Zachodniopomorski (‘ KVycgzieta{ '
: - SZtattowania
Uniwersytet Technologiczny " & cowicka 1 REIHEGHE

w Szczecinie

Mgr inz. Pawel Michal Kiedos

Ocena mozliwosci wykorzystania przeciwdrobnoustrojowych
wlasciwosci lebiodki pospolitej (Origanum vulgare L.) w pozbiorczym
traktowaniu produktow ogrodniczych

Assessment of the possibility of using the antimicrobial properties of
oregano (Origanum vulgare L.) in post-harvest treatment of horticultural

products

Rozprawa doktorska napisana pod kierunkiem:

dr hab. inz. Barbary Wajcik-Stopczynskiej

Katedra Ogrodnictwa

Szczecin, 2020



Pragne bardzo gorgco podziegkowac
mojemu promotorowi Pani dr hab. inz. Barbarze Wojcik-Stopczynskiej
za pefng zaangazowania i troski opieke merytoryczng nad mojq pracq doktorskq

Jjak rowniez za cenne rady, dzieki ktorym powstata niniejsza praca.



SPIS TRESCI

To WSTEP ..ot 7
2. PRZEGLAD LITERATURY ....oooiiiiiiiiiiiie et 9
K T O I ] N O PSSP 28
4, MATERIAL I METODY BADAN ..ot 29
4.1, Material DAdaWCZY ......c.vviiiiiiiiiii e 29
4.2, Zakres 1 metody badan ...........oocviiiiiiiiiii 31
4.2.1. Badania iN VITFO......cooiiieiiiie et nn e e e snnee e 31

4.2.2. BAOANIA IN VIVO.....eeieiiiieiiiie et see e se e ee et snteeesnneeeenneee s 33

4.2.3. Metody badan chemicznych ...........ccccccooiiiiiiii 35

4.2.4. Opracowanie statystyczne wynikoOw badan..............coccvvvviiiiinininininnne, 37

4.3. Warunki meteorologiczne i glebowe w trakCie UPrawy...........cccceevveiivenveeninnn. 37
4.3.1. Warunki meteorolOgiCZNe ...........coeieeiiieiiieiie e 37

4.3.2. Warunki glebowe W CZaSie UPTaWY ..........ccceeiveinieeiiieniienieesniee e 39

B WYINTKI oottt e st e e e e s e e raeesaeeaneee e 41
5.1. Plon, sktad chemiczny i aktywno$¢ przeciwutleniajgca ziela lebiodki .............. 41
5.2. Sktad chemiczny OlEJKOW ......ccvvviiiiiiiiiiiii e 46
5.3. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa lebiodki pospolitej in vitro...................... 49

5.3.1. Aktywnos¢ przeciwgrzybowa olejkow, sproszkowanego suszu

i wywarow otrzymanych z ziela ssp. NIFtUM .........ccccocoveiiiie e 49
5.3.2. Aktywnos¢ przeciwgrzybowa olejkow, sproszkowanego suszu

i wywarow otrzymanych z ziela ssp. VUIQAre...........ccccvveviieeiine e 62

5.3.3. Poréwnanie aktywnosci przeciwbakteryjnej olejkow ssp. hirtum i ssp. vulgare ...66

5.4. Wyniki do$wiadczen ,,iN VIVO™ ......ccecoiiiiiiiie e 67
5.4.1. Doswiadczenia z owocami truskawek ...........coocvvvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 67
5.4.2. Doswiadczenia z owocami SHWEK ........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiesiiiiiec e 71
5.4.3. Doswiadczenie z korzeniami marchwi 'Perfekcja’..........cccccoovveeviiiiiiiecnnnn, 74
5.4.4. Doswiadczenie z pomidorami CNErTY ..........cccccoviveiiiieiiin e 76

5.4.5. Wplyw olejku i wywaru ssp. hirtum na stan mikrobiologiczny i sktad

chemiczny przechowywanych korzeni marchwi i pietruszKi.............cccccoovveevinnennnn. 77
5.4.5.1. Wyniki doswiadczen z korzeniami marchwi 'Major F1'i 'Romance F1'.....77
5.4.5.2. Wyniki do$wiadczen z korzeniami pietruszki 'Hanacka' i '‘Berlinska'........ 81

5.4.6. Trwato$¢ cigtych kwiatostandw wyzlinu wigkszego w roztworach olejku

FWYWArU Z SSP. NIFTUM Lo 85
B. DY SKUSIA . ettt ettt et et et e be e re e teeanee e 89
T WINTOSKI .ottt enree s 106
8. PISMIENNICTWO ........ooiiiuiiiieiieeieeeeeeee e st seees st nee s 109



9. SPIS TABEL, RYSUNKOW I FOTOGRAFII



Streszczenie

Przedmiotem badan bylto ziele dwoch podgatunkow lebiodki pospolitej Origanum
vulgare L., ssp. hirtum i ssp. vulgare. Przeprowadzono dwa cykle uprawy (w latach 2015-17 i
2016-18) i porownano plon, sktad chemiczny i aktywno$¢ przeciwutleniajacg ziela roslin
jednorocznych dwu- i trzyletnich, sklad chemiczny olejkow oraz aktywno$é
przeciwdrobnoustrojowa (in vitro i in vivo) olejkow, sproszkowanego suszu i wywarow. Na tej
podstawie okreslono potencjalng przydatno$¢ podgatunku, w celu wykorzystania aktywnosci
ziela 1 pozyskanych z niego pochodnych, do pozbiorczego traktowania niektorych produktow
ogrodniczych.

Stwierdzono, Ze plon $wiezego ziela ssp. vulgare w okresie wielolecia (2015-2018) oraz
w kazdym roku wegetacji ro$lin dwu- i trzyletnich byt wigkszy niz ssp. hirtum. Powietrznie suche
ziele obu podgatunkow odznaczato si¢ zblizong zawartoscig cukréw ogotem, polifenoli ogotem
oraz zdolnoscig neutralizacji rodnikow DPPH, natomiast ziele ssp. hirtum istotnie wigksza
zawarto$cig suchej masy, a zwlaszcza olejku. Olejek ssp. hirtum reprezentowal chemotyp
fenolowy (karwakrolowy), a olejek ssp. vulgare chemotyp germakren D/kariofilen E. W
odréznieniu od podobnego poziomu aktywnosci przeciwutleniajacej ziela obu podgatunkow, w
badaniach in vitro wykazywaty one w odmienng aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa — wysoka
susz, wywar i olejek ssp. hirtum, a niskg — ssp. vulgare. Aktywno$¢ przeciwgrzybowa zalezata
od dawki i szczepu grzyba, byla tez zmienna w zalezno$ci od roku uprawy, ale $rednie strefy
hamowania wzrostu grzybow przez olejKi roslin ssp. hirtum jednorocznych, dwu- i trzyletnich
nie roznity sie istotnie (przy dawce 10 i 5 pl/krazek), natomiast sproszkowany susz i wywar z
ro$lin dwu- i trzyletnich miaty wigkszg aktywno$¢ niz z jednorocznych. Badania in vivo wykazaty
wysoka skutecznos¢ olejku ssp. hirtum w hamowaniu rozwoju szarej plesni (Botrytis cinerea) na
owocach truskawek (‘Senga-Sengana’, ‘Roxana’) i sliwek (‘Wegierka Zwykla’), Alternaria sp.
na owocach pomidora cherry oraz Sclerotinia sclerotiorum na korzeniach marchwi (‘Perfekcja’).
Wplyw olejku i wywaru ssp. hirtum, uzytych do traktowania przechowywanych 2 miesigce
korzeni marchwi (‘Major F1’ 1 ‘Romance F1’) 1 pietruszki (‘Hanacka’ 1 ‘Berlinska’), na liczbg
bakterii 1 grzybow, byl mniejszy od oczekiwanego oraz zalezny od odmiany marchwi i pietruszki.
Wywar wplywat tez niekorzystnie na sktad chemiczny korzeni, natomiast traktowanie owocow
1 warzyw olejkiem nie powodowalo negatywnych zmian w ich wygladzie i skladzie
chemicznym. W odroznieniu od wywaru, olejek ssp. hirtum (w dawce 100 pl-dm™®) okazat sie
skutecznym $rodkiem przedtuzajacym trwatos¢ cietych kwiatostanow wyzlinu wigkszego.
Stowa kluczowe: Origanum vulgare L. ssp. hirtum i ssp. vulgare, sktad chemiczny,

aktywnos$¢ przeciwgrzybowa, olejek, wywar, susz, przechowywanie
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Summary

The subject of this study was the herb of two subspecies of marjoram Origanum vulgare
L., i.e. ssp. hirtum and ssp. vulgare. Two cultivation cycles were carried out (in 2015-17 and 2016-
18) and the yield, chemical composition and antioxidant activity of the herb of two- and three-year-
old plants were compared, as well as the chemical composition of oils, antimicrobial activity (in
vitro and in vivo) of oils, powdered dried herb and decoctions. On this basis, the potential usefulness
of a subspecies was determined with a view to using the activity of the herb and its derivatives for
post-harvest treatment of some horticultural products.

It was found that the yield of fresh herb of spp. vulgare in the multi-annual period (2015-
2018) and in each year of vegetation of two- and three-year-old plants was higher than that of sp.
hirtum. The air-dried herb of both subspecies was characterised by a similar content of total sugars,
total polyphenols and the ability to neutralise DPPH radicals, while the herb of ssp. hirtum by
significantly higher content of dry matter and especially of oil. The oil from ssp. hirtum represented
the phenolic (carvacrol) chemotype, while that of ssp. vulgare the germacrene D/caryophyllene E
chemotype. Unlike the similar level of antioxidant activity of the herb of both subspecies, in vitro
they showed different antimicrobial activity — it was high in powdered dried herb, decoction and oil
from ssp. hirtum, and low in ssp. vulgare. Anti-fungal activity depended on the dose and the fungus
strain; it also varied depending on the year of cultivation, but the average inhibition zones of fungi
growth caused by oils (dose 10; 5 ul/disc) from the herb of one-, two- and three-year-old plants of
ssp. hirtum not being significantly different, whereas powdered dried herb and decoction from two-
and three-year-old plants were more active than from one-year-old ones. In vivo tests showed the
high effectiveness of the oil from ssp. hirtum in inhibiting the development of grey mould (Botrytis
cinerea) on strawberries (cultivars 'Senga-Sengana’ and 'Roxana’) and plums (cultivar "‘Wegierka
Zwykla'), Alternaria sp. on cherry tomato fruits, and Sclerotinia sclerotiorum on carrot roots
(cultivar 'Perfekcja’). The effect of the oil and decoction from spp. hirtum, used to treat carrot roots
(cultivars 'Major F1' and 'Romance F1") and parsley (cultivars 'Hanacka' and 'Berlinska’) stored for 2
months, on the number of bacteria and fungi was smaller than expected and dependent on carrot
and parsley cultivar. Decoction also adversely affected the chemical composition of the roots, while
treatment of fruits and vegetables with oil did not cause any negative changes in their appearance
and chemical composition. In contrast to the decoction, the oil from ssp. hirtum (at a dose of 100
ul-dm?®) proved to be an effective preservative extending the life of cut flowers of the common
snapdragon.
Key words: Origanum vulgare L. ssp. hirtum and ssp. vulgare, chemical composition, anti-fungal

activity, oil, decoction, powdered dried herb, storage
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1. Wstep

Ziota towarzysza cziowiekowi od czasow starozytnych. Juz wtedy
wykorzystywano ich wlasciwosci przyprawowe i lecznicze. Wspotczesnie, biologicznie
czynne substancje wytwarzane przez rosliny zielarskie, sa przedmiotem nieustajacego
zainteresowania nauki, m.in. ze wzgledu na ich niska toksyczno$¢ i zdolnos¢ do
biodegradacji. Dzigki tym wlasciwosciom, mozliwe jest wykorzystanie naturalnych
preparatow roslinnych w celu chociaz czgsciowego =zastgpienia chemicznych
konserwantow i pestycydow — efektywnych, lecz niekorzystnie wptywajacych na
ekosystem, zdrowie ludzi i zwierzat.

Przedmiotem licznych badan poziomu aktywnosci biologicznej sa rosliny z
rodziny Lamiaceae, do ktorej nalezy rodzaj Origanum i gatunek Origanum vulgare L.,
czyli lebiodka pospolita — wieloletnia roslina olejkodajna. Zainteresowanie wzbudzajg jej
wlasciwosci  antyoksydacyjne, antymutagenne, antywirusowe, przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybowe, owadobodjcze i przeciwpasozytnicze. Opinia 0 zazwyczaj wysokim
poziomie aktywnosci biologicznej odnoszaca si¢ do gatunku O. vulgare L., wydaje si¢
zbyt uogodlniona. Gatunek ten jest bowiem bardzo zréznicowany, obejmuje sze$é
podgatunkow, sposrod ktorych najwicksze znaczenie uzytkowe majg O. vulgare L. ssp.
vulgare — charakterystyczny dla terenow centralnej Europy (i Polski) oraz O. vulgare L.
ssp. hirtum — typowy dla regionu $rodziemnomorskiego (Lukas i in. 2015, Kossakowska,
Czupa 2018). Rosliny tych podgatunkow rdznig sie nie tylko cechami morfologicznymi,
ale takze sktadem chemicznym ziela i olejku (Baranauskiene i in. 2013, Gonceariuc i in.
2015), co z kolei ma wptyw na zrdznicowanie ich aktywnosci biologicznej. Sktad
chemiczny ziela i olejku zalezy jednak nie tylko od cech genetycznych, lecz rowniez
szeregu czynnikow S$rodowiskowych i agrotechnicznych. Dlatego podejmowane s3
badania majace na celu optymalizacj¢ warunkow uprawy lebiodki (Karagiannidis 1 in.
2011, De Falco i in. 2013, Karamanos, Sotiropoulou 2013) oraz ocen¢ zmian zawarto$ci
w niej substancji biologicznie czynnych (m.in. olejkow 1 zwigzkow fenolowych) w
zalezno$ci od fazy rozwoju wegetacyjnego 1 organu roslin (Grevsen i in. 2009,
Nurzynska-Wierdak 2009, Krdl i in. 2019). Rezultaty tych badah prowadza do okreslenia
m. in. optymalnego terminu zbioru ziela, aby uzyskac¢ surowiec o wysokiej koncentracji
zwigzkow ksztattujacych okreslong aktywno$¢ biologiczna.

W wielu dotychczasowych badaniach aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa, a
zwlaszcza przeciwgrzybowa zidt jest przedmiotem zainteresowania w zwigzku z

mozliwos$cia jej wykorzystania do pozbiorczej ochrony produktéw ogrodniczych (Solgi,
7



Ghorbanpour 2014). Rozwoj porazenia przez grzyby plesniowe (m.in. z rodzajow
Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Penicillium, Cladosporium, Fusarium) stanowi
podstawowa przyczyng strat podczas przechowywania i transportu $wiezych owocow i
warzyw. Glownym sposobem kontroli rozwoju chordb grzybowych jest stosowanie
chemicznych fungicydow — sa skuteczne, ale stwarzaja zagrozenia zdrowotne dla
konsumentoéw ze wzgledu na mozliwe zanieczyszczenie owocOw i warzyw pozostatoscia
srodkow roslin, obserwuje si¢ tez wzrost odpornosci patogendow na stosowane substancje
chemiczne. Wyniki prowadzonych badan wskazuja, ze roslinne ekstrakty dzialajg
selektywnie, ale sg bezpieczne i mogg stanowi¢ uzyteczng alternatywe dla syntetycznych
fungicydow (Vitoratos i in. 2013).

Analiza zrodet literaturowych wykazata, ze w prowadzonych in vitro badaniach
przeciwdrobnoustrojowej aktywnosci O. vulgare L. wykorzystuje sie¢ najczesciej olejki
oraz ekstrakty alkoholowe i wodne. Niekiedy nie okresla si¢ jednak jakiego podgatunku
dotycza badania i nie podaje si¢ sktadu chemicznego olejkow lub ekstraktéw. Nieliczne
sg prace poréwnujace aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa O. vulgare L., ssp. vulgare i
ssp. hirtum, przy czym dotycza one gldwnie aktywnosci przeciwbakteryjnej olejkow
(Sarikurcu 1 in. 2015). Mniej jest badan okreslajacych 1 porownujacych aktywnosc
przeciwgrzybowa sproszkowanego suszu i wywaroOw wymienionych podgatunkow
lebiodki. Aktywno$¢ hamujgca wzrost grzybow plesniowych moze tez podlegaé
zmianom, poniewaz sktad chemiczny ziela, w tym ilo$ciowy i jakoSciowy sktad olejkow,
moze zmieniac¢ si¢ w zaleznosci od roku uprawy, a w przypadku roslin wieloletnich, takze
sezonu uprawy. Brak jest jednak danych, czy 1 jak zmienia si¢ aktywnos¢
przeciwgrzybowa lebiodki w kolejnych sezonach wegetacji. Stosunkowo nieliczne sg
badania in vivo aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej olejku oreganowego z uzyciem
owocoOw 1 warzyw. W ostatnich latach podejmowane sg tez prace nad mozliwo$cig
stosowania olejkow dla przedtuzania trwalo$ci kwiatow cietych, ale w dostepnych
zrodtach nie ma doniesien na temat wykorzystania w tym celu olejku oreganowego. W
badaniach in vivo nie stosowano tez wywaru z lebiodki. Wyniki niektorych prac
wskazuja, ze w doswiadczeniach in vivo konieczna jest rowniez ocena wptywu olejku,
lub innych pochodnych, na cechy jakosciowe traktowanych nimi produktow
ogrodniczych. Badania przeprowadzone w niniejszej pracy wpisuja si¢ w obszar
wymienionych zagadnien, prowadzac do okreslenia potencjalnej przydatnosci podgatunku O.
vulgare L. ssp. vulgare lub O. vulgare L. ssp. hirtum, do pozbiorczego traktowania

niektorych produktéw ogrodniczych.



2. Przeglad literatury
Opis botaniczny i systematyka lebiodki

Lebiodka zwyczajna (Origanum vulgare L.) znana jest pod nazwg oregano, a w
Polsce takze jako dziki majeranek, macierzanka wysoka, macierduszka i duszka. Pod
potoczng nazwa ,,oregano” wystepuja na $wiecie rézne gatunki roslin, powszechnie
stosowane dla swoich wlasciwosci przyprawowych. Sg to np. oregano hiszpanskie
(Coridothymus capitatus L.), oregano tureckie (Origanum onites L.), czy oregano
meksykanskie (Lippia graveolens) (Russo i in. 1998). Jednak w wigkszosci krajow
europejskich jedynym i powszechnie znanym jako ,,oregano” jest gatunek Origanum
vulgare L. nalezacy do rodzaju Origanum z rodziny jasnotowatych — Lamiaceae
(D’Antuono i in. 2000). Rodzaj Origanum obejmuje rosliny zielne roczne, wieloletnie
oraz krzaczaste (Sahin i in. 2004) i jest szeroko rozpowszechniony w obszarze
srodziemnomorskim, eurosyberyjskim i potudniowo-azjatyckim (Kokkini 1997).

Klasyfikacje rodzaju Origanum zaproponowat w 1980 roku Ietswaart (1980),
ktory w jego obrebie na podstawie cech morfologicznych wyréznit: 3 grupy, 10 sekcji,
38 gatunkow, sze$¢ podgatunkow i 17 hybryd (De Martino i in. 2009). Klasyfikacja
Origanum sp. opracowana przez letswaart zostala powszechnie zaakceptowana, ale
rozwija si¢ nadal, gdyz rodzaj ten jest bardzo zr6znicowany morfologicznie i chemicznie,
tworzac na $wiecie wiele form przejsciowych (Veres 1 in. 2003). Obecnie podaje si¢, ze
Origanum sp. obejmuje ok. 50-60 gatunkow i 18 hybryd (Abd El-Wahab i in. 2016,
Chishti i in. 2016, Elezi i in. 2013, Karan i in. 2018).

Za najbardziej zroznicowany gatunek rodzaju Origanum uwazany jest Origanum
vulgare L. Obejmuje on 6 podgatunkow wieloletnich, olejkodajnych roslin: Origanum
vulgare L. ssp. glandulosum (Desfontaines) letswaart, Origanum vulgare L. ssp. gracile
(Koch) letsw., Origanum vulgare L. ssp. hirtum (Link) letsw., Origanum vulgare L. ssp.
virens (Hoffmanns & Link) letsw., Origanum vulgare L. ssp. viridulum (Martrin-Donos)
Nyman oraz Origanum vulgare L. ssp. vulgare (De Martino i in. 2009, Gonceariuc i in.
2015, Kosakowska i Czupa 2018, Viturro i in. 2010). Wsrod podgatunkow O. vulgare L.
najwigkszg warto$¢ uzytkowa maja ssp. vulgare oraz ssp. hirtum.

Lebiodka jest typowa rosling strefy umiarkowanej, wystepuje w Europie, Azji
Mniejszej, Potnocnej Afryce oraz w Ameryce Potnocnej i Poludniowej (Said-Al Ahl i in.
2009, Kosakowska 1 in. 2013, Kotodziej 2018, Kosakowska 1 Czupa 2018). Podgatunek
O. vulgare ssp. hirtum jest charakterystyczny dla Grecji (nazywany jest czesto greckim
oregano), Albanii i Turcji (Viturro i in. 2010). O. vulgare ssp. vulgare rozprzestrzeniony
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jest w Europie (gléwnie w jej poéinocnej i centralnej czesci), Iranie, Indiach i Chinach
(Kosakowska i Czupa 2018). W Polsce lebiodka na stanowiskach naturalnych wystepuje
od obszaréw nizinnych po tereny podgoérskie, w takich miejscach jak: brzegi lasow,
zarosla, widne lasy, miedze, suche pagorki (Nurzynska-Wierdak 2012, Kosakowska i in.
2013, Kotodziej 2018). Oba podgatunki podlegaja tez uprawie, przy czym ssp. hirtum na
szerokg skalg uprawiany jest gtownie w krajach $rodziemnomorskich, a ssp. vulgare —w
srodkowych 1 potnocnych rejonach Europy (Kosakowska 1 in. 2013).

Lebiodka pospolita jest byling dorastajaca do 80-100 cm wysokosci (Nurzynska-
Wierdak 2012, Kotodziej 2018, Kosakowska i Czupa 2018 Martyniak-Przybyszewska i
Majkowska-Gadomska 2006). Pedy sa czterokanciaste, o pokroju wzniesionym, z
licznymi rozgalezieniami, ulistnione naprzeciwlegle. LiScie sa ogonkowate, mate, petne,
o ksztalcie szerokojajowatym, owlosione. Wedtug De Mastro i in. (2009) 1 cm? blaszki
liSciowej oregano moze zawiera¢ od 207 do 734 wloskow olejkowych. Wtoski pokrywaja
tez pozostate czesci rosliny, ktora posiada intensywny zapach, przypominajacy
macierzanke. W Polsce okres kwitnienia lebiodki moze trwa¢ od maja do pazdziernika,
ale zwykle kwitnienie obejmuje okres od czerwca do wrzesnia. Kwiatostany w formie
podbaldachoéw tworzg si¢ na wierzchotkach pedow. Kwiaty sg koloru roézowego,
blador6zowego i biatego. Owocem lebiodki jest roztupnia o czterech kulistych nasionach.
Masa 1000 nasion wynosi 0,6-1,2 g. Cze$¢ podziemng lebiodki stanowig korzenie oraz
zdrewniate roztogi (Kotodziej 2018, Kosakowska i Czupa 2018, Nurzynska-Wierdak
2012).

Rosliny ssp. hirtum i ssp. vulgare r6znig si¢ od siebie owlosieniem lisci i todyg,
liczbg gruczotkdéw, umiejscowionych na lisciach, przylistkach 1 kielichach oraz
wielkos$cia 1 kolorem przylistkow 1 kwiatow (Viturro 1 in. 2010). Wedtug De Martino i in.
(2009) rosliny ssp. hirtum charakteryzuja si¢ owlosionymi todygami, zwartym
kwiatostanem, obecnoscig licznych gruczotkéw na lisciach i kielichach kwiatowych oraz
zielonymi przylistkami, ktorych dlugo$¢ odpowiada zwykle dlugosci kielicha.
Podgatunek hirtum odznacza si¢ ogdlnie wigksza liczba pedow na roslinie — zwlaszcza
rosliny dwuletnie i starsze sa bardziej zageszczone w pordwnaniu do ssp. vulgare.
Rosliny ssp. hirtum dorastaja do 50 cm wysokosci, maja biate kwiaty, a liscie sa koloru
jasnozielonego (Baranauskiene 1 in. 2013). Ro$liny ssp. vulgare maja liscie
ciemnozielone, mniej liczne gruczotki niz ssp. hirtum, w pelni kwitnienia posiadaja
srednio 71,3 pedow i osiagaja srednio 60 cm wysokosci. Kwiaty maja najczgsciej kolor

jasnor6zowy do rézowo-fioletowego (Nurzynska-Wierdak 2009), chociaz Kosakowska i
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Czupa (2018) stwierdzity tez w obrebie tego podgatunku wystepowanie form o kwiatach
biatych. Réznice w nat¢zeniu zielonego zabarwienia liSci obu podgatunkéw wynikajg z
roéznej zawartosci chlorofilu, ktora w zaleznosci od fazy rozwoju wynosi 0,64-1,31 mg-g
L w zielu ssp. hirtum, a 0,92-1,68 mg-g™* w zielu ssp. vulgare (Baranauskiene i in. 2013).

Na ogot nie jest tatwo odrozni¢ podgatunki O. vulgare L. tylko na podstawie cech
morfologicznych. Uzytecznymi wskaznikami pomocnymi w odr6znieniu podgatunkow
sa wydajnos¢ 1 kompozycja olejku (Baranauskiene i in. 2013, Russo 1 in. 1998, De
Martino i in. 2009). Badania przeprowadzone we Francji (Chalchat, Pasquier 1998)
wykazaty brak korelacji migdzy strukturg morfologiczng i chemiczng roslin tego gatunku.
Uprawa lebiodki

Pod uprawe lebiodki zaleca si¢ stanowiska ciepte, stoneczne i ostonigte od
wiatrow, o glebie przepuszczalnej, lekko zwieztej, zyznej, zasobnej w materi¢ organiczng
1 dostatecznie wilgotnej ze wzgledu na duzy udzial czgsci nadziemnej 1 plytki system
korzeniowy. Lebiodka preferuje gleby zasobne w wapn, o pH ok. 6,8 (Kotodziej 2018,
Veres i in. 2003, Viturro i in. 2010, Vivas Vivas i in. 2017).

Zalecane jest zaktadanie plantacji wiosng, ale jesienia, przygotowujac pole, nalezy
wykona¢ szereg prac agrotechnicznych — bronowanie, orke $rednig, watowanie
(Kotodziej 2018). Uprawe oregano mozna zalozy¢ z bezposredniego siewu nasion, z
rozsady oraz sadzonek pozyskanych z upraw matecznych. Nasiona wysiewa si¢ w
pierwszej potowie kwietnia na glebokos¢ 0,5 cm stosujgc rozstawe 30-40 cm. Do
zatozenia plantacji powinno si¢ przeznaczy¢ okolo 4 kg nasion na hektar (Kotodziej
2018). Skoufogianni i in. (2019) nie zalecajg siewu oregano wprost do gruntu ze wzglgdu
na zréznicowanie genetyczne siewek, niska zdolnos¢ kietkowania w glebie i op6zniony
zbidr oregano w poréwnaniu do roslin wyprodukowanych z rozsady. Rozsade¢ lebiodki
produkuje si¢ w szklarni i w maju sadzi si¢ ja wprost do gruntu. Martyniak-
Przybyszewska i Majkowska-Gadomska (2006) wykazaty, ze plon lebiodki uprawianej z
rozsady wysadzanej na poczatku maja (2.05.) byl wigkszy niz lebiodki pozyskanej z
rozsady wysadzanej w potowie maja (15.05.). Rozsade sadzi si¢ w rozstawie 40 x 40 cm
(Nurzynska-Wierdak 2009). Innym sposobem zatozenia plantacji jest podziat roslin dwu-
1 trzyletnich, ktéry przeprowadza si¢ wczesna wiosng. Pozyskane sadzonki lebiodki sadzi
si¢ w rozstawie 50 x 50 cm, 40 x 60 cm (Kotodziej 2018), lub 70 x 30 cm (Baranauskiene
i in. 2013). Skoufogianni i in. (2019) podaja, ze plantacja oregano greckiego moze by¢
prowadzona nawet 10-11 lat, jednak zdaniem Karamanos i Sotiropoulou (2013)

najczesciej stosuje sie trzyletni cykl uprawy.
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Nawozenie lebiodki uzaleznione jest od rodzaju gleby, aktualnego stanu gleby
(Kotodziej 2018). Sugerowane przez Kotodziej (2018) dawki nawozow mineralnych sg
nastepujace: N 60 kg-ha, P,0s 80 — 100 kg-ha™ i K20 — 100 kg-ha. Skoufogianni i in.
(2019) zalecaja dawke azotu 25-86 kg/ha, a Sotiropoulou i Karamanos (2010) oraz
Karamanos i Sotiropoulou (2013) polecaja nawozenie azotem w dawce 80 kg-ha™.
Nawozy potasowe, fosforowe i czg$¢ dawki nawozdéw azotowych stosuje si¢ przed
siewem, a pozostalg cze$¢ nawozow azotowych stosuje sie w petni wegetacji i po zbiorze
lebiodki (Karamanos 1 Sotiropoulou 2013, Kotodziej 2018).

Na poczatku sezonu wegetacyjnego lebiodka wymaga starannego
odchwaszczania 1 spulchniania gleby. W po6zniejszej fazie wegetacji oregano rozrasta si¢
1 ogranicza liczbe chwastéw (Kotodziej 2018). Lebiodka czesto jest uprawiana na tym
samym polu co przyczynia si¢ do pojawienia si¢ przede wszystkim grzybow
patogennych, atakujacych rosliny. O. vulgare jest wrazliwe na porazenie grzybami
Alternaria alternata, Fusarium, Phoma, Rhizoctonia solani i Stemphylium botryosum
(Zimowska 2015, Kotodziej 2018). Zimowska (2015) wykazata, ze lebiodka jest podatna
takze na porazenie grzybem Colletotrichum fuscum, ktory wywotuje antraknoze lisci i
gromadzenie si¢ w zielu toksycznych, wtéornych metabolitoéw. Ostabianie roslin i
ograniczanie kwitnienia lebiodki powoduja mszyce. Arslan i1 in. (2012) wykazali, ze
oregano ssp. hirtum, ktore zostato zainfekowane skoczkami charakteryzowato sie
mniejszg zawartoscig olejku, w stosunku do roslin kontrolnych.

