urtica dioica L.) 

karotenoidy, flawonoidy, chlorofil, 

garbniki, węglowodany, tłuszcze, białka, 

witamina C, A, K, B2, sole mineralne, 
takie jak wapń, żelazo, potas 

wzmacniające, uzupełnia 

niedobory żelaza, moczopędne, 

przeciwbiegunkowe 

Prawoślaz lekarski  
(Althaea officinalis L.) 

polisacharydy, flawonoidy powlekające, przeciwświądowe 
i osłonowe (m.in. błony 

śluzowe jamy ustnej i gardła) 

Rokitnik zwyczajny 

(Hippophae rhamnoides 

L.) 

witamina A, B1, B2, B6, bogactwo 

witaminy C 

przy przeziębieniu, stanach 

zapalnych górnych dróg 

oddechowych, chorobach 

reumatycznych oraz skórnych 

Rozmaryn lekarski 

(Rosmarinus officinalis) 

olejek eteryczny, kwasy organiczne, 

garbniki, terpeny, flawonoidy i fitosterole 

przeciwzapalne, 

przeciwutleniające, żółciopędne 
i rozluźniające 
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Rumianek pospolity 

(Matricaria chamomilla 
L.) 

olejek eteryczny, flawonoidy, kumaryny, 

terpeny, kwasy organiczne, gorycze, 
cholina, witamina C i sole mineralne 

przeciwalergiczne, napotne, 

przeciwzapalne w stanach 
zapalnych dróg moczowych, 

w leczeniu biegunki i zaburzeń 

trawiennych 

Skrzyp polny  

(Equisetum arvense L.) 

flawonoidy, substancje mineralne, 

związki krzemu 

moczopędne, wzmacniające, 

przeciwkrwotoczne, 

uszczelniające naczynia 

krwionośne, przeciwbakteryjne, 

przeciwzapalne 

Szałwia lekarska  

(Salvia officinalis L.) 

garbniki pirokatechionowe, kwasy 

wielofenolowe, olejek eteryczny, 

witamina A, PP, B, C, sole mineralne 

przeciwpotne, przeciwzapalne, 

przeciwbakteryjne, korzytnie 

działa na układ pokarmowy 

Tymianek pospolity 

(Thymus vulgaris) 

olejek eteryczny, garbniki, kwasy 

organiczne, gorycze 

wykrztuśne, przeciwzapalne, 

przeciwskurczowe, 

bakteriobójcze 
i przeciwgrzybicze 

Wiesiołek  
(Oenothera L.) 

olej zawiera nienasycone kwasy 
tłuszczowe (NNKT) omega-6 

w leczeniu i łagodzeniu 
objawów atopowego zapalenia 

skóry, przeciwzapalne, 

przeciwastmatyczne 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [21, 24]. 

3. Charakterystyka pestycydów w ziołach 

3.1. Stan wiedzy 

Na całym świecie prowadzone są liczne badania w celu określenia występowania 

pozostałości pestycydów w ziołach zarówno surowych, jak i przetworzonych. W pracy 

dokonano przeglądu prac naukowych, opublikowanych w bazie Science Direct w latach 

od 2011 do 2023 (stan na dzień 11.05.2023), dotyczących pozostałości pestycydów w zio-

łach, wpisując następujące słowa kluczowe: „herb” i „pesticide”, a także w połączeniu 

z hasłami „analysis” oraz „processing”, a wyniki posortowano według filtru „trafność” 

(ang. relevance). 

Jak wynika z przeprowadzonego przeglądu, obecny stan wiedzy na ten temat jest dość 

bogaty, czego dowodem jest rosnąca liczba publikacji (rys. 1). Zainteresowanie badaczy 

tą tematyką jest stale aktualne, ponieważ łącznie ukazało się ponad 6 tys. rekordów 

(6425) po wpisaniu hasła „herb+pesticide” (rys. 1), z czego najwięcej opublikowano 

w 2022 roku. Oryginalne prace badawcze stanowiły większość, bo 3005 arykułów, prace 

o charakterze przeglądowym to 1195 artykułów, a rozdziały w książkach stanowiły 1534 

artykuły. Najwięcej prac opublikowano w obszarze nauk rolniczych i biologicznych 

(2767 prac), nauk o środowisku (1524 prace), farmakologii, toksykologii i nauk farma-

ceutycznych (884 prace) oraz chemii (776 prac). 
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Rysunek 1. Liczba publikacji dotycząca pozostałości pestycydów w ziołach w latach od 2011 do 2023 

[opracowanie własne] 

W literaturze można odnaleźć 5809 doniesień dotyczących metod przygotowywania 

próbek i oznaczania pestycydów, wpisując w bazie Science Direct słowa kluczowe 

„pesticide+herb+analysis” (rys. 1). 

Oznaczanie pozostałości pestycydów w roślinach zielarskich jest dość problematyczne. 

Stanowi to wyzwanie analityczne, gdyż zioła należą do złożonych matryc zawierających 

różne substancje o podobnych właściwościach fizykochemicznych, przeszkadzających 

w analizie. Dlatego też współcześni naukowcy skupiają się nad opracowywaniem wielo-

pozostałościowych metod analitycznych w celu oznaczania możliwie jak największego 

spektrum substancji czynnych w jednym toku analitycznym w różnych gatunkach ziół 

[25-28], bazując w głównej mierze na technice QuEChERS [29-33] z wykorzystaniem 

chromatografii gazowej [34-36] i cieczowej [29, 30, 37] sprzężonej ze spektrometrią mas 

(GC-MS oraz LC-MS), których dynamiczny rozwój można zaobserwować na przestrzeni 

ostatnich lat. 

Surowce zielarskie ze względu na krótką trwałość i sezonowość są poddawane różno-

rodnym procesom technologicznym, stąd też zainteresowanie wśród badaczy sposobem 

zachowania substancji czynnych środków ochrony roślin w trakcie przetwarzania z za-

stosowaniem różnych czynników [13, 38-41]. W wyniku przeglądu literaturowego po 

wpisaniu „pesticide+herb+processing” ukazało się 5612 prac (rys. 1). 

Jest to obiecujący kierunek badań, gdyż procesy technologiczne zmieniają nie tylko 

właściwości chemiczne i fizyczne produktu roślinnego, ale również wpływają na zmianę 

stężenia pozostałości środków ochrony roślin, powodując ich zmniejszenie w produkcie 

końcowym, w szczególnych przypadkach zwiększenie, w porównaniu do stężeń w surowcu 

nieprzetworzonym [42, 43], a jest to uzależnione w dużym stopniu od właściwości 

fizykochemicznych pestycydu. 
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3.2. Występowanie pozostałości pestycydów w ziołach 

Jak wynika z danych przedstawionych w corocznych raportach Europejskiego Urzędu 

ds. Bezpieczeństwa Żywności [44-46] dotyczących pozostałości środków ochrony roślin 

w płodach rolnych badanych w Unii Europejskiej (UE) w latach od 2018 do 2020, ok. 

44-53% nieprzetworzonych próbek ziół zawierało pozostałości pestycydów. 

Wśród badanych matryc można wymienić m.in. kolendrę, bazylię, rukolę, sczypiorek, 

tymianek, liście herbaty czy papryczki chilli. Maksymalne dopuszczalne poziomy pozo-

stałości, według obowiązującego unijnego rozporządzenia 396/2005 [20], przewyższało 

ok. 17% próbek. Wskaźnik przekroczeń granicznych limitów w 2020 roku (5,1%) wzrósł 

w porównaniu z 2019 (3,9%) i 2018 (4,5%). Przekroczenia NDP zgłoszono dla nie-

zatwierdzonych substancji: 

• antrachinon w herbatach; 

• chlorany w rukoli i roszponce; 

• chloropiryfos w liściach herbaty; 

• chlorfenapyr, karbendazym i tricyklazol w próbkach papryki chili. 

W ramach krajowej urzędowej kontroli, w odniesieniu do danych publikowanych 

przez Instytut Ochrony Roślin – Państwowy Instytut Badawczy na przestrzeni ostatnich 

3 lat (od 2018 do 2020), przekroczenia NDP określone przez UE stwierdzono w ok. 1-2% 

próbek i wiązały się one głównie ze stosowaniem niedozwolonych substancji. W przy-

padku ziół nieprawidłowości dotyczyły wycofanego chloropiryfosu w próbkach rukoli 

i kopru [47], którego maksymalny okres karencji minął 16 kwietnia 2020 roku. Chlo-

ropiryfos charakteryzuje się wysoką toksycznością dla organizmu człowieka. Szkodliwy 

wpływ tej substancji na zdrowie ludzi przestawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Wpływ chloropiryfosu na zdrowie człowieka 

Wzór chemiczny i strukturalny  Wpływ na zdrowie człowieka 

 
C9H11Cl3NO3PS  

 

 

 
Substancja zaburzająca funkcjonowanie układu hormonalnego 

Działanie neurotoksyczne 

Inhibitor enzymu acetylocholinoesterazy 

Szkoldiwy wpływ na rozwój człowieka i reprodukcję 
 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [48]. 

W literaturze naukowej spośród różnych grup pestycydów badacze często odnoto-

wywali w próbkach ziół obecność pozostałości pestycydów takich jak: 

• insektycydy chloroorganiczne (OCP, ang. organochlorine pesticides), np. analogi 

DDT (p, p′-DDD, p, p′-DDE, o, p′-DDT i p, p′-DDT) [49], izomery HCB (α, β, γ, 

i δ-HCB) i HCH w różnych ziołach [50, 51], indyjskich preparatach ziołowych [52] 

i liściach herbaty [53], a także endosulfan [54]; 

• insektycydy fosforoorganiczne (Ops, ang. organophosphorus pesticides), np. malation 

i diazinon w rumianku, mięcie pieprzowej i nasionach kminku [55], chloropiryfos 

w skrzypie polnym [9], koprze i natce pietruszki [56], dichlorfos w nagietku [36], 

chlorfenwinfos i fozalon w rozmarynie oraz etion w oregano [57], dimetoat w ty-

mianku [58] i acefat w różnych ziołach [47]; 
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• insektycydy z grupy pyretroidów (Pys, ang. pyrethroids), np. bifentryna, λ-cyhalo-
tryna, cypermetryna i fenwalerat w herbatach [54], deltametryna w kolendrze [36]; 

• insektycydy z grupy neonikotynoidów (NDs, ang. neonicotinoids), np. acetamipryd 
w kolendrze [36], imidachlopryd w różnych ziołach [59, 60] czy nasionach lnu [58]; 

• fungicydy, np. difenyloamina, tebukonazol w babce lancetowatej [9], flusilazol 
w kolendrze [36], azoksystrobina, karbendazym i piraklostrobina w tymianku [58]; 

• herbicydy, np. alachlor w rozmarynie [57], linuron w tymianku [58] oraz symazyna 
w różnych ziołach [50]. 