Zbioru ziela dokonuje si¢ w poczatkowej fazie kwitnienia (przetom czerwca i
lipca), stosujac kosiarki. Ziele $cina si¢ na wysokosci 5 cm nad ziemia, pozostawiajac
czesci zdrewniate (Krol i in. 2019, Nurzynska-Wierdak 2012, Kotodziej 2018). Zebrane
ziele lebiodki, roztozone w cienkich warstwach, mozna suszy¢ naturalnie w miejscu
suchym, przewiewnym, zaciemnionym, wolnym od obcych zapachow i zabezpieczonym
przed szkodnikami (PN-ISO 7925:2001, Kotodziej 2018). Przy suszeniu w suszarkach
zalecana temperatura suszenia ziela to 30-40°C (Nurzynska-Wierdak 2012, Skoufogianni
i in. 2019). Witrowa-Rajchert i in. (2009) stwierdzili, ze dobre rezultaty daje suszenie
mikrofalowe, ktore skraca czas suszenia i powoduje mniejsze straty chlorofilu w liSciach
oregano niz suszenie konwekcyjne.

Powietrznie suche ziele lebiodki powinno by¢ barwy oliwkowozielonej do
jasnoszarozielonej. LiScie brunatne i zolte dyskwalifikuja surowiec zielarski. Susz
pozyskany z oregano powinien mie¢ piekacy, cieply i gorzki smak oraz silny, intensywny

zapach, bez oznak stechlizny. Zawarto§¢ suchej masy w powietrznie suchym zielu
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lebiodki powinna wynosi¢ nie mniej niz 88%, a zawarto$¢ olejku w przeliczeniu na suchg
mas¢ nie moze by¢ mniejsza niz 1,5% (PN-1SO 7925:2001).

Plon i sklad chemiczny lebiodki pospolitej

Badania czynnikow wptywajacych na plon lebiodki wykazaty, ze zalezy on od fazy
rozwoju ros$lin. Najmniejszy plon osiggano w fazie rozwoju wegetatywnego, a
najwigkszy w petni kwitnienia ro$lin, zarowno w przypadku ssp. vulgare (Nurzynska-
Wierdak 2009), jak i ssp. hirtum (Krdl i in. 2019), zatem opo6znianie zbioréw skutkuje
obnizeniem plonu. Baranauskiene 1 in. (2013) stwierdzili, ze plony $wiezego ziela ssp.
hirtum i ssp. vulgare z jednego sezonu uprawy, byly do siebie zblizone (odpowiednio
8,01-18,06 i 7,99-18,03 t-ha') w kazdej fazie rozwoju roslin. Abd El-Wahab i in. (2016)
w uprawie ssp. hirtum w Egipcie osiggneli plon suchego ziela ro$lin jednorocznych
457,1-1086,4 kg-fed* (1 feddan=0,42 ha), czyli ok. 0,109-0,259 kg-m? w zaleznosci od
roku uprawy 1 nawozenia. W warunkach krajowych Krél 1 in. (2019) stwierdzili, Ze plon
powietrznie suchego ziela zebranego w petni kwitnienia ro$lin jednorocznych ssp. hirtum,
wynosit 0,440 kg-m. Natomiast Nurzynska-Wierdak (2009) uzyskata plon powietrznie
suchego ziela zebranego w pelni kwitnienia jednorocznych roslin ssp. vulgare,
wynoszacy 0,49-0,51 kg-m™. Uwzgledniajac sezon uprawy lebiodki Skoufogianni i in.
(2019) podaja, ze najwickszy plon uzyskuje si¢ w 2-gim roku uprawy — 1,5-3 t suchego
ziela-ha!. Badania wykazaty, Ze korzystny wplyw na plon lebiodki ma nawozenie azotem
(optymalna dawka 80 kg-ha! — Sotiropoulou, Karamanos 2010 i Karamanos,
Sotiropoulou 2013), dolistne nawozenie magnezem i1 wapniem (Dordas 2009), a w
warunkach gleby piaszczystej — nawozenie kompostem, algami i bionawozem (Abd El-
Wahab i in. 2016). Wigkszy plon ziela ssp. vulgare uzyskano przy obsadzie 5 roélin-m™
niz przy zastosowaniu podwojnej rozstawy i obsadzie 2,9 roslin-m (De Falco i in. 2013).
Martyniak-Przybyszewska i Majkowska-Gadomska (2006) wykazaty, ze korzystniejsze
dla plonu lebiodki byto zastosowanie rozstawy 50 x 20 cm niz 50 x 25 cm. Nawadnianie
plantacji w czasie suszy rowniez powoduje zwigkszenie plonu. Rzekanowski 1 in. (2008)
stwierdzili, Ze najwiekszy plon $§wiezego ziela lebiodki (3,5 t-ha™!) uzyskano, gdy suma
opadoéw 1 dawki nawodnieniowe wyniosly 580 mm. Dordas (2009) wskazal tez na
znaczenie siedliska uprawy — rosliny ssp. hirtum uprawiane na obszarze Grecji
potozonym bardziej na potudnie plonowaty lepiej niz te z terenu potozonego bardziej na
poinocy.

Ziele oregano (Origanum herba) zawiera szereg biologicznie aktywnych

sktadnikow, do ktérych zalicza sie olejek eteryczny, zwiazki fenolowe (1406-2221
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mg-100g?), kwas L-askorbinowy (4,2-23,1 mg-100g™) i karotenoidy (25,5-51,0
mg-100g™?) (Capecka i in. 2005) oraz cenne sktadniki mineralne jak wapn, potas, fosfor,
magnez, cynk i siarke (Ozcan 2004).

Baranauskiene i in. (2013) poréwnali sktad chemiczny ziela ssp. hirtum oraz ssp.
vulgare i stwierdzili, ze byt on uzalezniony od podgatunku i fazy rozwojowej roslin. W
swiezym zielu zawarto$¢ suchej substancji rozpuszczalnej byta najwicksza w fazie
wytwarzania nasion (17,8 i 19,7 % odpowiednio w ssp. hirtum i ssp. vulgare), podobnie
jak zawarto$¢ cukrow ogotem, ktorych z kolei wigcej wystgpowato w ssp. hirtum (3,22
%) niz w ssp. vulgare (2,68 %). Natomiast w tej fazie wzrostu najmniejsza byta zawarto$é
azotandw (790 i 680 mg-kg* odpowiednio w ssp. hirtum i ssp. vulgare). W fazie petnego
kwitnienia roslin obu podgatunkow stwierdzono najwickszg koncentracje kwasu L-
askorbinowego (odpowiednio 11,4 i 14,0 mg-100g™). Zawartoéé chlorofilu ogdtem w
zielu ssp. hirtum byta najwieksza w fazie intensywnego wzrostu wegetatywnego (1,31
mg-g1), natomiast w ssp. vulgare w fazie butonizacji (1,91 mg-g™%).

W badaniach oregano wiele uwagi poswigca si¢ zawartoSci zwigzkow
polifenolowych w zielu, z uwagi na ich cenng aktywnos$¢ antyoksydacyjng (Dambolena 1
in. 2010, Gonceariuc i in. 2015, Kr6l 1 in. 2019). Koncentracja polifenoli ogétem w zielu
O. vulgare L. podawana przez réznych autorow jest zroznicowana, np.: 53,51-166,43
mg-100g? §éw.m. (Gonceariuc i in. 2015), 92,187-190,572 g-kg? ziela powietrznie
suchego (Krol i in. 2019), 8,84-198,19 mg-g* s.m. (Dambolena i in. 2010), 7,25-14,18
g-100g? s.m. suchego ziela (Adamkova i in. 2015). Pewien wptyw na to zrdznicowanie
mogly mie¢ warunki oznaczania polifenoli zastosowane przez wymienionych autoréw,
ale tez szereg czynnikow: podgatunek (Dambolena i in. 2010, Koutimska i in. 2014,
Adamkova i in. 2015, Gonceariuc i in. 2015), rejon uprawy (Dambolena i in. 2010),
termin zbioru — lipcowy, wrze$niowy (Adamkova i in. 2015), system uprawy —
konwencjonalny, lub organiczny (Koufimska i in. 2014), faza rozwoju wegetacyjnego i
organ ro$liny (Krol i in. 2019). Gonceariuc i in. (2015) stwierdzili, ze wiecej polifenoli
zawieralo ziele ssp. vulgare niz hirtum, natomiast wyniki uzyskane przez innych autorow
(Koutimska i in. 2014, Adamkova i in. 2015) sa w tym wzgledzie zroznicowane i nie
wskazuja jednoznacznie na wigkszg zawarto$¢ tych zwigzkow w zielu ssp. vulgare.

Badania Krol i in. (2019) dowiodly, ze zawarto$¢ polifenoli ogétem w zielu ssp.
hirtum rosta stopniowo do petni kwitnienia, a potem ulegata obnizeniu. Najwigksza ich
koncentracja odznaczaty sie kwiaty (190,572 g-kg™?), a nastepnie paki kwiatow i liscie

(120,222 g-kg™). Paki zawieraly najwiecej flawonoidow, a ich iloé¢ w kwiatach i lisciach
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byla znacznie mniejsza i do siebie zblizona. Grevsen i in. (2009) stwierdzili, ze najwiecej
flawonoidow w zielu ssp. hirtum wystgpowato w fazie pelnego kwitnienia, a najwigce;j
kwaséw fenolowych, gdy ziele posiadato ok. 20% rozwinigtych kwiatéw. Martins i in.
(2014) porownujac zawartos¢ tych zwigzkéw w wywarze, naparze i ekstrakcie ziela
gatunku O. vulgare L., wykazali, ze wszystkie pochodne zawieraly podobng ilo$¢
kwasoéw fenolowych (22,80-22,33 mg-g?t), natomiast najwiecej flawonoidow (75,25
mg-gt) i polifenoli ogotem (98,05 mg-gt) wystepowalo w wywarze, a najmniej w
ekstrakcie. Wszystkie pochodne zawieraly najwigcej kwasu rozmarynowego (14,62-
15,91 mg-g*) oraz O-glukuronidu luteoliny (12,48-28,27 mg-g™) i glukozydu luteoliny
(20,88-25,26 mg-g*). Generali¢-Mekini¢ (2014) réwniez wykazali, ze wérod kwasow
fenolowych ekstraktu wodno-alkoholowego O. vulgare L. dominowal kwas
rozmarynowy (17,46 mg-g? ekstraktu), a w ilosciach <1 mg-g? obecne byly kwasy
syryngowy, wanilinowy, kumarynowy, kawowy, ferulowy, galusowy i cynamonowy.
Wsrod flawonoidow wymienieni autorzy stwierdzili najwiecej glukozydu kwercetyny
(15 mg-g?), a luteolina, kempferol i epikatechina wystepowaty w koncentracji <1 mg-g”
l.
Zawartos¢ i sklad chemiczny olejku

Olejek jest podstawowym, aktywnym biologicznie sktadnikiem O. vulgare L., jego
zawarto$¢ w zielu waha si¢ w szerokim zakresie 0,5-7,0 % (Elezi i in. 2013, Sakkas i in.
2017) na co zasadniczy wplyw ma podgatunek. Zasobnos$¢ w olejki eteryczne (powyzej
2 %) wykazuja podgatunki lebiodki pospolitej, ktére sa charakterystyczne dla
potudniowych obszarow, tj. ssp. hirtum, ssp. gracile i ssp. glandulosum, natomiast
podgatunki bardziej typowe dla potnocnych rejonow — ssp. vulgare, ssp. viride i ssp.
virens odznaczaja si¢ niska zawartoscig olejku (Lukas i in. 2015, Kosakowska i Czupa
2018). Oprocz widocznego znaczenia podgatunku O. vulgare L., wplyw na zawarto$¢
olejku maja: genotyp (Elezi i in. 2013, Mockute i in. 2003), chemotyp (Sahin i in. 2004,
Sarikucku i in. 2015), ekotyp (Russo i in. 1998, Dambolena i in. 2010, De Martino i in.
2009, Nurzynska-Wierdak i in. 2012), faza rozwoju oregano/termin zbioru (Verma i in.
2012, Baranauskiene i in. 2013, Chauhan i in. 2013, De Falco i in. 2013, Nurzynska-
Wierdak 2009, Krél i in. 2019), organ ro$liny (Krdl i in. 2019), nawozenie (Karamanos i
Sotiropoulou 2013). Dla zawartosci olejku w zielu optymalna jest zwykle pelnia
kwitnienia. Baranauskiene i in. (2013) stwierdzili, ze w tej fazie rozwoju, zawartos¢
olejku w §wiezym 1 suszonym zielu obu podgatunkéw wynosita odpowiednio 0,21 i

0,65% w ssp. vulgare oraz 1,86 i 5,75% w ssp. hirtum. W tej fazie najwigksza byla tez
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wydajno$¢ olejku (37,86 i 36,65 dm®-ha') oraz (335,92 i 325,45 dm®ha). Ziele ssp.
hirtum oceniane w fazie pelnego kwitnienia przez Krol i in. (2019) miato zawarto$¢ i
wydajnoéé olejku na poziomie 78 g-kg? i 190,7 kg-ha. Z kolei Nurzynska-Wierdak
(2009) wykazata, ze ziele ssp. vulgare zawierato najwigcej olejku na poczatku kwitnienia
roslin (0,58 %), a nieistotnie mniej w fazie petnego kwitnienia (0,56 %). Karamanos i
Sotiropoulou (2013) oraz Krél i in. (2019) stwierdzili, ze ziele sp. hirtum
charakteryzowalo si¢ najwigekszg koncentracjg olejku kwiatach, a najmniejsza w lisciach.

Niewiele jest doniesien na temat wptywu sezonu wegetacji roslin O. vulgare na
zawarto$¢ olejku. Karamanos i Sotiropoulou (2013) wykazali, ze w ssp. hirtum
uprawianym w cyklu trzyletnim, $rednia zawarto$¢ olejku wzrastala z poziomu 1,5-2,0
% w sezonie drugim, do 5,5% w trzecim sezonie wegetacji. Dowiedli tez, ze najwigksza
zawarto$¢ olejku miato ziele ssp. hirtum przy nawozeniu azotem w dawce 120 kg-ha?, a
najwieksza wydajnos¢ olejku uzyskano stosujac dawke 80 kg-ha™. Ninou i in. (2017)
podaja natomiast, ze przy uprawie doniczkowej, nawozenie saletrg amonowa w dawkach
0,6 i 1,2 g N na doniczke, obnizylo zawartos¢ olejku eterycznego w zielu ssp. hirtum.
Dolistne nawozenie ro$lin ssp. hirtum magnezem i wapniem korzystnie wptyn¢to na
zawarto$¢ 1 wydajnos¢ olejku (Dordas 2009). W zielu roslin O. vulgare L. poddanych
mikoryzie odnotowano wzrost zawartosci olejku z 1,68 % (w kontroli) do 3,35%
(Karagiannidis i in. 2011). Wyzszg zawarto$cig olejku charakteryzowato si¢ oregano ssp.
vulgare uprawiane przy mniejszej obsadzie roslin (2,9-m), niz przy wiekszej (5-m) (De
Falco i in. 2013). Azizi i in. (2009) stwierdzili, ze deficyt wody w glebie wplywal na
redukcj¢ wysokosci roslin, ale nie obnizal zawartosci olejku. Skoufogianni i in. (2019)
podaja, ze aby wyprodukowa¢ wigksza ilo$¢ olejku, oregano wymaga co najmniej 12
godzin §wiatta dziennego. Zaobserwowano tez, ze wraz ze wzrostem $redniej temperatury
podczas wegetacji roslin O. vulgare L. zawarto$¢ olejku malata (Rzekanowski i in. 2008).
De Martino 1 in. (2009) rowniez odnotowali, ze zawarto$¢ olejku w rosngcym dziko zielu
ssp. hirtum na terenie potozonym w glebi ladu, o nizszej temperaturze wegetacji, byta
wyzsza (3,15 %) niz w zielu z rejonu nadmorskiego, stonecznego, o wyzszej temperaturze
(2,35 %). Russo i in. (1998) wykazali, ze zawarto$¢ olejku w zielu ro$lin ssp. hirtum
zbieranych ze stanowisk naturalnych na mniejszej wysokosci (400 m n.p.m.) byta
mniejsza (2,25-3,37 %), niz ze stanowisk potozonych wyzej (700-800 m n.p.m.), w
ktérych wynosita 5,30-5,61%. Pirigharnaei i in. (2011) stwierdzili, ze wiecej olejku
zawierato ziele O. vulgare L. pochodzace ze stanowisk naturalnych (0,93-1,66%), niz

uprawiane na polu (0,80%).
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Sktad chemiczny olejku O. vulgare L. jest zroznicowany podobnie jak jego
zawarto$¢. Rozni si¢ on z uwagi na czynniki wewng¢trzne — genetyczne, ale takze
zewngtrzne, tj. geograficzne, S$rodowiskowe, klimatyczne. Wszystkie one moga
odgrywac istotng rol¢ w ksztaltowaniu kompozycji olejkow (Pirigharnaei i in. 2011),
cho¢ zdaniem Elezi i in. (2013) podstawowe znaczenie majg czynniki genetyczne. Sahin
I in. (2004) olejki rodzaju Origanum podzielili na dwie podstawowe grupy — olejki
zasobne w monterpeny o budowie fenolowej, jak karwakrol i tymol oraz olejki ubogie w
te sktadniki, lub catkowicie ich pozbawione. Podgatunki oregano o wysokiej zawartosci
olejku w zielu (jak O. vulgare ssp. hirtum), charakteryzuja si¢ zwykle wysoka
zawartoscig karwakrolu 1 tymolu. Natomiast podgatunki odznaczajace si¢ znikoma
zawartoscig olejku (np. O. vulgare ssp. vulgare), posiadajg w sktadzie gtownie
monoterpeny, linalol, sabinen, borneol (Kosakowska i Czupa 2018). Lukas i in. (2013,
2015) rosliny podgatunkow O. vulgare bogatych w olejki, w ktorych gromadzg karwakrol
i tymol oraz ich prekursory, tj. p-cymen i y-terpinen, zaliczajg do chemotypu zwigzanego
ze szlakiem ,,cymylowym”. Z kolei ro$liny odznaczajace si¢ matg lub $rednig zawartoscia
olejku, majg mniej aktywny lub nieaktywny szlak ,.cymylowy” na rzecz syntezy
bicyklicznych sktadnikéw typu “sabinyl” (sabinen, cis/trans hydrat sabinenu oraz ich
octany), lub sktadnikow acyklicznych (np. linalol, octan linalylu, B-myrcen, B-ocimene)
oraz towarzyszacych im w znacznej koncentracji seskwiterpenow (p-kariofilen, tlenek
kariofilenu, germakren D). Lukas i in. (2015) twierdzg, ze aktywna transformacja
pirofosforanu geranylu (GPP) wedtug szlaku “cymylowego” lub/i szlaku acyklicznego
(“linalolowego™) odznaczajg si¢ na ogot rosliny Origanum vulgare L., pochodzace z
europejskiej czgsci regionu $rodziemnomorskiego (tj. O. vulgare ssp. hirtum oraz O.
vulgare ssp. virens). Z kolei w roslinach O. vulgare ssp. vulgare, typowych dla klimatu
kontynentalnego, zwykle zachodzi transformacja pirofosforanu geranylu na szlaku
“sabinylowym”, w rezultacie czego wigkszo$¢ olejkow tego podgatunku jest bogata w
sabinen oraz w seskwiterpeny.

Nurzynska-Wierdak (2012) wskazuje, ze olejek O. vulgare ssp. vulgare tworzy co
najmniej dziewig¢ chemotypoéw z widacym udziatem sabinenu, trans- i cis-hydrat
sabinenu, B-kariofilenu, germakrenu D, (Z)-p-ocimenu i (E)-B-ocimenu, ale takze tymolu.
Wysoki udzial tymolu (58,31%) w olejku ssp. vulgare oraz linalolu w olejku ssp. hirtum
(96,31%) stwierdzili Sarikurcu i in. (2015), w badaniach prowadzonych w Turcji.
Kokkini i in. (2004) porownujac sktad chemiczny olejku ssp. hirtum na terenie Grecji,

odnotowali duzg zmienno$¢ zawartosci karwakrolu (1,7-69,6%) i tymolu (0,2-42,8%) w
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zalezno$ci od rejonu uprawy. Chishti i in. (2016) wykazali, ze procentowy udziat
gtownych komponentow olejkoéw z ziela roslin Origanum vulgare L. rosnacych dziko w
trzech lokalizacjach Kaszmiru, r6znit si¢ znaczaco, ze wzgledu na zmieniajace si¢
warunki geograficzne. Kokkini i in. (2004) stwierdzili, ze olejek roslin ssp. hirtum
rosngcych w nizej sytuowanych siedliskach charakteryzowat si¢ wigksza zawarto$cia
karwakrolu, a mniejszg tymolu. Karwakrol w olejku ssp. hirtum w najwigkszej ilosci
wystepowatl latem, a jesienig przewazat p-cymen (De Martino i in. 2009). Karamanos i
Sotiropoulou (2013) wykazali, ze w oregano ssp. hirtum wigcej karwakrolu wystepowato
w olejku z kwiatostanow (72,07-84,88%) niz z lisci (56,46-84,88%), przy czym wigcej
tego sktadnika gromadzito si¢ w sezonie suchszym i cieplejszym, ale inne sktadniki (m.in.
y-terpinen, p-cymen, linalol, a-terpineol, myrcen, a-kariofilen) miaty tendencje do
wigkszej akumulacji w sezonie wilgotniejszym 1 chtodniejszym. Badania prowadzone
przez Verma i in. (2012) dowiodty, ze w olejku o chemotypie tymolowym, tymol oraz
terpinen-4-ol, 3-octanol, a-pinen, B-pinen, 1,8-cineol, a-kubeben i (E)-B-ocimen
wystepowaly w najwickszej ilosci w stadium pelnego kwitnienia W olejku ssp. vulgare
wraz z rozwojem roslin wzrastat udzial sabinenu, B-pinenu, germakrenu, kariofilenu, a
malatl tymolu, karwakrolu i ¥-terpinenu (Nurzynska-Wierdak 2009).

Karamanos i Sotiropoulou (2013) stwierdzili, ze nawozenie azotem mialo istotny
wpltyw na zawarto$¢ karwakrolu w olejku, ale tylko w trzecim roku wegetacji. Oregano
poddane mikoryzie mialo w olejku wiecej karwakrolu (o 6,59%), niz oregano uprawiane
bez mikoryzy (Karagiannidis i in. 2011). Olejek z roslin ssp. vulgare rosngcych w
pojedynczych rzedach byt bogatszy w sabinen, podczas gdy pozyskany z roslin rosnacych
w podwojnych rzedach byt zasobniejszy w o-cymen (De Falco i in. 2013). Badania
Nurzynskiej-Wierdak (2009), wskazuja jak znaczacy wplyw na sktad chemiczny moze
wywierac rok uprawy. Autorka stwierdzita, ze w olejku jednorocznych roslin ssp. vulgare
w jednym roku dominowat sabinen, a w nastgpnym B-pinen, zas sabinen byt nieobecny.

Badajac wptyw suszenia ziela na sktad olejku Baranauskiene i in. (2013) stwierdzili
brak znaczacego wptywu suszenia w 40°C w suszarni na zawarto$¢ karwakrolu i p-
cymenu w olejku ssp. hirtum, ale zawarto$¢ niektorych sktadnikow (myrcenu i terpinenu)
istotnie malata. W przeciwienstwie do tego De Falco 1 in. (2013) wykazali, ze w olejku
suszonego ziela ssp. vulgare zawartos¢ karwakrolu istotnie wzrosta (do 11,7-14,3 %) w
poréwnaniu do olejku w zielu $wiezym (0,1-1,4 %). Figiel i in. (2010) odnotowali, Ze

olejek ziela lebiodki suszonego mikrofalami charakteryzowat si¢ wieksza zawartoscig
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tymolu, karwakrolu, p-cymenu i gamma-terpinenu niz olejek ziela suszonego metoda
konwekcyjna.

W olejkach obu podgatunkéw liczba komponentdw jest zrdéznicowana od
kilkunastu do kilkudziesi¢ciu. W olejkach ssp. hirtum Gonceariuc i in. (2015) wykazali
18-25 sktadnikéw, a De Martino i in. (2009) — 60. De Falco i in. (2013) stwierdzili
obecnos¢ az 120 sktadnikow w olejku ssp. vulgare, a Goncearuic i in. (2015) jedynie 18-
25.

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca lebiodki

Zainteresowanie  badaczy przycigga aktywnos$¢ przeciwutleniajagca i
przeciwdrobnoustrojowa zi6t z uwagi na potencjalng mozliwos¢ ich wykorzystania w roli
naturalnych konserwantéw oraz srodkow przeciwgrzybicznych 1 przeciwbakteryjnych.

W wielu badaniach stwierdzono korelacj¢ migdzy zawarto$cig polifenoli a
aktywnos$cig antyutleniajacag ziela oregano (Barros i in. 2009, Adamkova i in. 2015,
Karimi 1 in. 2015, Koufimska 1 in. 2014, Kro6l 1 in. 2019). Podkresla si¢ jednak, ze
znaczenie ma takze charakter zwigzkow fenolowych, zwtaszcza stopien ich hydroksylacji
1 pozycja grup hydroksylowych, a takze obecnos$¢ innych aktywnych zwiazkow, jak
olejki, kwas askorbinowy, czy karotenoidy (Dambolena i in. 2010). Zdaniem Generali¢-
Mekini¢ (2014) podstawowa role w ksztattowaniu aktywnos$ci antyoksydacyjnej O.
vulgare pelni kwas rozmarynowy. Do innych czynnikow majgcych wplyw na aktywnos¢
antyoksydacyjng nalezg podgatunek lebiodki, termin zbioru ziela, organ rosliny, warunki
klimatyczne i uprawowe, metoda ekstrakcji (Dambolena i in. 2010, Karimi i in. 2015,
Koufimska i in. 2016, Krol i in. 2019).

Dambolena i in. (2010) stwierdzili, ze spo$rod badanych przez nich podgatunkow
i mieszancow oregano (O. vulgare ssp. vulgare i ssp. virens, O. x appli oraz O. x
majoricum) najwicksza aktywnoscig neutralizacji rodnikow DPPH odznaczato si¢ ziele
podgatunku ssp. vulgare. Wyniki ujmujace porownanie aktywnos$ci antyutleniajacej
suszu z ziela ssp. hirtum i ssp. vulgare nie s3 w petni jednoznaczne. W badaniach
Adamkovej i in. (2015) ziele ssp. vulgare miato ogolnie wyzszg aktywnos¢
antyutleniajaca niz ssp. hirtum, a oba podgatunki przewyzszaty pod tym wzglgdem ziele
majeranku, czabru i tymianku. Autorzy odnotowali tez, ze wigksza aktywnos¢
antyutleniajaca miato ziele suszone niz S$wieze oraz pochodzace z Il zbioru
(wrze$niowego), niz z I (lipcowego). Koutfimska 1 in. (2014) stwierdzili z kolei, ze
aktywnos¢ antyutleniajaca ziela obu podgatunkéw byta zréznicowana — w warunkach

uprawy organicznej byta wigksza w przypadku ssp. hirtum niz ssp. vulgare, a odwrotnie
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w uprawie konwencjonalnej. Krdl i in. (2019) badajac aktywno$¢ antyoksydacyjng ziela
ssp. hirtum w zalezno$ci od fazy rozwoju roslin wykazali, ze byta ona najwigksza, gdy
ziele zbierano w peli kwitnienia, przy czym ziele miato nizsza aktywnos$¢ niz kwiaty i
same liscie.

W badaniach poréwnujacych aktywnos$¢ ziela i olejku Sahin i in. (2004)
udowodnili, ze olejek z ssp. vulgare charakteryzowal si¢ wielokrotnie mniejsza
aktywnos$cig antyoksydacyjng niz sporzadzony z ziela ekstrakt metanolowy. Baser i
Buchbauer (2015) wykazali, ze stopien neutralizacji rodnikéw DPPH przez olejek ziela
ssp. vulgare byl mniejszy (65,93%), niz olejku ssp. hirtum (87,09%). Inne wyniki
otrzymali natomiast Sarikurkcu i in. (2015), ktorzy stwierdzili, ze olejek z ssp. hirtum nie
wykazywal aktywnosci wobec rodnikow DPPH w przeciwienstwie do olejku ssp.
vulgare. Zdaniem autorow o wigkszej aktywnosci olejku ssp. vulgare zdecydowata
obecno$¢ w nim tymolu 1 karwakrolu. Wigksza aktywnos$¢ neutralizacji DPPH
wykazywat olejek oreganowy pozyskany z lisci i kwiatow niz olejek z catych
nadziemnych pedoéw (Baser i Buchbauer 2015, Han i in. 2017).

AKtywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa lebiodki

Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa produktéw roslinnych jest oceniana
metodami in vitro i in vivo. NajczeSciej stosowane w warunkach in vitro grupy metod
badan to: agarowa dyfuzyjna (krazkowa, studzienkowa, rzadziej cylinderkowa) oraz
metoda rozcienczen (agarowa lub w hodowli ptynnej), ktére sg proste w wykonaniu,
wiarygodne i1 precyzyjne (Kalemba 1 Kunicka 2003). Modyfikacja metody krazkowej jest
umieszczanie krazkow (nasaczonych olejkiem) na wieczku szalki, dla stworzenia
atmosfery gazowej (Kalemba i Kunicka 2003, Soylu 1 in. 2007), a modyfikacja metody
rozcienczen jest uzycie mikroptytek (Soylu i1 in. 2007). Metody rozcienczeniowe
ulatwiaja wyznaczenie minimalnego stezenia hamujacego (Minimal Inhibition
Concentration — MIC) oraz minimalnego stezenia bojczego (Minimal Bactericidal
Concentration — MBC, lub Minimal Fungicidal Concentration — MFC). W badaniach in
vitro istotne znaczenie maja warunki hodowli takie jak: podloze, czas i temperatura
inkubacji (Ozcan 1998, Kalemba i Kunicka 2003, Bagamboula i in. 2004).

Wyniki wielu doswiadczen in vitro, wskazuja na antymikrobiologiczny potencjat
oregano. Przedmiotem badan byly olejki oregano (Adam i in. 1998, Daferera i in. 2003,
Sahin i in. 2004, Souza i in. 2007, Gumus i in. 2010, Sarikurcu i in. 2015, Khan i in.
2018), ekstrakty (m.in. wodne i alkoholowe) (Ozcan i Boyraz 2000, Sagdic i in. 2002,

Hac¢-Szymanczuk i in. 2012, Krol i in. 2019), a w mniejszym stopniu hydrozole (Sagdic
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2003, Khan i in. 2018), wywary (Ozcan, Boyraz 2000), napary (Chaudhry i in. 2007) oraz
sproszkowany susz (Chalfoun i in. 2004).

Badania in vitro aktywnosci przeciwgrzybicznej olejku O. vulgare L. prowadzono
niekiedy bez okreslenia jego sktadu chemicznego (Souza i in. 2007, Viuda-Martos i in.
2007, Gumus i in. 2010). Wykazano w nich hamujace dziatanie olejku na wzrost plesni i
drozdzy (Souza i in. 2007), calkowitg inhibicj¢ wzrostu (w stezeniu 0,25% przez 10 dni)
termoopornych grzyboéw Aspergillus fumigatus i Paeciliomyces varioti (Gumus i in.
2010), a w niskiej koncentracji (0,11-0,44 ul-ml?) takze wigksza aktywno$é wobec
Aspergillus niger i A. flavus niz olejkoéw tymiankowego i gozdzikowego (Viuda-Martos
1 in. 2007). Badania uwzgledniajace sktad olejku oreganowego wskazuja, ze aktywnos¢
wobec grzyboéw jest wyzsza, jesli olejki sg zasobne w sktadniki fenolowe. Adam 1 in.
(1998) udowodnili, ze olejek z ziela O. vulgare ssp. hirtum, bogaty w karwakrol i tymol,
miat wiekszg aktywno$¢ wobec chorobotworczych dla ludzi grzybow: Malassezia furfur,
Trichophyton rubrum i Trichosporon beigelii, niz olejek migtowy, lawendowy i
szatwiowy, a sposrod gléwnych skladnikéw olejkow najwieksza aktywnoS$cia
charakteryzowaty sie tymol i karwakrol. Autorzy udowodnili tez, ze olejek oreganowy
nie wykazywat aktywno$ci mutagennej. Daferera i in. (2003) stwierdzili, ze olejek O.
vulgare, bogaty w tymol catkowicie hamowal wzrost grzybow Botrytis cinerea,
Fusarium sp. i Clavibacter michiganensis przy stezeniu 85 pg-ml?, natomiast olejek
lawendowy, ktorego gtownymi skladnikami byty linalol 1 octan linalylu, wptywat na
ograniczenie wzrostu tych grzybow dopiero przy stezeniu 1000 pg-ml?. Olejek ssp.
hirtum zasobny w karwakrol (65,25%) wykazywal zréznicowang w zaleznosci od
szczepu aktywno$¢ przeciwgrzybowa wobec grzybow plesniowych z rodzajow
Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Penicillium, Trichoderma
(Dzamic i in. 2008).

Sahin 1 in. (2004) wykazali, ze olejek oreganowy o chemotypie niefenolowym
(kariofilen/spatulenol) byt aktywny wobec 15 szczepow grzybow plesniowych oraz
drozdzy (z rodzajow Aspergillus, Fusarium, Moniliana, Penicillium, Rhizopus,
Rhizoctonia, Sclerotinia, Trichophyton i Candida), jednak strefy inhibicji ich wzrostu
(przy dawce 10 pl/krazek) miaty stosunkowo niewielkg $rednice (13-35 mm),
zréznicowang w zaleznosci od szczepu grzyba. Na wptyw dawki olejku lebiodkowego na
dhugos¢ czasu jego przeciwgrzybowego dziatania wskazujg badania Basilico i Basilico
(1999), ktorzy stwierdzili, ze olejek ten zastosowany w stezeniu 1000 ppm i 750 ppm,

hamowat wzrost Aspergillus ochraceus odpowiednio przez 21 i 14 dni.
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Ozcan (1998) poréwnujac dziatanie ekstraktéw metanolowych sporzadzonych z 31
roslin stwierdzit, Zze ekstrakty z czarnego tymianku (Thymbra spicata L.) i oregano (O.
vulgare L. ssp. hirtum) najefektywniej hamowaty wzrost Aspergillus parasiticus, przy
czym czas ich dziatania zalezal od dawki — przy stezeniu w podtozu 2 i 1% w pehni
hamowaty wzrost grzyba odpowiednio przez 10 i 5 dni. Krdl i in. (2019) wykazali
wigkszg skutecznos$¢ ekstraktow metanolowych z ziela ssp. hirtum, niz heksanowych, w
inhibicji wzrostu drozdzy (Candida albicans, C. krusei, C. quilliermondii, Geotrichum
candidum) oraz grzybow plesniowych (Penicillium notatum, Aspergillus flavus) i
dermatofitow (Microsporum gypseum). Wysokg aktywnoscia wobec grzybow
plesniowych (Alternaria solani, Aspergillus parasiticus, Botrytus cinerea, Fusarium
oxysporum, Macrophomina phaseoli i Rhizoctonia solani) odznaczat si¢ rowniez wywar
ze $wiezego ziela O. vulgare, ktory przez 7 dni hamowat catkowicie ich wzrost, przy
dawce do podloza wynoszacej 10% (Ozcan i Boyraz 2000). Natomiast susz z oregano (O.
vulgare L.) w koncentracji w podlozu 1, 2, 3 i 4% wykazywat niska aktywnos¢ w
hamowaniu wzrostu grzybéw Aspergillus niger i Eurotium repens oraz nie ograniczat
wytwarzania mikotoksyny przez A. flavus, w odrdznieniu od suszu gozdzikowego,
cynamonowego i anyzowego (Chalfoun i in. 2004). Z kolei w innych badaniach (W6jcik-
Stopczynska i Jakubowska 2018) susz oreganowy silnie hamowat rozwdj grzybow z
rodzajow Aspergillus i Eurotium.

Poziom aktywnosci antybakteryjnej olejkow jest rowniez zwigzany z obecnoscig w
nich sktadnikéw fenolowych. Bagamboula i in. (2004) udowodnili, ze karwakrol oraz
tymol, efektywniej niz linalol i estragol hamowaty wzrost chorobotworczych bakterii
Shigella sonnei i Shigella flexneri. Nostro i in. (2004) wykazali aktywno$¢ olejku
oreganowego oraz karwakrolu i tymolu wobec antybiotykoopornych szczepow z rodzaju
Staphylococcus. Cui i in. (2019) stwierdzili, ze olejek z oregano majacy w skladzie
64,86% karwakrolu powodowal nieodwracalne uszkodzenic i zwigkszenie
przepuszczalnosci btony komoérkowej gronkowca ztocistego (Staphylococcus aureus)
odpornego na metycyling, a takze uszkadzat strukture jego DNA oraz hamowat
aktywno$¢ enzymow 1 metabolizm. Dorman 1 Deans (2000) badajac aktywno$¢ olejkow
pieprzu, gozdzikow, tymianku, geranium, gatki muszkatotowe;j i oregano (O. vulgare ssp.
hirtum) w hamowaniu wzrostu 25 szczepéw bakterii odnotowali, Ze najsilniejsze
dziatanie wykazywaty olejki oreganowy i tymiankowy, ktére byty bardziej aktywne, niz
dziatajace samodzielnie ich skfadniki gléwne, jednak karwakrol i tymol wykazywaly

wiekszg aktywno$¢ niz sabinen i borneol. Olejek oreganowy zawierajacy w skladzie m.in.
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karwakrol, tymol i y-terpinen powodowal znaczaca redukcje wzrostu Listeria
monocytogenes i L. innocua (Teixeira i in. 2013). Ha¢-Szymanczuk i in. (2014)
udowodnili wyzsza aktywno$¢ antybakteryjng zasobnego w karwakrol olejku O. vulgare
L., niz olejku szatwiowego, ktorego wiodacymi sktadnikami byta kamfora i linalol. Sahin
i in. (2004) wykazali, ze olejek ssp. vulgare o chemotypie Kariofilen/spatulenol
wykazywal aktywnos$¢ jedynie wobec 10 z 25 szczepow bakterii (w tym S. aureus, E.
coli, Proteus vulgaris i bakterii z rodzaju Bacillus), ale strefy hamowania ich wzrostu
(10-33 mm) byly zblizone lub mniejsze, niz powodowane przez antybiotyk. Ozcan i
Erkmen (2001) stwierdzili, ze olejek oreganowy przy stezeniu 1% nie hamowal wzrostu
bakterii (B. cereus, E. faecalis, E. coli, Salmonella typhimurium, S. aureus i Yersinia
enterocolitica), przy koncentracji 10% ograniczat ich rozwdj, a przy stezeniu 15% dziatat
bojczo na wszystkie badane bakterie oprocz B. cereus.

Sagdic i in. (2002) wykazali aktywnos¢ ekstraktu alkoholowego z suszu O. vulgare
wobec roznych szczepow E. coli. Krol i in. (2019) stwierdzili, ze ekstrakty metanolowe
z ziela ssp. hirtum aktywniej hamowaty wzrost bakterii (S. aureus, E. faecalis, B. subtilis,
E. coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella enteritidis, Pseudomonas aeruginosa) niz
ekstrakty heksanowe. W badaniach porownawczych aktywno$ci przeciwbakteryjnej
olejkéw i ekstraktow oregano uzyskiwano rézne wyniki. W przeciwienstwie do olejkow
nieaktywne wobec bakterii byly metanolowe ekstrakty z suszonego ziela ssp. vulgare
(Sahin i in. 2004) oraz otrzymywane na goraco ekstrakty wodne (Teixeira i in. 2013). Z
kolei Haé¢-Szymanczuk i in. (2012) stwierdzili, ze bardziej efektywny w hamowaniu
wzrostu bakterii (B. subtilis, S. aureus, Micrococcus, Tetracoccus, E. fecalis i G(-): E.
coli, Salmonella, P. vulgaris, P. miriabilis. K. pnemoniae) byt ekstrakt wodny niz olejek
(O. vulgare L.). Khan i in. (2018) dowiedli, ze rowniez aktywno$¢ antybakteryjna
hydrozolu O. vulgare L. byla wieksza niz olejku. Wykazano (Sagdic i Ozcan 2003), ze
sposrod 16 ocenianych hydrozoli, hydrozol oreganowy (O. vulgare L.) byl, obok
czabrowego, najaktywniejszy w hamowaniu wzrostu szeregu bakterii (z rodzajow
Bacillus, Salmonella, Enterobacter oraz gatunkéw S. aureus, E. coli, P. vulgaris, i K.
pneumoniae), ale aktywno$¢ hydrozolu O. vulgare L. wobec E. coli, S. aureus i Yersinia
enterocolitica byta mniejsza niz hydrozoli O. onites L. i O. majorana L. (Sagdic 2003).
Na ogo61 bardziej wrazliwe na dziatanie olejkoéw i1 ekstraktow z oregano byly bakterie G(+)
niz G(-) (Sahin i in. 2004, Ha¢-Szymanczuk i in. 2012, De Falco i in. 2013).

Przytoczone wyzej wyniki badan in vitro wskazuja na zréznicowanie aktywnosci

przeciwdrobnoustrojowej O. vulgare L. w zaleznoSci od rodzaju pochodnej, sktadu
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chemicznego olejku oraz dawki i czasu inkubacji, a takze szczepu drobnoustroju.
Niewiele  jest doswiadczen porownujacych bezposrednio aktywnos$¢
przeciwdrobnoustrojowa, a zwtaszcza przeciwgrzybiczng, podstawowych podgatunkow
O. vulgare L., tj. ssp. hirtum i ssp. vulgare. Sarikurcu i in. (2015) poréwnali aktywnos¢
przeciwbakteryjng olejkow tych podgatunkéw oraz dziatania na wzrost drozdzy C.
albicans. Olejek ssp. vulgare bogaty w tymol dziatat aktywniej na zahamowanie wzrostu
bakterii (S. aureus, E. coli, Sarcina lutea, B. cereus, P. aeruginosa, S. typhimurium, E.
faecalis), a bogaty w linalol olejek ssp. hirtum efektywniej hamowat wzrost drozdzy. W
literaturze niewiele jest tez danych odnos$nie zmian aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowe;j
olejku O. vulgare w zaleznosci od zmian jego sktadu, zwigzanych np. z warunkami
uprawy oraz rokiem i sezonem wegetacji. De Falco i in. (2013) podjeli badania zmian
aktywno$ci przeciwbakteryjnej olejku ssp. vulgare pozyskanego z ziela roslin
uprawianych przy rdznej obsadzie, zarowno swiezego jak 1 powietrznie suchego. Autorzy
stwierdzili, ze olejek z ziela suszonego zawieral wigcej karwakolu niz z ziela $wiezego i
dziatal efektywniej wobec B. cereus, B. subtilis i E. coli, natomiast obsada roslin
roznicowala udziat sabinenu w olejkach, ale nie wplywala istotnie na jego aktywnos¢
antybakteryjng. W przypadku roslin wieloletnich zbadanie poziomu aktywnos$ci
przeciwdrobnoustrojowej olejkow badz innych pochodnych, w zaleznosci od sezonu
wegetacji roslin, z ktorych sg pozyskiwane, moze by¢ przydatne do okreslenia stabilnosci
ich dziatania.

Badania in vitro sg niezb¢dne w ocenie potencjatu przeciwdrobnoustrojowego
substancji naturalnych, ale konieczne sg tez doswiadczenia in vivo. Oba rodzaje badan
byly prowadzone rownolegle przez Reddy i in. 1998, Dikbas i in. 2008, Vitoratos i in.
2013, Xu i in. 2014, Hyun i in. 2015). Dla uzyskania w do$wiadczeniach in vivo efektu
na poziomie wynikajacym z badan in vitro, nalezy bra¢ pod uwage wyzsze stezenie
okreslonego preparatu (Aminifard i Mohammadi 2013, Pedrotti i in. 2017).

W warunkach in vivo oceniano aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa réznych
pochodnych roslin np. olejkoéw (Shahi i in. 2003, Dikbas i in. 2008 1 2011, Vitoratos i in.
2013), ekstraktow alkoholowych (Senhaji i in. 2014), wyciagéw wodnych (Wang 2003,
Gupta i Jain 2014), sproszkowanego suszu (Awuah i Ellis 2002), stosujac rdzne sposoby
traktowania produktu — np. oprysk olejkiem (Shahi i in. 2003, Dikbas i in. 2008),
zanurzenie w roztworze lub emulsji olejku (Feng i Zheng 2007, Gunduz i in. 2010,
Mohammadi i Aminifard 2012, Bhargava i in. 2015), punktowe dozowanie emulsji lub
olejku (Lopez-Reyes i in. 2010, 2013, Chen i in. 2014, Xu i in. 2014) oraz fumigacj¢ z
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wykorzystaniem dziatania lotnej fazy olejku (Dikbas i in. 2011, Aminifard i Mohammadi
2013, Vitoratos i in. 2013), jak tez dodatek suszu do przechowywanych nasion (Awuah i
Ellis 2002).

Wyniki doswiadczen in vivo wykazaty potencjalng przydatnos¢ wielu olejkow, do
pozbiorczej biokontroli rozwoju szkodliwych grzybow plesniowych na produktach
ogrodniczych. Abd-Allai in. (2006) stwierdzili skuteczno$¢ olejku tymiankowego i trawy
cytrynowej w hamowaniu rozwoju A. niger na celowo zainfekowanej cebuli. Na
inokulowanych pomidorach cherry rozwdj Alternaria alternata powstrzymywat olejek
cynamonowy (Fen i Zheng 2007) i olejek cytronelowy (Chen i in. 2014), olejek kopru
ogrodowego i pachnotki zwyczajnej ograniczal wzrost A. niger, A. oryzae, A. flavus oraz
Alternaria alternata (Tian i in. 2011, 2015), a olejek gozdzikowy oraz z nasion selera i
marchwi — rozwoj porazenia przez Geotrichum sp. (Mohapatra i in. 2014). Olejek
cytrynowy efektywnie powstrzymywat rozwoj B. cinerea na owocach ogorka i truskawek
(Vitoratos 1 in. 2013), olejki z czarnuszki, miety 1 kopru wloskiego hamowaty rozwoj
szarej plesni na owocach sliwek (Amnifard i Mohammadi 2013). Olejek czagbrowy byt
skuteczny w ochronie cytryn przed rozwojem porazenia przez A. flavus (Dikbas i in.
2008), a olejek palczatki pogietej skutecznie ograniczal wzrost B. cinerea, Penicillium
expansum i Phoma violacea na owocach jabtoni niskiej, nie wykazujac fitooksycznosci
(Shahi i in. 2003). Doniesienia o dziataniu in vivo olejku oreganowego sg stosunkowo
nieliczne. Olejek O. vulgare ssp. hirtum o niezidentyfikowanym sktadzie zastosowali
jako fumigant Vitoratos i in. (2013). Autorzy wykazali jego skutecznos$¢, uzalezniong od
stezenia, w hamowaniu rozwoju B. cinerea na celowo infekowanych tym grzybem
owocach pomidora nieokreslonej odmiany. Calkowite zahamowanie rozwoju szarej
plesni uzyskano przy koncentracji olejku wynoszacej 300 ul-dm3.  Podczas
przechowywania pomidorow w temperaturze 22°C rozwoj B. cinerea na pomidorach
kontrolnych odnotowano po 48 h, a na fumigowanych olejkiem po 5 dniach. Olejek ten
byl natomiast mniej efektywny niz cytrynowy w hamowaniu rozwoju B. cinerea na
owocach truskawek (Vitoratos i in. 2013). Lopez-Reyes i in. (2013) stwierdzili, ze wsroéd
zastosowanych punktowo emuls;ji (o stezeniu 10 1 1%), przygotowanych z 11 firmowych
olejkow, olejek oreganowy (zawierajacy 30,64 % karwakrolu 1 21,06% tymolu) nalezat
do najskuteczniejszych (obok tymiankowego i czabrowego) w hamowaniu rozwoju B.
cinerea i Monilinia laxa na zainfekowanych owocach moreli, nektaryn i sliwek. Emulsje
wymienionych olejkow o stezeniu 1% dziataty jednak fitotoksycznie na morele i

nektaryny, natomiast emulsje wszystkich olejkow o stezeniu 10% dziataty fitotoksycznie

25



na wigkszo$¢ gatunkéw 1 odmian uzytych w do$wiadczeniu owocow. Emulsja olejku
oreganowego (1 1 10%) byta skuteczna w hamowaniu rozwoju B. cinerea i P. expansum
na zainfekowanych owocach jabtek, jednak w stezeniu 10% réwniez dziatata
fitotoksycznie na jabtka wszystkich uzytych w doswiadczeniu odmian (Lopez-Reyes i in.
2010). Olejki anyzowy i cynamonowy stosowane w ochronie owocdéw brzoskwin przed
rozwojem szarej plesni nie wykazywaly fitotoksycznosci (Mohammadi i Aminifard
2012).

Wyniki przytoczonych wyzej badan wskazuja, ze efektywnos¢ olejkow zalezata od
rodzaju olejku i jego dawki (Aminifard i Mohammadi 2012, Vitoratos i in. 2013), gatunku
1 odmiany owocow 1 warzyw (Lopez-Reyes 1 in. 2010, 2013, Vitoratos 1 in. 2013), a takze
szczepu grzyba uzytego do infekcji (Tian i in. 2011, 2015). Wyniki niektorych badan in
vivo wykazywaty tez hamujacy wptyw olejkow lub ich sktadnikéw na rozwoj rodzimej
mikrobioty owocow 1 warzyw. Stwierdzono to podczas przechowywania malin
traktowanych olejkiem drzewa herbacianego, jasmonianem metylu i izotocyjanianem
allilu (Wang 2003) winogron i truskawek poddanych fumigacji olejkiem czgbrowym
(Dikbas i in. 2011) oraz pomidorow cherry poddanych fumigacji olejkiem kopru
ogrodowego, olejkiem Cicuta virosa var. latisecta oraz pachnotki zwyczajnej (Tian i in.
2011, 20114, 2015).

W niektorych doswiadczeniach in vivo rownolegle badano wptyw olejkow i ich
sktadnikow na stan mikrobiologiczny przechowywanych owocow i1 warzyw oraz na ich
cechy jakosciowe (np. ogélng zawartos¢ sktadnikow rozpuszczalnych, kwasowos¢
ogolng 1 pH, zawarto$¢ cukrow, jedrnos$¢, barwe) oraz ubytki masy. Wydaje si¢ to
wskazane, gdyz pozytywne rezultaty uzyskano w przypadku malin (Wang 2003), sliwek
(Aminifard i Mohammadi 2013) i pomidoréw (Chen i in. 2014). Natomiast czeres$nie
sktadowane w atmosferze eukaliptolu odznaczaty si¢ po przechowywaniu lepszym
stanem mikrobiologicznym niz owoce kontrolne, ale pogorszeniu ulegly ich cechy
jako$ciowe — barwa, jedrno$¢, kwasowos$¢ 1 masa owocow oraz stan szyputek (Serrano i
in. 2005).

Z przeanalizowanych zrodet wynika, Ze brak jest blizszych danych na temat zmian
sktadu chemicznego produktéw ogrodniczych traktowanych olejkiem lub inng pochodna
sporzadzong z ziela lebiodki pospolitej. Dotyczy to np. wywaréw, o ktorych
przeciwgrzybowym dziataniu in vivo, jak tez wptywie na cechy jakosciowe traktowanych
nimi surowcow niewiele wiadomo. Przedmiotem prac z wykorzystaniem immersji w

ekstraktach roslinnych sg gltownie owoce (Malik i in. 2016). Wyniki badan stanu
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mikrobiologicznego, cech jako$ciowych oraz trwatosci przechowalniczej owocoOw
cytrusowych, mango i guawy, poddawanych przed przechowywaniem namoczeniu w
wodnych wyciggach ros§linnych sa zachecajace (Gupta i Jain 2014, Malik i in. 2015, Chen
i11in. 2019) i moga sktania¢ do podejmowania podobnych doswiadczen z uzyciem wywaru
I zastosowania go do traktowania warzyw.

Przedluzanie trwalosci kwiatow cietych

Na przestrzeni ostatnich lat prowadzone s3 badania dotyczace oddziatywania
olejkéw eterycznych i ekstraktow oraz ich skladnikéw, na trwalo$¢ pozbiorcza
(,,wazonowg”) kwiatow cietych (Bazaz i Theranifar 2011, Kazemi i in. 2012). W
doswiadczeniach stosuje si¢ zwykle olejki eteryczne 1 ekstrakty roslin nalezacych do
rodzin Lamiaceae i Apiaceae. Marandi i in. (2011 a, b) wykorzystali olejek kminkowy w
celu przedtuzenia ,trwaloéci wazonowej” 16z i kwiatostanéw mieczyka. Wpltyw olejku
migtowego na pozbiorczg trwato$¢ ro6z ocenili Saaghazed 1 in. (2014), a Bazaz i
Theranifar (2011) zbadali jego dziatanie na alstromeri¢. Olejek tymiankowy zastosowano
w doswiadczeniach z cigtymi kwiatami gerbery (Dareini i in. 2014) oraz gozdzikow i
eustomy (Kazemi i Ameri 2012, Kazemi i in. 2012). Wyniki uzyskane w przytoczonych
pracach wskazuja na pozytywny wplyw olejkow na trwatos¢ cietych kwiatow, a Kazemi
i Ameri (2012) dowiedli tez, ze efektywno$¢ olejku tymiankowego i lawendowego
przewyzszata dziatanie nanosrebra i kwasu salicylowego. Wyniki badan Salehi Salmi i
in. (2018) wykazaly, ze istotne jest dobranie wtasciwego stezenia olejku, a takze par
,olejek-gatunek kwiatu”. Zdaniem tych autorow (Salehi Salmi i in. 2018) do wzrostu
trwalosci ,,wazonowej” cietych kwiatéw pod wptywem olejkow, przyczynia si¢ ich
aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa. W dostgpnej literaturze nie znaleziono informacji
odno$nie dziatania olejku lebiodkowego oraz innych pochodnych (np. wywaru), na
Htrwato$¢ wazonowg” kwiatow. Z uwagi na wplyw roku uprawy ros$lin na zmiang¢ sktadu
chemicznego olejku, wazne wydaje si¢ takze zbadanie czy 1 w jakim stopniu zmienia si¢
jego odziatywanie na trwato$¢ cigtych kwiatow, w zaleznos$ci od roku wegetacji lebiodki,

z ktorej pozyskano olejek.
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3. Cel pracy

Na podstawie analizy materiatow zrodlowych wyznaczono nastgpujace cele pracy:
- poréwnanie plonu, sktadu chemicznego i aktywno$ci przeciwutleniajacej ziela oraz
sktadu chemicznego olejkéw dwoch podgatunkéw O. vulgare L.: ssp. vulgare i ssp.
hirtum, w zaleznosci od sezonu wegetacji i roku uprawy;
- poréwnanie metodami in vitro aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej, a zwlaszcza
przeciwgrzybicznej, olejkow, wywardw 1 sproszkowanego suszu otrzymanych z ziela
badanych podgatunkéw lebiodki 1 wskazanie podgatunku, ktorego ziele ma wigkszy
potencjat jako zrodto naturalnych fungicydow, stosowanych pozbiorczo;
- ocena aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej olejkow, wywaru i sproszkowanego suszu
w zalezno$ci od dawki, szczepu grzyba oraz sezonu i roku uprawy lebiodki;
- sprawdzenie w warunkach in vivo, wptywu olejku wybranego podgatunku na rozwoj
niektorych grzybéw na celowo zainfekowanych owocach i warzywach poddanych
przechowywaniu oraz wplywu olejku 1 wywaru na rozwdj rodzimej mikrobioty
przechowywanych warzyw korzeniowych;
- ocena wplywu traktowania olejkiem i wywarem wybranego podgatunku lebiodki
pospolitej na zmiany sktadu chemicznego przechowywanych owocow i warzyw
- okreslenie wptywu olejku 1 wywaru na trwalo$¢ pozbiorcza cietych kwiatow wyzlinu

wiekszego.
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4. Material i metody badan
4.1. Material badawczy
Surowiec zielarski

Material badawczy stanowity dwa podgatunki lebiodki pospolitej (Origanum
vulgare L.), ssp. vulgare i ssp. hirtum, nazywane oregano greckim. Ziele pozyskiwano z
upraw wiasnych prowadzonych w latach 2015-2018, obejmujacych dwa trzyletnie cykle
uprawy (lata 2015-2017 i 2016-2018) obu podgatunkow. Uprawa lebiodki przebiegata
zgodnie z zasadami podanymi przez Kotodziej (2018).

Material siewny pochodzit z firmy Vilmorin, ze sprzedazy detalicznej. Nasiona
wysiano pod koniec marca w szklarni, w multipletach. Na przetomie maja i czerwca
rozsad¢ sadzono wprost na pole, w rozstawie 30 cm w rzgdzie 1 50 cm miedzy rzgdami.
Poletka uprawowe (po 3 dla kazdego podgatunku) miaty powierzchnie 5,0 m2.

Ziele lebiodki zbierano recznie w fazie kwitnienia, gdy do ok. 50% kwiatéw byto
otwartych (Grevsen i in. 2009). Zebrane ziele wazono i oceniano jego plon z 1 m?,
Nastgpnie material poddawano naturalnemu suszeniu, w cienkich warstwach, w
zaciemnionych i przewiewnych pomieszczeniach Katedry Ogrodnictwa ZUT w
Szczecinie. Po wysuszeniu material byt sktadowany w papierowych torbach, w suchych,
ciemnych, chtodnych pomieszczeniach. Powietrznie suche ziele stanowito surowiec, z
ktorego otrzymywano:

- sproszkowany susz — powietrznie suche ziele rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym
(WZ-1) i przesiewano przez sito o $rednicy oczka 2 mm (Sahin i in. 2004); ziele
rozdrabniano sukcesywnie, w miar¢ potrzeb, a sproszkowany susz przed uzyciem
przechowywano w ciemnym, chtodnym pomieszczeniu (Askarne 1 in. 2012);

- wywar — sporzadzano z powietrznie suchego, rozdrobnionego ziela stosujac proporcje
,,susz : woda destylowana” wynoszaca 1:10 (wag./obj.); sktadniki (40 g suszu i 400 cm?
wody dest.) wprowadzano do kolby (poj. 1 dm®) i gotowano 1h pod chtodnicg zwrotna,
po ostudzeniu filtrowano przez bibute Whatman nr 1 (Ozcan i Boyraz 2000);

- olejek eteryczny — wyodrebniano z suszu metodg hydrodestylacji (PN-EN 6571:2009,
Farmakopea Polska VIl1I, 2008).

Warzywa korzeniowe

W  przeprowadzonych w pracy doswiadczeniach przechowalniczych
wykorzystano korzenie marchwi ‘Major F1’ 1 pietruszki korzeniowej ‘Hanacka’ z uprawy
wlasnej w 2016 roku oraz korzenie marchwi ‘Romance F1’ i pietruszki ‘Berlinska’, ktore
zakupiono w pazdzierniku 2017 roku u producenta warzyw. Nasiona marchwi ‘Major F1’
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i pietruszki korzeniowej ‘Hanacka’ pochodzily ze sprzedazy detalicznej, z firmy
Vilmorin. Wysiewano je na poczatku maja 2016 roku, stosujac 30 cm rozstawy miedzy
rzedami. Przestrzegano zasad uprawy warzyw korzeniowych, zgodnie z zaleceniami
Adamczewskiej-Sowinskiej (2000), Poniedziatek (2000) oraz Gornickiego i in. (2017).
Korzenie marchwi i pietruszki zebrano recznie w drugiej potowie pazdziernika.

Rosliny ozdobne

Material kwiaciarski stanowity kwiatostany wyzlinu wigkszego (Iwiej paszczy)
‘Commandier’. Nasiona zakupiono w firmie PlantiCo. Uprawe wyzlinu prowadzono w
latach 2016 i 2017 zgodnie z zaleceniami Swidzinskiej (2000). Nasiona wysiewano do
szklarni na poczatku marca. W potowie kwietnia prowadzono pikowanie ro$lin, a w
potowie maja sadzono rozsad¢ wprost na pole, w rozstawie 20 cm w rzegdzie i 30 cm
migdzy rzedami. Cigte kwiaty wyzlinu wigkszego zbierano w potowie lipca.

Uprawe oregano i warzyw korzeniowych prowadzono w Warzywnicze] Stacji
Badawczej] w Dotujach, nalezacej do Katedry Ogrodnictwa Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, a uprawe wyzlinu wigkszego na poletkach
dos$wiadczalnych przy Hali Wegetacyjnej nalezacej do wydzialu Ksztattowania
Srodowiska i Rolnictwa ZUT.

W badaniach in vivo wykorzystano tez pochodzace z zakupu owoce truskawek
‘Senga Sengana’ 1 ‘Roxana’ oraz sliwki ‘Wegierka Zwykla’, a takze pomidory typu
cherry i korzenie marchwi ‘Perfekcja’ krajowych producentow
Material mikrobiologiczny

W badaniach aktywnosci przeciwgrzybowej wykorzystano 8 szczepow grzybow
plesniowych: Alternaria sp., Aspergillus niger, Botrytis cinerea, Cladosporium
herbarum, Fusarium oxysporum, Penicillium cyclopium, Sclerotinia sclerotiorum,
Trichotecium roseum, ktore przechowywano na skosach z podtozem Malt Extract Agar —
MEA (Basilico, Basilico 1999, Gumus i in. 2010).