Obecność pozostałości pestycydów w roślinach ziołowych może wynikać z niewłaści-
wych praktyk rolniczych [44-47], mogą się gromadzić podczas uprawy roślin zielarskich, 
tzn. przed zbiorem, po zbiorze lub podczas zabiegów, np. poprzez immisję środków ochrony 
roślin z sąsiadujących poletek, oprysk niezarejestrowanym preparatem do zwalczania cho-
rób i szkodników w ochronie danego gatunku, a także w wyniku uprawy ziół na glebach 
skażonych trwałymi w środowisku zanieczyszczeniami (POPs, ang. persistent organic 
pollutans) stosowanymi w przeszłości, charakteryzującymi się bardzo długim okresem 
rozkładu, np. DDT, czy korzystanie ze skażonych źródeł wody [49, 51, 52, 55, 56]. 
Zanieczyszczenia mogą się pojawić także w trakcie transportu, przetwarzania i przecho-
wywania ziół, np. poprzez podawanie fumigantów, a w konsekwencji mogą być obecne 
w produktach ziołowych [42, 43]. 

4. Wnioski/Podsumowanie 

1. W pracy zestawiono wybrane gatunki roślin leczniczych, przyprawowych i olejko-
dajnych powszechnie uprawianych w Polsce i pozyskiwanych ze stanowisk natu-
ralnych. Wskazano obecność substancji bioaktywnych w ziołach i ich działanie na 
człowieka. 

2. Przegląd literatury prac naukowych dotyczących pozostałości pestycydów z ostat-
niej dekady (od 2011 do 2023) wskazał na stale rosnące zainteresowanie badaczy 
tematyką pozostałości pestycydów w ziołach (w dużej mierze związany z dynamicz-
nym rozwojem analityki na przestrzeni ostatnich lat). 

3. Wskazano związki najczęściej występujące w ziołach (głównie insektycydy chloro-
organiczne i fosforoorganiczne) oraz potencjalne przyczyny ich zanieczyszczenia. 

4. Liczne przypadki wykryć pozostałości pestycydów w różnych roślinach zielarskich 
świadczą o tym, że niezbędny jest ciągły ich monitoring oraz opracowanie ograniczeń 
regulacyjnych, co jest kluczowe dla zapewnienia ich wysokiej jakości i bezpieczeń-
stwa zdrowia człowieka. 
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Charakterystyka ziół i występujących w nich pozostałości pestycydów 

Streszczenie 
Zioła są stosowane od wielu lat m.in. w ziołolecznictwie, jako składniki farmaceutyków i nutraceutyków, 

preparaty ziołowe, suplementy diety, w aromaterapii, jako perfumy i kosmetyki oraz jako przyprawy. Rośliny 

zielarskie charakteryzują się wysoką obecnością związków bioaktywnych, takich jak związki fenolowe, alka-

loidy, flawonoidy, glikozydy, antocyjanidyny, kardenolidy, sponiny, olejki eteryczne czy garbniki, korzystnie 
wpływają na metabolizm człowieka, niemniej mogą zawierać zanieczyszczenia, zwłaszcza pozostałości 

pestycydów. 

Celem niniejszej pracy była charakterystyka ziół i ich właściwości oraz prezentacja występujących w nich 

pozostałości pestycydów w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy. Zestawiono wybrane gatunki roślin 
leczniczych, przyprawowych i olejkodajnych, ich skład i działanie na człowieka. 

Przegląd literatury na przestrzeni ostatniej dekady (od 2011 do 2023) dostarczył dowodów na stale rosnące 

zainteresowanie badaczy tematyką pozostałości pestycydów w ziołach. Wskazano związki najczęściej wystę-

pujące w ziołach (głównie insektycydy chloroorganiczne i fosforoorganiczne) oraz potencjalne przyczyny ich 
zanieczyszczenia. Liczne przypadki wykryć pozostałości pestycydów w różnych roślinach zielarskich świad-

czą o tym, że niezbędny jest ciągły ich monitoring oraz opracowanie ograniczeń regulacyjnych, co jest 

kluczowe dla zapewnienia ich wysokiej jakości i bezpieczeństwa zdrowia człowieka. 

Słowa kluczowe: pozostałości pestycydów, rośliny zielarskie, występowanie, bezpieczeństwo żywności, 
zdrowie człowieka 

Herbs characterization and their pesticide residues occurence 

Abstract 

Herbs have been used on a large scale in various sectors, e.g. in herbal medicine, pharmaceuticals, nutra-

ceuticals, herbal preparations, dietary supplements, aromatherapy as perfumes and cosmetics and spices. 

Herbal plants exhibit a number of bioactive compounds such as phenolic compounds, alkaloids, flavonoids, 
glycosides, anthocyanidins, cardenolides, sponins, essential oils or tannins, having a positive effect on human 

metabolism, however can contain impurities, especially pesticide residues. 

The aim of this work was to characterize the herbs and their properties as well as to present the pesticide resi-

dues present in them in relation to the current state of knowledge. Selected species of medicinal, spice and 
oleaginous plants were listed including their composition and effect on humans. 

The review of the literature over the last decade (2011-2023) showed the constantly growing interest of 

researchers in the pesticide residues in herbs. The most common compounds found in herbs (mainly 

organochlorine and organophosphorus insecticides) and potential causes of their contamination were indicated. 
Numerous cases of pesticide residues detection in various herbal plants proved that it is necessary to monitor 

them continuously and develop regulatory restrictions which are crutial to ensure their high quality and 

human health safety. 

Keywords: pesticide residues, herbal plants, occurrence, food safety, human health 
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Zastosowanie wybranych biostymulatorów w rolnictwie 

1. Wprowadzenie 

Dzisiejsze podejście do rolnictwa ukierunkowane jest przede wszystkim na poprawę 

i zwiększenie jakości plonów w celu poprawy rentowności gospodarstw. Zwiększona 

produkcja rolna oraz nastawienie na produkcję ekologiczną wymusza na producentach 

żywności zastosowanie naturalnego podejścia do swoich upraw. Rośliny narażone są na 

liczne stresy środowiskowe, związane m.in. ze zmianami temperatury, deficytem lub 

nadmiarem wody czy chociażby nadmiernym promieniowaniem słonecznym. Wszystkie 

te procesy zakłócają fizjologiczną równowagę roślin, a także wpływają na ich wzrost, 

pobieranie składników pokarmowych z gleby czy procesy zachodzące w samej roślinie. 

Obecnie dla poprawienia jakości płodów rolnych stosowane są zarówno środki naturalne, 

jak i te będące wynikiem syntezy chemicznej. Większość z nich jednak uwalnianych jest 

do środowiska naturalnego, a wprowadzenie ich do obrotu związane jest z licznymi obo-

strzeniami prawnymi [1]. Dlatego w nowoczesnym rolnictwie coraz częściej poszukuje 

się takich środków, które będą aktywować nie tylko naturalne procesy obronne, stymu-

lujące wzrost i rozwój roślin, ale jednocześnie przyczynią się do zmniejszenia wpływu 

negatywnych warunków środowiskowych podczas wegetacji. Jedną z grup takich środ-

ków są biostymulatory roślinne. Zgodnie z ustawą z dnia 10 lipca 2007 roku o nawozach 

i nawożeniu [2] stymulator wzrostu to związek organiczny lub mineralny, lub ich 

mieszanina, które wpływają korzystnie na rozwój roślin bądź inne procesy życiowe 

roślin, z wyłączeniem regulatora wzrostu będącego środkiem ochrony roślin w rozumieniu 

przepisów o ochronie roślin. Jako ten ostatni rozumie się środki wpływające na procesy 

życiowe roślin, na przykład substancje działające regulująco na roślinę, inne niż sub-

stancje odżywcze [3]. Według Europejskiego Stowarzyszenia Producentów Biostymula-

torów (EBIC, ang. European Biostimulants Industry Council) biostymulator to produkt 

nawozowy, który niezależnie od zawartości składników pokarmowych zawiera substancję 

(substancje) czynną bądź mikroorganizmy. Po zastosowaniu na roślinę materiał ten sty-

muluje naturalne procesy, które prowadzą do poprawy co najmniej jednej z następują-

cych cech rośliny: efektywności wykorzystania składników pokarmowych, tolerancji na 

stres abiotyczny lub cech jakościowych plonów [4]. 

Klasyfikację stymulatorów wzrostu roślin przedstawiono na I Światowym Kongresie 

Naukowym w Strasburgu w 2012 roku. Podział ten obejmował następujące grupy: sub-

stancje humusowe, kompleksowe materiały organiczne, składniki pochodzenia mineral-

nego, sole nieorganiczne (zawierające fosforyn), wyciągi z wodorostów morskich, pochodne 

chityny i chitozanu, antytranspiranty (substancje stosowane dolistnie ograniczające 
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transpirację) oraz wolne aminokwasy i inne związki azotowe [4]. Obecnie zarejestrowanych 

jest ok. 100 środków wspomagających uprawę roślin, a ok. 500 środków działających 

pośrednio na roślinę poprzez poprawę właściwości gleby. Rozwiązanie w postaci stoso-

wania biostymulatorów staje się coraz bardziej popularne. Pomimo licznych doniesień 

literaturowych odnośnie do dobroczynnego wpływu preparatów biostymulujących na 

wzrost i plonowanie roślin sporo aspektów ich działania pozostaje jeszcze nieodkrytych. 

Dlatego też są one obecnie elementem analiz wielu badaczy. W pracy omówiono czynniki 

stresogenne roślin, scharakteryzowano najbardziej znane grupy biostymulatorów oraz 

przedstawiono wstępne wyniki badań w ramach międzynarodowego projektu EUREKA. 

Celem tego projektu jest wprowadzenie do sprzedaży nowego produktu o podwójnym 

działaniu, zapewniającego ochronę przed patogenami grzybowymi oraz stymulację 

wzrostu roślin. 

2. Czynniki stresogenne roślin 

Terminem „stres” w przypadku roślin określamy wszystkie czynniki, które w odwra-

calny lub nieodwracalny sposób przyczyniają się do zaburzeń w funkcjonowaniu rośliny 

bądź jej struktur [5]. Ze względu na okres czasu, w którym skutki stresu pojawiają się 

w roślinie, stres możemy podzielić na pierwotny i wtórny. Stres pierwotny to pierwotne 

uszkodzenia rośliny, na przykład strukturalne bądź funkcjonalne, które mogą mieć cha-

rakter odwracalny lub nieodwracalny i mogą przyczynić się do śmierci komórki roślinnej. 

Stresy środowiskowe, przyczyniające się do zamierania części nadziemnych lub podziem-

nych roślin, zaliczane są do stresów wtórnych [5]. Czynniki stresowe, czyli tzw. stresory, 

dzielimy na czynniki abiotyczne, biotyczne oraz antropogeniczne. Czynniki abiotyczne 

to głównie czynniki środowiskowe, tj. światło, temperatura czy odpowiednie nawodnienie. 