W badaniach aktywno$ci antybakteryjnej olejkow obu podgatunkoéw uzyto trzech
szczepOw bakterii: G(-) — Escherichia coli i oraz G(+) — Enterococcus faecalis i Bacillus
sp. Przechowywano je na skosach z podtozem Tryptone Soya Agar — TSA (De Falco i in.
2013).

Szczepy grzybow plesniowych oraz bakterii pochodzity z kolekcji wlasnej
Katedry Ogrodnictwa ZUT w Szczecinie oraz z zakupu z kolekcji Instytutu Technologii
Fermentacji 1 Mikrobiologii Politechniki £.6dzkiej i Banku Patogenow Instytutu Ochrony

Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego w Poznaniu. Szczepy przechowywano w
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szafie chtodniczej laboratoryjnej (S-1200, Danfoss, Germany) w temperaturze 4+1°C
(Gumus i in. 2010).
4.2. Zakres i metody badan

Realizujac przyjete cele pracy w latach 2015-2018 wykonano:
1.Coroczne badania plonu $wiezego ziela O. vulgare L. ssp. hirtum i ssp. vulgare i
zawartosci w nim suchej masy oraz coroczne badania sktadu chemicznego powietrznie
suchego ziela (zawarto$¢ suchej masy, olejku eterycznego, cukrow ogotem, polifenoli
ogotem) 1 aktywnos$¢ antyutleniajacg (zdolno$¢ do neutralizacji rodnikow DPPH) obu
podgatunkow;
2.Coroczne badania sktadu jakosciowego olejkow obu podgatunkow;
3.Coroczne badania in vitro: a) aktywnosci przeciwgrzybicznej olejkow,
sproszkowanego suszu 1 wywardw otrzymanych z ziela obu podgatunkéw lebiodki — z
roslin pierwszego roku wegetacji (z lat 2015 1 2016) oraz z roslin drugiego 1 trzeciego
roku wegetacji (odpowiednio lata 2016 i 2017 oraz 2017 i 2018); w pracy przyj¢to dla
uproszczenia okreslenie ,,ziele roslin jednorocznych, dwu- i trzyletnich”; b) aktywnosci
przeciwbakteryjnej olejkow obu podgatunkéw, z ziela roslin dwuletnich (z 2016 roku).
4.2.1. Badania in vitro

W badaniach in vitro wykorzystano trzy metody: dyfuzyjng krazkowa,
rozcienczeniowy i ,,zatrutego podtoza”.

Metoda dyfuzyjna krazkowa. Wykorzystano ja do oceny aktywnos$ci
przeciwgrzybowej  olejkow  eterycznych  oraz  okre$lenia ich  aktywnosci
przeciwbakteryjnej. Badania przeprowadzono zgodnie z postepowaniem opisanym przez
Tepe i in. (2005). Aktywno$¢ przeciwgrzybowag oceniono wobec 8 szczepow grzybow.
Hodowle grzybéw prowadzono na podltozu agarowym Malt Extract Agar (MEA)
(Rakotonirainy i Lavedrine 2005, Peéiulyté 2005). Sterylne podloze o temperaturze ok.
40°C rozlewano na jatowe plytki Petriego o $rednicy 90 mm. Po zestaleniu podtoza, przy
pomocy sterylnej glaszczki rozprowadzono na jego powierzchni 100 ul zawiesiny,
sporzadzonej z siedmiodniowych hodowli danego szczepu, prowadzonych w
temperaturze 25°C na skosach z podtozem MEA (kolonie na skosach zalewano 8 cm?
sterylnego plynu do rozcienczen z dodatkiem 0,25 % Tween 20, wytrzasano przez 20
minut na wytrzgsarce MS 3 Digital przy 700 obr./min.; w 1 cm?® zawiesiny liczba
jednostek tworzacych kolonie wynosita 10°-10° — Basilico, Basilico 1999). W centralnym
miejscu zaszczepionych zawiesing plytek umieszczano jalowy krazek bibulowy o

srednicy 6 mm (firmy Emapol), ktory nasaczono okreslong dawka (10, 5 lub 1 ul) danego
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olejku. Jako kontrole pozytywng zastosowano fungicyd Topsin M 500 SC oraz nystatyne
— 100 jednostek/krazek (firmy Emapol), a kontrole negatywna stanowila woda
destylowana z dodatkiem 0,25 % Tween 20. Plytki umieszczone w szczelnych
pojemnikach, inkubowano w szafach termostatycznych (OS-WI Pol-Eko Aparatura) w
temperaturze 25+1 ° C. Przez trzydziesci dni, mierzono (w mm) co trzy dni $rednice stref
zahamowania wzrostu danego szczepu grzyba uwzgledniajac $rednice krazka (6,0 mm).
Wyniki pomiaréw przedstawiono w mm, jako $rednig z trzech powtorzen.

Badania aktywnos$ci przeciwbakteryjnej olejkow przeprowadzono w podobny
sposob, stosujgc podtoze Tryptone Soya Agar do hodowli bakterii na ptytkach Petriego,
a do namnozenia bakterii wykorzystano podtoze Tryptone Soya Broth (De Falco 1 in.
2013). Dawka olejku na krazek wynosita 10 pl. Jako kontrole pozytywng zastosowano
ampicilling — 10ug/krazek (Emapol), a kontrole negatywng stanowita sterylna woda
destylowana. Hodowle bakteryjne prowadzono 72 h w temperaturze 30 °C. Po tym czasie
mierzono $rednice zahamowania wzrostu bakterii. Wyniki przedstawiono w mm, jako
srednie z trzech powtorzen.

Metoda rozcienczeniowa z mikroplytkami. Kierujac si¢ poziomem aktywnosci
przeciwgrzybowej olejow, wykazywanej z zastosowaniem metody krazkowej, w
badaniach metodg rozcienczeniowa uzyto olejki ssp. hirtum. Wyznaczono dla nich
minimalne stezenie hamujgce wzrost grzybow — MIC (ang. Minimal Inhibitory
Concentration) oraz minimalne st¢zenie grzybobdjcze — MFC (ang. Minimal Fungicidal
Concentration). Postepowano zgodnie z metodyka opisang dla metody rozcienczeniowe;j
z mikroptytkami przez (Sahin i in. 2004). Do zaglebienia w sterylnej mikroplytce z
polisulfonu wprowadzono 95 pl pozywki ptynnej Malt Extract Broth (MEB), 5 pl
zawiesiny zarodnikow danego szczepu oraz 100 pl olejku o okreslonym stezeniu (od 20
do 0,32 pl -cm™). Roztwor wyjsciowy olejku, o koncentracji 40 ul -cm, sporzadzono
wykorzystujac 10% metanolowy roztwor dimetylosulfotlenku (DMSO, Sigma-Aldrich).
Dalsze rozcienczenia, w podtozu MEB z dodatkiem 0,25% Tween 20, otrzymano z
roztworu wyjsciowego, metoda 2-krotnych rozcienczen. Jako kontrole stosowano MEB
z dodatkiem 0,25% Tween 20. Po zamknigciu mikroptytek, mieszano ich zawartos¢ (30
sek.) na wytrzasarce MS 3 Digital (300 obr./min.). Hodowle prowadzono w temperaturze
25+1°C przez 3-4 doby, obserwujac pojawienie si¢ zmetnienia pozywki $wiadczacej o
rozwoju grzybni. Zawarto$¢ mikroplytek, w ktérych nie odnotowano wzrostu grzybni,
przesiewano na ptytki Petriego z podtozem MEA, w celu sprawdzenia wyniku. Po

przesianiu hodowle prowadzono w temperaturze 25+1°C przez 72 h. Za warto§¢ MIC
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przyjeto najmniejsze stezenie olejku eterycznego (ul -ml?), ktore spowodowato jedynie
czasowg inhibicj¢ wzrostu (po przesianiu na MEA pojawiat si¢ ograniczony wzrost w
postaci pojedynczych kolonii), a za MFC — najmniejsze st¢zenie, w ktorym odnotowano
catkowite wstrzymanie wzrostu grzyba po przesianiu na MEA. Wartosci MIC i MFC
wyrazano w pl-cm?,

Metoda zatrutego podloza. Metode zastosowano do oceny aktywnos$ci
przeciwgrzybowe] suszy 1 wywardw sporzadzonych z ziela obu podgatunkow.
Doswiadczenia przeprowadzono kierujac si¢ sposobem postgpowania opisanym przez
Askarne i in. (2012). Hodowle grzybow prowadzono na podtozu MEA. Do podtoza susze
dodawano w ilo$ci 1%, a wywary: z roslin jednorocznych — 30%, a z dwu- i trzyletnich
15%. Kontrolg stanowity podtoza bez dodatku suszu i wywaru. Plytki szczepiono
centralnie stosujac 5 pl zawiesiny zarodnikow, otrzymanej w sposob opisany powyze;j.
Zaszczepione grzybnig ptytki inkubowano przez 6 dni w temperaturze 25+1°C. Po tym
czasie mierzono S$rednice wyrostych kolonii. Aktywno$¢ przeciwgrzybowa suszu i
wywarow wyrazano jako % inhibicji wzrostu kolonii, ktory obliczano zgodnie z formuta:
| =[(C-T)I/C)] - 100, gdzie: I — inhibicja wzrostu [%], C — srednica kolonii na ptytkach
kontrolnych [mm], T — $rednica kolonii na ptytkach testowych [mm].

4.2.2. Badania in vivo

Przeprowadzono trzy rodzaje doswiadczen in vivo:

I. Ocena wpltywu fumigacji olejkiem ssp. hirtum na:

a) rozw0j B. cinerea na sztucznie infekowanych owocach Sliwek ‘Wegierka
Zwykta’ oraz owocach truskawek ‘Senga Sengana’ 1 ‘Roxana’ (lata 2016 12017);

b) rozwoj Alternaria sp. na celowo zainfekowanych owocach pomidora cherry
przechowywanych (rok 2018);

¢) rozwo6j S. sclerotiorum na sztucznie zainfekowanych korzeniach marchwi
‘Perfekcja’ (rok 2017).

Doswiadczenia przeprowadzono kierujac si¢ metodami opisanymi w literaturze
(Dikbas i in. 2008, Aminifard i Mohammadi 2013, Chen i in. 2014). Na powierzchniowo
zdezynfekowanych surowcach (Dikbas i in. 2008) $wiezych, zdrowych i mechanicznie
nieuszkodzonych, wykonano przy pomocy sterylnych ostrzy (Swann-Morton, rozmiar
11) nacigcia na glebokos¢ ok. 2 mm (po jednym na owocach §liwek, truskawek i
pomidorach cherry, a trzy wzdluz korzeni marchwi). W miejscu celowej infekcji
umieszczano fragment grzybni o wymiarach 3x3 mm, pochodzacej z marginalnej,

zarodnikujacej strefy 7-dniowej kolonii danego szczepu grzyba. Zainfekowane owoce
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umieszczano na jatowych, szklanych szalkach przygotowujac 6 porcji po 10 sztuk w
przypadku owocéw i pomidoréw oraz 6 porcji po 3 sztuki korzeni marchwi. Nastepnie
polowe tak przygotowanych surowcéw przechowywano w szczelnych pojemnikach (o
objetosci 5 dm?®) poddajac je dziataniu oparéw olejku ssp. hirtum, w koncentracji 100
pl-dm pojemnika (Wang 2003), a druga polowe w takich samych pojemnikach, w
normalnej atmosferze (kontrola). Owoce truskawek i §liwek przechowywano w
temperaturze otoczenia (odpowiednio 3 dni oraz 7 dni) i w temperaturze 5 °C (10 dni
truskawki 1 28 dni $liwki). Pomidory cherry i korzenie marchwi ‘Perfekcja’
przechowywano 7 dni w temperaturze otoczenia. Rownolegle, w opisanych warunkach 1
podanym czasie, przechowywano zdrowe surowce niepoddane celowej infekciji,
traktowane 1 nietraktowane fumigacja olejkiem, ktore wykorzystano do oceny wptywu
olejku na zawarto$¢ sktadnikéw chemicznych.

Il. Doswiadczenia przechowalnicze (lata 2016 1 2017) majace na celu oceng
wplyw olejku i wywaru ssp. hirtum na zmiany liczby naturalnej mikrobioty (bakterii i
grzyboéw plesniowych) obecnej w zdrowych korzeniach marchwi (‘Major F1’ 1 ‘Romance
F1’) i pietruszki (‘Hanacka’ i ‘Berlinska’). Olejek stosowano jako fumigant (dawka 100
ul -dm objetosci pojemnika do przechowywania), a wywar (o stezeniu 30%) uzyto przed
przechowywaniem, do zanurzenia i przetrzymania w nim (10 minut) korzeni, ktore
nastepnie powietrznie wysuszono i poddano przechowywaniu. Wywar zastosowano
kierujac si¢ procedura opisang dla owocow przez Gupta i1 Jain (2014) oraz Malik 1 in.
(2015). Do przechowywania uzyto korzenie zdrowe, $wieze, nieuszkodzone,
oczyszczone, ale niemyte. Dla kazdego wariantu doswiadczenia (korzenie traktowane
olejkiem, wywarem i kontrolne) przygotowano po 3 pojemniki, z ktorych kazdy zawierat
po 10 korzeni. W 2016 w do$wiadczeniu wykorzystano korzenie marchwi ‘Major F1’ 1
pietruszki ‘Hanacka’, a w 2017 roku marchew ‘Romance F1’ i1 pietruszke ‘Berlinska’.
Materiat przechowywano 2 miesigce w temperaturze 5°C 1 wilg. wzgl. ok. 90%. Na
poczatku i1 na koncu okresu przechowywania zbadano metoda posiewu (Serrano i in.
2005) o0golng liczbe bakterii na podtozu Plate Count Agar (PCA) oraz grzybow
plesniowych na podtozu Rose Bengal Agar (RBA) z chloramfenikolem. Liczbeg
drobnoustrojow ($rednia z trzech powtérzen) wyrazano jako log jtk - g*. Przed- i po
przechowywaniu zbadano tez sktad chemiczny korzeni.

Badania sktadu chemicznego owocéw 1 warzyw uzytych w doswiadczeniach 112
obejmowaly: zawarto§¢ suchej masy, ekstraktu ogélnego, cukrow ogdtem, polifenoli

ogbétem, kwasowos$¢ ogdlng (w owocach truskawek, $liwek i pomidorach cherry),
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karotenoidy ogétem (w korzeniach marchwi), zawarto$¢ witaminy C (w truskawkach,
pomidorach cherry i korzeniach pietruszki) oraz btonnika surowego (w korzeniach
marchwi i pietruszki).

[11. Ocena wplywu olejku i wywaru z ssp. hirtum na trwato$¢ pozbiorcza cietych

kwiatoéw wyzlinu wigkszego.

W dos$wiadczeniu wykorzystano olejki i wywary pochodzace z roslin dwuletnich,
tj. 220161 2017 roku. Przebieg doswiadczenia opracowano zgodnie z procedurg podang
przez Kazemi 1 Ameri (2012) oraz Dareini 1 in. (2014). Kwiatostany wyzlinu wigkszego
zbierano w fazie 1-3 rozwinietych kwiatow. Cztery zwazone kwiatostany umieszczano w
szklanych pojemnikach (,,wazonach”), w wodnych roztworach olejku ssp. hirtum o
stezeniu 50, 100 i 150 pl-dm oraz wodnych roztworach wywaru z ssp. hirtum (o stezeniu
2,5 1 5,0%). Kontrole stanowily kwiatostany umieszczone w wodzie destylowane;.
Roztwory olejkow, wywardéw i wariant kontrolny zawieraty dodatek (0,08%) Tween 20.
Objeto$é roztworéw wynosita 250 cm®. W kazdym z wariantow przygotowano po trzy
powtorzenia tj. 3 X po 4 kwiatostany/wazon. Wazony z kwiatami przechowywano w
temperaturze pokojowej. W miar¢ potrzeby, roztwory uzupelniano okre$long ich
objetoscig. Na podstawie zdolnosci kwiatéw do rozwoju oceniono ich czas ,,trwatosci
wazonowe]” (Khenizy 1 in. 2014), ubytek masy kwiatostanow (jako % w stosunku do
masy poczatkowej) oraz ubytek roztworu (w cm®) $wiadczacy o jego pobraniu.

4.2.3. Metody badan chemicznych

1. Zawarto$¢ olejku eterycznego w powietrznie suchym zielu suszu — metoda
hydrodestylacji (PN-EN 6571:2009, Farmakopea Polska VIII, 2008). Zawartos¢ olejku
podano w procentach objetosciowych w przeliczeniu na suchg mase powietrznie suchego
ziela. Wyodrebnione olejki, stosowane w do$wiadczeniach in vitro i in vivo,
przechowywano w szafie chtodniczej S-1200 w 4+1°C, w ciemnych fiolkach nad
warstwg bezwodnego Na>SO4, dodawanego w celu zwigzania resztek wody (Gonceariuc
i in. 2015).

2. Skifad ilosciowo-jakosciowy olejkow — metoda chromatografii gazowej, przy
wykorzystaniu chromatografu Varian Chrompack CP-3800 w potaczeniu z detektorem
masowym (Varian 4000 GC/MS/MS) i detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID).
Analizy byly prowadzone w nastepujacych warunkach: temperatura 50°C przez 1 min.,
narost z szybkoscia (4 °C/min.) do 250°C (przez 10 min.), kolumna-VF-5ms, gaz nosny
— hel, przeptyw staty 0,5 ml/min., dozownik — temperatura 250 °C, Split 1:100, dozowano
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— 1ul roztworu (10 pl préby w 1000 ul heksanu), indeksy retencji Kovats’a wyznaczono
w oparciu o szereg alkanow Cs-Cao (Van Den Dool i Kratz 1963).
3. Sucha masa — metoda suszarkowo-wagowa, suszenie do statej masy w temperaturze
105°C (Kertowska-Kutas 1993);
4. Cukry ogoétem — metoda Luffa-Schoorla (Kertowska-Kutas 1993);
5. Witamina C jako kwas L-askorbinowy — metoda Tillmansa (Kertowska-Kutas 1993);
6. Karotenoidy ogotem — metoda Lichtenthaler’a i Wellburn’a (1983). Odwazone probki
rozcierano w mozdzierzu z niewielka iloscig 80-procentowego acetonu i przenoszono
ilosciowo do kolb miarowych o pojemnoéci 50 cm®. Mierzono absorbancje
odwirowanego wyciggu w spektrofotometrze przy dlugosciach fal: A = 441 nm, A = 646
nm, A = 663 nm. Zawartoéé karotenoidow ogotem (w mg-kg™ §.m.) obliczano wedhg
wzoru: [(1000 % Eaa1) - 3,27 x (12,21 x Eeps - 2,81 % Egas) - 104 x (20,13 X Egs6 - 5,03 x
Es63)] % [(V/m x 229)], gdzie E — absorbancja przy okreslonej dtugosci fali, V — objgtosé
kolby miarowej [cm®], m — masa probki [g].
7. Btonnik surowy — metoda Kurschnera-Scharrera (Klepacka 1996).
8. Polifenole ogétem — metoda spektrofotometryczna, z zastosowaniem odczynnika
Follin-Ciocalteu (Singleton i in. 1999). Metoda polega na redukcji zawartego w
odczynniku Folina-Ciocalteu’a molibdenu(VI) do molibdenu(V) przez zwiazki fenolowe
obecne w badanej probce, w wyniku czego powstaje niebieski zwigzek. Pomiaru
intensywnosci zabarwienia probek dokonywano w spektrofotometrze przy dtugosci fali
A=750 nm. Do sporzadzenia krzywej wzorcowej uzywano roztworu kwasu galusowego
(Modnicki i1 Balcerek 2009). Zawartos¢ polifenoli ogétem wyrazano w przeliczeniu na
kwas galusowy jako % suchej masy.
9. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna jako % redukcji rodnikow DPPH* (Yen i Chen 1995,
Rossi i in. 2003). Nawazk¢ (200 mg) rozdrobnionego, powietrznie suchego ziela
wprowadzano do kolby i uzupeliano metanolem do objetosci 100 cm?®. Ekstrakcje
prowadzono 15 min. w pluczce ultradzwigkowej (Polsonic 6D), po czym pobierano z
kolby 7 cm?® i odwirowywano na wiréwce MPW 250. Mieszanina reakcyjna zawierata 1
cm?® odwirowanej proby (doprowadzonej do rozcienczenia 1000x), 1 cm? roztworu DPPH
(0,012 g przenoszono metanolem do kolby miarowej i uzupetiano do 100 cm?®) oraz 3
cm?® metanolu. Tak sporzadzone probki zabezpieczano przed dziataniem $wiatta. Pomiary
ekstynkcji prowadzono po 10 minutach, przy dlugosci fali 517 nm, wobec metanolu.
Inhibicj¢ rodnikéw DPPH obliczano wg formuty:

(%) inhibicji DPPH = 100-(At/Ar - 100)
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gdzie At — ekstynkcja proby badanej, Ar — ekstynkcja proby referencyjnej (w miejsce
préby badanej do mieszaniny reakcyjnej wprowadzano wode destylowang).

W badaniach stosowano odczynniki firmy Chempur (Polska). Wszystkie pomiary
spektrofotometryczne prowadzono w spektrofotometrze Helios-y (Thomas Scientific,
USA). Badania laboratoryjne mikrobiologiczne i chemiczne przeprowadzono w Katedrze
Ogrodnictwa ZUT w Szczecinie. Oznaczenia iloSciowo-jakosciowe olejkéw eterycznych
wykonane zostaly w Centralnym Laboratorium Agroekologicznym Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie.

4.2.4. Opracowanie statystyczne wynikow badan

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie, przy zastosowaniu analizy
wariancji jedno- lub dwuczynnikowej, korzystajac z programu FR-ANALWAR-4.3
opartego na arkuszu Excel 7 (Microsoft). Istotnos$¢ roznic miedzy srednimi wyznaczono
za pomocg testu Tukey’a przy poziomie istotnosci p=0,05.

4.3. Warunki meteorologiczne i glebowe w trakcie uprawy
4.3.1. Warunki meteorologiczne

Stacja badawcza Katedry Ogrodnictwa w Dotujach, w ktorej uprawiano rosliny
zielarskie 1 warzywnicze nalezy do krainy VI nazywanej Pyrzycko-Goleniowska
(Kozminski 1 in. 2012) lub regionem Zachodniopomorskim (Wo$ 1999). Charakteryzuje
si¢ on tagodnym klimatem ze znaczng liczbg dni stonecznych. W regionie tym roczne
ustonecznienie rzeczywiste ksztattuje si¢ na poziomie 1550 godzin, a §rednia temperatura
roczna powietrza wynosi 8-8,5 °C. Dni mrozne i z przymrozkiem pojawiajg si¢
stosunkowo rzadko. Najchtodniejszym miesigcem jest styczen (-0,6 do -1,2°C), a
najcieplejszym lipiec (17,4-17,8°C). W ciagu roku wystepuje przeci¢tnie 110-115 dni bez
opadow atmosferycznych. Suma opadow wynosi 490-650 mm, przy czym najwigksza
(60-70 mm) w lipcu, a najmniejsza (30-40 mm) w lutym. Okres wegetacyjny w tym
regionie trwa od 210 do 220 dni (KoZzminski i in. 2012).

Warunki pogodowe panujace w rejonie Szczecina w latach prowadzenia badan
(2015-2018), zanalizowano na podstawie danych pozyskanych ze Stacji Hydrologiczno-
Meteorologicznej w Szczecinie Dabiu, uwzgledniajac $rednie miesigczne temperatury i
sum¢ opadéw (tab. 1) oraz $rednie uslonecznienie rzeczywiste (tab. 2) na tle srednich
wartosci tych wskaznikow dla wielolecia (1961-2000).

W kazdym roku prowadzenia upraw najcieplejszym miesigcem byt sierpien (rok
2015, 2017 1 2018) lub lipiec (rok 2016, 2018), za$ najchtodniejszym miesigcem byt
styczen (rok 2016, 2017) lub luty (rok 2015, 2018) (tab.1). Jedynie w roku 2015 wszystkie
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miesigce charakteryzowaly si¢ dodatnimi S$rednimi temperaturami dobowymi. We
wszystkich latach prowadzenia upraw, S$rednie temperatury roczne oraz $rednia

temperatura w latach 2015-18 byty wieksze niz $rednia temperatura w wieloleciu.

Tabela 1. Charakterystyka warunkéw termiczno-wilgotnosciowych w latach uprawy lebiodki pospolitej

Miesigce 2015 2016 2017 2018 Srednia dlalat | Srednia dla
2015-2018 wielolecia
(1961-2000)
Temperatura (°C)
| 2,8 -0,9 -0,7 2,7 1,0 -0,5
] 14 3,7 1,6 -1,8 1,2 -0,1
i 57 4,3 6,7 0,5 4,3 3,5
v 8,7 8,8 7,4 12,3 9,3 7,5
Vv 12,7 15,7 14,1 16,6 14,8 13,0
Vi 15,6 18,5 17,2 18,5 17,5 16,2
Vi 18,6 19,0 17,7 20,0 18,8 17,9
VI 21,1 17,8 18,2 20,0 19,3 17,6
IX 14,1 16,8 13,6 154 15,0 13,7
X 8,5 8,6 11,2 10,3 9,7 9,1
Xl 7,1 3,9 5,8 47 54 53
X1l 6,7 3,1 3,4 3,9 4,3 1,2
Srednia 10,3 9,9 9,7 10,3 10,1 8,7
Opady (mm)
| 58,8 27,0 29,5 71,4 46,7 38,6
] 4,0 40,6 37,7 55 22,0 25,7
i 39,7 28,1 38,1 42,9 37,2 34,8
v 29,0 20,2 42,2 26,8 29,6 37,2
\% 102,0 18,9 90,8 22,5 58,6 49,8
VI 32,8 69,0 132,7 15,0 62,4 59,2
VI 62,0 50,0 192,5 92,8 99,3 60,2
VI 14,7 47,8 43,8 21,4 31,9 53,8
IX 34,4 18,3 30,4 16,3 24,9 45,9
X 38,5 55,3 93,9 20,2 52,0 37,5
Xl 48,8 40,3 74,3 11,5 43,7 45,1
X1l 27,0 57,5 34,4 54,8 43,4 44,4
Suma 4917 468,4 839,8 401,1 551,7 532,2
opadow

Najwyzsze oraz najnizsze sumy opadow zanotowano w rdznych miesigcach w
zalezno$ci od sezonu wegetacyjnego (tab. 1). Opady najwyzsze mialy miejsce w maju
(2015r.), czerweu (2016 1.) i lipcu (2017 1 2018 r.), natomiast najnizsze w styczniu (2017
r.), lutym (2015 1 2018 r.) i wrze$niu (2016 r.). Na podstawie klasyfikacji opadowe;j
opracowanej przez Kaczorowska (1962), lata 2016 1 2018 okreslono jako suche, rok 2015

jako przecietny, natomiast rok 2017 jako skrajnie wilgotny. Ponizej przedstawiono
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klasyfikacj¢ opadowa dla por roku w latach 2015-2018 w uktadzie wiosna (111-V), lato
(VI-VIID), jesien (IX-XI), zima (XII-1):

2015 r. — bardzo wilgotna, bardzo suche, przeci¢tna, sucha;

2016 r. — bardzo sucha, przecietne, sucha, wilgotna;

2017 r. — bardzo wilgotna, skrajnie wilgotne, skrajnie wilgotna, przeci¢tna;

2018 r. — sucha, bardzo suche, skrajnie sucha, wilgotna.

W latach 2015-2018 rzeczywiste ustonecznienie (tab. 2) bylo we wszystkich
miesigcach wigksze niz w miesigcach wielolecia 1961-2000 r. Najmniejsze
ustonecznienie rzeczywiste byto w 2017 roku, a najwieksze w roku 2018 roku.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabelach 1 12, mozna stwierdzi¢, ze w
roku 2016 i 2015 panowaty stosunkowo korzystne warunki dla wegetacji roslin, rok 2018
byt skrajnie suchy 1 goracy, z bardzo wysokim ustonecznieniem, natomiast 2017 rok byt
skrajnie wilgotny i najchtodniejszy w okresie 2015-2018, z ustonecznieniem rocznym

najbardziej zblizonym do odnotowanego w wieloleciu 1961-2000.

Tabela 2. Ustonecznienie (h) w latach 2015-2018 na tle wielolecia

Miesigce 2015 2016 2017 2018 Srednia z lat Srednia z
2015-2018 wielolecia
(1961-2000)
| 27,9 56,4 50,8 30,7 41,5 32,0
I 111,0 62,3 66,4 126,7 91,6 57,0
11| 124.6 117,0 142,8 140,1 131,1 102,0
v 226,3 200,4 143,2 257,6 206,9 151,0
\% 249,4 287,8 240,3 349,8 281,8 229,0
VI 191,3 267,7 2155 253,6 232,0 231,0
VII 221,2 196,4 197,1 301,0 228,9 220,0
VI 311,6 217,8 229,1 269,2 256,9 207,0
IX 185,7 256,0 130,6 204,0 194,1 127,0
X - 43,1 96,4 170,6 103,4* 94,0
XI 39,1 62,4 50,2 66,9 54,7 40,0
Xl 50,6 48,7 33,7 13,5 36,6 27,0
Suma 1738,7 1816,0 1596,1 2183,7 1859,5 1517,0
- brak danych

4.3.2. Warunki glebowe w czasie uprawy

Doluje potozone sa na obszarze gminy Dobra Szczecinska, w okolicach
Wazniesien Szczecinskich (312.26), na zachodnim skraju Watu Stobnianskiego (na
wysokosci ok. 50 m. n. p. m.). Na terenie poletek doswiadczalnych wystepuja gleby
murszaste, czarne ziemie wlasciwe oraz gleby opadowo-glejowe wiasciwe. Analizujac
mapy glebowo-rolnicze gminy Dobra Szczecinska gleby te zaklasyfikowano do klasy

bonitacyjnej Ill b, ktora oznacza kompleks pszenny dobry (Mikiciuk 2000). Rosliny
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uprawiano na glebie pobagiennej czarnych ziem witasciwych. Mikiciuk (2000) wykazat,
ze gleba ta miata najlzejszy sktad mechaniczny (pt-pgm) sposréd gleb wystepujacych na
terenie stacji badawczej, charakteryzuje si¢ dobra przepuszczalnos$cig wody i najmniejsza
pojemno$cia wodng aktualng. Pojemno$¢ wodna catkowita i kapilarna tej gleby
zmniejszalta si¢ w glab profilu glebowego, wzrastajagc nieco na poziomie glejowym.
Poziom woéd gruntowych na terenie stacji badawczej byl wysoki, znajdowat si¢ na
glebokosei 95 cm. Gleba ta powinna mie¢ uregulowane stosunki wodne.

Zalecane dawki nawozow mineralnych (NPK), ustalono na podstawie analiz
chemicznych gleby przeprowadzonych przed okresem wegetacyjnym w Okregowe;j
Stacji Chemiczno-Rolniczej w Szczecinie (tab. 3). W analizowanej glebie stezenie soli
wahajace sie od 0,27 do 0,37 g NaCl dm™uznano za niskie, gdyz zdaniem IUGN (1990)
maksymalnie zasolenie gleb lekkich 1 $rednich przed wykonaniem siewu roslin
uprawnych wynosi 1,0 g NaCl dm3, zas na poczatku cyklu uprawowego roslin 1,5 g NaCl

dm,

Tabela 3. Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w probach gleby pobranych z pola doswiadczalnego

Parametr Lata analiz

2015 2016 2017 2018

pH w H,O 7,4 8,0 7,7 7,6
Zasolenie [g NaCl-dm™] 0,32 0,27 0,37 0,29

Sktadnik N-NO3 64 16 24 16
[mg-dm? gleby] P 114 104 112 132
K 163 149 138 102
Ca 4775 4260 6933 3887

Mg 153 177 154 203

Cl 14 16 10 13

Za prawidtowy poziom sktadnikéw pokarmowych w 1 dm™ gleby w uprawie
lebiodki, zgodnie z zaleceniami Kotodziej (2018), przyjeto: 60 kg N/ha, 80-100 kg
P20s/ha, 80-100 kg/ha K20. W kazdym roku i cyklu uprawy stosowano przed sadzeniem
nawozenie mineralne NPK z uzyciem nawozu wielosktadnikowego Yara Hydro

Complex. Uprawy zasilano réwniez tym nawozem po $cigciu ziela oregano.
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5.Wyniki
5.1. Plon i sklad chemiczny i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca ziela lebiodki pospolitej

Plon ziela jednorocznych, dwu- i trzyletnich roslin, badanych podgatunkow
lebiodki pospolitej, przedstawiono w tabeli 4. Wyniki wskazuja, ze okresie wielolecia
(2015-2018) plon ziela podgatunku ssp. vulgare miescit siec w zakresie 0,44-4,58 kg-1m?
a podgatunku ssp. hirtum wynosit 0,67-3,21 kg-1m™. Sredni plon ziela ssp. vulgare byt
wickszy, niz ssp. hirtum zaréwno w wieloleciu (odpowiednio 2,34 i 1,65 kg-1m?), jak
tez w kazdym roku uprawy roslin dwu- i trzyletnich. Z kolei w przypadku roslin
jednorocznych w kazdym roku uprawy uzyskano okoto dwukrotnie wigkszy plon ziela
ssp. hirtum niz ssp. vulgare. W grupie ro$lin jednorocznych plon ziela kazdego z
podgatunkow, w latach 2015 1 2016 utrzymywat si¢ na podobnym poziomie, natomiast w
grupie ro$lin dwu-, a zwlaszcza trzyletnich, byt zréznicowany w zaleznos$ci od roku
uprawy. Dla obu podgatunkéw najwigkszy $redni plon ziela uzyskano z roslin dwuletnich
— 4,31 2,44 kg-1m™, odpowiednio dla ssp. vulgare i ssp. hirtum, a najmniejszy z ro$lin

jednorocznych — odpowiednio 0,47 i 1,01 kg-1m™.

Tabela 4. Plon ziela lebiodki (kg 1m2) w zalezno$ci od podgatunku i roku wegetacji roslin

Podgatunek | Rosliny jednoroczne Roéliny dwuletnie Roéliny trzyletnie Srednia
; - - - - - dla
2015 | 2016 | Srednia | 2016 | 2017 | Srednia | 2017 | 2018 | Srednia wielolecia
ssp. vulgare | 0,50 | 0,44 0,47 4,58 | 4,03 4,31 3,561 | 0,98 2,25 2,34
ssp. hirtum | 1,01 | 1,01 1,01 321 | 167 | 244 2,34 | 0,67 151 1,65

Zawarto$¢ sktadnikéw oznaczonych w zielu lebiodki obu podgatunkow
przedstawiono w tabelach 5 i 6. W $wiezym zielu ssp. vulgare (tab. 5) zawarto$¢ suchej
masy miescita si¢ w przedziale 25,27-31,96% i w obrebie ro$lin jednorocznych, dwu- i
trzyletnich byta istotnie zréznicowana w zaleznoéci od roku uprawy. Srednia zawartos$é
suchej masy w zielu roslin trzyletnich (31,47%) byla istotnie wigksza, niz w
jednorocznych i dwuletnich, w ktorych byta do siebie zblizona. Z kolei w powietrznie
suchym zielu ssp. vulgare roslin jedno-, dwu- i trzyletnich, srednia zawarto$¢ suchej masy
nie roznita si¢ istotnie (90,24-90,69%), ale w obrebie kazdej z tych grup roslin, istotne
réznice zawartosci suchej masy wystgpowaty w zaleznosci od roku uprawy. Dlatego w
celu zobiektywizowania wynikéw zawarto$¢ pozostatych badanych sktadnikow
przedstawiono w przeliczeniu na suchg mase¢ ziela powietrznie suchego. Zawartos¢

cukréow ogétem wahata sie od 8,86 do 13,77 g-100g™ s.m. Srednia ich zawarto$¢ byta
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istotnie wigksza w powietrznie suchym zielu z roélin trzyletnich (12,57 g-100g™ s.m.),
niz z jednorocznych i dwuletnich, w ktérych byta do siebie zblizona (9,53 i 9,79 g-100g*
s.m.). Rok uprawy mial istotny wplyw na zawarto$¢ cukrow ogétem w powietrznie

suchym zielu ro$lin dwu- i trzyletnich.

Tabela 5. Sktad chemiczny ziela O. vulgare L. ssp. vulgare

Sktadnik Rosliny Rosliny Rosliny
jednoroczne dwuletnie trzyletnie
2015 2016 2016 2017 2017 2018
1. Sucha masa ziela 26,56 28,29 25,27 30,35 30,98 31,96
swiezego [%]
NIRo,05 0,588 1,059 0,601
dla $rednich z lat
Srednia dla roélin 27,47 27,81 31,47
NIRo0s 2,629
dla $rednich dla roslin
2. Sucha masa ziela 89,18 91,77 90,85 90,52 90,99 89,49
powietrznie suchego [%]
NIRg,0s dla $rednich 0,049 0,145 0,412
z lat
Srednia dla roslin 90,48 90,69 90,24
N|Ro,05 n.i.
dla $rednich dla roslin
3.Cukry ogolem 9,03 10,03 8,86 10,72 11,40 13,77
[g-100g™]*
N|Ro,05 n.i. 0,609 0,340
dla $rednich z lat
Srednia dla roslin 9,53 9,79 12,59
NIRo 05 1,526
dla $rednich dla roslin
4.Polifenole ogotem 9,89 9,31 9,77 11,73 12,76 13,45
[g-100g™]*
N|Ro,05 0,340 0,388 n.i.
dla $rednich z lat
Srednia dla roslin 9,60 10,75 13,11
NIRo 05 1,086
dla $rednich dla roslin
5.0lejek eteryczny 0,34 0,46 0,68 0,80 0,74 0,50
[% obj./wag.] *
N|Ro,05 n.i. n.i. 0,136
dla $rednich z lat
Srednia dla roslin 0,40 0,74 0,62
NIRg o5 dla $rednich dla 0,142
roslin

* zawarto$¢ podano w przeliczeniu na suchg mas¢ powietrznie suchego ziela

Zawarto$¢ polifenoli ogotem byta zréznicowana w przedziale 9,31-13,45 g-100g™ s.m.,
a srednia ich koncentracja byla istotnie najwigksza w powietrznie suchym zielu ssp.
vulgare pozyskanym z roélin trzyletnich (13,11 g-100g™* s.m.), a istotnie najmniej tych
zwigzkéw (Srednio 9,60 g-100g? s.m.) zawieral materiat z roélin jednorocznych.

Zawartos¢ polifenoli w powietrznie suchym zielu ro$lin jednorocznych i dwuletnich byta
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istotnie zréznicowana w zalezno$ci od roku uprawy. Zawarto$¢ olejku w powietrznie
suchym zielu ssp. vulgare wynosita 0,34-0,80% (obj./wag.), przy czym w materiale z
ro$lin jednorocznych byla istotnie mniejsza (0,40%), niz w z roslin dwu- i trzyletnich, w
ktérych koncentracja olejku (odpowiednio 0,74 i 0,62%), nie roznita si¢ istotnie. W
powietrznie suchym zielu roslin jedno- i dwuletnich, rok uprawy nie wptywat istotnie na
zawarto$¢ olejku, natomiast istotne réznice w zalezno$ci od roku uprawy wystapity w
obrebie roslin trzyletnich (0,74 1 0,50% olejku).

W $wiezym zielu ssp. hirtum (tab. 6) zawarto$¢ suchej masy miescita si¢ w
przedziale 27,33-36,59% 1 w obrebie kazdej z wyszczegdlnionych grup roslin, byta
istotnie zréznicowana w zaleznosci od roku uprawy. Srednia zawarto$é suchej masy byta
najwigksza w zielu roslin trzyletnich (33,87%) 1 rdznila si¢ istotnie od zawartosci tego
sktadnika w zielu ro$lin jednorocznych, odznaczajacych si¢ najmniejsza $rednig
koncentracja suchej masy (29,52%). W powietrznie suchym zielu ssp. hirtum zawartos¢
suchej masy wahata si¢ od 87,01 do 89,55%, a istotnie wigksza §rednia jej koncentracja
(88,44%) wystepowata w materiale z roslin jednorocznych, niz w suszu z roslin dwu- i
trzyletnich (87,14 1 87,32%). Jednoczes$nie jedynie w obrebie roslin jednorocznych
istotne réznice w zawartosci suchej masy w zielu powietrznie suchym wystepowaty w
zalezno$ci od roku uprawy. Zawarto$¢ pozostalych badanych sktadnikow ziela ssp.
hirtum przedstawiono w przeliczeniu na suchg mas¢ ziela powietrznie suchego.
Zawarto$¢ cukrow ogodtem miescita sie w przedziale 6,81-13,65 g-100g™ s.m. i w obrebie
kazdej z wyszczegolnionych grup roslin, byta istotnie zréznicowana w zaleznosci od roku
uprawy. Istotnie najwickszg S$rednig zawarto$cig cukrow ogotem odznaczato sie
powietrznie suche ziele z roélin trzyletnich (13,10 g-100g™ s.m.), a istotnie najmniejsza
(7,37 g-100g! s.m.) z roélin jednorocznych. Zawarto$¢ polifenoli ogdtem wahata si¢ W
zakresie 7,49-12,09 g-100g™ s.m., a $rednia ich zawarto$¢ byta istotnie wicksza w
powietrznie suchym zielu roslin dwu- i trzyletnich (11,16 i 11,04 g-100g™ s.m.), niz w
materiale z ro$lin jednorocznych (8,19 g-100g™ s.m.). Tylko w obrebie roslin
jednorocznych odnotowano istotne réznice w zawarto$ci polifenoli w zaleznosci od roku
uprawy. Zawartos¢ olejku w powietrznie suchym zielu ssp. hirtum wynosita 2,79-5,53%
(obj./wag.), przy czym $rednia zawarto$¢ w materiale z roslin jednorocznych (2,84%)
byta istotnie mniejsza, niz w suszu z ro$lin dwuletnich, w ktérym wynosita 5,52%.
Srednia zawarto$¢ olejku w powietrznie suchym zielu roglin trzyletnich (4,80%) nie

réznila si¢ istotnie od zawarto$ci w materiale z roslin dwuletnich i jednorocznych. Istotne
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roéznice w zawarto$ci olejku w powietrznie suchym zielu w zalezno$ci od roku wegetacji,

wystapity jedynie w obrebie roslin trzyletnich (5,44 i 4,16%).

Tabela 6. Sktad chemiczny ziela O. vulgare L. ssp. hirtum

Sktadnik Rosliny Rosliny Rosliny
jednoroczne dwuletnie trzyletnie
2015 2016 2016 2017 2017 2018
1. Sucha masa ziela 31,70 27,33 28,53 31,97 31,15 36,59
Swiezego [%]
NIRo,05 0,795 2,124 0,604
dla $rednich z lat
Srednia dla roslin 29,52 30,25 33,87
NIRo05 3,775
dla érednich dla roslin
2. Sucha masa ziela 87,32 89,55 87,26 87,01 87,31 87,32
powietrznie suchego
NIRo 05 dla $rednich 0,358 n.i n.i
z lat
Srednia dla rolin 88,44 87,14 87,32
NIRo0s 1,103
dla $rednich dla roslin
3.Cukry ogolem 6,81 7,93 8,82 13,93 12,54 13,65
[g-100g™]*
NIRo,05 0,370 0,440 0,361
dla $rednich z lat
Srednia dla roglin 7,37 11,38 13,10
NIRo,05 1,974
dla $rednich dla roslin
4.Polifenole ogotem 7,49 8,88 10,23 12,09 11,09 10,98
[g-100g™]*
N|Ro,05 0,318 n.i n.i
dla $rednich z lat
Srednia dla roslin 8,19 11,16 11,04
NIRo05 1,298
dla $rednich dla roslin
5.0lejek eteryczny 2,79 2,88 5,51 5,53 5,44 4,16
[% obj./wag.] *
N|Ro,05 n.i n.i 0,340
dla $rednich z lat
Srednia dla rolin 2,84 5,52 4,80
NIR 05 dla $rednich dla 2,189
roslin

*zawarto$¢ podano w przeliczeniu na suchg mas¢ powietrznie suchego ziela

Dane przedstawione w tabelach 5 i 6 wskazuja, ze na 0goét rok uprawy oraz wiek
ros$lin obu podgatunkow lebiodki pospolitej, mialy istotny wplyw na zawartos$¢
ocenianych sktadnikow. Rosliny trzyletnie obu podgatunkow zawieraty $rednio najwigce;j

suchej masy w $wiezym zielu, a w powietrznie suchym — najwiecej cukréow ogotem. Z
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kolei powietrznie suche ziele roslin dwuletnich zawieralo $rednio najwiecej olejku, a
polifenoli ogoétem $rednio najwigcej zawierat materiat z ro§lin trzyletnich (ssp. vulgare) i
dwuletnich (ssp. hirtum).

Porownanie $redniej zawartosci badanych sktadnikow w latach 2015-2018 w zielu
obu podgatunkow lebiodki pospolitej wskazuje (tab. 7), ze ssp. hirtum charakteryzowato
si¢ istotnie wigksza zawarto$cig suchg masy (w $§wiezym zielu) oraz olejku (w zielu
powietrznie suchym). Natomiast Srednie zawartosci cukrow ogdtem 1 polifenoli ogotem,

stwierdzone w materiale z obu podgatunkéw, nie rdznity si¢ istotnie.

Tabela 7. Porownanie $redniej zawartosci sktadnikow w zielu badanych podgatunkéw O. vulgare L. w
okresie wielolecia (2015-2018)

Podgatunek ziela Sucha masa Zawarto$¢ w suchej masie ziela powietrznie suchego
O. vulgare L. w zielu §wiezym cukry ogétem polifenole ogdtem | olejek eteryczny
[%0] [g-100g™ s.m.] [g-100gt s.m.] [% obj./wag]
ssp. vulgare 28,90 10,64 11,15 0,59
ssp. hirtum 31,31 10,62 10,13 4,39
NIR 0,05 1,813 n.i. n.i. 1,195
W tabeli 8 przedstawiono wyniki dotyczace poziomu aktywnos$ci

przeciwutleniajgcej rozdrobnionego, powietrznie suchego ziela badanych podgatunkow
lebiodki pospolitej. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca zostala oceniona na podstawie
zdolnosci do neutralizacji rodnikéw DPPH”. Stwierdzono, ze inhibicja DPPH” przez susz
z ziela ssp. vulgare miescita si¢ w przedziale 50,8-65,3%, przy czym najwickszym
$rednim poziomem neutralizacji DPPH™ (64,8%) odznaczat si¢ susz z ziela roélin
trzyletnich, a najmniejszym — susz z ro$lin dwuletnich (54,8%).

Inhibicja DPPH" przez susz z ziela ssp. hirtum wahata si¢ w zakresie 50,6-61,4%;
najwigkszy sredni poziom neutralizacji tych rodnikow wykazywat susz z ziela roslin
dwuletnich (59,9%), a najmniejszy (54,1%) — susz z ziela roélin jednorocznych.
Poréwnanie dziatania wobec DPPH™ suszu obu podgatunkéw wskazuje, ze $rednia
zdolno$¢ wygaszania tych rodnikow przez susz z roslin dwuletnich byta w przypadku ssp.
hirtum istotnie wigksza niz ssp. vulgare, natomiast w obrebie roslin jednorocznych i
trzyletnich wieksza $rednig zdolno$¢ neutralizacji DPPH” wykazywat susz z ssp. vulgare
(w grupie ro$lin trzyletnich byla ona istotnie wigksza). To zrdznicowanie poziomu
aktywnosci przeciwutleniajacej suszu poréwnywanych podgatunkéw lebiodki pospolitej
moglo by¢ zwigzane ze zréznicowaniem zawartoSci polifenoli — silnych naturalnych

przeciwutleniaczy. Dane przedstawione w tab. 5 i 6 wskazuja, ze wsrdéd roslin
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jednorocznych i trzyletnich ziele ssp. vulgare odznaczato si¢ w kazdym roku uprawy
wigksza zawartoscig polifenoli ogotem, niz ziele ssp. hirtum, natomiast w grupie roslin

dwuletnich byto na odwrot.

Tabela 8. Aktywnos¢ antyoksydacyjna suszu* z ziela roslin jednorocznych, dwu- i trzyletnich w zaleznosci
od podgatunku lebiodki pospolitej i roku uprawy roslin

Rosliny Rosliny Rosliny Srednia
jednoroczne dwuletnie trzyletnie dla lat
2015 | 2016 | Srednia | 2016 | 2017 | Srednia | 2017 | 2018 | Srednia | 2015-18
dla dla dla
Podgatunek podga- podga- podga-
tunku tunku tunku
(A (A) (A)
Procent neutralizacji DPPH"
ssp. 64,0 | 54,6 59,3 50,8 | 58,8 54,8 64,3 | 65,2 64,8 59,6
vulgare
ssp. hirtum | 50,6 | 57,6 54,1 58,3 | 61,4 59,9 56,4 | 59,5 58,0 57,3
Srednia dla | 57,3 | 56,1 - 54,6 | 60,1 - 60,4 | 62,4 - -
lat (B)
NIR 0,05 A=n.1i. A=4,417 A =5,744
B=n.i. B=4,417 B=n.i
B/A=8,499 B/A=n. i B/A=n. i.
A/B=8,499 A/B=n. . A/B=n. i.

* —nawazka 200 mg, rozcienczenie 1000x

5.2. Sklad chemiczny olejkow
Sktad olejkow eterycznych pozyskanych z powietrznie suchego ziela lebiodki ssp.

hirtum przedstawiono w tab. 9. Ogolna liczba sktadnikéw w olejkach tego podgatunku
wynosita od 51 do 90, przy czym w zielu roslin jedno- i trzyletnich byta zr6znicowana
(odpowiednio 51 1 71oraz 90 1 67) w zaleznos$ci od roku wegetacji, natomiast w olejku z
ro$lin dwuletnich byta zblizona (85 i 89 sktadnikow).

Suma sktadnikow ogétem wynosita 99,11-99,73%. Sposrod kilkudziesigeiu
sktadnikow ogotem, tylko 4-7 miato udziat w sumie sktadnikéw olejku, wynoszacy >1%.
Laczny udziat tych sktadnikow w sumie sktadnikéw ogoélem, miescit si¢ w przedziale
83,38-92,35%, przy czym wigkszo$¢ (73,79-79,24%) stanowil udziat karwakrolu,
dominujacego sktadnika olejkow ssp. hirtum.

Na podstawie danych w tab. 9 stwierdzono, ze w olejku z roslin jednorocznych
$redni udzial karwakrolu byl najmniejszy (74,43%), natomiast najwigckszy — w olejku z
ro$lin dwuletnich (78,11%). W olejku z ro$lin trzyletnich $redni udzial karwakrolu

wynosil 76,82%. Poza karwakrolem, skladnikami o udziale >1%, ktére wystapily we
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wszystkich olejkach ssp. hirtum, byly y-terpinen oraz kariofilen-E. Udziat y-terpinenu
wynosit od 3,54 do 7,63%. Srednio najwigcej y-terpinenu zawierat olejek z roslin
jednorocznych (5,64%), przy czym udziat tego sktadnika w olejku roslin jednorocznych
byt tez najbardziej zréznicowany w zaleznosci od roku wegetacji (7,63 i 3,65%). Udziat

kariofilenu-E wahat si¢ w przedziale 1,61-2,65%, byt zatem dos¢ wyréwnany.

Tabela 9. Skiad olejku pozyskanego z powietrznie suchego ziela O. vulgare L. ssp. hirtum

Sktadnik Czas retencji/ Udziat procentowy sktadnika* w sumie sktadnikow olejku
indeks ro$lin jednorocznych ro$lin ro$lin

retencji dwuletnich trzyletnich
Kovat’sa 2015 2016 2016 2017 2017 2018

o-terpinen 9,124/1016 1,14 1,09

p-cymen 9,216/1018 4,50 3,15

0-cymen 9,395/1023 2,91 3,93 4,59 4,29

y-terpinen 10,549/1053 7,63 3,65 4,44 3,73 3,54 4,70

tymol 18,733/1296 1,49 1,09 1,96 2,23 1,71

karwakrol 19,173/1309 73,79 75,06 79,24 76,97 77,99 75,64

kariofilen E 22,907/1424 2,57 1,76 1,61 1,92 1,75 2,65

-bisabolen 25,659/1519 1,23 1,09 1,42 1,33

Z-o. bisabo- 25,698/1521 1,03

len

Liczba sktadnikow o udziale 7 4 6 6 6 7

>1,0%

Suma sktadnikow o udziale 92,35 83,38 91,40 90,59 91,13 89,97

>1,0%

Liczba sktadnikow ogotem, 51 71 85 89 90 67

w tym niezidentyfikowanych 3 1 1 0 1 0

Suma sktadnikoéw ogotem [%] 99,73 99,26 99,11 99,19 99,18 99,28

* w tabeli uwzgledniono sktadniki, ktore w olejkach badanych w okresie 2015-2018 chociaz raz miaty
udzial w sumie sktadnikow wynoszacy >1,0%

Do pozostatych sktadnikow, ktore w analizowanych olejkach ssp. hirtum chociaz
raz mialy udzial >1% nalezat: tymol (w 5 olejkach), o-cymen i B-bisabolen (w 4), a-
terpinen i p-cymen (w 2) oraz Z-o-bisabolen (w 1).

W olejkach pozyskanych z powietrznie suchego ziela ssp. vulgare (tab. 10) liczba
sktadnikow ogotem wynosita 54-99, a ich suma 99,58-100,00%. Liczba sktadnikow
ogdtem w olejkach réznita si¢ w zaleznosci od roku wegetacji, przy czym najwigksze
zroznicowanie liczby sktadnikéw (95 i 55) odnotowano w olejkach z roélin trzyletnich, a
najmniejsze w olejkach roslin jednorocznych (54 i1 65). Najwieksza liczba sktadnikow
odznaczaty si¢ olejki pozyskane z ziela roslin dwuletnich (99) oraz trzyletnich (95) z roku
2017. W olejkach ssp. vulgare liczba sktadnikow o udziale w sumie sktadnikow na
poziomie >1%, wynosita od 18 do 23, byta zatem stosunkowo stabilna i kilkakrotnie

wigksza, niz w olejkach ssp. hirtum.
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Tabela 10. Sktad olejku pozyskanego z powietrznie suchego ziela O. vulgare L. ssp. vulgare

Sktadnik Czas retencji/ Udziat procentowy sktadnika* w sumie sktadnikow olejku
indeks roslin roslin roslin
retencji jednorocznych dwuletnich trzyletnich

Kovat’sa 2015 2016 2016 2017 2017 2018
sabinen 7,687/972 6,77 6,46 10,82 9,82 9,01 11,39
myrcen 8,185/988 1,00 1,38 1,30
o-terpinen 9,034/1014 1,07
0-cymen 9,304/1021 4,41 2,19 2,04 2,46
p-cymen 9,351/1023 4,34 2,27
ocimen-Z-B 9,754/1032 7,32 5,27 7,15 6,29 6,98 7,33
ocimen-E-B 10,107/1041 2,85 3,51 3,21 4,68 4,32 3,22
y-terpinen 10,514/1052 1,96 2,69 2,04 2,33 1,51 1,72
linalol 11,964/1090 1,13 2,89 1,43 2,19 1,13 1,42
terpinen-4-ol 14,845/1179 1,43 1,64 3,25 3,30 3,31 1,71
tymol 18,693/1295 1,90 8,55
karwakrol 18,956/1303 3,13 4,67 1,03 1,42
fB-burbonen 21,713/1384 1,04 1,03 1,21 1,43
kariofilen E 22,909/1424 14,93 10,90 12,13 9,71 10,19 13,16
o-humulen 24,021/1464 1,88 1,70 1,84 1,51 1,49 2,19
aromadendren 23,480/1445 1,31 1,17 1,33
germakren D 24,854/1495 18,22 11,77 12,83 12,84 11,94 16,57
viridifloren 25,261/1506 1,18
bicyklogermakren | 25,284/1508 2,82 2,31 1,71 1,92
farnesen-E,E 25,541/1516 4,04 4,73 4,77 4,87 3,62 5,29
B-bisabolen 25,648/1519 1,20 3,03 1,27 1,03
a-amorfen 25,952/1527 2,72
y-kadinen 25815/1524 1,03
d-kadinen 25,980/1529 2,55 4,46 4,93 4,86 3,78
B-kurkumen 26,605/1547 1,18
n.n 26,622/1548 1,01
spatulenol 27,729/1581 3,10 1,99 2,63 2,17 3,16 2,68
tlenek Kkariofilenu 27887/1586 2,35 1,84 2,27 1,18 1,84 2,07
kusimon 28,850/1620 1,02
o-kadinol 29,622/1652 2,64 2,02 3,10 1,14 1,15
o-epi-muurolol 29,680/1654 1,12 1,25 1,53
himachalol 30,011/1668 3,43 4,70
Liczba sktadnikoéw o udziale 23 18 22 21 21 19
>1,0%
Suma sktadnikéw o udziale >1,0% 90,33 80,62 83,88 79,33 78,74 81,75
Liczba sktadnikow ogotem, 54 65 81 99 95 55
w tym niezidentyfikowanych 8 8 2 8 8 3
Suma sktadnikow ogotem [%)] 100,00 100,00 100,00 99,58 99,67 100,00

* w tabeli uwzgledniono sktadniki, ktore w olejkach badanych w okresie 2015-2018 chociaz raz miaty
udziat w sumie sktadnikéw wynoszacy >1,0%

Do sktadnikéw, ktorych udzial we wszystkich analizowanych olejkach ssp.
vulgare wynosit >1% sumy sktadnikow, nalezaty: sabinen, ocimen-Z-f, ocimen-E-p, y-
terpinen, linalol, terpinen-4-ol, kariofilen E, a-humulen, germakren D, farnesen-E,E,
spatulenol i tlenek kariofilenu. W olejkach ssp. vulgare nie byto sktadnika dominujacego,
jednak we wszystkich, najwigkszy udziat w sumie sktadnikéw miat germakren D (11,77-

18,22%), nastepnie kariofilen E (9,71-14,93%) oraz sabinen (6,46-11,39%). Wyjatkiem
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od takiej kolejnosci sktadnikéw byt olejek z roslin jednorocznych z 2016 r. oraz z roslin
dwuletnich z 2017 r. W olejkach tych malejacy uklad sktadnikéw byl nastepujacy:
germakren D-kariofilen E-tymol oraz germakren D-sabinen-kariofilen E. Sposrod
pozostatych sktadnikéw wystepujacych we wszystkich analizowanych olejkach ssp.
vulgare najwigkszy udziat w sumie sktadnikow miaty: ocimen-Z-B (5,27-7,32%),
farnesen E,.E (3,62-5,29%), ocimen E-p (2,85-4,68%), spatulenol (1,99-3,16%),
terpinen-4-ol (1,43-3,31%). Sktad olejkoéw ssp. vulgare byt zmienny w zalezno$ci od roku
wegetacji. W przypadku wiodacego sktadnika jakim byt germakren D, widoczne roéznice
w jego udziale (w zaleznosci od roku) odnotowano w olejku z roslin jednorocznych
(18,22 1 11,77%) 1 trzyletnich (11,94 1 16,57), a np. tymol 1 karwakrol wigkszy udziat
(odpowiednio 1,90-8,55 oraz 3,13-4,67%) miaty jedynie w olejku roslin jednorocznych.

Analiza sktadu chemicznego olejkow lebiodki pospolitej] wykazata odmienny
charakter olejkéw pozyskanych z powietrznie suchego ziela badanych podgatunkow.
Olejek ssp. hirtum reprezentuje chemotyp karwakrolowy (cymylowy), a olejek ssp.
vulgare chemotyp germakren D/kariofilen E/sabinen. Skfad ilo$ciowo-jakosciowy
olejkéw obu podgatunkow byt uzalezniony od roku wegetacji
5.3. Aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa lebiodki pospolitej
5.3.1. Aktywnos¢ przeciwgrzybowa olejkow, sproszkowanego suszu i wywarow
otrzymanych z ziela ssp. hirtum

Wyniki oceny aktywnosci przeciwgrzybicznej olejku z ziela ssp. hirtum, uzyskane
przy wykorzystaniu metody krazkowej, przedstawiono w tabeli 11. Stwierdzono, ze w
szostej dobie inkubacji $rednice stref zahamowania wzrostu testowanych grzybow,
powodowane dziataniem olejkow pozyskanych z powietrznie suchego ziela roslin
jednorocznych, dwu- i trzyletnich, wahaty si¢ w szerokim zakresie 6,0-90,0 mm. W
kazdej z wyszczegdlnionych grup olejkow wielko$¢ §rednic stref zahamowania wzrostu
zalezata istotnie od dawki olejku (10, 5, 1 pl/krazek), szczepu grzyba oraz wspotdziatania
obu tych czynnikow. Olejki z ro$lin jednorocznych powodowaly istotnie najwicksza
$rednig strefe zahamowania wzrostu S. sclerotiorum (83,9 mm), a istotnie najmniejszg A.
niger (19,7 mm). Pod wptywem olejkéw z roslin dwuletnich istotnie wigksza Srednica
zahamowania wzrostu odznaczaty si¢ C. herbarum (59,7 mm), S. sclerotiorum, T. roseum
i B. cinerea (52,2 mm), a olejki z ro$lin trzyletnich istotnie wigksze srednie zahamowanie
wzrostu wywotywaty dziatajac na S. sclerotiorum (69,5 mm), B. cinerea i T. roseum (62,3
mm), ktorego $rednica zahamowania wzrostu nie roznita si¢ istotnie od S$rednicy
zahamowania wzrostu C. herbarum (54,3 mm). Olejki roslin dwu- i trzyletnich istotnie
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mniejsze $rednie $rednice inhibicji wzrostu powodowaty w przypadku A. niger (25,4 i
23,9 mm), P. cyclopium, F. oxysporum i Alternaria sp. (33,8 i 30,4 mm). Kierujac si¢
malejacg $rednig $rednicg zahamowania wzrostu grzybéw powodowang w okresie 2015-
2018 przez olejek ssp. hirtum w zastosowanych dawkach, mozna te grzyby uszeregowaé
nastepujaco: S. sclerotiorum, T. roseum, B. cinerea, C. herbarum, Alternaria sp., F.
oxysporum, P. cyclopium, A. niger.