To właśnie na te czynniki rośliny są najbardziej narażone w dobie zmieniającego się 

klimatu. Gdy warunki nawodnienia czy oświetlenia gleb ulegają zmianie, prowadzi to 

do wykształcenia odpowiedzi na poziomie komórkowym i w zależności od stopnia natę-

żenia stresu może mieć to nieodwracalne skutki, łącznie z zamieraniem rośliny. Drugą 

grupą czynników wpływających na wzrost i rozwój roślin są czynniki biotyczne, czyli 

ożywione, które w sposób pośredni lub bezpośredni oddziałują na roślinę. Do tej grupy 

zaliczamy m.in.: wirusy, grzyby, bakterie, pasożyty. Mogą one konkurować z rośliną 

występującą w danym środowisku o składniki pokarmowe, a nawet blokować dostęp do 

tych składników, co przyczynia się do zamierania rośliny [6]. Trzecią grupą są czynniki 

antropogeniczne, będące wynikiem działalności człowieka [6]. Podział czynników stre-

sowych działających na rośliny przedstawiono na rysunku 1 [7]. Stresy mogą mieć wpływ 

nie tylko na produkcję fotosyntetyczną, ale również powodują uruchomienie procesów 

takich jak aklimatyzacja i adaptacja [8]. Aklimatyzacja polega na niedziedziczonych 

modyfikacjach strukturalnych i funkcjonalnych (w odpowiedzi na stresor) oraz na sezo-

nowym dostosowaniu się rośliny do niekorzystnych warunków. Adaptacja natomiast 

dotyczy zmian w genomie. Zwiększa prawdopodobieństwo przeżycia i reprodukcji orga-

nizmu w określonym środowisku. Adaptacja zachodzi więc w wyniku zmian ewolucyj-

nych, może być także wynikiem celowych modyfikacji genetycznych [8]. Ze względu 

na miejsce działania czynnika stresującego odpowiedź organizmu roślinnego może mieć 

charakter lokalny, gdy generowana jest w miejscu zadziałania stresora, lub strukturalny, 

gdy przekazywana jest pomiędzy tkankami czy organami [9]. 
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Rysunek 1. Podział czynników stresowych dla roślin [7] 

Wyróżniamy trzy fazy odpowiedzi roślin na działanie stresowych czynników środo-

wiska (rys. 2). Pierwszą fazą jest faza alarmu. Dochodzi do zakłóceń procesów metabo-

licznych, na przykład destrukcji barwników czy zakłóceń procesu fotosyntezy w roślinie, 

a procesy kataboliczne zaczynają mieć przewagę nad anabolicznymi. Jeżeli jednak 

czynnik stresowy działa krótko i jego natężenie jest niewielkie, zmiany te zazwyczaj 

mają charakter odwracalny. Roślina wchodzi w fazę odporności, w której wykształca 

szereg mechanizmów obronnych i naprawczych. Jeżeli jednak stresor działa zbyt długo, 

roślina wchodzi w fazę wyczerpania, co oznacza, że jej organizm nie jest w stanie dłużej 

walczyć z czynnikiem stresowym. Zmiany funkcjonalne i strukturalne mogą być na tyle 

duże, że dochodzi do zamierania nadziemnych i podziemnych części rośliny [10]. 

 
Rysunek 2. Etapy odpowiedzi na czynniki stresowe w komórce roślinnej [10] 

W toku ewolucji rośliny wykształciły wiele barier, zarówno fizycznych, jak i che-

micznych, które chronią je przed działaniami stresora, na przykład przed wnikaniem 

patogenu. Barierami fizycznymi są między innymi ściana komórkowa, wosk, który 

uniemożliwia namnażanie patogenów roślinnych, czy substancja wyścielająca ściany 

komórkowe – lignina, która czyni komórki odpornymi na uszkodzenia mechaniczne 

i utrudnia wnikanie na przykład patogenów grzybowych oraz ogranicza transport sub-

stancji odżywczych z komórek gospodarza [11 ,12]. Do barier chemicznych zaliczamy 

wytwarzanie przede wszystkim różnego rodzaju substancji chemicznych, które zapobiegają 

wnikaniu patogenów czy skutkom stresu wywołanego przez składniki abiotyczne. Wy-

czuwanie warunków stresu biotycznego lub abiotycznego indukuje kaskady sygnaliza-

cyjne, które aktywują kanały jonowe, kaskady kinaz, produkcję reaktywnych form tlenu 
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(ROS) czy akumulację hormonów. Sygnały te ostatecznie indukują ekspresję określonych 

podzbiorów genów obronnych, które prowadzą do złożenia ogólnej reakcji obronnej. 

Adaptacja roślin do biotycznych lub abiotycznych warunków stresowych odbywa się za 

pośrednictwem głębokich zmian w ekspresji genów, które skutkują zmianami w składzie 

roślinnego transkryptomu, proteomu i metabolomu. Białka są głównymi efektorami odpo-

wiedzi stresowej u roślin, obejmują nie tylko enzymy katalizujące zmiany poziomów 

metabolitów, ale także składniki maszynerii transkrypcyjnej i translacyjnej [13]. Zarówno 

stresy abiotyczne, jak i biotyczne przyczyniają się do zmian w funkcjonowaniu i struk-

turze organizmów roślinnych. Na przykład skutkami suszy mogą być: zmniejszenie tempa 

podziałów komórkowych, wielkości liści, wydłużenia łodygi i proliferacji korzeni oraz 

zaburzenia w funkcjonowaniu aparatów szparkowych [14]. Pomimo wykształcenia 

licznych mechanizmów obronnych, szczególnie gdy stres jest długotrwały, roślina nie 

jest w stanie poradzić sobie z nim sama. Dlatego w nowoczesnym rolnictwie coraz częściej 

stosuje się biostymulatory wzrostu roślin. 

3. Rodzaje biostymulatorów roślin 

3.1. Wyciągi z wodorostów morskich 

Algi morskie różnią się między sobą składem chemicznym, a przez to także w pew-

nym stopniu właściwościami. Są one uzależnione od rodzaju, do którego przynależą, 

a także od terminu zbioru. Przykładami gromad glonów, które najczęściej stosuje się przy 

uprawach roślin ze względu na ich biostymulacyjne działanie na rośliny, są krasnorosty 

(Corallina mediterranea, Jania rubens, Pterocladia pinnata), zielenice (Cladophora 

dalmatica, Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca) oraz brunatnice (Ascophyllum 

nodosum, Ecklonia maxima, Sargassum spp) [15]. Podstawowe gromady glonów przed-

stawiono na rysunku 3. Największą jednak grupę glonów o udowodnionym działaniu 

biostymulującym stanowią brunatnice. Liczne doniesienia literaturowe wskazują chociażby 

na ich znaczenie osmoregulacyjne, stymulujące wzrost roślin, poprawiające właściwości 

gleby. Są źródłem betainy i proliny, mogą być stosowane do rekultywacji terenów 

o dużym stopniu zasolenia. Znane są również doniesienia, że niektóre gatunki z rodzaju 

brunatnic promują wzrost mikroorganizmów glebowych wywierających dobroczynny 

wpływ na rośliny [16]. Na podstawie przeglądu literaturowego można stwierdzić, że algi 

stosowane w rolnictwie stanowią bogate źródło substancji mineralnych i odżywczych 

dla roślin, ale również w znaczący sposób wpływają na ich wzrost i rozwój. Dzięki związ-

kom w nich zawartym rośliny są w stanie rozbudować bardziej swój system korzeniowy, 

szybciej regenerują się po zadziałaniu czynników stresowych, szybciej aktywują kwit-

nienie i zawiązywanie owoców. Ich stymulujące działanie zostało wielokrotnie udowod-

nione naukowo, jednak część substancji aktywnych i mechanizmów działania pozostaje 

wciąż niewyjaśniona, co stawia przed naukowcami szereg wyzwań [16]. 

Wyciągi z alg są produktami coraz powszechniej wykorzystywanymi w rolnictwie 

na całym świecie. Ich znamienna rola obejmuje nie tylko prostą produkcję biomasy na 

potrzeby przemysłu spożywczego i paszowego, ale także produkcję wartościowych 

związków do zastosowań ekologicznych. W przypadku większości tych zastosowań rynek 

wciąż się rozwija, a biotechnologiczne wykorzystanie alg rozszerza się na nowe obszary. 

Biorąc pod uwagę ogromną różnorodność biologiczną glonów i najnowsze osiągnięcia 

inżynierii genetycznej, ta grupa organizmów stanowi jedno z najbardziej obiecujących 

źródeł aktywnych związków do zastosowań przemysłowych [17]. W rolnictwie produkty 
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pozyskiwane z alg nie tylko ułatwiają pobieranie składników odżywczych, poprawiają 

wydajność plonów, stan fizjologiczny, ale także przyczyniają się do zwiększenia tole-

rancji roślin chociażby na abiotyczne czynniki stresowe takie jak susza czy nadmierne 

zasolenie [18, 19]. Biomasa glonów dodana do gleby, na przykład w postaci nawozu, 

pozytywnie wpływa na jej strukturę, żyzność, a także sprzyja wzrostowi mikroorga-

nizmów glebowych. Dodatkowo algi dostarczają roślinom niezbędnych mikro- i makro-

elementów, a poprzez przekształcanie metali ciężkich do formy mniej szkodliwej biorą 

także udział w procesie bioremediacji. Biomasa alg stanowi zatem cenny surowiec dla 

rolnictwa ekologicznego, zarówno w postaci biomasy, jak i ekstraktów, z których powstają 

odpowiednie preparaty [20]. 

 
Rysunek 3. Rodzaje gromad glonów [15] 

Opracowano różne metody pozyskiwania ekstraktów z mikroalg celem uwolnienia 

z nich bioaktywnych związków. Techniki obejmują procesy mechaniczne lub fizyczne 

(na przykład autoklawowanie, sonikacja, mikrofale i inne), chemiczne (jak szok osmo-

tyczny, zastosowanie określonych kwasów, wodorotlenku sodu) i enzymatyczne (na przy-

kład celulaza, proteaza). Obecnie jednak odchodzi się od nich ze względu na zbyt duże 

straty substancji bioaktywnych podczas procesu. Coraz częściej stosuje się metody 

enzymatyczne, co wiąże się z większymi kosztami pozyskiwania ekstraktów. Biomasa 

mikroalg zawiera w niewielkich ilościach składniki odżywcze, takie jak N, P, K i Ca. 

Badania wskazują, że mikroalgi zawierają substancje wspomagające wzrost roślin, takie 

jak auksyny, cytokininy, betainy, aminokwasy, witaminy, poliaminy (spermina i spermi-

dyna) oraz polisacharydy (β-glukan) pochodzące z ich pierwotnego metabolizmu [19]. 

Substancje czynne z alg mogą stymulować niektóre enzymy roślinne odpowiedzialne za 

wchłanianie składników mineralnych i ich przemiany w roślinie. Bezpośrednim skutkiem 

ich działań może być zmiana składu chemicznego roślin. W świetle dotychczasowych 

badań udowodniono, iż działanie alg w dużym stopniu uzależnione jest od dawki, często-

ści zabiegu oraz gatunku rośliny [21]. 