Rozpatrujac reakcje danego szczepu grzyba na zastosowane dawki olejku ssp.
hirtum (tab. 11) stwierdzono, ze w obrgbie kazdej z grup olejkow, Srednice inhibicji
wzrostu kazdego szczepu powodowane przez dawki 10 1 5 pl/krazek byly z reguty istotnie
wieksze od powodowanych przez dawke 1 pl/kragzek. Od tej zasady wystgpowaly
nieliczne wyjatki, np. $rednice inhibicji S. sclerotiorum powodowane przez rozne dawki
olejku z roslin jednorocznych nie roznity sig istotnie, podobnie jak w przypadku dziatania
roznych dawek olejku z roglin trzyletnich na B. cinerea i P. cyclopium. Srednie $rednice
zahamowania wzrostu wszystkich badanych szczepow, powodowane przez dawki 10 i 5
ul/krazek, byly najwigksze w przypadku olejku roslin jednorocznych (odpowiednio 64,5
i 54,8 mm), natomiast w dawce 1 ul/kragzek najwicksze $rednie $rednice powodowat
olejek z ro$lin trzyletnich (25,7 mm). W obrebie wyszczegdlnionych grup olejkow
srednie $rednice zahamowania wzrostu wszystkich badanych szczepow przez olejki
stosowane w dawce 10 ul/krazek byty istotnie najwieksze, a istotnie najmniejsze przy
zastosowaniu dawki 1 pl/kragzek. Obliczono, ze réznice mie¢dzy $rednimi $rednicami
zahamowania wzrostu powodowanymi przez olejki z roslin jedno-, dwu- i trzyletnich w
dawce 10 pl/krazek (64,5; 60,51 60,4 mm) i w dawce 5 pl/krazek (54,8; 52,0 i 49,8 mm)
byly nieistotne, a istotne roznice migdzy tymi $rednimi (19,1; 17,1 i 25,4 mm)
stwierdzono przy dawce 1 pl/krazek.

Poréwnanie aktywnosci olejku ssp. hirtum oraz substancji kontrolnych wskazuje
(tab. 11), ze w szostej dobie inkubacji olejki wszystkich grup roslin, stosowane w
dawkach 10 1 5 pl/krazek powodowaly wigksze srednice zahamowania wzrostu kazdego
z badanych szczepow, niz Topsin M. W dawce 1 pl/krazek dziatanie olejkéw w
poréwnaniu do substancji kontrolnych bylo zréznicowane, np. stabiej niz nystatyna,
ograniczaty wzrost Alternaria sp. i A. niger, ale w przypadku olejku z roslin
jednorocznych i trzyletnich, dawka 1 pl/krazek silniej ograniczata wzrost S. sclerotiorum
niz Topsin i nystatyna. Topsin M nie ograniczat wzrostu Alternaria sp., A. niger i F.
oxysporum, natomiast najefektywniej hamowat wzrost T. roseum (41,4 mm), a w dalszej

kolejnosci B. cinerea (34,7 mm) i P. cyclopium (28,5 mm). Nystatyna hamowata wzrost
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wszystkich testowanych grzybow, ale $rednice zhamowania wzrostu byly stosunkowo
niewielkie —od 11,7 i 12,0 mm odpowiednio dla T. roseum i F. oxysporum, do 28,4 i 28,5
mm w przypadku B. cinerea i Alternaria sp. Srednie $rednice zahamowania wzrostu
wszystkich szczepéw powodowane przez dawki 1 pl/krazek olejkow z roslin
jednorocznych, dwu- i trzyletnich (19,1; 17,1 i 25,4 mm) byly na og6t nieco wigksze niz
$rednia $rednica spowodowana przez Topsin M (16,2 mm) i nystatyng (18,3 mm),
natomiast $rednie $rednice spowodowane przez te olejki w dawkach 10 1 5 pl
olejku/krazek (odpowiednio 60,4-64,5 oraz 49,8-54,4 mm) byly 2-3 razy wigksze od
srednich $rednic odnotowanych dla obu substancji kontrolnych.

Dane zamieszczone w tabeli 12 wskazuja na przyktadzie dziatania dawki 10 ul
olejku/krazek, ze $rednia $rednica stref zahamowania wzrostu badanych grzybow
zalezata istotnie od roku uprawy roslin ssp. hirtum, z ktorych pozyskano olejek, znaczenie
miat rowniez szczep grzyba oraz wspotdziatanie obu tych czynnikéw. Biorgc pod uwage
wielkos$ci stref hamowania wzrostu grzybow w zaleznosci od dziatania na dany szczep
grzyba olejku pozyskanego z roslin z poszczeg6lnych lat uprawy, to olejek z roslin
jednorocznych powodowat istotne roznice wielkosci stref hamowania wzrostu Alternaria
sp., B. cinerea, F. oxysporum i P. cyclopium, z ro$lin dwuletnich — C. herbarum, F.
oxysporum, P. cyclopium, S. sclerotiorum i T. roseum, a z roslin trzyletnich jedynie C.
herbarum i T. roseum. Zatem olejki pozyskane z ziela roslin dwuletnich, ale z réznych
lat wegetacji, wykazywaly najwicksze zrdznicowanie dziatania w hamowaniu wzrostu
tych samych szczepdéw. Bioragc pod uwage cykl uprawy roslin ssp. hirtum stwierdzono,
ze w pierwszym cyklu (2015-2017) najwickszg $rednig srednice hamowania wzrostu
grzybow powodowat olejek z roslin jednorocznych a najmniejsza z trzyletnich, za§ w
drugim cyklu (2016-2018) najwigksze s$rednie zahamowanie wzrostu grzybow
odnotowano dla olejku z roslin trzyletnich, a najmniejsze dla olejku z roslin dwuletnich.

W celu okres$lenia wptywu czasu inkubacji na utrzymywanie si¢ aktywnos$ci
olejku i substancji kontrolnych hamujacej wzrost grzybow, obserwacje prowadzono w
ciggu 30 dni. Na rysunkach 1-4 na przyktadzie szczepéw wykazujacych najmniejsza (A.
niger, P. cyclopium) i najwicksza wrazliwo$¢ (S. sclerotiorum i T. roseum) na dziatanie
olejku ssp. hirtum, przedstawiono zmiany s$rednich $rednic (dla lat 2015-2018)
zahamowania wzrostu tych grzybow (powodowane przez rdzne dawki olejku oraz
substancje kontrolne), zachodzace w czasie 30 dni inkubacji. Dane zamieszczone na
wykresach (rys. 1-4) wskazuja, ze $rednice stref zahamowania wzrostu powodowane

przez olejek 1 substancje kontrolne, zmniejszaty si¢ wraz z uptywem czasu, jednak
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zachodzace zmiany zalezaly od zastosowanego $rodka i szczepu grzyba. Srednice
zahamowania wzrostu P. cyclopium, S. sclerotiorum i T. roseum wywotane przez olejek
w dawkach 51 10 ul/krazek utrzymywaty si¢ w ciggu catego okresu obserwacji i po 30
dobach byly wielokrotnie wicksze, niz powodowane przez substancje kontrolne. Srednice
zahamowania wzrostu wymienionych grzybow powstate pod wptywem olejku w dawce
10 ul/krazek byty najbardziej stabilne i w ciagu 30 dni ulegly stosunkowo niewielkiemu
zmniejszeniu: z 44,9 do 37,6 mm w przypadku P. cyclopium (rys. 2), z 90,0 do 79,6 mm
w przypadku S. sclerotiorum (rys. 3) oraz z 86,7 do 74,4 mm w przypadku T. roseum
(rys. 4). Strefa zahamowania wzrostu A. niger (rys. 1) wywotana dziataniem olejku w
dawce 10 pl/krazek ulegla natomiast zmniejszeniu az o potowe (z 46,8 do 23,1 mm) po
12 dniach, a w ciggu nastepnych 18 dni zmalata do 15,4 mm. W calym okresie obserwacji
byta jednak wigksza od strefy zahamowania wzrostu A. niger powodowanej przez
nystatyne, ktora zmienita si¢ w zakresie od 16,9 mm (3 doba) do 9,6 mm (30 doba). Strefa
zahamowania wzrostu A. niger wywotana olejkiem w dawce 5 pl/krazek zmalata migdzy
3 a 9 dniem obserwacji ponad trzykrotnie (z 40,3 do 11,7 mm) i w dalszym okresie byta
mniejsza niz strefa zahamowania powodowana przez nystatyng. W ciggu przyjetego
okresu obserwacji nystatyna dziatala stabilnie na zahamowanie wzrostu A. niger i P.
cyclopium (rys. 11 2), jej dziatanie hamujgce wzrost S. sclerotiorum gwattownie zmalato
miedzy 3 a 9 dobg ($rednica zahamowania wzrostu zmniejszyta si¢ z 55,3 do 12,5 mm 1
na zblizonym poziomie utrzymywata si¢ do zakonczenia doswiadczenia, rys. 3),

natomiast po 9 dobach zanikla jej zdolno$¢ hamowania wzrostu T. roseum, podobnie jak
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Rys. 1. Zmiany $redniej $rednicy zahamowania wzrostu A. niger w zaleznosci od czasu dziatania réznych
dawek olejku ssp. hirtum oraz substancji kontrolnych ($rednie z lat 2015-2018)
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Topsinu i olejku w dawce 1 pl/krazek (rys. 4). W catym okresie obserwacji Topsin nie
hamowat wzrostu A. niger (rys. 1), natomiast stosunkowo stabilnie oraz silniej niz
nystatyna i olejek w dawce 1 pl/krazek ograniczat wzrost P. cyclopium (rys. 2) oraz silniej
niz nystatyna i olejek w dawce 1 pl/krgzek ograniczat (po 6 dobie do konca obserwacji),

wzrost S. sclerotiorum (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany $redniej $rednicy zahamowania wzrostu P. cyclopium w zaleznosci od czasu dziatania
roznych dawek olejku ssp. hirtum oraz substancji kontrolnych ($rednie z lat 2015-2018)
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Rys. 3. Zmiany $redniej $rednicy zahamowania wzrostu S. sclerotiorum w zaleznosci od czasu dziatania
réznych dawek olejku ssp. hirtum oraz substancji kontrolnych ($rednie z lat 2015-2018)
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Rys. 4. Zmiany $redniej $rednicy zahamowania wzrostu T. roseum w zaleznos$ci od czasu dziatania r6znych
dawek olejku ssp. hirtum oraz substancji kontrolnych ($rednie z lat 2015-2018)

Oceniajgc aktywnos$¢ przeciwgrzybowa olejkéw ssp. hirtum wyznaczono tez dla
nich metoda rozcienczeniowa, minimalne stezenie hamujace wzrost testowanych
grzybow (MIC — Minimal Inhibitory Concentration) oraz minimalne stgzZenie
grzybobojcze (MFC — Minimal Fungicidal Concentration) — tab. 13. Stwierdzono, ze
olejki pozyskane z ziela roslin jednorocznych miaty poziom MIC i MFC odpowiednio w
granicach <0,32-20,00 oraz <0,32->20,00 pl-cm™, dwuletnich <0,32-10,00 oraz <0,32-
20,00 pl-cm3, a trzyletnich <0,32-10,00 pl-cm™ dla obu wskaznikow. Wskazuje to, ze w
badaniu metoda rozcienczeniowg olejki z roslin trzy- i dwuletnich wykazywaty ogolnie
silniejsze dziatanie, niz olejki z ro$lin jednorocznych. Uwidocznito si¢ to przede
wszystkim w dziataniu na wykazujacy najwicksza odporno$¢ szczep A. niger, dla ktérego
MEC olejkéw z roélin trzy- i dwuletnich wynosito odpowiednio 5,00-10,00 oraz 5,00-
20,00 pl-cm?, a z jednorocznych 10,00->20,00ul-cm™. Oproécz A. niger do szczepow
wykazujacych w metodzie rozcienczeniowej wieksza odpornos¢ na dziatanie olejkoéw
mozna tez zaliczy¢ P. cyclopium (MIC 2,50-5,00; MFC 5,00 ul-cm™) oraz F. oxysporum,
dla ktorego wartosci MIC i MFC byly jednak bardzo zréznicowane: od 1,25-10,00 i 1,25-
20,00 pl-em™ w przypadku olejkéw z roslin dwuletnich do 1,25-2,50 ul-cm™ dla obu
wskaznikow w przypadku olejkow z ro$lin trzyletnich. Najmniejsze, ale takze
zroznicowane wartosci MIC i MFC wyznaczono dla olejkow dziatajacych na B. cinerea
(MIC ogolnie <0,32-0,63 pl:cm™®, MFC <0,32-1,25 pl-cm™), S. sclerotiorum (MIC
<0,32-1,25 pl-ecm™, MFC <0,32-2,50 pl-cm™) oraz T. roseum (MIC 0,32-1,25 pl-cm™,
MFC 0,32-2,50 ul-cm?).

Ocena aktywnos$ci przeciwgrzybowej proszkow otrzymanych z powietrznie
suchego ziela ro$lin ssp. hirtum, przeprowadzona metoda tzw. ,zatrutego podtoza”
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wykazata (tabela 14), ze przy 1% dodatku suszu do podloza, zahamowanie wzrostu
testowanych szczepéw w 6-tej dobie inkubacji miescito si¢ w zakresie 47,7-100,0%;
86,6-100,0% oraz 83,5-100,0% odpowiednio dla suszu z ziela roslin jednorocznych, dwu-
i trzyletnich. W obrgbie kazdej z wyszczegolnionych grup roslin, poziom procentowego
zahamowania wzrostu grzybow przez sproszkowany susz zalezal istotnie od roku uprawy
roslin, z ktérych pozyskano susz oraz szczepu grzyba, a takze od wspoétdziatania obu tych
czynnikow. Susz z roslin jednorocznych w kazdym z analizowanych lat w petni hamowat
wzrost T. roseum, S. sclerotiorum i C. herbarum, a z roslin dwu- i trzyletnich, oprocz
w/w, takze B. cinerea i Alternaria sp. Srednie zahamowanie wzrostu przez susz z ro$lin
jednorocznych bylo istotnie najmniejsze w dziataniu na P. cyclopium (59,0%), aw dalszej
kolejnosci A. niger (65,1%). Susz z roslin dwuletnich istotnie mniejsze S$rednie
zahamowanie wzrostu wywotywal w przypadku P. cyclopium i A. niger (90,6 i 90,9%), a
z ro$lin trzyletnich w przypadku F. oxysporum i A. niger (88,4 i 89,8%) oraz P. cyclopium
(91,8%). Bioragc pod uwage znaczenie wpltywu na aktywnos$¢ przeciwgrzybowa suszu,
roku wegetacji roslin, z ktorych susz sporzadzono, stwierdzono, ze susz z ziela roslin
jednorocznych wykazywal w zaleznosci od roku uprawy tych roslin, istotne
zroznicowanie hamowania wzrostu Alternaria sp., A. niger i P. cyclopium, w przypadku
suszu z roslin dwuletnich byty to A. niger i P. cyclopium, a trzyletnich — jedynie P. cyclopium.

W obu cyklach uprawy ssp. hirtum, obejmujacych lata 2015-2017 oraz 2016-
2018, najwieksze zahamowanie wzrostu grzybow (98,1 196,1%), powodowatl susz z ziela
roslin dwuletnich, a z roslin jednorocznych — najmniejsze (82,5 i 90,6%). Najwigksze
srednie procentowe zahamowanie wzrostu testowanych szczepow powodowat
sproszkowany susz z ziela roslin dwuletnich ssp. hirtum — 97,1%, a najmniejsze — 86,5%
z roslin jednorocznych (réznica miedzy tymi wartosciami byta istotna — tab. 14).

Ocena aktywnosci przeciwgrzybowej wywardw, przeprowadzona rowniez za
pomoca metody ,zatrutego podtoza” wykazala (tab. 15), Ze inhibicja wzrostu
testowanych grzybow przez wywary otrzymane z powietrznie suchego ziela
jednorocznych-, dwu- i trzyletnich ro$lin ssp. hirtum, wahata si¢ w przedziale 43,0-
100,0% 1 byta istotnie zr6znicowana w zaleznosci od roku uprawy roélin, szczepu grzyba
oraz wspoéltdzialania obu tych czynnikéw. W kazdym roku, wywary otrzymane z suszu
ro$lin jednorocznych, catkowicie hamowaly wzrost C. herbarum, S. sclerotiorum i T.
roseum ($rednie zahamowanie wzrostu tych szczepow przez wywary z suszu ro$lin
jednorocznych byto istotnie wigksze, niz pozostatych grzybow). Istotnie najmniejsze

srednie zahamowanie wzrostu wywary z ziela ro$lin jednorocznych powodowaly w
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przypadku P. cyclopium (66,9%). Wywary z ziela roslin dwu- i trzyletnich w kazdym
roku badan catkowicie hamowaly wzrost B. cinerea, C. herbarum i T. roseum, natomiast
w stopniu istotnie najmniejszym odpowiednio P. cyclopium ($rednio o 73,1%) oraz A.
niger ($rednio o 63,5%). W kazdej z wyszczegolnionych w tabeli 15 grup wywarow,
istotne zroznicowanie poziomu hamujacego wzrost grzybow w zalezno$ci od roku
uprawy roslin, z ktorych ziela sporzadzano wywary, stwierdzono w odniesieniu do
Alternaria sp., A. niger, F. oxysporum, a w obrebie wywardow z roslin jednorocznych i
dwuletnich takze P. cyclopium. Wyniki badan wskazuja (tab. 15), ze aktywno$¢
przeciwgrzybiczna wywardw z dwu- i trzyletnich roslin ssp. hirtum byta wyzsza, niz z
roélin jednorocznych. Srednie zahamowanie wzrostu testowanych szczepow przez te
wywary, przy ich dawce do podtoza wynoszacej 15% miato poziom odpowiednio 91,4 i
88,3% 1 nie rdznito si¢ istotnie od Sredniego zahamowania wzrostu grzybow przez

wywary z ro$lin jednorocznych (90,0%), ktore zastosowano w dawce 30%.
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Tabela 11. Wptyw olejku oreganowego O. vulgare ssp. hirtum pozyskanego z roslin jednorocznych, dwu- i trzyletnich oraz substancji kontrolnych na wielko$¢ stref zahamowania
wzrostu grzybow plesniowych w 6 dobie inkubacji, w zalezno$ci od dawki olejku i szczepu grzyba

Szczep Srednica stref zahamowania wzrostu [mm] przez olejek Srednia Srednice stref
grzyba roslin jednorocznych (2015-2016), ro$lin dwuletnich (2016-2107), ro$lin trzyletnich (2017-2018), srednica [mm]
dawka na krazek dawka na krazek dawka na krazek [mm] zahamowania
zahamowa | wzrostu przez
nia substancje
wzrostu kontrolne***
przez (2015-2018)
10 ul 5ul 1 ul Srednia | 10 pl 5ul 1ul | Srednia | 10 pl 5l 1 ul Srednia olejki
dla dla dla (2015- T N
szczepu szczepu szczepu 2018)
Alternaria sp. 58,3 55,2 8,0 40,5 51,5 41,5 8,5 33,8 47,8 36,5 6,8 30,4 34,9 0,0 28,5
A. niger 35,2 17,0 7,0 19,7 41,2 28,5 6,7 25,4 42,0 23,7 6,0 23,9 23,0 0,0 14,6
B. cinerea 68,7 63,3 11,8 47,9 61,0 59,2 36,5 52,2 77,3 72,3 55,7 68,4 56,2 34,7 28,4
C. herbarum 79,2 61,3 17,8 52,8 76,3 69,2 33,7 59,7 79,5 62,5 20,8 54,3 55,6 13,0 19,4
F. oxysporum 50,8 43,7 11,5 35,3 52,0 34,8 13,0 33,3 38,2 27,3 13,2 26,2 31,6 0,0 12,0
P. cyclopium 45,3 33,8 12,5 30,5 41,5 33,7 11,0 28,7 38,3 20,5 20,2 26,3 28,5 28,5 18,2
S. sclerotiorum 90,0 90,0 71,7 83,9 80,7 78,7 14,0 57,8 83,8 80,0 44,8 69,5 70,4 41,4 13,2
T. roseum 88,8 74,3 12,5 58,5 79,5 70,3 13,7 54,5 81,5 70,2 35,3 62,3 58,4 12,0 11,7
Srednia | 64,5 54,8 19,1 - 60,5 52,0 17,1 - 60,4 49,8 25,4 - NIRo05 16,2 18,3
dla dawki 19,450
NIRo,05 A*=5,076 A=5,521 A=5,917
B**=10,776 B=11,720 B=12,562
B/A=18,664 B/A=20,300 B/A=21,758
A/B=14,356 A/B=15,615 A/B=16,737

* czynnik A — dawka olejku, ** czynnik B — szczep grzyba
*** _ substancje kontrolne: T — Topsin M w dawce 10 pl/krazek (stosowano zawiesing: preparat handlowy-woda dest. w proporcji 1:1), N — nystatyna w dawce 100 jedn./krazek;

strefy mierzone wraz z krazkiem (6 mm); $rednica szalki=90 mm
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Tabela 12. Wpltyw olejku oreganowego O. vulgare ssp. hirtum (dawka 10 ul/krazek) pozyskanego z roslin jednorocznych, dwu- i trzyletnich, na wielkos¢ stref (mm) zahamowania
wzrostu grzybow plesniowych w 6 dobie hodowli, w zaleznos$ci od roku uprawy roslin i szczepu grzyba

Szczep Srednice stref*zahamowania wzrostu grzybow [mm] powodowane przez olejek
Grzyba ro$lin jednorocznych ro$lin dwuletnich ro§lin trzyletnich
2015 2016 Srednia 2016 2017 Srednia 2017 2018 Srednia
dla szczepu dla szczepu dla szczepu
(B) (B) (B)
Alternaria sp. 69,0 47,7 58,3 53,7 49,3 51,5 47,7 48,0 47,8
A. niger 35,3 35,0 35,2 41,0 41,3 41,2 39,0 45,0 42,0
B. cinerea 85,0 52,3 68,7 57,7 64,3 61,0 67,0 77,7 72,3
C. herbarum 78,0 80,3 79,2 90,0 62,7 76,3 69,0 90,0 79,5
F. oxysporum 58,7 43,0 50,8 60,7 43,3 52,0 39,3 37,0 38,2
P. cyclopium 50,7 40,0 45,3 45,7 37,3 41,5 36,7 40,0 38,3
S. sclerotiorum 90,0 90,0 90,0 90,0 71,3 80,7 77,7 90,0 83,8
T. roseum 87,7 90,0 88,8 90,0 69,0 79,5 73,0 90,0 81,5
Srednie dla lat (A) 69,3 59,8 - 66,1 54,8 - 56,2 64,7 -
NIRo0s A=2,615 A=1,490 A=3,666
B=8,317 B=4,738 B=11,659
B/A=11,761 B/A=6,700 B/A=16,488
A/B=7,396 A/B=4,213 A/B=10,368

czynnik A — rok uprawy ro$lin, czynnik B — szczep grzyba;
* strefy mierzone wraz z krazkiem (6 mm); $rednica szalki=90 mm
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Tabela 13. Minimalna hamujgca (MIC) i grzybobojcza (MFC) koncentracja olejku O. vulgare ssp. hirtum pozyskanego z ro$lin jednorocznych, dwu- i trzyletnich
wyznaczona dla testowanych grzybow

Szczep Olejek roslin jednorocznych [pl-cm] Olejek roslin dwuletnich [pl-cm™] Olejek roslin trzyletnich [pul-cm]
MIC MFC MIC MFC MIC MFC

Alternaria sp. 0,32-1,25 0,63-1,25 0,63-2,50 0,63-5,00 0,63-2,50 1,25-5,00

A. niger 10,00 — 20,00 10,00 —>20,00 2,50 - 10,00 5,00 — 20,00 2,50 -10,00 5,00 - 10,00

B. cinerea 0,63 0,63-1,25 <0,32-0,32 <0,32-0,32 <0,32 <0,32-0,32

C. herbarum <0,32 - 2,50 <0,32 - 5,00 0,63-2,50 1,25-2,50 0,63 1,25

F. oxysporum 1,25-5,00 2,50 -5,00 1,25-10,00 1,25-20,00 1,25-2,50 1,25-2,50

P. cyclopium 2,50-5,00 5,00 2,50-5,00 5,00 5,00 5,00

S. sclerotiorum <0,32-1,25 <0,32-1,25 <0,32-1,25 <0,32 - 2,50 <0,32 <0,32

T. roseum 0,32-0,63 0,32-1,25 0,32 0,32-0,63 0,32-1,25 0,32-2,50
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Tabela 14. Inhibicja wzrostu (%) kolonii grzybéw w 6 dobie hodowli na podtozu z 1% dodatkiem suszu O. vulgare ssp. hirtum z ro$lin jednorocznych, dwu- i trzyletnich, w zalezno$ci
od roku uprawy roélin i szczepu grzyba

Szczep grzyba Procent inhibicji wzrostu kolonii grzyboéw przez susz [dawka 1%]
ro$lin jednorocznych ro$lin dwuletnich ro$lin trzyletnich
2015 2016 Srednia 2016 2017 Srednia 2017 2018 Srednia
dla szczepu dla szczepu dla szczepu
(B) (B) (B)
Alternaria sp. 78,2 100,0 89,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
A. niger 47,7 82,4 65,1 89,9 91,9 90,9 91,9 87,7 89,8
B. cinerea 92,2 91,9 92,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C. herbarum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
F. oxysporum 86,7 87,2 87,0 100,0 90,0 95,0 89,2 87,6 88,4
P. cyclopium 55,0 63,0 59,0 94,6 86,6 90,6 100,0 83,5 91,8
S. sclerotiorum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
T. roseum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Srednia dla lat (A) 82,5 90,6 - 98,1 96,1 - 97,6 94,9 -
NIR o005 A=1,291 A=0,285 A=1,013
B=4,107 B=0,905 B=3,223
B/A=5,808 B/A=1,281 B/A=4,558
A/B=3,652 A/B=0,805 A/B=2,866
Sredni % inhibicji
wszystkich szczepow 86,5 97,1 96,2
NIR 0,05 9,354

czynnik A — rok uprawy ro$lin, z ziela ktérych sporzadzono susz, czynnik B — szczep grzyba

60



Tabela 15. Zahamowanie wzrostu (%) kolonii grzybow w 6 dobie hodowli na podtozu z dodatkiem wywaru pozyskanego z suszu O. vulgare ssp. hirtum z roélin jedno-, dwu- i
trzyletnich, w zaleznos$ci od roku uprawy i szczepu grzyba

Szczep Procent inhibicji wzrostu kolonii grzybéw przez wywar z suszonego ziela roslin
grzyba jednorocznych [dawka wywaru 30%] dwuletnich [dawka wywaru 15%] trzyletnich [dawka wywaru 15%]
2015 2016 Srednia 2016 2017 Srednia dla 2017 2018 Srednia dla
dla szczepu szczepu szczepu
(B) (B) (B)
Alternaria sp. 85,6 100,0 92,8 100,0 90,2 95,1 90,2 81,3 85,8
A. niger 54,5 91,0 72,8 85,0 62,9 74,0 83,9 43,0 63,5
B. cinerea 93,7 93,3 93,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
C. herbarum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
F. oxysporum 88,1 100,0 94,1 91,2 89,2 90,2 91,1 85,6 88,4
P. cyclopium 60,0 73,8 66,9 73,0 73,2 73,1 75,9 63,4 69,7
S. sclerotiorum 100,0 100,0 100,0 100,0 98,1 99,1 98,1 100,0 99,1
T. roseum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Srednia dla lat (A) 85,2 94,8 - 93,7 89,2 - 92,4 84,2 -
NIR 0,05 A=1,499 A=0,127 A=0,670
B=4,767 B=0,405 B=2,132
B/A=6,742 B/A=0,573 B/A=3,016
A/B=4,239 A/B=0,360 A/B=1,896
Sredni % inhibicji
wszystkich 90,0 91,4 88,3
SZczepoOw
NIR 0,05 n.i.

czynnik A —rok uprawy roslin, z ziela ktérych sporzadzono wywar, czynnik B — szczep grzyba

61




5.3.2. Aktywno$¢ przeciwgrzybowa olejkow, sproszkowanego suszu i wywarow

otrzymanych z ziela ssp. vulgare

Poziom aktywnosci przeciwgrzybicznej olejkow, sproszkowanego suszu i
wywarow pozyskanych z powietrznie suchego ziela ssp. vulgare, r6znit si¢ diametralnie

od aktywnosci tych pochodnych otrzymanych z ssp. hirtum. Dokumentujg to fotografie

1-4 oraz wyniki przedstawione w tabelach 16 i 17.

Fot. 1. Wplyw olejkdw i substancji kontrolnych na wielko$¢ strefy zahamowania wzrostu
T. roseum w 6 dobie obserwacji — olejek ssp. hirtum: 1ul/krazek (A), 5ul/krazek (B) 10 pl/krazek (C);
olejek ssp. vulgare dawka 10 pl/krazek (D); nystatyna (E); Topsin M (F)
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Fot. 2. Wptyw olejkow i substancji kontrolnych na wielkos¢ strefy zahamowania wzrostu Alternaria sp. w
6 dobie obserwacji — olejek ssp. hirtum: Ipl/krazek (A), Sul/krazek (B), 10 pl/krazek (C); olejek ssp.
vulgare 10 pl/krazek (D); nystatyna (E); Topsin M (F)
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Fot. 3. Poréwnanie wzrostu kolonii T. roseum w 6 dobie hodowli: na podtozu kontrolnym (A), na podtozach
z dodatkiem pochodnych ssp. vulgare: 30% wywaru (B), 1% suszu (C), na podtozach z dodatkiem
pochodnych ssp. hirtum: 15% wywaru (D), 1% suszu (E)

Fot. 4. Poréwnanie wzrostu kolonii A. niger w 6 dobie hodowli: na podtozu kontrolnym (A); na podtozach
z dodatkiem pochodnych ssp. vulgare 30% wywaru (B), 1% suszu (C); na podlozach z dodatkiem
pochodnych ssp. hirtum 15% wywaru (D), 1% suszu (E)
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze olejek ssp. vulgare zastosowany w dawce
5 1 1lpl/krazek, nie ograniczal wzrostu testowanych grzybow (wynikdéw nie
zamieszczono). Natomiast w dawce 10ul/krazek olejek ten wykazywal bardzo
ograniczong aktywnos$¢ przeciwgrzybiczng (tabela 16, fot. 1 i1 2). W przypadku olejkow
z roslin dwu- i trzyletnich niewielkie strefy zahamowania wzrostu (o $rednicy 8,5-10,0
mm) odnotowano jedynie w dziataniu tych olejkéw na T. roseum i C. herbarum (tab. 16).
Szerszym spektrum aktywnosci odznaczal si¢ olejek pozyskany z ziela roslin
jednorocznych, ale tylko tych uprawianych w 2015 roku. Hamowat on wzrost wigkszosci
testowanych szczepow (oprocz P. cyclopium i S. sclerotiorum), jednak strefy inhibicji
byty niewielkie — od 8,0 (A. niger) do 26,0 mm (T. roseum).
Tabela 16. Wplyw olejku oreganowego O. vulgare ssp. vulgare pozyskanego z roélin jednorocznych, dwu-

i trzyletnich na wielko$¢ $rednicy stref zahamowania wzrostu grzybow plesniowych w szostej dobie
inkubacji

Szczep Srednice [mm]stref zahamowania wzrostu grzybow przez olejki
[dawka 10 pl/krazek]
rosliny jednoroczne | ro$liny dwuletnie ro$liny
trzyletnie
2015 2016 2016 2017 2017 2018
Alternaria sp. 9,7 8,0 0,0* 0,0 0,0 0,0
A. niger 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B. cinerea 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C. herbarum 11,0 0,0 0,0 9,5 10,0 10,0
F. oxysporum 9,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P. cyclopium 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S. sclerotiorum 0,0 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T. roseum 26,0 0,0 0,0 0,0 8,5 9,5

* - ,0,0” oznacza brak hamowania wzrostu grzybow wokot krazka; pozostate wartosci obejmuja $rednice
krazka (6 mm)

Wyniki ilustrujace przeciwgrzybiczng aktywnos$¢ sproszkowanego suszu oraz
wywaru z ziela ssp. vulgare przedstawiono na fot. 3 i 4 oraz zamieszczono w tabeli 17.
Badania przeprowadzono z zastosowaniem suszu i wywaru z ro$lin jednorocznych i
dwuletnich, poniewaz brak zadowalajacych wynikow sprawit, ze nie kontynuowano tych
badan w odniesieniu do roslin trzyletnich. Stwierdzono bowiem, ze sproszkowany susz z
ziela jednorocznych roslin ssp. vulgare ($rednie z lat 2015, 2016) zastosowany w dawce
1%, w niewielkim stopniu ograniczal jedynie wzrost T. roseum (o 6,1%), nie ograniczat
wzrostu B. cinerea, C. herbarum, F. oxysporum i S. sclerotiorum, a stymulowal wzrost
Alternaria sp., P. cyclopium i A. niger. Obecno$¢ w podtozu suszu z ziela roslin

dwuletnich, oprocz w/w szczepow, stymulowata takze wzrost C. herbarum, natomiast
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inhibitowata wzrost jedynie T. roseum i F. oxysporum. Srednie wartosci wpltywu suszu z
ssp. vulgare na wzrost wszystkich badanych szczepow (-2,3 1-0,2%) wskazuja, ze ogolnie
dziatal on stymulujaco na wzrost grzybow. Przeciwgrzybiczna aktywno$¢ wywarow
otrzymanych z powietrznie suchego ziela roslin ssp. vulgare byta wigksza niz suszu, ale
rowniez niska. Dane zamieszczone w tabeli 17 wskazuja, ze $rednie zahamowanie
wzrostu wszystkich testowanych grzybow wynosito 8,4 1 11,6% odpowiednio przez
wywary z ro$lin jedno- i dwuletnich. Najbardziej efektywnie wywary ssp. vulgare
hamowaty wzrost T. roseum (0 41,9 i 50,5%), a w dalszej kolejnosci C. herbarum i F.
oxysporum, nie miaty natomiast wptywu na wzrost B. cinerea i S. sclerotiorum, a
stymulowaty wzrost A. niger, Alternaria sp. i P. cyclopium.

Tabela. 17. Procentowe zahamowanie wzrostu kolonii grzyboéw w 6 dobie hodowli na podtozu z dodatkiem

suszu (1,0%) i wywaru (30%) pozyskanego z suszu O. vulgare ssp. vulgare z ro$lin jednorocznych
i dwuletnich

Szczep grzyba % zahamowanie Wzrostu przez susz, % zahamowanie wzrostu przez wywar,
dawka do podtoza 1% dawka do podtoza 30%
ro$liny jednoroczne, | ros§liny dwuletnie, | ro$liny jednoroczne, | rosliny dwuletnie,
$rednia $rednia $rednia $rednia
2015-2016 2016-2017 2015-2016 2016-2017

Alternaria sp. -12,2 -0,1 -6,8 -0,1

A. niger -1,4 -6,3 -5,7 -1,8

B. cinerea 0,0 0,0 0,0 0,0

C. herbarum 0,0 -4,4 37,0 23,0

F. oxysporum 3,5 7,4 6,1 21,4

P. cyclopium -10,4 -16,2 -5,0 -0,1

S. sclerotiorum 0,0 0,0 0,0 0,0

T. roseum 6,1 17,8 41,9 50,5
Srednia -2,3 -0,2 8,4 11,6

5.3.3. Porownanie aktywnosci przeciwbakteryjnej olejkow ssp. hirtum i ssp. vulgare

W tabeli 18 przedstawiono strefy hamowania wzrostu trzech gatunkow bakterii,
przez olejki badanych podgatunkéw lebiodki, wyodrgbnione z ziela roslin dwuletnich z
2016 r. Olejki stosowano w dawce 10 pl/krazek. Wzrost wszystkich testowanych bakterii
najskuteczniej hamowat olejek ssp. hirtum (25,0-42,3 mm), nastgpnie ampicillina 10
(12,6-20,0 mm), a najmniejsze strefy hamowania wzrostu bakterii (9,0-18,3 mm)
uzyskano pod wptywem olejku ssp. vulgare. Srednia strefa zahamowania wzrostu
badanych bakterii powodowana przez olejek ssp. hirtum (34,5 mm) byta istotnie wigksza
niz wywotana dziataniem ampicilliny i olejkiem ssp. vulgare (odpowiednio 15,9 i 13,5
mm, r.n.). Najwigksze strefy zahamowania wzrostu oba olejki powodowaty dzialajac na

bakterie G(+) z rodzaju Bacillus. Olejek ssp. hirtum réwniez najmniejsze zahamowanie
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wzrostu spowodowat dziatajac na bakterie G(+) z gatunku E. faecalis, natomiast olejek
ssp. vulgare byt najmniej efektywny wobec bakterii G(-) z gatunku E. coli. Pod wptywem
ampicilliny, najwigksze zahamowanie wzrostu odnotowano w dziataniu na E. coli, a

najmniejsze — na E. faecalis.

Tabela 18. Strefy zahamowania wzrostu bakterii przez olejki ssp. hirtum i ssp. vulgare pozyskane z ziela
roslin dwuletnich (z 2016 r.)

Bakterie Wielkos¢ stref zahamowania wzrostu Strefa zahamowania

[mm] przez olejek wzrostu [mm] przez

w dawce 10ul/krazek substancje kontrolna

ssp. hirtum ssp. vulgare ampicillina 10
E. coli 36,0 9,0 20,0
E. faecalis 25,0 13,3 12,6
Bacillus sp. 42,3 18,3 15,2
Srednia 34,5 13,5 15,9
NIRo,05 15,335

strefy mierzone wraz z krazkiem (6 mm), n=5; $rednica szalki=90 mm

5.4. Wyniki doswiadczen ,,in vivo”
5.4.1. Doswiadczenia z owocami truskawek

Owoce truskawek odmian ‘Senga Sengana’ 1 ‘Roxana’ zainfekowano ptatkami
grzybni Botrytis cinerea i poddano sktadowaniu w pojemnikach w atmosferze z oparami
olejku ssp. hirtum oraz w atmosferze ,,normalnej” (kontrola). Owoce sktadowano 3 dni
w temperaturze 20°C oraz 10 dni w temperaturze 5°C, obserwujgc rozwdj grzyba.
Stwierdzono, ze na owocach obu odmian zainfekowanych B. cinerea, sktadowanych w
obu temperaturach z zastosowaniem fumigacji olejkiem, nastgpito catkowite
zahamowanie rozwoju szarej plesni, natomiast w kontroli, w temperaturze 20°C rozwoj
B. cinerea odnotowano na wszystkich zainfekowanych owocach (100%), a w
temperaturze 5°C rozwdj szarej plesni byt ograniczony do 60-80% owocow.
Dokumentuja to fot. 51 6.

Rownolegle, w celu oceny zmian w sktadzie chemicznym truskawek, owoce
niezainfekowane poddano sktadowaniu w podanych warunkach. Przed- i po sktadowaniu
owocoOw 1 zbadano w truskawkach obu odmian zawarto$¢ suchej masy, ekstraktu
ogolnego, cukrow ogotem, polifenoli ogdtem, witaminy C (kwasu L-askorbinowego)
oraz poziomu kwasowos$ci ogdlnej. Badania stanu poczatkowego owocow wykazaty, ze
owoce ’Senga Sengana’ (tab. 19) w poréwnaniu do owocéw ‘Roxana’ (tab. 20) miaty
zblizong zawarto$¢ suchej masy (7,55 1 7,54%) 1 polifenoli ogétem (189,80 1 192,13
mg-100g?), wiecej ekstraktu ogodlnego (7,13 i 6,80%) i cukréw ogdtem (5,30 i 4,58
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g-100g™) oraz znacznie wigkszg kwasowosé (0,59 i 0,25%), zawieraly natomiast mniej

witaminy C (52,66 i 66,60 mg-100g™).

Fot. 5. Stan owocow ‘Senga Sengana’ zainfekowanych B. cinerea, po 3 dniach sktadowania w temp. 20°C:
traktowane olejkiem — po lewej, nietraktowane olejkiem — po prawej

Fot. 6. Stan owocow ‘Roxana’ zainfekowanych B. cinerea, po 10 dniach sktadowania w temp. 5°C:
traktowane olejkiem — po lewej, nietraktowane olejkiem — po prawej

Zmiany sktadu chemicznego owocoéw ‘Senga Sengana’ — kontrolnych (K) i
poddanych dziataniu oparéw olejku (O), podczas ich sktadowania w temperaturze
otoczenia i w chlodni, przedstawiono w tab. 19. Stwierdzono, ze w owocach
sktadowanych w temperaturze 20°C, zaréwno kontrolnych jak i traktowanych olejkiem,
nastapilo w porownaniu do stanu poczatkowego, istotne zmniejszenie zawartosci suchej
masy, ekstraktu ogolnego, cukrow ogoédtem, witaminy C oraz poziomu kwasowosci
ogolnej, natomiast zawarto$¢ polifenoli ogdélem uleglta zwigkszeniu. Pordwnanie
zawartosci tych sktadnikéw w owocach po sktadowaniu w temperaturze 20°C wskazuje,
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ze w owocach traktowanych olejkiem i kontrolnych zawarto$¢ ekstraktu ogolnego i
cukrow ogdtem nie roznita si¢ istotnie, natomiast w poréwnaniu do kontroli owoce
traktowane olejkiem miaty mniej suchej masy oraz istotnie nizszy poziom kwasowosci
ogolnej, ale zawieraly istotnie wigcej witaminy C oraz polifenoli ogélem. Mimo
statystycznie istotnych réznic w zawartosci wymienionych sktadnikéw, ich poziom w
owocach kontrolnych i traktowanych olejkiem byt do siebie zblizony.

Owoce ‘Senga Sengana’ sktadowane 10 dni w 5°C, w porownaniu do stanu
poczatkowego zawieraty, podobnie jak te sktadowane w temperaturze pokojowej, istotnie
wiece] polifenoli ogétem a istotnie mniej pozostalych badanych sktadnikow (tab. 19).
Nalezy przy tym podkresli¢, ze po sktadowaniu w 5°C w owocach traktowanych olejkiem
zawarto$¢ wszystkich ocenianych sktadnikdéw nie roznita si¢ istotnie od ich zawartosci w
owocach kontrolnych. Wyjatek stanowity cukry ogétem, ktéorych owoce traktowane
olejkiem zawieraty statystycznie istotnie mniej niz kontrolne, ale praktycznie r6znica w

zawartosci tego skladnika byty niewielka (odpowiednio 4,25 i 4,49 g-100g™).

Tabela 19. Porownanie zawarto$ci niektorych sktadnikéw w truskawkach ‘Senga Sengana’ traktowanych
olejkiem (O) i nietraktowanych (K) — stan poczatkowy i po przechowywaniu w temperaturze 20°C i 5°C

Sktadniki
Obiekt oceny Sucha Eks:[rakt qury Polifenole Witamina C Kwan)woéé
masa ogblny ogbtem ogbtem ogoblna
(%) (%) | (g-100g") | (mg-100g™) | (mg-100g™) (%)
Owoce ‘Senga Sengana’ przechowywane w temperaturze 20°C

Truskawki przed 7,55 7,13 5,30 189,80 52,66 0,59
przechowywaniem
Truskawki po 3 6,75 5,47 4,31 193,38 27,00 0,55
dniach w 20 °C,
nietraktowane
olejkiem (K)
Truskawki po 3 6,55 5,53 4,32 218,89 30,60 0,48
dniach w 20°C,
traktowane
olejkiem (O)

NIRo0s 0,145 0,145 0,071 17,247 3,186 0,017

Owoce ‘Senga Sengana’ przechowywane w temperaturze 5°C

Truskawki przed 7,55 7,13 5,30 189,80 52,66 0,59
przechowywaniem
Truskawki po 10 6,77 6,23 4,49 215,66 32,40 0,48
dniach w 5°C,
nietraktowane
olejkiem (K)
Truskawki po 10 6,52 6,17 4,25 213,14 31,20 0,49
dniach w 5°C,
traktowane
olejkiem (O)

NIRos 0,332 0,145 0,125 25,645 3,186 0,017
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Porownanie zawarto$ci sktadnikow w truskawkach ‘Senga Sengana’ po
sktadowaniu w obu zastosowanych temperaturach wskazuje, ze owoce przechowywane
w chtodni, zaréwno kontrolne jak i fumigowane olejkiem zawieraty (po 10 dniach
sktadowania) wigcej ekstraktu ogolnego (6,23 i 6,17%), niz skladowane 3 dni w
temperaturze 20°C (K —5,47% i O — 5,53%), natomiast poziom zawartosci pozostatych
sktadnikow byt zblizony.

Owoce ‘Roxana’ kontrolne 1 traktowane olejkiem (tab. 20) po skladowaniu w
temperaturze 20°C, zawieraty w porownaniu do stanu poczatkowego istotnie mniej suchej
masy, ekstraktu ogolnego oraz witaminy C, natomiast zawarto$¢ cukréw ogotem oraz
kwasowos$¢ ogolna, ulegly istotnemu obnizeniu jedynie w owocach fumigowanych
olejkiem. Zawarto$¢ polifenoli ogétem w owocach fumigowanych olejkiem zmalata, a w
kontrolnych wzrosta, ale w poréwnaniu do stanu poczatkowego nie rdznila si¢ istotnie.
W efekcie zaistniatych zmian, po 3 dniach skfadowania w temperaturze 20°C, w owocach ‘Roxana’
traktowanych olejkiem zawarto$¢ wszystkich sktadnikow byta istotnie mniejsza niz w owocach kontrolnych.

Tabela 20. Poréwnanie zawarto$ci niektorych sktadnikow w truskawkach ‘Roxana’ traktowanych olejkiem
(O) i nietraktowanych (K) — stan poczatkowy i po przechowywaniu w temperaturze 20°C i 5°C

Obiekt oceny Sktadniki
Sucha Ekstrakt Cukry Polifenole Witamina C | Kwasowo$¢
masa ogblny ogbtem ogbtem ogoblna
(%) (%) (g:100g") | (mg-100g™) | (mg-100g™) (%)
Owoce ‘Roxana’ przechowywane w temperaturze 20°C
Truskawki przed 7,54 6,80 4,58 192,13 66,60 0,25
przechowywaniem
Truskawki po 3 7,22 6,38 4,53 221,96 46,62 0,25
dniach w 20°C,
nietraktowane
olejkiem (K)
Truskawki po 3 6,96 5,95 4,15 173,67 41,88 0,21
dniach w 20°C,
traktowane
olejkiem (O)
NIRo,05 0,048 0,321 0,148 28,883 2,137 0,024
Owoce ‘Roxana’ przechowywane w temperaturze 5°C
Truskawki przed 7,54 6,80 4,58 192,13 66,60 0,25
przechowywaniem
Truskawki po 10 6,93 6,38 4,27 192,08 52,80 0,22
dniach w 5°C,
nietraktowane
olejkiem (K)
Truskawki po 10 7,50 6,90 4,74 165,28 40,80 0,20
dniach w 5°C,
traktowane
olejkiem (O)
NIRo,05 0,127 0,403 0,232 n.i. 2,047 n.i.
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Odmienng sytuacj¢ odnotowano w owocach ‘Roxana’ po 10 dniach skladowania
w temperaturze 5°C (tab. 20). Ot6z w owocach traktowanych olejkiem w poréwnaniu do
stanu poczatkowego, istotnemu obnizeniu ulegla zawarto$¢ witaminy C, natomiast
koncentracja pozostatych sktadnikoéw nie zmienita si¢ istotnie. Z kolei owoce kontrolne
w poroéwnaniu do stanu poczatkowego oraz owocoOw fumigowanych olejkiem zawieraty
istotnie mniej suchej masy, ekstraktu ogdlnego oraz cukréw ogdtem, natomiast zawartos§é
polifenoli 1 kwasowos¢ ogdlna nie réznity sie istotnie. Koncentracja witaminy C w
owocach kontrolnych ulegta istotnemu obnizeniu w poréwnaniu do stanu poczatkowego,
ale byla istotnie wyzsza niz w owocach traktowanych olejkiem.

Wyniki do$wiadczen wskazuja, ze zastosowanie olejku podczas skladowania
owocOw obu odmian truskawek, zar6wno w temperaturze pokojowej jak chtodniczej,
ograniczato na nich rozwoj plesni. Biorac pod uwage zmiany zawartosci sktadnikoéw
chemicznych, owoce zwlaszcza odmiany ‘Roxana’ sktadowane w temperaturze 20°C i
traktowane olejkiem ulegaty w poréwnaniu z kontrolnymi, bardziej zaawansowanym
zmianom. Z kolei potaczenie dziatania olejku i chtodniczej temperatury podczas
sktadowania owocoéw obu odmian, dziatalo ogdlnie korzystniej na zachowanie badanych
sktadnikow, niz zastosowanie samej niskiej temperatury. Jednak atmosfera olejku
podczas sktadowania owocow ‘Roxana’ w obu temperaturach, wplywala na wieksza

degradacj¢ witaminy C.

5.4.2. Doswiadczenia z owocami Sliwek

Owoce Sliwek ‘Wegierka Zwykta’ zainfekowane ptatkami grzybni B. cinerea oraz
niezainfekowane, sktadowano w atmosferze normalnej (K) oraz w oparach olejku ssp.
hirtum (O), w temperaturach 20°C (7 dni) i 5°C (28 dni). Stwierdzono, ze na
zainfekowanych owocach sliwek sktadowanych w temperaturze 20°C i traktowanych
olejkiem, rozwoj B. cinerea wystapit jedynie na 10-20 % owocow, a na kontrolnych objat
80-100 % owocow. Na owocach zainfekowanych i przechowywanych w temp. 5°C w
atmosferze olejku po 28 dniach rozwoj porazenia wynosit 0-10%, a na kontrolnych 60-
80%. Pozytywny wptyw fumigacji olejkiem na ograniczenie rozwoju B. cinerea i stan
mikrobiologiczny $liwek ‘Wegierka Zwykta’ przechowywanych w temperaturze 20 i 5°C
wskazuja fot. 71 8.
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Fot. 7. Stan mikrobiologiczny $liwek ‘Wegierka Zwykla’ zainfekowanych B. cinerea, po 7 dniach
sktadowania w temperaturze 20°C: nietraktowane olejkiem — po lewej, trakowane olejkiem — po prawej

<

Fot. 8. Stan mikrobiologiczny owocoéw Sliwek “Wegierka Zwykla’ zainfekowanych B. cinerea, po 28
dniach sktadowania w temperaturze 5°C: nietraktowane olejkiem — na gorze, traktowane olejkiem — na dole
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W tabeli 21 zamieszczono wyniki ilustrujace zmiany zawarto$ci niektdrych
sktadnikéw chemicznych podczas przechowywania w temperaturze 20 i 5°C $liwek
niezainfekowanych, traktowanych (O) i nietraktowanych olejkiem (K). Poczatkowa
$rednia zawarto$¢ badanych sktadnikow w $liwkach przechowywanych w 20°C wynosita:
19,05 % suchej masy, 18,03% ekstraktu ogolnego, cukrow ogdlem 11,08 g -100g™,
polifenoli ogotem 107,91 mg-100g™ oraz 1,38 % kwasow organicznych. Po 7 dniach
przechowywania, w owocach (O) 1 (K) nastgpitlo w porownaniu do stanu poczatkowego,
istotne obnizenie zawarto$ci suchej masy (do 18,05 1 17,97 %), ekstraktu ogdlnego (do
17,20 i 17,03 %) oraz kwasowosci ogdlnej (do 1,09 i 1,20 %), koncentracja polifenoli
zmalata nieistotnie, natomiast zawarto$¢ cukrow ogotem w owocach kontrolnych istotnie
wzrosta (do 11,34 g-100g™), a w owocach traktowanych olejkiem utrzymala si¢ na
poziomie poczatkowym. W wyniku tych zmian w $liwkach traktowanych olejkiem w
poréwnaniu do kontrolnych byto po przechowaniu w temperaturze 20°C, istotnie mniej
cukrow 1 kwasOéw organicznych, natomiast Srednia zawarto$¢ suchej masy, ekstraktu

ogolnego 1 polifenoli nie roznita si¢ istotnie.

Tabela 21. Poréwnanie zawartoéci niektorych sktadnikéw w sliwkach “Wegierka Zwykta’ traktowanych
olejkiem (O) i nietraktowanych (K) — stan poczatkowy i po przechowywaniu w temperaturze 20°C i 5°C

Obiekt oceny Sucha Ekstrakt Cukry Polifenole | Kwasowos¢
masa ogblny ogbtem ogbtem ogoblna
(%) (%) (g:100g™) | (mg-100g™) (%)
Sliwki przechowywane W temperaturze 20°C

Sliwki przed 19,05 18,03 11,08 107,91 1,38
przechowywaniem
Sliwki po 7 dniach w temp. 18,01 17,03 11,34 107,19 1,20
20°C,
nietraktowane olejkiem (K)
Sliwki po 7 dniach w temp. 18,05 17,20 11,08 101,41 1,09
20°C,
traktowane olejkiem (O)

NIRo,05 0,155 0,187 0,136 n.i. 0,024

Sliwki przechowywane w temperaturze 5°C

Sliwki przed 17,81 17,20 11,34 70,88 1,17
przechowywaniem
Sliwki po 28 dniach w temp. 15,64 14,90 10,24 102,45 1,01
5°C,
nietraktowane olejkiem (K)
Sliwki po 28 dniach w temp. 16,25 15,80 10,52 89,54 0,98
5°C,
traktowane olejkiem (O)

NIRo,05 0,243 0,392 0,270 9,838 0,042

Sliwki poddane przechowywaniu w temperaturze 5°C zawieraly poczatkowo
17,81 % suchej masy, 17,20 % ekstraktu ogdlnego, 11,34 g-100g™ cukréow ogotem, 70,88

mg -100g? polifenoli i 1,17% kwaséw organicznych (tab. 21). Po 28 dniach
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przechowywania w warunkach chtodniczych, w owocach traktowanych i
nietraktowanych olejkiem zmniejszyta si¢ istotnie zawarto$¢ wszystkich badanych
sktadnikow, za wyjatkiem polifenoli ogodtem, ktérych koncentracja istotnie wzrosta
(odpowiednio do 89,54 i 102,45 mg -100g™?). Po przechowaniu owoce traktowane
olejkiem w poréwnaniu do kontrolnych, zawieraty istotnie wiecej suchej masy, ekstraktu
ogblnego i1 cukrow ogdlem, miaty zblizony poziom kwasowosci og6lnej oraz istotnie
mniej polifenoli. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu z Kontrolg,
fumigacja olejkiem nie powodowata niekorzystnych zmian zawartosci skladnikow w
$liwkach przechowywanych zwlaszcza w temperaturze 5°C, ale takze w temperaturze
20°C roznica zawarto$ci cukrow i kwasow organicznych na rzecz owocoéw kontrolnych

byta praktycznie niewielka, chociaz statystycznie istotna.

5.4.3. Doswiadczenie z korzeniami marchwi ‘Perfekcja’

Korzenie marchwi infekowane S. sclerotiorum sktadowano 10 dni w temperaturze
otoczenia w warunkach traktowania olejkiem (fumigacja oparami olejku ssp. hirtum przy
dawce 100pl olejku-1dm?® komory) oraz w atmosferze normalnej. Rownolegle korzenie
marchwi nieinfekowane S. sclerotiorum przechowywano w/w warunkach. W korzeniach
tych przy zalozeniu oraz po zakonczeniu doswiadczenia oznaczono zawarto$¢ suchej
masy oraz niektorych jej sktadnikow.

Na fot. 9 przedstawiono rozwdj S. sclerotiorum na korzeniach marchwi
nietraktowanych 1 traktowanych olejkiem, po zakonczeniu doswiadczenia. Stwierdzono,
ze pod wplywem oparéw olejku rozwdj testowanego grzyba w warunkach in vivo byt w
porownaniu z kontrolg widocznie zahamowany. Korzenie te wykazywaty rowniez
mniejsze objawy wyrastania naci.

Badania sktadu chemicznego korzeni marchwi wykazaty (tab. 22), ze przed
sktadowaniem korzenie zawieraly srednio 10,71% suchej masy, 7,28 % cukroéw ogdtem,
21,24 mg-100g™* polifenoli ogotem, 133,29 mg-100g™ karotenoidow ogodtem i 0,66%
blonnika surowego. Po sktadowaniu w korzeniach istotnie zmalala zawarto$¢ suchej
masy 1 cukréw ogolem, ale korzenie traktowane olejkiem zachowaty tych sktadnikow
istotnie wigcej niz korzenie kontrolne (odpowiednio 9,14 i 8,86% suchej masy oraz 5,96
15,22% cukrow). W porownaniu do stanu poczatkowego w obu grupach korzeni nie
zmienila si¢ istotnie zawarto$§¢ blonnika, natomiast zawarto$§¢ karotenoidow ogdtem
wzrosta istotnie do tego samego poziomu (179,83 mg-100g?). Z kolei koncentracja

polifenoli ogdélem w korzeniach kontrolnych wzrosta, a w traktowanych olejkiem
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zmalata, zatem $rednia ich zawarto$¢ w korzeniach (K) i (O) réznita si¢ statystycznie
istotnie (23,58 i 19,95 mg-100g™!), aczkolwiek praktycznie — nieznacznie. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze sktad fumigowanych olejkiem korzeni marchwi ‘Perfekcja’ nie ulegal, w

poréwnaniu do kontrolnych, niekorzystnym zmianom.

Fot. 9. Stan korzeni marchwi ‘Perfekcja’ zainfekowanych S. sclerotiorum, po 10 dniach przechowywania
w temperaturze 20°C: nietraktowane olejkiem — na gérze, traktowane olejkiem — na dole
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Tabela 22. Porownanie zawartosci niektorych sktadnikéw w korzeniach marchwi ‘Perfekcja’
nietraktowanych (K) i traktowanych olejkiem (O) — stan poczatkowy i po przechowywaniu w temperaturze
20°C

Obiekt oceny Sucha Cukry Polifenole Blonnik | Karotenoidy
masa ogbtem ogbtem surowy ogobtem
(%) (%) (mg-100g™) (%) (mgkg™)
Korzenie przed 10,71 7,28 21,24 0,66 133,29
przechowywaniem
Korzenie po 10 dniach 8,86 5,22 23,58 0,59 179,83
przechowywania
nietraktowane olejkiem (K)
Korzenie po 10 dniach 9,14 5,96 19,95 0,61 179,83
przechowywania traktowane
olejkiem (O)
NIR 0,05 0,114 0,106 2,247 n.i. 24,388

5.4.4. Doswiadczenie z pomidorami cherry

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zastosowanie olejku ssp. hirtum spowodowato
catkowite zahamowanie rozwoju Alternaria sp. na pomidorach cherry, zainfekowanych
tym grzybem i poddanych przechowywaniu. W obiektach kontrolnych, nietraktowanych

olejkiem, rozwdj grzyba odnotowano na 90-100% owocoéw pomidora (fot. 10).
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Fot. 10. Stan pomidoréw cherry zainfekowanych Alternaria sp., po 7 dniach przechowywania w
temperaturze 20°C: nietraktowane olejkiem — po lewej, traktowane olejkiem — po prawej

W czasie przechowywania traktowanych i nietraktowanych olejkiem pomidorow
cherry niezainfekowanych Alternaria sp. (tab. 23), nastgpito w nich w poréwnaniu do
stanu przed skladowaniem, istotne obnizenie zawartos$ci suchej masy, ekstraktu ogolnego
1 witaminy C oraz istotny wzrost zawartos$ci polifenoli ogétem. Wzrosta tez koncentracja
cukréw ogotem, przy czym istotnie jedynie w pomidorach traktowanych olejkiem. Nie

odnotowano natomiast istotnych zmian poziomu kwasowosci ogdlnej. Po sktadowaniu
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zawarto$¢ wszystkich analizowanych sktadnikow w pomidorach cherry traktowanych

olejkiem nie roznita sig¢ istotnie od ich zawartosci w obiekcie kontrolnym.

Tabela 23. Poréwnanie zawarto$ci sktadnikow w pomidorach cherry nietraktowanych (K) i traktowanych
olejkiem (O) — stan poczatkowy i po przechowywaniu w temperaturze 20°C

Obiekt oceny Sucha Ekstrakt | Cukry | Witamina | Polifenole | Kwasowos¢
masa og6lny ogb6lem C ogo6tem ogolna
(%) (%) (%) |(mg-100g™)|(mg -100g™) (%)

Pomidory przed

przechowywanem 6,11 5,60 3,54 30,60 34,51 0,40

Pomidory po 7 dniach

przechowywania, 5,61 5,15 3,68 23,40 41,68 0,38

nietraktowane olejkiem (K)
Pomidory po 7 dniach
prezchowywania, 5,69 5,25 3,77 21,00 44,63 0,38
traktowane olejkiem (O)
NIRoos| 0,191 0,241 0,184 3,546 7,122 n.i.