Analiza wpływu biostymulatorów z alg morskich na cechy morfologiczne roślin, 

wielkość plonu i jego jakość jest tematem wielu prac badawczych. W pracy Dobrzań-

skiego i wsp. (2008) wykazano, że kondycjonowanie nasion marchwi i pietruszki w 0,5% 

roztworze biostymulatora AlgaminoPlant poprawiło kiełkowanie oraz przyczyniło się do 
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zwiększenia plonu handlowego korzeni marchwi [22]. Matysiak i wsp. (2010), badając 

stymulujące działanie alg morskich z gatunku Ecklonia maxima na kiełkowanie rzepaku, 

wskazali, że niższa dawka ekstraktu z alg (1,5 ml/200 ml H2O) wykazała bardziej sku-

teczne działanie w porównaniu z wyższymi dawkami alg (3 ml/200 ml H2O) [23]. Nieco 

inne wyniki uzyskali w swoich badaniach Rathore i wsp. (2009). Badając wpływ różnych 

stężeń ekstraktu z gatunku Kappaphycus alvarezii na pobieranie składników pokarmowych, 

wzrost i plonowanie soi, uzyskali najlepsze wyniki przy zastosowaniu 15% ekstraktu 

z alg. Wydajność plonowania była o 57% większa niż w grupie kontrolnej [24]. Prajapati 

i wsp. (2016), oceniając możliwość wykorzystania ekstraktów z Kappaphycus alvarezii 

i Gracilaria edulis w uprawie ziemniaka, stwierdzili, że dolistne stosowanie przyczyniło 

się do uzyskania wyższych roślin oraz większej liczby łodyg w porównaniu z obiektem 

kontrolnym, gdzie stosowano jedynie wodę. Według autorów było to spowodowane 

obecnością w biostymulatorach regulatorów wzrostu, tj.: auksyny, cytokiny i gibereliny 

[25]. 

3.2. Hydrolizaty białkowe i aminokwasy 

Produkty na bazie białka można podzielić na dwie główne kategorie, tj. hydrolizaty 

białkowe (mieszaniny peptydów i aminokwasów pochodzenia zwierzęcego lub roślin-

nego) oraz aminokwasy [26, 27]. Hydrolizaty białkowe stanowią ważną grupę biostymula-

torów roślinnych opartych na mieszaninie peptydów i aminokwasów, którym w ostat-

nich latach poświęca się coraz więcej uwagi [26]. Hydrolizaty białkowe są otrzymywane 

enzymatycznie, chemicznie lub w wyniku termicznej hydrolizy różnych pozostałości 

zwierzęcych i roślinnych, w tym zwierzęcych tkanek nabłonkowych lub łącznych [27, 28]. 

Chemiczna hydroliza białek przez traktowanie kwasem lub zasadą w podwyższonej 

temperaturze jest drastycznym procesem powodującym całkowitą hydrolizę białek. 

Niszczone mogą być również wolne aminokwasy. Taki produkt nie będzie miał stymu-

lujących właściwości, a może wręcz ograniczyć metabolizm roślinom i powodować 

toksyfikację środowiska. Wobec tego bezpieczniejszy wydaje się być proces enzyma-

tycznej proteolizy. Proces ten pozwala na lepszą kontrolę produktu końcowego, który 

może być stosowany do produkcji biostymulatorów [29]. W pracy Schiavon i wsp. (2008) 

wykazano, że hydrolizat białka lucerny zastosowany do uprawianej kukurydzy zwiększył 

aktywność trzech enzymów w cyklu Krebsa oraz pięciu enzymów uczestniczących 

w redukcji i asymilacji azotu. Natomiast badając wpływ hydrolizatu białkowego na 

wzrost roślin Zea mays (kukurydza zwyczajna), stwierdzono, że traktowanie ich nawet 

niewielką ilością ekstraktu z lucerny skutkowało zwiększonym wzrostem roślin i akumu-

lacją cukru w liściach. Jednocześnie obniżył się poziom azotanów, podczas gdy procen-

towy udział azotu całkowitego pozostał niezmieniony [30]. Innym ciekawym rozwiązaniem 

jest zastosowanie hydrolizatów kolagenowych pozyskanych z odpadów garbarskich 

w procesie powlekania nasion strączkowych. Opracowane otoczki nasion mają na celu 

zwiększenie odporności na suszę i szkodniki podczas kiełkowania nasion i pojawiania 

się sadzonek. Ciekawe badania w tym zakresie przeprowadzili Ławińska i wsp. (2019), 

analizując wpływ otoczkowania nasion grochu, fasoli i soi preparatem na bazie kolagenu 

wyizolowanego z odpadów garbarskich. Udowodnili oni, że otoczka zawierająca ten 

preparat zapewniała roślinie korzystne warunki we wczesnej fazie wzrostu poprzez 

stworzenie bariery chroniącej kiełki przed atakiem patogenów. Ponadto uzyskali znacznie 
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wyższe wartości wzrostu siewek dla nasion powlekanych tym preparatem w porównaniu 

z nasionami kontrolnymi (niepowlekanymi) [31]. 

Aminokwasy pełnią w komórkach roślinnych ważną rolę. Będąc podstawowym 

budulcem białek roślinnych, nie tylko pozwalają na utrzymanie prawidłowego pH, ale 

wpływają na metabolizm i procesy transportowe w roślinie. Dodatkowo wpływają na 

proces oddychania mitochondrialnego i fotosyntezy. Zaletą ich stosowania jako biostymu-

latorów jest ich mobilność oraz łatwy transport w roślinach [32]. W literaturze można 

znaleźć wiele badań opisujących dobroczynny wpływ środków aminokwasowych na 

wzrost roślin. Koukounararas i wsp. (2013) stwierdzili, że dodatek preparatów amino-

kwasowych do upraw ma znaczący wpływ na plonowanie pomidora szklarniowego, 

a efektywny sposób ich aplikacji (do korzeni lub dolistnie) zależy od poziomu nawożenia 

przedsiewnego. Traktowanie pomidora preparatem Amino16 (11,3% L-aminokwasów, 

4% całkowitego N i 25% materii organicznej) przyczyniło się do znacznego zwiększenia 

plonu handlowego (przez zwiększenie liczby owoców) [33]. 

Liczne doniesienia literaturowe wskazują także na zdolność preparatów na bazie 

aminokwasów do zwiększania odporności na stresy środowiskowe. W pracy Sadak 

i wsp. (2015) opisano wpływ preparatów aminokwasowych na wzrost bobiku rosnącego 

w warunkach stresu solnego w wodzie morskiej. Wykazano, że dolistne traktowanie 

roślin aminokwasami obecnymi w preparacie znacząco poprawiło wszystkie parametry 

obniżone wskutek stresu związanego z wodą morską [34]. Hammad i Ali (2014) prze-

prowadzili dwa doświadczenia (w doniczkach i na polu) w celu zbadania wpływu oprysku 

dolistnego biostymulantami aminokwasowymi na zmniejszenie zagrożenia stresem 

suszy u pszenicy zwyczajnej. Uzyskane wyniki wykazały, że zastosowanie aminokwasów 

istotnie zwiększyło wszystkie badane pomiary i w znaczący sposób wpłynęło na plono-

wanie roślin [35]. W badaniu przeprowadzonym przez Botta (2013), w kontrolowanym 

środowisku, na sałacie poddanej trzem różnym rodzajom stresu zimna, potraktowane 

rośliny miały wyższą świeżą masę niż rośliny kontrolne, wykazując wyższą przewod-

ność szparkową. Oceniono również tolerancję na stres cieplny życicy trwałej (Lolium 

perenne L.) w kilku reżimach temperaturowych. W wysokiej temperaturze (36°C) życica 

traktowana preparatem aminokwasowym wykazywała wyższą wydajność fotosyntezy 

oraz utrzymywała wyższy poziom chlorofili i karotenoidów [36]. 

Liczne prace wskazują również na ogromną rolę preparatów aminokwasowych 

w regulacji odpowiedzi roślin na czynniki biotyczne. Wyniki badań Colla i wsp. (2017) 

potwierdziły, że hydrolizaty białkowe mogą stymulować reakcje obronne roślin i zmniej-

szać ekspansję mączniaka rzekomego w winogronach poprzez indukcję niektórych genów 

obronnych, a także mogą przyczyniać się do wzrostu mikroorganizmów, które rywali-

zując o przestrzeń, wytwarzają szereg związków antagonistycznych hamujących wzrost 

tego patogenu [37]. Prace Wojdyła i wsp. (2016) potwierdziły natomiast skuteczność 

preparatów aminokwasowych w stosunku do grzyba Sclerotinia sclerotiorum wywołują-

cego zgniliznę twardzikową fasoli (Phaseolus vulgaris L.) [38]. 

Biostymulatory białkowe stanowią bardzo ważną grupę związków i mogą być sto-

sowane w rolnictwie na szeroką skalę. Poza tym są całkowicie bezpieczne dla środo-

wiska naturalnego oraz dla zdrowia człowieka i zwierząt. Dlatego stosowanie substancji 

stymulujących wzrost roślin właśnie w tej postaci zyskuje coraz większe grono odbior-

ców i jest przedmiotem zainteresowania naukowców na całym świecie. 
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3.3. Inokulanty mikrobiologiczne 

Naturalny mikrobiom ryzosfery to zespół mikroorganizmów, w skład których wchodzą 

zarówno mikroorganizmy wywierające korzystny (PGPR, ang. plant growth-promoting 

rhizobacteria), jak i obojętny lub szkodliwy wpływ na rozwój rośliny [39]. Korzystne 

oddziaływanie drobnoustrojów na rośliny wyższe odbywa się poprzez udostępnianie im 

niezbędnych składników pokarmowych, wytwarzanie substancji czynnych, co przyczynia 

się do przyrostu masy korzeniowej, nagromadzania biomasy roślin czy poprawy struk-

tury gleby [40]. Mikroorganizmy te mają działanie podobne do nawozów. Szczególne 

zainteresowanie biotechnologów wzbudza wprowadzanie do gleby mikroorganizmów 

modyfikowanych genetycznie i produkcja biopreparatów, które zawierają w swoim skła-

dzie mikroorganizmy antagonistyczne lub pasożytnicze w stosunku do patogenów i szkod-

ników roślin [39]. Jest to kolejna grupa biostymulatorów, tzw. inokulanty mikrobiolo-

giczne, które naniesione na ziarno, powierzchnię roślin lub do gleby, wspomagają wzrost 

roślin [40]. Obecnie znanych jest kilkadziesiąt szczepów PGPR. Bakterie promujące 

wzrost i rozwój roślin należą do różnych grup filogenetycznych. Najliczniejszą grupę 

stanowią bakterie z rodzajów Pseudomonas (na przykład P. aeruginosa, P. aureofaciens, 

P. cepacia, P. fluorescens, P. marginalis, P. putida), Bacillus (na przykład B. cereus, 

B. subtilis, B. coagulans, B. laterosporus, B. megaterium, B. mycoides, B. pasteurii, B. 

sphaericus), Enterobacter (E. agglomerans, E. cloacae) i Erwinia (E. herbicola) [39, 

41]. Mimo iż mechanizm pobudzania wzrostu roślin przez PGPR nie jest jeszcze w pełni 

poznany, bakterie te posiadają wiele różnych cech odpowiedzialnych za działania 

stymulujące wzrost roślin. Bakterie PGPR kolonizują glebę dzięki zdolności adaptacji 

do różnych warunków środowiska, szybkiemu wzrostowi oraz metabolizowaniu wielu 

związków. Ze względu na sposób zasiedlenia roślin dzielą się one na dwie grupy: bak-

terie wewnątrzkomórkowe oraz wolno żyjące bakterie zewnątrzkomórkowe. Wewnątrz-

komórkowe bakterie symbiotyczne znajdują się w wyspecjalizowanych strukturach 

komórek korzenia, takich jak brodawki. Z kolei wolno żyjące bakterie zewnątrzkomór-

kowe obecne są w ryzosferze, na powierzchni korzeni oraz w przestrzeniach między-

komórkowych kory korzenia [39]. PGPR stymulują wzrost roślin w sposób bezpośredni 

i pośredni. Pierwszy z nich polega na produkcji fitohormonów stymulujących wzrost, 

redukowaniu poziomu etylenu oraz ułatwieniu pobierania związków mineralnych. Sty-

mulacja pośrednia opiera się na ochronie przed fitopatogenami [42]. Poprawa odżywienia 

roślin pod wpływem stosowania inokulantów zachodzi również poprzez zwiększenie 

puli azotu glebowego pochodzącego z wiązania azotu atmosferycznego przez tzw. bakterie 

diazotroficzne [41]. Wiele doniesień literaturowych potwierdza, że zaszczepienie roślin 

uprawnych niektórymi szczepami PGPR we wczesnej fazie rozwoju poprawia plon 

wyprodukowanej biomasy poprzez bezpośredni wpływ na wzrost korzeni i pędów [43-

45]. W pracy omówiono badania nad najczęściej występującymi bakteriami PGPR, tj. 

z rodzaju Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter i Erwinia. Wybrane szczepy pokazano 

na rysunku 4. 
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Rysunek 4. Szczepy PGPR na szalkach Petriego, od lewej: Pseudomonas aeruginosa [46], Bacillus cereus 

[47], Enterobacter cloacae [48], Erwinia sp. [49]  

Wśród bakterii z grupy PGPR największe i potencjalnie najbardziej obiecujące okazują 

się bakterie fluorescencyjne z rodzaju Pseudomonas. Wynika to z ich szybkiego wzrostu, 

prostych wymagań żywieniowych, umiejętności wykorzystania różnorodnych substratów 

organicznych i ich dużej mobilności. Co więcej, bakterie te produkują związki przeciw-

grzybicze o szerokim spektrum działania, działając jak środki biobójcze. Gatunki 

Pseudomonas są wszechobecnymi bakteriami w glebach rolniczych i mają wiele cech, 

które sprawiają, że mogą być traktowane jak PGPR [50]. W pracy Saharan i Nehra 

(2011) udowodniono, że szczepienie roślin bakteriami z rodzaju Pseudomonas pozwala 

złagodzić stresy powodowane czynnikami abiotycznymi oraz przyczynia się do wzrostu 

plonu roślin [43]. Z kolei Abdul Jaleel i wsp. dowiedli, że szczepienie roślin bakteriami 

z gatunku P. fluorescens zwiększa plon biomasy i zawartość alkaloidów w czasie suszy 

[51]. W pracy Sandhga i wsp. (2010) stwierdzono wzrost ilości biomasy roślin, zawar-

tości wody oraz zmniejszenie utraty wody przez liście kukurydzy szczepionej Pseudo-

monas spp. [52]. Prace te jednoznacznie pokazują wpływ szczepienia bakteriami Pseudomo-

nas na zapobieganie skutkom stresów abiotycznych roślin. Drugą szeroką grupą bakterii 

PGPR są bakterie z rodzaju Bacillus, które mogą przetrwać w glebie trudne warunki 

środowiskowe z uwagi na zdolność do wytwarzania przetrwalników. W pracy Jabborovej 

i wsp. (2021) stwierdzono, że istnieje istotny pozytywny wpływ inokulacji B. subtilis na 

wzrost imbiru. Szczep B. subtilis może być wykorzystany jako potencjalny środek lub 

bionawóz do stymulacji wzrostu badanej rośliny [53, 54]. Trzecią istotną grupą bakterii 

PGPR są bakterie z rodzaju Enterobacter. W pracy Khalifa i wsp. (2016) opisano proces 

izolacji szczepu MSR1 zidentyfikowanego jako Enterobacter cloacae z wnętrza korzenia 

lucerny siewnej (Medicago sativa). Badania wykazały, że szczep ten posiadał wiele 

właściwości sprzyjających wzrostowi roślin, takich jak rozpuszczalność fosforanów, 

produkcja fitohormonów acetoiny i związków bioaktywnych. Inokulacja Pisum sativum 

MSR1 znacząco poprawiła parametry wzrostu (długość i sucha masa) tej rośliny strącz-

kowej w porównaniu z roślinami nietraktowanymi tym szczepem [55]. Z kolei w innej 

pracy opisano, że szczep E. cloacae znacznie poprawił takie parametry uprawowe roślin 

jak: świeża masa, długość korzeni, długość pędu i zawartość azotu w zaszczepionych sa-

dzonkach ryżu. Bakterie z rodzaju Enterobacter mogą być więc w przyszłości wykorzy-

stane do opracowania przyjaznego dla środowiska bionawozu prawdopodobnie dla wielu 

ważnych gatunków roślin [55]. Również bakterie z rodzaju Erwinia mają potwierdzone 

zdolności do promocji wzrostu roślin. W pracy Sagar (2018) wykazano, że inokulacja 

pszenicy gatunkiem Erwinia przyczyniła się do znacznego wzrostu zdolności kiełkowania 

nasion oraz zwiększenia wydłużenia korzeni i pędów w porównaniu z kontrolą. Niniejsze 
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badanie potwierdza korzystny wpływ zabiegów z wykorzystaniem bakterii Erwinia wyizo-

lowanych z gospodarstw ekologicznych na zrównoważoną produktywność pszenicy [56]. 

Liczba oferowanych preparatów nawozowych pochodzenia naturalnego wzbogaconych 

o pożyteczne mikroorganizmy, odpowiednich dla ekologicznej uprawy roślin ogrodni-

czych i rolniczych, jest wciąż niewielka. Natomiast zainteresowanie rynku bioproduktami 

mikrobiologicznymi dynamicznie wzrasta, co stwarza potrzebę wdrożenia do praktyki 

rolniczej nowych bioproduktów mikrobiologicznych. W Zakładzie Mikrobiologii Insty-

tutu Ogrodnictwa w Skierniewicach opracowano i wdrożono do praktyki ogrodniczej 

i rolniczej mikrobiologiczne biopreparaty oraz technologie poprawy jakości gleb. Zapro-

ponowane innowacyjne technologie są przełomowe w kraju i w skali międzynarodowej. 

Nowe technologie obejmują opracowanie naturalnych bioproduktów wzbogaconych mikro-

biologicznie, takich jak bionawozy i ulepszacze glebowe, komposty, a także opracowanie 

metod ich stosowania w zróżnicowanych warunkach uprawy polowej lub szklarniowej 

różnych gatunków roślin ogrodniczych i rolniczych. Co ciekawe, w Instytucie Ogrod-

nictwa powstał pierwszy w Polsce i największy w Europie bank symbiotycznych mikro-

organizmów SYMBIO BANK, gdzie zgromadzono do 30 gatunków grzybów oraz 1500 

szczepów bakterii i grzybów strzępkowych. Wykazano dużą skuteczność mikroorganizmów 

zgromadzonych w tych zasobach w stymulacji wzrostu wegetatywnego i plonowania 

truskawki, jabłoni i innych gatunków roślin ogrodniczych [57]. Potwierdza to, że PGPR 

mogą być stosowane jako inokulanty mikrobiologiczne poprawiające wzrost i wydajność 

upraw rolnych. 

3.4. Substancje humusowe 

Substancje humusowe to kolejna ważna grupa biostymulatorów. Substancje te, jako 

główny składnik materii organicznej, powstają w wyniku procesu humifikacji. Jest to 

proces chemicznego i mikrobiologicznego rozkładu resztek roślinnych i zwierzęcych 

w glebie oraz przebudowa i synteza związków organicznych, w wyniku których tworzy 

się próchnica. Wpływ na ilość i jakość substancji humusowych ma przede wszystkim 

rodzaj i odczyn gleby, jej wilgotność i temperatura, nawożenie oraz ilość i jakość prze-

twarzanego materiału organicznego. Zwiększają one pojemność wodną gleby, dlatego 

odgrywają ważną rolę w ochronie gleb lekkich przed zagrożeniem suszą [58]. Ze względu 

na frakcję glebową substancje humusowe możemy podzielić na kwasy huminowe, kwasy 

fulwowe oraz huminy (rys. 5). Poszczególne grupy różnią się barwą, rozpuszczalnością, 

strukturą cząsteczek, masą cząsteczkową, składem pierwiastkowym czy zawartością 

grup funkcyjnych [59]. 

 
Rysunek 5. Podział materii oranicznej gleby [60] 
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Kwasy huminowe są substancjami koloidalnymi, które składają się z polimerów 

utworzonych z monomerów. Są nierozpuszczalne w wodzie w warunkach kwaśnych, 

mają barwę od ciemnobrązowej do czarnej oraz rozpuszczają się w roztworze NaOH. 

Kwasy huminowe wpływają pozytywnie na wzrost roślin, przy czym wyróżniamy bez-

pośredni, jak i pośredni wpływ. Wpływ bezpośredni związany jest z dostępem substancji 

humusowych do tkanek roślinnych i wywoływaniem procesów biochemicznych. Po-

średni wpływ związany jest z polepszaniem podstawowych właściwości gleby, w tym 

agregacji, napowietrzenia, przepuszczalności, kumulowania wody, transportu i dostęp-

ności substancji odżywczych. Kwasy huminowe stymulują u roślin aktywność hormonów 

wzrostu oraz produkcję przeciwutleniaczy redukujących wolne rodniki. Co więcej, zwięk-

szają syntezę chlorofilu, a także tolerancję na stres środowiskowy. Jak pokazują donie-

sienia literaturowe, po zastosowaniu kwasów huminowych obserwowano zwiększony 

wzrost roślin [61]. Z kolei huminy są prawdopodobnie jeszcze bardziej skondensowane 

niż kwasy huminowe i silniej związane z cząsteczkami mineralnymi. Stanowią też 

najmniej ruchliwą grupę substancji humusowych [59]. Ich główne właściwości to czarna 

barwa oraz brak rozpuszczalności w wodzie. Poza tym huminy tworzą kompleksy orga-

niczno-mineralne w glebie. Kolejna grupa substancji humusowych to kwasy fulwowe 

(fulwokwasy). Są to heterogeniczne i polidyspersyjne wielocząsteczkowe związki o bu-

dowie cząsteczki podobnej do budowy cząsteczki kwasów huminowych. Różnią się mniej-

szym rozmiarem jądra aromatycznego i bardziej rozbudowanymi łańcuchami bocznymi. 

Dzięki temu odznaczają się szczególną ruchliwością [59]. Charakteryzują się one barwą 

żółtobrązową, prostą budową oraz są rozpuszczalne w wodzie w całym zakresie pH. 

Substancje te występują głównie w próchnicy gleb bielicowych i brunatnych kwaśnych. 

Kwasy fulwowe mimo licznych badań stanowią najmniej dotychczas poznaną frakcję 

glebowych substancji organicznych. 

Jak potwierdzają liczne doniesienia literaturowe, substancje humusowe oddziałują na 

właściwości fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne gleby, ułatwiając pobieranie skład-

ników odżywczych przez rośliny i wpływając w ten sposób na ich wzrost oraz rozwój 

systemu korzeniowego [62, 63]. Anjum i wsp. [62] wykazali, że traktowanie kukurydzy 

kwasem fulwowym powoduje wzrost intensywności fotosyntezy, szybkości transpiracji 

i stężenia międzykomórkowego CO2, co wiąże się z pobudzaniem wzrostu roślin. Ezzat 

i wsp. (2009) wykazali, że stosowanie 4-procentowego roztworu substancji humusowych 

w formie dolistnej aplikacji w istotny sposób wpływało na poprawę parametrów fizjolo-

gicznych roślin ziemniaka, wyrażonych wysokością, liczbą łodyg, powierzchnią liści 

i suchą masą roślin. Mogło być to skutkiem zwiększonej zdolności do zatrzymywania 

wody, pobierania składników odżywczych i usprawnionego procesu fotosyntezy [63]. 

Istotnym problemem w uprawach rolniczych są postępujące niedobory wody w glebie. 

Kluczem do rozwiązań, które mogą szybko i długotrwale podnieść pojemność wodną 

gleb, są: optymalne gospodarowanie materią organiczną oraz wykorzystanie rozwiązań 

biotechnologicznych opartych na naturalnych biohumusach i kwasach humusowych 

pozyskiwanych z rodzimych surowców takich jak torfy, komposty czy węgiel brunatny. 

Działania na rzecz wzrostu zawartości próchnicy w polskich glebach to strategia, która 

długofalowo pozwoli podnieść pojemność wodną użytków rolnych. Szacuje się, że 

podniesienie poziomu próchnicy w glebie o 1% umożliwi zmagazynowanie 2 razy 

większej ilości wody. Dlatego warto regularnie stosować produkty oparte na kwasach 

humusowych, mikroflorze bakteryjnej i minerałach ilastych [64]. 
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4. Wielofunkcyjne preparaty dolistne 

Rośliny do prawidłowego wzrostu i rozwoju potrzebują odpowiednich warunków 
środowiska, w tym odpowiedniego nawodnienia, nasłonecznienia, właściwego poziomu 
zasolenia gleby, jak i śladowej ilości metali ciężkich [65]. Do właściwego rozwoju roślin 
niezbędne jest również dostarczanie makro- i mikroelementów, a w szczególności N, P, 
K, Fe. Niezbędne są również środki wspomagające walkę z patogenami roślin [65]. 
Działania w zakresie rolnictwa koncentrują się na szukaniu skutecznych metod ochrony 
roślin oraz na precyzyjnym dostosowaniu nawożenia do warunków glebowych i wymo-
gów roślin. 

Celem projektu Eureka (EUREKA/DUO_PLANT_Protect/5/2021), realizowanego 
przez Sieć Badawczą Łukasiewicz – Łódzki Instytut Technologiczny, jest opracowanie 
innowacyjnego dolistnego preparatu na bazie hydrolizatów kolagenu i keratyny oraz 
wprowadzenie go na rynek w formie dwupaku z handlowo dostępnym fungicydem. Pre-
parat będzie wykazywał więc podwójną aktywność: ochronę przed patogenami oraz 
biostymulację kiełkowania i wzrostu roślin. 

Metodyka badań. W pierwszym etapie badań wytypowano substancje bioaktywne 
będące składowymi nowego preparatu białkowego, w tym: salicylan poliheksametyle-
nobiguanidyny, askorbinian tytanu, salicylan tytanu oraz salicylan sodu i kwas salicy-
lowy. Dodatki te mają udowodnione działanie wspomagające wzrost roślin oraz 
zwiększające ich odporność na stres środowiskowy [66, 67]. Nastepnie sporządzono 
preparaty testowe. W rezultacie powstało 10 preparatów biostymulujących (tab. 1). Spo-
rządzone preparty zostały przebadane szczegółowo pod kątem zawartości aminokwasów, 
pH oraz zawartości azotu. Badanie składu aminokwasowego 10 preparatów kolageno-
wych i keratynowych wykonano metodą wysokosprawnej chromatografii cieczowej 
z detektorem fluorescencyjnym (HPLC/RF). Oznaczenie zawartości azotu wykonano 
metodą Kjeldahla. W badanych próbkach hydrolizatów kolagenowych i keratynowych 
oznaczono następujące aminokwasy: alaninę, glicynę, prolinę, hydroksyprolinę, leucynę, 
lizynę, kwas asparaginowy, kwas glutaminowy oraz cysteinę. W drugim etapie badań 
przeprowadzono testy Phytotoxkit, które pozwoliły na wytypowanie najskuteczniejszych 
preparatów przeznaczonych do biostymulacji wzrostu pszenicy. Do testowania wybrano 
pszenicę ozimą z uwagi na strategiczne znaczenie gospodarcze rynku zbóż, a także po 
analizie zagrożeń upraw zbóż chorobami grzybowymi w Polsce. Pszenica zajmuje 
trzecie (po kukurydzy i ryżu) miejsce w światowej produkcji zbóż. Według raportu 
Organizacji Narodów Zjednoczonych do spraw Wyżywienia i Rolnictwa w roku 2020 
produkcja pszenicy na świecie wynosiła 760 mln ton [68]. Pszenica ozima ma 
największe znaczenie spośród zbóż uprawianych w Polsce. Według danych GUS za rok 
2021 pszenica ogółem zajmowała 2,39 mln ha w Polsce, a pszenica ozima 2,17 mln [69]. 
Płytki testowe Phytotoxkit napełniono 70 g gleby i zwilżono wodą destylowaną do 100% 
pojemności wodnej oraz przykryto bibułą filtracyjną. Następnie zastosowano nasiona 
roślin testowych w ilości 10 sztuk na płytkę. W przeprowadzonych testach wykiełkowanie 
nasion wynosiło 100%. Po 5 dniach wzrostu zastosowano oprysk badanymi preparatami 
w ilości 1 ml bezpośrednio na siewki. W 10. dniu testu następował odczyt długości siewek 
i korzeni. Na tej postawie określono fitotoksyczność preparatów w stosunku do ziaren 
pszenicy. 

Wyniki przeprowadzonych badań właściwości 10 badanych preparatów kolageno-
wych i keratynowych przedstawiono w tabeli 2. Zawartość hydroksyproliny wahała się 
od 12 µg/ml do 1780 µg/ml. Zawartośc azotu mieściła się w granicach od 10,09% do 
15,05%. Z kolei wartość pH badanych preparatów wahała się od 6,01 do 7,28. 
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Tabela 1. Zastosowane kombinacje preparatów biostymulujących 

Nr Preparat białkowy Substancja bioaktywna KOD 

1 Kolagen (0,5%) salicylan sodu (0,03%) 1 

2 Kolagen (0,5%) salicylan PHMB (0,046%) 2 

3 Kolagen (0,5%) kwas salicylowy (0,014%) 3 

4 Kolagen (0,5%) askorbinian tytanu (0,01%) 4a 

5 Kolagen (0,5%) askorbinian tytanu (0,03%) 4b 

6 Kolagen (0,5%) salicylan tytanu (0,01%) 5a 

7 Kolagen (0,5%) salicylan tytanu (0,03%) 5b 

8 Keratyna (0,5%) salicylan sodu (0,03%) 6 

9 Keratyna (0,5%) salicylan tytanu (0,01%) 7 

10 Keratyna (0,5%) + Kolagen (0,5%) salicylan sodu (0,03%) 8 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 2. Wybrane parametry badanych preparatów białkowych 

Lp. KOD 

Zawartość hydroksyproliny 

w kolagenie/keratynie 

[µg/ml] 

Zawartość azotu 

[%] 

Wartość 

pH 

1. 1 1658 13,78 6,27 

2. 2 1780 15,10 6,01 

3. 3 654 10,25 6,44 

4. 4a 678 10,01 6,70 

5. 4b 987 12,34 7,41 

6. 5a 847 11,35 7,25 

7. 5b 879 10,34 7,78 

8. 6 21 15,15 7,54 

9. 7 12 10,09 7,21 

10. 8 147 11,24 7,28 

Źródło: opracowanie własne. 

Na rysunku 6 pokazano etapy wzrostu siewek w testach Phytotoxkit. W tabeli 3 

zamieszczono wyniki badań prowadzonych w fitotestach. 

   
Rysunek 6. Etapy wzrostu siewek pszenicy ozimej [źródło: opracowanie własne] 
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Tabela 3. Średnia długości siewek i korzeni dla pszenicy ozimej dla n = 10 

Parametr 
Nazwa próby 

KON 1 2 3 4a 4b 5a 5b 6 7 8 

Śr. długość 
siewki 

12,30 13,32 12,78 11,39 13,30 9,45 12,42 11,71 10,68 11,90 12,57 

Odch. stand. 0,54 1,30 2,71 4,76 2,80 6,11 2,93 1,40 3,91 0,90 1,43 

Śr. długość 
korzenia 

8,03 9,45 9,11 8,49 9,63 7,06 9,27 8,85 6,78 7,78 7,03 

Odch. stand.  2,88 0,82 0,43 3,10 0,44 3,97 0,82 0,21 0,71 0,71 0,35 

Źródło: opracowanie własne. 

W testach Phytotoxkit nie stwierdzono fitotoksyczności preparatów wobec pszenicy 
ozimej. Co więcej, zauważono, że peparaty z salicylanem sodu i askorbinianem tytanu 
spowodowały większy wzrost siewek w porównaniu z kontrolą. Doniesienia literatu-
rowe potwierdzają pozytywny wpływ tych dodatków na wzrost roślin [66, 67]. W pracy 
z 2016 roku badano wpływ kwasu salicylowego na stres metaboliczny wywołany 
wzrastającymi stężeniami kadmu u pieprzycy siewnej (Lepidium sativum). Badania po-
twierdziły wpływ kwasu salicylowego na zwiększenie odporności na stres oksydacyjny 
rośliny wywołany kadmem [67]. Rówież w pracy Gaja i wsp. (2002) potwierdzono pozy-
tywny wpływ aplikacji dolistnej askorbinianu tytanu na plon i jakość buraka cukrowego. 
W ciągu trzech sezonów wegetacyjnych przeprowadzono dziewięć doświadczeń polowych 
na terenie Wielkopolski i Kujaw. Niezależnie od lokalizacji doświadczeń stwierdzono 
wzrost plonu korzeni aż o 9% [66]. Co więcej, obecność aminokwasów pochodzących 
z preparatów białkowych dodatkowo stymuluje wzrost badanych roślin. Testy te potwier-
dziły pozytywny wpływ łącznego stosowania preparatów białkowych i wybranych skład-
ników dodatkowych na wzrost pszenicy ozimej. Dalsze działania w tym projekcie będą 
się koncentrować na badaniu wpływu łącznego stosowania preparatów biostymulujących 
i wybranego fungicydu w większej skali, w tym w grow boxach. Opracowane w ramach 
projektu nowe sposoby równoczesnej ochrony i nawożenia roślin zostaną również 
sprawdzone podczas uprawy kapusty, gdyż produkcja warzywnicza jest ważną gałęzią 
rolnictwa w Polsce. 

5. Podsumowanie 

Wraz z rosnącą globalną populacją rośnie zapotrzebowanie na roślinne i zwierzęce 
produkty spożywcze. Niestety coraz częściej występujące susze, zasolenie gleb oraz po-
stępujące ocieplenie klimatu zmniejszają powierzchnie terenów możliwych do zastoso-
wania pod uprawy. To jest jeden z powodów, dla których zwiększa się ilość stosowanych 
herbicydów, fungicydów, nawozów i innych związków chemicznych zapewniających 
odpowiednią wydajność plonów. W konsekwencji może to doprowadzić do zanieczysz-
czenia środowiska, w tym wód, gleby i powietrza. W odpowiedzi na te problemy poszu-
kuje się ekologicznych i skutecznych środków wspomagających wzrost roślin, w tym 
biostymulatorów. Ze względu na sposób działania są one bezpieczne dla środowiska 
naturalnego, zastępując w części mineralne nawożenie. Biostymulatory, takie jak: hydro-
lizaty białkowe, ekstrakty z alg, kwasy humusowe i fulwowe oraz środki kontroli bio-
logicznej, w tym inokulanty mirkobiologiczne, zostały szeroko przebadane pod kątem 
łagodzenia skutków stresu biotycznego i abiotycznego, a także podnoszenia jakości plonów 
poprzez stymulowanie procesów fizjologicznych roślin. Wykorzystanie biostymulatorów 
jako związków przyjaznych środowisku i niezagrażających zdrowiu człowieka w celu 
otrzymania optymalnych plonów różnych gatunków roślin pełni istotną rolę w rozwoju 
nowoczesnego rolnictwa. 
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Zastosowanie wybranych biostymulatorów w rolnictwie 

Streszczenie 
W nowoczesnym rolnictwie coraz częściej poszukuje się środków, które będą stymulować wzrost i rozwój 

roślin, ale także będą przyczyniać się do zmniejszenia wpływu środowiskowych czynników stresowych 

w czasie wegetacji. Do środków tych należą biostymulatory roślinne. Pomimo wielu doniesień literaturowych 

na temat dobroczynnego wpływu preparatów biostymulujących na rośliny wiele aspektów ich działania 
pozostaje jeszcze nieodkrytych. W pracy scharakteryzowano najbardziej znane grupy biostymulatorów oraz 

przedstawiono wstępne wyniki badań w ramach międzynarodowego projektu EUREKA. 

Słowa kluczowe: biostymulatory, rolnictwo, stymulacja wzrostu 

Application of selected biostimulators in agriculture 

Abstract 

In modern agriculture, agents that will stimulate the growth and development of plants, but also contribute 
to reducing the impact of environmental stress factors during vegetation, are increasingly sought. One of the 

types of such agents are plant biostimulants. Despite many literature reports on the beneficial effect of biosti-

mulating preparations on plants, many aspects of their action remain undiscovered. The paper characterizes 

the most known groups of biostimulators and presents the preliminary results of research under the international 
EUREKA project. 

Keywords: biostimulators, agriculture, growth stimulation 
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Kapsaicyna, jej wpływ na mikrobiotę i potencjał 

w terapii chorób przewodu pokarmowego 

1. Czym jest kapsaicyna 

Kapsaicyna jest związkiem organicznym o charakterze amidu zaliczanym do po-

chodnych wanililoaminy. Odpowiada za ostry smak owocu papryki ostrej ze względu na 

oddziaływanie na nocyceptory, które zlokalizowane są m.in. w jamie ustnej. Z racji swoich 

właściwości kapsaicyna jest składnikiem różnych suplementów diety na odchudzanie, 

w dawce do 500. Według skali Scoville’a (wprowadzonej w 1912 roku), która określa 

skalę pikantności danej potrawy, czysta kapsaicyna osiąga wartość 16 000 000 SHU 

i tym samym klasyfikuje się na trzeciej pozycji [1]. Zarówno pieprz cayenne, jak i owoce 

papryki chilli stają się coraz popularniejszymi składnikami diety. Szczególnym uznaniem 

cieszą się w kuchni azjatyckiej i meksykańskiej. Jak wiadomo, kapsaicyna oddziałuje na 

niezmielinizowane wolne włókna układu nerwowego, co prowadzi do kaszlu [2]. W ostat-

nich latach wzrasta świadomość tego, jak na funkcjonowanie organizmu wpływa jego 

mikrobiom, zwłaszcza ten, który zasiedla układ pokarmowy. 

Mikrobiotą przewodu pokarmowego nazywamy symbiotyczne drobnoustroje zasie-

dlające go. Pełnią one różnorodne funkcje: metaboliczną, troficzną i immunologiczną, 

które często się wzajemnie uzupełniają. Ich rola jest zależna od szczepu mikroorganizmu. 

Mikrobiota jelitowa człowieka może stanowić siedlisko nawet dla 1500 gatunków bakterii. 

Czyni to jelita jednym z najbardziej zróżnicowanych gatunkowo ekosystemów. Należy 

pamiętać, że skład mikrobioty jelitowej jest kwestią indywidualną, na co wpływ może 

mieć między innymi dieta. Bakterie zasiedlające układ pokarmowy człowieka możemy 

podzielić na pożyteczne, oportunistyczne oraz chorobotwócze [3]. 

2. Lactobacillus 

2.1. Charakterystyka rodzaju Lactobacillus 

Bakterie należące do rodzaju Lactobacillus są Gram-dodatnimi laseczkami symbio-

tycznymi. Z ludzkiego mikrobiomu zostały wyizolowane takie gatunki jak: Lactobacillus 

rhamnosus, Lactobacillus casei Shirota, Lactobacillus casei, Lactobacillus johnsonii, 

Lactobacillus acidophilus i Lactobacillus reuteri DSM. Należą one do bakterii kwasu 

mlekowego, co oznacza, że przeprowadzają reakcje fermentacji węglowodanów z wy-

tworzeniem kwasu mlekowego. Badania wykazały antybakteryjne działanie tej substancji. 

Wiadomo również, że bakterie te wytwarzają szereg innych substancji wykazujących 
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właściwości przeciwdrobnoustrojowe, takich jak bakteriocyny. Zaobserwowano antagoni-

styczny wpływ Lactobacillus na bakterie patogenne Helicobacter pylori oraz Salmonella 

typhimurium. Laseczki te wykazują adhezję do enterocytów, przez co ograniczają prze-

nikanie drobnoustrojów chorobotwórczych do komórek [4]. Należy jednak pamiętać, że 

właściwości te są szczepozależne. 

2.2. Wpływ kapsaicyny na liczebność Lactobacillus i konsekwencje 

dla zdrowia 

Badania przeprowadzone w 2019 roku w Instytucie Żywienia i Bezpieczeństwa 

Żywności w Chinach wykazały, że podawanie zdrowym myszom kapsaicyny w dawce 

2 mg/kg co drugi dzień przez okres 12 tygodni doprowadziło do wzrostu liczebności 

bakterii z rodzaju Lactobacillus, a to miało korzystny wpływ na stan zdrowia myszy [5]. 

Ponadto zauważono wzrost aktywności metabolicznej gatunku L. acidophilus, co dopro-

wadziło do zwiększonej produkcji mleczanu przez te bakterie [6]. Natomiast podawanie 

kapsaicyny w dawce 0,01% przez okres 8 tygodni samcom myszy chorym na cukrzycę 

typu 2 doprowadziło do zmniejszenia liczby Lactobacillus. Warto zaznaczyć, że w przy-

padku tego schorzenia obserwuje się znaczny wzrost liczebności tych bakterii. W konse-

kwencji dawało to korzystny wpływ na metabolizm glukozy poprzez zmniejszenie 

insulinooporności i poprawę homeostazy glukozy [7]. Można wysnuć wniosek, że wpływ 

kapsaicyny na bakterie z rodzaju Lactobacillus zależy od stanu zdrowia organizmu. 

Jednakże w obu przypadkach obserwuje się dobroczynne działanie tej substancji. 

3. Roseburia 

3.1. Charakterystyka rodzaju Roseburia 

Bakterie należące do rodzaju Roseburia są Gram-dodatnie, beztlenowe i zasiedlają 

ludzką okrężnicę. Szczególną uwagę badaczy skupia Roseburia intestinalis. Bakterie 

z rodzaju Roseburia odgrywają ważną rolę w kontroli procesów zapalnych jelit, łago-

dzeniu miażdżycy i dojrzewaniu układu odpornościowego, głównie poprzez produkcję 

maślanu [8]. Powstaje on w procesach fermentacyjnych. Wyniki badań sugerują, że sub-

stancja ta wykazuje również wpływ na metabolizm wątroby. Zwiększa syntezę glikogenu 

w wątrobie w takim samym tempie jak w przypadku glukozy [9]. Ponadto wykazano, że 

Roseburia spp. jest aktywnie zaangażowana w utrzymanie odporności jelit, wpływa na 

ich perystaltykę i właściwości przeciwzapalne. W patologiach takich jak zespół jelita 

drażliwego, otyłość, T2D i alergie Roseburia spp. może zmieniać różne szlaki metaboliczne 

poprzez maślan, który hamuje aktywację NF-κB lub wpływa na proliferację komórek T. 

Ponadto bakterie te mogą być biomarkerem powstawania kamieni żółciowych [10]. 

3.2. Wpływ kapsaicyny na liczebność Roseburia i konsekwencje dla zdrowia 

Jak wykazały badania przeprowadzone w 2020 roku w Instytucie Genomiki Stoso-

wanej oraz Katedrze Stomatologii Prewencyjnej w Chinach, podawanie kapsaicyny my-

szom zdrowym oraz myszom cierpiącym na cukrzycę typu 2 w dawkach odpowiednio 

8 mg na kilogram masy ciała przez okres 7 dni oraz od 0,01% do 0,02% przez 2 tygodnie 

doprowadziło do wzrostu liczebności bakterii z rodzaju Roseburia w jelicie, co miało 

pozytywny wpływ na kondycję jelit i metabolizm glukozy [11]. 
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4. Escherichia coli 

4.1. Charakterystyka gatunku Escherichia coli 

Escherichia coli jest Gram-ujemną, względnie beztlenową, pałeczką należącą do 

rodziny Enterobacteriaceae. Jej materiał genetyczny składa się z od 1 do 4 identycznych 

łańcuchów DNA. Podział jej komórek trwa około 20 minut. Gatunek ten możemy po-

dzielić na serotypy ze względu na zróżnicowane budowy antygenów. Antygenami występu-

jącymi są: antygen powierzchniowy K, którego występuje 80 wariantów, antygen 

rzęskowy H posiadający około 50 wariantów oraz antygen somatyczny O, który ma aż 

171 wariantów. Dlatego też możemy wyróżnić prawie 200 typów serologicznych drobno-

ustroju. Bakteria zasiedla jelito grube u zwierząt stałocieplnych, w tym człowieka. Jej rolą 

w organizmie człowieka jest uczestnictwo w rozkładaniu pokarmu. Bierze ona również 

udział w syntezie witaminy K oraz witamin z grupy B. W określonych warunkach E. coli 

może niestety wywoływać choroby układu pokarmowego i moczowego dzięki swoim 

umiejętnościom przylegania do nabłonka jelit oraz wytwarzania enterotoksyn przez 

niektóre szczepy [12]. 

4.2. Wpływ kapsaicyny na liczebność Escherichia coli i konsekwencje 

dla zdrowia 

Jak wykazały badania, które zostały zrealizowane w Zakładzie Badawczym Chemii 

Farmaceutycznej i Biologicznej w Wielkiej Brytanii w 2019 roku, kapsaicyna może 

hamować wzrost i transfer plazmidów u E. coli, dzięki czemu może być wykorzystywana 

w walce z jej wirulentnymi szczepami [13]. Ponadto eksperymenty przeprowadzone 

przez Indyjski Instytut Badań Weterynaryjnych, Indyjską Radę Badań Rolniczych – 

Indyjski Instytut Badań Weterynaryjnych oraz Zachodniobengalski Uniwersytet Nauk 

o Zwierzętach i Rybołówstwie w 2016 roku pokazują również, że kapsaicyna posiada 

właściwości antybakteryjne przeciwko szczepom produkującym beta-laktamazy o roz-

szerzonym spektrum działania (ESBL, ang. extended spectrum beta-lactamase; MDR, 

ang. multi-drug resistant). Przedstawione przez naukowców wyniki informują, że przy 

stężeniu kapsaicyny 2,5 mmol/l żywotność bakterii zmniejszyła się od 20% do 35%, 

przy stężeniu 7,5 mmol/l żywotność zmniejszyła się o 60%, natomiast przy stężeniu 

25 mmol/l żywotność zmniejszyła się tylko do 8%. Aby jednoznacznie potwierdzić 

wpływ analizowanej substancji, potrzebne są dalsze badania in vivo [14]. 

5. Helicobacter pylori 

5.1. Charakterystyka gatunku Helicobacter pylori 

Helicobacter pylori jest Gram-ujemną, nieprzetrwalnikującą, urzęsioną pałeczką 

zasiedlającą powierzchnię komórek nabłonkowych błony śluzowej żołądka. H. pylori 

wytwarza hydrogenazę, dzięki której jest w stanie utleniać wodór cząsteczkowy wytwa-

rzany przez inne bakterie bytujące w jelicie człowieka, a co za tym idzie – pozyskiwać 

na tej drodze energię. Bakteria ta jest szczególnie rozpowszechniona w krajach rozwi-

niętych oraz rozwijających się. Zazwyczaj nie wywołuje żadnych objawów chorobowych, 

jednak w niektórych przypadkach powoduje wrzody żołądka oraz zapalenie żołądka 

typu B, które może prowadzić do rozwinięcia się nowotworu [15]. 
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5.2. Wpływ kapsaicyny na liczebność Helicobacter pylori i konsekwencje 

dla zdrowia 

Badania przeprowadzone w 2007 roku przez badaczy z Wydziału Chorób Wewnętrz-

nych w Szkole Medycznej na Uniwersytecie Yonsei w Korei wykazały, że kapsaicyna 

posiada właściwości hamujące wytwarzanie przez komórki żołądka interleukiny 8. Jej 

wydzielanie jest spowodowane obecnością H. pylori, a w konsekwencji zmniejsza to stan 

zapalny żołądka. Interleukina 8 jest chemokiną prozapalną wytwarzaną w naszym orga-

nizmie podczas infekcji. Jej działanie opiera się na pobudzaniu migracji monocytów 

i neutrofilii oraz stymulacji angiogenezy. Niestety w sytuacjach patogennych jej właści-

wości pobudzania migracji mogą powodować szybsze rozprzestrzenianie się komórek 

nowotworowych, co skutkuje wielonarządowymi przerzutami raka [16]. Dlatego też 

dzięki właściwościom kapsaicyny możemy przypuszczać, że jest ona w stanie spowolnić 

rozprzestrzenianie komórek nowotworowych w obrębie żołądka, jak i jego przerzuty do 

innych tkanek i narządów [15]. Ponadto inne badania in vitro wykazały, że kapsaicyna 

hamowała wzrost H. pylori w stężeniu 10 µg/ml, a efekt hamujący był maksymalny przy 

stężeniu 50 µg/ml [17]. 

6. Przyszłość badań nad kapsaicyną 

Wyniki przeprowadzonych badań wskazują na to, że kapsaicyna wywiera wpływ na 

mikrobiom przewodu pokarmowego. Efekt, jaki wykazuje, jest zależny od jednostki 

taksonomicznej bakterii, a także dawki kapsaicyny użytej w eksperymencie. Daje to 

podstawy do potencjalnego wykorzystania tej substancji w celach medycznych. Jej 

działanie przeciwko strukturom komórkowym bakterii Gram-ujemnych daje możliwość 

zastosowania tego związku w walce z bakteriami antybiotykoopornymi. Dalsze badania 

mogą pozwolić na opracowanie nowej technologii leczenia zatruć pokarmowych bez 

wykorzystania antybiotyków, które coraz częściej okazują się być nieskuteczne w walce 

z patogenami, a także ograniczają rozwój flory symbiotycznej. Jak wspomniano wcześniej, 

kapsaicyna wpływa pozytywnie na liczebność dobroczynnych bakterii, co wskazuje na 

potencjalne podwójne korzyści z wykorzystania jej w farmakoterapii. Ponadto jej dzia-

łanie przeciwko wydzielaniu interleukin predysponuje kapsaicynę do praktycznego jej 

zastosowania jako leku przeciwzapalnego. Warto również wspomnieć o innych właści-

wościach tego alkaloidu. W badaniach na ludziach stwierdzono, że CAP (kapsaicyna) 

wykazuje anoreksygeniczne odczucia, takie jak sytość, po dodaniu do diety. Zmniejsza 

również spożycie pokarmu, tłumi pragnienie jedzenia i głód [18]. Neurony wrażliwe na 

tę substancję są rozpowszechnione również w układzie sercowo-naczyniowym. Ze 

względu na jej działanie na receptory zauważono, że obniża ona ciśnienie krwi [19]. 

Z badań wynika, że kapsaicyna wykazuje również istotne działanie przeciwmiażdżycowe. 

Wpływa na zmniejszenie magazynowania lipidów i poprawę zmian miażdżycowych 

w aorcie w mysim modelu [20]. Wszystko to czyni kapsaicynę tym bardziej interesującą 

substancją i zachęca do dalszych badań. 
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Kapsaicyna, jej wpływ na mikrobiotę i potencjał w terapii chorób przewodu 

pokarmowego 

Streszczenie 
Kapsaicyna to organiczny związek odpowiadający za ostry smak owocu papryki ostrej oddziałujący na nocy-
ceptory obecne w jamie ustnej. Z przeprowadzonych badań wynika, że kapsaicyna może mieć pewien wpływ 

na mikrobiotę przewodu pokarmowego człowieka, lecz zakres i skala nie są jeszcze do końca poznane. 

Częstość spożycia owocu papryki chilli oraz suplementacja diety kapsaicyną wzrasta, dlatego ważne jest 

dokładniejsze jej zbadanie i określenie oddziaływania na różne aspekty funkcjonowania organizmu. Wyniki 
badan in vitro sugerują m.in., że kapsaicyna ma wpływ na hamowanie wzrostu i transferu plazmidów 

u Escherichia coli, co może przynieść korzystne skutki w walce z wirulentnymi postaciami tych bakterii. 

Wskazują również na wzrost liczebności i aktywności bakterii z rodzaju Lactobacillus, które stanowią natu-

ralny element mikrobioty przewodu pokarmowego człowieka, gdzie przeprowadzają np. fermentację laktozy 
do kwasu mlekowego, który ogranicza wzrost drobnoustrojów chorobotwórczych, jak również odpowiadają 

za wytwarzanie innych substancji hamujących rozwój bakterii patogennych. 

Celem przygotowania niniejszej pracy przeglądowej była analiza wpływu danych stężeń kapsaicyny na bakterie 

należące do mikrobioty przewodu pokarmowego człowieka, ze szczególnym uwzględnieniem szczepów 
probiotycznych m.in. z rodzaju Lactobacillus oraz zaklasyfikowanych do tzw. bakterii grupy coli, w tym do 

gatunku E. coli, w oparciu o aktualne dane literaturowe. Głównym założeniem przeglądu prowadzonych 

dotychczas badań było prześledzenie wyników świadczących o przeciwbakteryjnym działaniu kapsaicyny 

na wybrane szczepy bakterii potencjalnie patogennych oraz działaniu stymulującym na szczepy znane ze 
swoich probiotycznych właściwości. Naszą intencją była weryfikacja rezultatów badań wielu naukowców, 

jak mogą przyczynić się do wzrostu świadomości wykorzystania niskich dawek kapsaicyny w walce przeciwko 

otyłości, hiperglikemii oraz potencjalnego wykorzystania jej w przypadku zakażenia szkodliwymi szczepami 

E. coli i innymi bakteriami Gram-ujemnymi ze względu na jej potencjalne działanie przeciwko bakteryjnemu 
LPS (lipopolisacharyd). 

Słowa kluczowe: medycyna, mikrobiologia, mikrobiom 

Capsaicin, its effects on the microbiota and its potential in the treatment 

of gastrointestinal diseases 

Abstract 
Capsaicin is the organic compound responsible for the spicy taste of peppers, acting on nociceptors present 

in the mouth. Research suggests that capsaicin may have some effect on the microbiota of the human gastro-

intestinal tract, but the extent and scale are not yet fully understood. The frequency of chili bell pepper con-
sumption and capsaicin supplementation is on the rise, so it is important to study it more closely and determine 

its effects on various aspects of body function. Among other things, in vitro studies suggest that capsaicin 

has the effect of inhibiting growth and plasmid transfer in Escherichia coli, which may have beneficial effects 

against virulent forms of these bacteria. They also indicate an increase in the number and activity of bacteria 
of the genus Lactobacillus, which are a natural part of the microbiota of the human gastrointestinal tract, 

where they carry out, for example, the fermentation of lactose into lactic acid, which limits the growth of 

pathogenic microorganisms, as well as being responsible for the production of other substances that inhibit 

the growth of pathogenic bacteria. 
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The purpose of preparing this review paper was to analyze the effect of given concentrations of capsaicin on 

bacteria belonging to the microbiota of the human gastrointestinal tract, with particular emphasis on probiotic 

strains of the genus Lactobacillus, among others, and those classified as so-called coliforms, including the 

species E. coli, based on current literature data. The main objective of the review of the studies conducted so 
far was to trace the results demonstrating the antimicrobial effect of capsaicin on selected strains of potentially 

pathogenic bacteria and the stimulatory effect on strains known for their probiotic properties. Our intention 

was to verify the results of the studies of many scientists, as well as may contribute to the awareness of the 

use of low doses of capsaicin in the fight against obesity, hyperglycemia and its potential use in the case of 
infection with harmful strains of E. coli and other Gram-negative bacteria due to its potential action against 

bacterial LPS (lipopolysaccharide). 
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