5.5.5. Wplyw olejku i wywaru ssp. hirtum na stan mikrobiologiczny i sklad
chemiczny przechowywanych korzeni marchwi i pietruszki

Korzenie marchwi ‘Major F1’ 1 ‘Romance Fi’ oraz pietruszki ‘Hanacka’ i
‘Berlinska’ przechowywano 2 miesigce w temperaturze 5°C w trzech wariantach: w
atmosferze oparow olejku (dawka 100 pl/1dm?® pojemnika), w atmosferze normalnej po
wstepnym namoczeniu korzeni w wywarze i powierzchniowym ich osuszeniu oraz w
normalnej atmosferze (kontrola). W pierwszym tygodniu 1 na koncu okresu
przechowywania, material dos$wiadczalny poddano badaniom mikrobiologicznym
obejmujacym oznaczanie ogélnej liczby bakterii i grzybow plesniowych oraz wykonano
oznaczenia zawarto$ci niektorych sktadnikow chemicznych.
5.5.5.1. Wyniki doswiadczen z korzeniami marchwi ‘Major F1’ i ‘Romance F1’

Stan mikrobiologiczny na poczatku i na koncu okresu przechowywania korzeni
marchwi ‘Major F1’ i ‘Romance Fi’ — kontrolnych oraz traktowanych olejkiem i
wywarem, przedstawiono na rysunkach 5, 6. Stwierdzono, Ze poczatkowa ogdlna liczba
bakterii (rys. 5) w korzeniach ‘Major F1’ byta wyzsza (4,85-5,64 log jtk-g) i bardziej
zréznicowana niz w ‘Romance F1’ (4,18-4,48 log jtk-g™). Poczatkowa liczba bakterii w
marchwi ‘Major F1’ byla istotnie najmniejsza w korzeniach traktowanych wywarem, a
istotnie najwigksza w traktowanych olejkiem, natomiast w marchwi ‘Romance F1’
zarowno w korzeniach traktowanych wywarem jak i olejkiem, poczatkowa liczba bakterii
byta istotnie mniejsza niz w kontrolnych. Podczas przechowywania w korzeniach obu

odmian i we wszystkich analizowanych wariantach, liczba bakterii istotnie wzrosta, za
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wyjatkiem korzeni kontrolnych ‘Major F1’, w ktorych liczba bakterii ulegta niewielkiej
redukcji. Po przechowywaniu korzenie ‘Major F1” — kontrolne i traktowane wywarem,
odznaczaly sie istotnie mniejszg liczba bakterii (5,27 i 5,48 log jtk-g™') niz traktowane
olejkiem (5,97 log jtk-g?), jednak w traktowanych wywarem wzrost liczby bakterii byt
najwickszy. Z kolei w korzeniach marchwi ‘Romance Fi’ traktowanych wywarem
podczas przechowywania wzrost liczby bakterii byt najmniejszy i odznaczaly si¢ one po
przechowywaniu istotnie mniejsza liczbg bakterii (4,80 log jtk-g?) niz traktowane
olejkiem i kontrolne (5,12 i 5,19 log jtk-g™).

Poczatkowa liczba grzybow plesniowych w korzeniach obu odmian marchwi byta
do siebie zblizona (w ‘Major F1’ 1,03-1,13 log jtk-g* oraz 1,01-1,17 log jtk-g* w
‘Romance Fi1’), (rys. 6). Stwierdzono, ze po przechowywaniu w korzeniach
analizowanych grup obu odmian marchwi, nastgpit istotny wzrost liczby grzybow
plesniowych, przy czym najwigkszy w korzeniach traktowanych wywarem. Istotnie
najmniejszg liczbg grzybow plesniowych odznaczaty si¢ po przechowaniu marchwi
‘Major F1’ korzenie traktowane olejkiem (1,80 log jtk-g?), a w ‘Romance F1’ réwniez
najmniej tych drobnoustrojow wystepowato w korzeniach traktowanych olejkiem (2,25
log jtk-g1), ale ich liczba nie roznita sie istotnie od poziomu w korzeniach kontrolnych

(2,34 log jtk-g ™).
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Rys. 5. Zmiany ogolnej liczby bakterii w korzeniach marchwi ‘Major F1” i ‘Romance F1” w zaleznosci od
fazy oceny (A) oraz sposobu traktowania korzeni (B)
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Rys. 6. Zmiany liczby grzybow plesniowych w korzeniach marchwi ‘Major Fi” i ‘Romance Fi> w
zaleznosci od fazy oceny (A) oraz sposobu traktowania korzeni (B)

Zmiany zachodzace w sktadzie chemicznym przechowywanych korzeni marchwi

— traktowanych olejkiem i wywarem oraz kontrolnych, przedstawiono w tabelach 24 i 25.

Tabela 24. Poréwnanie zawarto$ci niektorych sktadnikow w korzeniach marchwi ‘Major F1’ przed- i po
rzechowywaniu — kontrolnych, traktowanych olejkiem i wywarem

Obiekt oceny Sucha Cukry Polifenole Btonnik Karotenoidy
masa ogbtem ogbtem surowy ogblem
(%) (%) (mg-100g™) (%) (mgkg™)
Korzenie przed 12,10 5,54 12,28 0,82 155,82
przechowywaniem
Korzenie kontrolne po 11,45 6,58 17,61 0,76 150,63
przechowaniu
Korzenie po przechowaniu, 12,77 7,18 19,84 0,79 173,67
traktowane olejkiem
Korzenie po przechowaniu, 11,06 6,14 22,22 0,71 189,60
traktowane wywarem
NIRoos | 0,140 0,279 6,525 n.i. 32,513

* - czas 2 miesigce, temperatura 5°C (podobnie dla tab. 25, 26, 27)

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w marchwi ‘Major F1’ (tab. 24) po przechowaniu
zawarto$¢ suchej masy w poréwnaniu do stanu poczatkowego (12,10 %), istotnie wzrosta
w korzeniach traktowanych olejkiem (12,77 %), a istotne jej obniZenie nastgpilo w
korzeniach kontrolnych (11,45 %) i traktowanych wywarem (11,07 %). We wszystkich
grupach korzeni tej odmiany odnotowano po przechowaniu istotny wzrost zawarto$ci
cukrow ogotem (z poziomu 5,54 %), przy czym byt on najwigkszy w korzeniach
traktowanych olejkiem (do 7,18 %), a najmniejszy w traktowanych wywarem (do 6,14
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%). Wazrosta rowniez zawarto$¢ polifenoli — istotnie w korzeniach traktowanych
wywarem i olejkiem (z 12,28 do odpowiednio 22,22 i 19,84 mg-100g™), a nieistotnie w
kontrolnych. Zroéznicowane zmiany nastgpily w zawartosci karotenoidow ogoétem —
wzrost w korzeniach traktowanych wywarem (ze 155,82 do 189,60 mg-kg™, roznice istotne)
i olejkiem, a nieznaczne obnizenie w korzeniach kontrolnych. W poréwnaniu do stanu
przed przechowywaniem (0,82 %), zawartos$ci blonnika po przechowaniu nie ro6znity
istotnie, ale najmniej tego sktadnika (0,71 %) stwierdzono w korzeniach traktowanych
wywarem.

W marchwi ‘Romance F1’ (tab. 25) poczatkowa zawarto$¢ suchej masy (10,30 %)
ulegta podczas przechowywania obnizeniu — nieistotnemu (do 10,12 %) w korzeniach
traktowanych olejkiem, a istotnemu w traktowanych wywarem (do 9,97 %) i kontrolnych
(do 9,45 %). W korzeniach traktowanych olejkiem i wywarem stwierdzono po
przechowaniu istotny wzrost koncentracji cukréw ogédtem (z 6,88 do 7,17 1 7,13 %)
podczas gdy w korzeniach kontrolnych ich zawarto$¢ nie zmienita si¢. W
przechowywanych korzeniach wszystkich grup marchwi ‘Romance F1’ wzrosta istotnie
zawarto$¢ polifenoli ogotem, przy czym najbardziej w korzeniach kontrolnych 1
traktowanych olejkiem (z 11,77 do 31,17 i 29,85 mg-100g™). Z kolei w poréwnaniu do
stanu przed przechowywaniem, zawartosci btonnika surowego i karotenoidoéw nie roznity
si¢ istotnie, ale najwigcej tych cennych sktadnikow stwierdzono w korzeniach

traktowanych olejkiem (odpowiednio 0,50 % oraz 121,72 mg-kg™).

Tabela 25. Porownanie zawarto$ci niektorych sktadnikéw w korzeniach marchwi ‘Romance F1” przed- i
po przechowywaniu — kontrolnych, traktowanych olejkiem i wywarem

Obiekt oceny Sucha Cukry Polifenole Blonnik Karotenoidy
masa ogolem ogoltem surowy ogotem
(%) (%) (mg-100g™) (%) (mgkg™)
Korzenie przed 10,30 6,88 11,77 0,36 112,91
przechowywaniem
Korzenie kontrolne po 9,45 6,89 31,17 0,43 111,67
przechowaniu
Korzenie po przechowaniu, 10,12 7,17 29,85 0,50 121,72
traktowane olejkiem
Korzenie po przechowaniu 9,97 7,13 18,97 0,48 106,60
traktowane wywarem
NIR 0,05 0,226 0,127 4,504 n.i. n.i.

Podsumowujac zastosowanie olejku i wywaru ssp. hirtum do przechowywania

korzeni marchwi mozna stwierdzi¢, ze wptynely one w poréwnaniu z kontrolg na
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czesciowe ograniczenie liczby badanych grup drobnoustrojow, jednak efekt ich dziatania
byt stosunkowo niewielki i zroznicowany w zaleznosci od odmiany marchwi (rys. 5, 6).
Korzenie traktowane olejkiem odznaczaly si¢ po przechowaniu istotnie mniejszg liczba
grzybow plesniowych, ale tylko w przypadku odmiany ‘Major F1’ (rys. 6), natomiast w
obu odmianach zawarto$¢ suchej masy i cukréow ogotem byla po przechowaniu istotnie
wigksza niz w korzeniach kontrolnych, a zawarto$¢ pozostatych sktadnikow nie réznita
si¢ istotnie od ich poziomu w korzeniach kontrolnych (tab. 24 i 25). Traktowanie
wywarem korzeni obu odmian sprzyjalo wzrostowi liczby grzyboéw plesniowych,
natomiast dziatato korzystnie na ograniczenie poczatkowej i koncowej liczby bakterii, ale
tylko w marchwi ‘Romance Fi’. W korzeniach tej odmiany wywar powodowal tez
mniejsze zmiany zawarto$ci sktadnikow niz w korzeniach ‘Major Fi’, ktére po
przechowywaniu zawieraty istotnie mniej suchej masy i cukrow ogétem niz traktowane
olejkiem i kontrolne (tab. 24 i 25).
5.5.5.2. Wyniki doswiadczen z korzeniami pietruszki ‘Hanacka’ i ‘Berlinska’
Ocena stanu mikrobiologicznego korzeni pietruszki (rys. 7, 8) wykazata, ze
poczatkowa liczba bakterii (rys. 7) byta w korzeniach ‘Hanackiej’ (5,73-6,14 log jtk-g™)
wieksza niz w ‘Berlinskiej’ (5,19-5,87 log jtk-g™%), przy czym w korzeniach traktowanych

wywarem najmniejsza, a najwicksza w kontrolnych.

7 itk
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Rys. 7. Zmiany og6lnej liczby bakterii w korzeniach pietruszki ‘Hanacka’ i ‘Berlinska’ w zaleznosci od
fazy oceny (A) oraz sposobu traktowania korzeni (B)

Podczas przechowywania nastapit wzrost liczby bakterii w korzeniach wszystkich

grup pietruszki ‘Hanackiej’, natomiast w ‘Berlinskiej byt on istotny w korzeniach
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kontrolnych, za§ w korzeniach traktowanych olejkiem odnotowano niewielkg redukcje
liczby bakterii. Koncowa liczba bakterii w korzeniach pietruszki obu odmian
traktowanych wywarem, byta najmniejsza (6,19 i 5,31 log jtk-g™, odpowiednio w
‘Hanackiej’ i ‘Berlinskiej’), a najwicksza w korzeniach kontrolnych (odpowiednio 6,62 i
6,31 log jtk-g™).

Dane zamieszczone na rys. 8 wskazuja, ze traktowanie wywarem Kkorzeni
pietruszki obu odmian, wptywato na silniejszy rozwdj grzyboéw plesniowych, niz w
korzeniach kontrolnych i traktowanych olejkiem. Koncowa liczba ple$ni byta najwigksza
w korzeniach traktowanych wywarem (w ‘Hanackiej” — istotnie), natomiast w korzeniach
traktowanych olejkiem — w ‘Hanackiej’ nie roznita si¢ istotnie od stanu w korzeniach
kontrolnych (3,23 i 3,21 log jtk-g?), a w ‘Berlinskiej’ byla istotnie mniejsza niz w
korzeniach kontrolnych (3,24 i 3,59 log jtk-g™%).
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Rys. 8. Zmiany liczby grzybow ple$niowych w korzeniach pietruszki ‘Hanacka’ i ‘Berlinska’ w zaleznosci
od fazy oceny (A) oraz sposobu traktowania korzeni (B)

Badania zmian w skladzie chemicznym korzeni pietruszki wykazaly, ze w
porownaniu do stanu poczatkowego, korzenie pietruszki ‘Hanacka’ wszystkich trzech
wariantow, zawieraly po przechowywaniu istotnie mniej suchej masy (spadek z 22,98 do
21,14-22,21%) i witaminy C (spadek z 60,24 do 26,88-43,68 mg-100g™), a istotnie wiccej
cukrow ogétem (wzrost z 4,90 do 6,14-7,17 g-100g™), natomiast zawarto$¢ polifenoli
ogotem nie ulegla istotnym zmianom (tab. 26). Z kolei zawarto$¢ blonnika zmniejszyta
si¢ istotnie, ale tylko w korzeniach traktowanych wywarem (z 1,31 do 1,01%). W wyniku
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zaistniatych zmian, po przechowywaniu najwiecej suchej masy zachowaly korzenie
traktowane wywarem (22,21%), ale jej zawarto$¢ nie roznita si¢ istotnie od koncentracji
w korzeniach kontrolnych. Istotnie najmniej suchej masy zawieraly po przechowywaniu
korzenie traktowane olejkiem (21,14%), a jednoczes$nie koncentracja cukrow ogdlem
byta w nich istotnie najwigksza (7,17 g-100g?), za$ istotnie mniej tego skladnika
stwierdzono w korzeniach kontrolnych i traktowanych wywarem (6,58 i 6,14 g-100g™).
W korzeniach traktowanych wywarem pozostato tez istotnie najmniej witaminy C (26,88
mg-100g™), podczas gdy w korzeniach traktowanych olejkiem jej zawartoéé nie roznita

si¢ istotnie od poziomu w korzeniach kontrolnych (43,36 i 43,68 mg:100g™).

Tabela 26. Porownanie zawartosci niektorych sktadnikow w korzeniach pietruszki ‘Hanacka’ przed- i po
przechowywaniu — kontrolnych, traktowanych olejkiem i wywarem

Obiekt oceny Sucha Cukry Polifenole Witamina Btonnik
masa ogotem ogotem C surowy
(%) (g:100g?) | (mg100g?) | (mg-100g™) (%)
Korzenie przed 22,98 4,90 53,50 60,24 1,31
przechowywaniem
Korzenie kontrolne po 21,94 6,58 51,84 43,68 1,21
przechowaniu
Korzenie po przechowaniu, 21,14 7,17 56,03 43,36 1,17
traktowane olejkiem
Korzenie po przechowaniu, 22,21 6,14 50,38 26,88 1,01
traktowane wywarem
NIR 0,05 0,272 0,360 n.i. 1,728 0,141

Zatem Kkorzenie pietruszki ‘Hanacka’ traktowane olejkiem, w porownaniu do
kontrolnych, zawieraty po przechowaniu istotnie mniej suchej masy, ale istotnie wigcej
cukréw, za§ zawarto$¢ witaminy C, polifenoli 1 blonnika nie rdznita si¢ w nich istotnie.
Z kolei traktowanie korzeni ‘Hanacka’ wywarem spowodowalo w poréwnaniu do
kontroli wigksze zmiany, gdyz korzenie te, po przechowywaniu zawieraly nieco wiecej
suchej masy niz kontrolne, ale istotnie mniej cukrow ogoétem, witaminy C i blonnika
SuUrowego.

Korzenie pietruszki ‘Berlinska’ (tab. 27) przed przechowaniem zawieraly 18,72
% suchej masy, 6,50 % cukrow ogotem, 40,8 mg-100g™* witaminy C, 30,18 mg-100g™
polifenoli ogotem i 1,14% btonnika surowego. W poréwnaniu do stanu poczatkowego,
podczas przechowywania korzeni ‘Berlinska’ zaszly zr6znicowane zmiany zawartosci
suchej masy — obnizyla si¢ ona istotnie w korzeniach kontrolnych (do 16,30 %), wzrosta

istotnie w korzeniach traktowanych wywarem (do 20,23 %, co moze $wiadczy¢ o
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wigkszej utracie wody), a nie ulegla istotnym zmianom w korzeniach traktowanych
olejkiem. Zawarto$¢ cukrow ogoélem, podobnie jak w odmianie ‘Hanacka’, ulegla
istotnemu zwigkszeniu we wszystkich grupach przechowywanych korzeni, ale
najwigkszemu w traktowanych olejkiem i wywarem (do 9,44 1 9,28 %). Wzrosta w nich
réwniez zawarto$¢ polifenoli, przy czym istotnie, jedynie w korzeniach traktowanych
olejkiem (do 37,92 mg-100g™t). W Kkorzeniach traktowanych olejkiem i wywarem
odnotowano natomiast istotny spadek koncentracji witaminy C, podczas gdy w
korzeniach kontrolnych zawarto$¢ tego sktadnika utrzymata si¢ na poziomie zblizonym
do poczatkowego. Zmiany zawartosci btonnika byly zréznicowane — w korzeniach
kontrolnych oraz traktowanych olejkiem stwierdzono w poréwnaniu do stanu
poczatkowego, odpowiednio nieistotne obnizenie 1 wzrost koncentracji tego sktadnika.
Zatem po przechowywaniu Kkorzenie pietruszki ‘Berlinska’ zar6wno traktowane
wywarem jak i olejkiem, zawieraly w poréwnaniu z kontrolg istotnie wigcej suchej masy,
nagromadzily w §wieze] masie istotnie wigcej cukrow ogotem, miaty tez nieznacznie
wiecej polifenoli ogotem, a traktowane olejkiem istotnie wigcej blonnika. Natomiast w
korzeniach tych wariantow przechowywania, pozostato istotnie mniej witaminy C (31,00

i 34,20 mg-100g™), niz w kontrolnych (40,60 mg-100g™).

Tabela 27. Poréwnanie zawarto$ci niektorych sktadnikéw w korzeniach pietruszki ‘Berliniska’ przed- i po
przechowywaniu — kontrolnych, traktowanych olejkiem i wywarem

Obiekt oceny Sucha Cukry Polifenole Witamina Blonnik
masa ogbtem ogbtem C surowy
(%) (%) (mg:100g™) | (mg'100g™) (%)
Korzenie przed 18,72 6,50 30,18 40,80 1,14
przechowywaniem
Korzenie kontrolne po 16,13 7,39 34,90 40,60 1,04
przechowaniu
Korzenie po przechowaniu, 18,49 9,44 37,92 34,20 1,18
traktowane olejkiem
Korzenie po przechowaniu, 20,23 9,28 36,41 31,00 1,14
traktowane wywarem
NIR o005 0,252 0,204 7,103 3,049 0,128

Podsumowujac wyniki zastosowania olejku 1 wywaru do przechowywania
pietruszki ‘Hanacka’ i ‘Berlinska’ (rys. 7, 8 i tab. 26, 27) mozna stwierdzi¢, ze efekt ich
dziatania byl, podobnie jak w przypadku korzeni marchwi, niejednoznaczny i zalezny od
odmiany. Traktowanie olejkiem wptyne¢to na porownaniu z kontrolg na istotnie mniejsza

koncowa liczbe bakterii i1 plesni, ale tylko w korzeniach ‘Berlinskiej’. Korzenie tej
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odmiany traktowane zaréwno olejkiem jak i wywarem, zawieraly po przechowaniu
wigcej niz kontrolne wszystkich badanych skladnikow, za wyjatkiem witaminy C.
Traktowanie korzeni obu odmian wywarem korzystniej, w poréwnaniu z dziataniem
olejku i kontrola, wptywato na ograniczenie poczatkowej i koncowej liczby bakterii,
natomiast sprzyjato wzrostowi liczby plesni. Traktowanie wywarem korzeni odmiany
‘Hanacka’ miato w poréwnaniu z korzeniami kontroli i traktowanymi olejkiem,

niekorzystny wptyw na poziom zawartosci cukréw ogotem, witaminy C 1 blonnika.

5.5.6. Trwalos¢ cietych kwiatostanéw wyzlinu wiekszego w roztworach olejku
I wywaru z ssp. hirtum

Wyniki dotyczace oceny trwatosci pozbiorczej cietych kwiatostanow wyzlinu
wigkszego, przedstawiono w tabeli 28. Stwierdzono, ze $redni czas ich trwatosci
,wazonowej”, s$redni ubytek roztworu, w ktorym byly umieszczone oraz S$redni
procentowy ubytek ich masy, byty istotnie zalezne od rodzaju zastosowanego roztworu
oraz roku wegetacji roslin wyzlinu. Na wielko$¢ ubytku roztworu i1 ubytku masy
kwiatostanow istotny wpltyw miato takze wspoéldziatanie obu czynnikow. Ubytek
roztworu jest wskaznikiem $wiadczacym przede wszystkim o pobraniu roztworu przez
umieszczone w nim kwiaty.

Czas pozbiorczej trwatosci cietych kwiatostanow wyzlinu, w obu latach
do$wiadczenia, byt najmniejszy, gdy byty umieszczone w wodzie destylowanej (7,51 8,9
dni odpowiednio w 2016 i 2017 roku). Zblizony czas trwato$ci w roku 2016 odnotowano
dla kwiatostandéw umieszczonych w 2,5% roztworze wywaru oraz olejku (100 pl
olejku/1dm? wody) — odpowiednio 10,5 i 10,2 dnia, a w roku 2017 dla umieszczonych w
roztworze olejku w dawce 100 pl/1dm® wody — 12,4 dnia. Najdtuzszy éredni czas
trwatosci (11,3 dni) miaty kwiaty wyzlinu umieszczone w wodzie z dodatkiem 100 pl
olejku/1dm?® wody, ale czas ten nie r6znit si¢ istotnie od czasu trwatoéci w roztworze 50
ul olejku/1dm® wody (10,7 dnia), wywarze o koncentracji 2,5% (10,5 dnia) oraz w
roztworze olejku w dawce 150 pl/1dm® wody (10,1 dnia). Najkrétszym $rednim czasem
trwalosci (8,2 dnia) charakteryzowaty si¢ kwiaty umieszczone w wodzie (kontrola), przy
czym warto$¢ ta nie roznita si¢ istotnie od czasu trwatosci w 5% roztworze wywaru (8,9
dnia). Sredni czas trwatoéci cigtych kwiatow wyzlinu uprawianego w 2017 roku (10,7
dnia) byt istotnie dtuzszy, niz pochodzacych z uprawy w roku 2016 (9,3 dnia).

Ubytek roztworu, w ktorym zanurzone byly ciete kwiaty wyzlinu w obu latach

prowadzenia doswiadczenia (2016 1 2017) byt istotnie mniejszy w przypadku pedow
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umieszczonych w 5,0 % oraz 2,5% roztworze wywaru (odpowiednio 57,0 i 80,0 cm® w
2016 oraz 36,5 i 42,0 cm® w 2017 roku). Istotnie najwiekszy ubytek roztworu w 2016
roku odnotowano w wariancie kontrolnym (260,0 cm?®), a w roku 2017 — w przypadku
kwiatow umieszczonych w roztworze 150 ul olejku/1dm® wody (232,5 cm®). Ubytki
wody destylowanej oraz wody z dodatkiem 150 pl olejku/1dm®, powodowane przez
umieszczone w nich kwiaty wyzlinu uprawianego w 2016 i 2017 roku, roznity si¢ istotnie.
Sredni ubytek roztworéw w analizowanych latach, byt najwiekszy (210,5 cm?®) przy
zastosowaniu roztworu olejku w dawce 100 ul/1dm® wody, ale nie r6znit si¢ on istotnie
od $redniego ubytku wody (208,0 cm?) oraz roztworu olejku w dawce 150 pl/1dm? (202,3
cm®). Sredni ubytek 5,0 % i 2,5% wywaru byt istotnie mniejszy (odpowiednio 46,5 oraz
61,2 cm®), niz roztwordéw pozostatych. Sredni ubytek roztworéw, w ktorych umieszczono
ciete kwiaty wyzlinu uprawianego w 2017 roku (142,3 cm?®), byt istotnie wigkszy, niz
odnotowany w przypadku wyzlinu uprawianego w 2016 roku (121,0 cm?).

Fot. 11. Stan cigtych kwiatostanéw wyzlinu umieszczonych: na lewo — w wodzie destylowanej (obiekt
kontrolny), w $rodku — w wodzie z dodatkiem olejku ssp. hirtum (100 ul/1dm®) oraz na prawo — w 2,5%
roztworze wywaru

Ocena wielkosci ubytku masy kwiatostandw wyzlinu, dokonana w dniu uptywu
czasu ich trwato$ci wykazata, ze wynosit on od -2,7% (przyrost masy) do 54,1 % w
zalezno$ci od rodzaju roztworu i roku badan. Istotnie wigkszym Srednim ubytkiem masy
charakteryzowaty si¢ cigte kwiatostany wyzlinu umieszczone w 5,0 % 1 2,5 % roztworze
wywaru (40,1 i 37,7 %), a istotnie mniejsze $rednie ubytki ich masy stwierdzono w
pozostatych roztworach (11,3-23,1%), przy czym najmniejsze w roztworach olejku o

stezeniu 50 oraz 100 pl olejku/1dm?® wody (odpowiednio 11,3 i 12,7%). W roztworach
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tych odnotowano najmniejsze ubytki masy takze w kazdym z doswiadczen
prowadzonych w latach 2016 i 2017. Sredni ubytek masy kwiatostanow stwierdzony w
2017 oraz ubytki masy kwiatostandéw, ktore w 2017 roku wystapity w kazdym z uzytych
w doswiadczeniu roztworow, byly istotnie wicksze niz w 2016 roku.

Wyniki dwuletniego do§wiadczenia wskazuja, ze cigte kwiaty wyzlinu wigkszego
umieszczone w wodnym roztworze olejku o stezeniu 100 ul/1dm?, w poréwnaniu do
pozostatych zastosowanych roztwordw, charakteryzowaly si¢ najdluzszym Srednim
czasem ,,trwalosci wazonowej”. Dla tego roztworu odnotowano tez $rednio najwigkszy
ubytek (co $wiadczy o jego pobraniu), a umieszczone w nim kwiatostany odznaczaty si¢
stosunkowo niewielkg utratg masy (mniejsza utrat¢ masy odnotowano w roztworze 50 pl
olejku/1dm?® wody). Fotografia 11 dokumentuje stan cietych kwiatow wyzlinu wickszego
umieszczonych w wodnym roztworze olejku (100 pl/1dm?®), w poréwnaniu do stanu
kwiatostanow kontroli oraz umieszczonych w 2,5% rozworze wywaru. Chociaz w 2,5%
roztworze wywaru ,,trwato$¢ wazonowa” mierzona zdolnoscig kwiatéw w kwiatostanie
do rozwoju, nie roznita si¢ istotnie od trwatosci kwiatostanow w roztworze olejku (100
ul/1dm?), to jednak w zwigzku z niskim ubytkiem roztworu wywaru, kwiatostany miaty

obnizony turgor i mniej korzystny wyglad.

87



Tabela 28. Trwalo$¢ pozbiorcza cigtych kwiatostanéw wyzlinu wigkszego w zaleznosci od rodzaju roztworu w wazonie i roku uprawy roslin O. vulgare ssp. hirtum

Rodzaj roztworu Czas trwalosci cigtych Ubytek roztworu Ubytek masy kwiatow
[dni] [cm’] [%]
2016 2017 Srednia dla 2016 2017 Srednia 2016 2017 Srednia dla
lat (B) dla lat (B) lat (B)
Woda dest. (kontrola) 75 8,9 8,2 260,0 156, 208,0 13,1 33,1 23,1
Woda dest. + olejek 9,8 11,6 10,7 180,0 184,0 182,0 -2,7* 25,3 11,3
50 ul/1dm?®
Woda dest .+ olejek 10,2 12,4 11,3 218,0 203,0 210,5 -0,5 25,9 12,7
100 pl/1dm®
Woda dest. + olejek 9,6 10,6 10,1 173,0 232,5 202,7 8,94 29,01 19,0
150 pl/1dm?®
Woda + 2,5% wywaru 10,5 10,5 10,5 80,0 42,5 61,2 21,3 54,1 37,7
Woda + 5,0% wywaru 8,0 9,9 8,9 57,0 36,0 46,5 31,1 49,0 40,1
Srednia 9,3 10,7 121,0 142,3 11,9 36,1
NIRo,05 A=1,439 A=27,456 A=7,489
B=0,539 B=10,283 B=2,938
B/A=n.i. B/A=25,188 B/A=7,198
A/B=n.i. A/B=38,828 A/B=10,592

* — warto$¢ ujemna oznacza przyrost masy;

czynnik A — rodzaj roztworu, czynnik B — rok uprawy roélin, z ktorych ziela pozyskano olejek i sporzadzono wywar
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6. Dyskusja

Plon $wiezego ziela wykorzystywanej w badaniach lebiodki (O. vulgare L). byt
wyraznie zréznicowany w zaleznosci od podgatunku, sezonu wegetacji roslin (rosliny
jednoroczne, dwu- i trzyletnie) oraz roku ich uprawy (2 cykle uprawowe). W okresie
wielolecia (2015-2018) s$redni plon $wiezego ziela ssp. vulgare byt wigkszy niz ssp.
hirtum (odpowiednio 2,34 i 1,65 kg-1m™), podobnie jak $redni plon ziela roslin
dwuletnich (4,31 i 2,44 kg-1m™) i trzyletnich (2,25 i 1,51 kg-1m), za$ plon ziela roslin
jednorocznych w obu cyklach uprawy byt wiekszy w przypadku ssp. hirtum (po 1,01
kg-1m™) niz ssp. vulgare (0,50 i 0,44 kg-1m™). W badaniach wlasnych, plon ro$lin
jednorocznych obu podgatunkéw byt w odrdznieniu od wynikéw Baranauskiene 1 in.
(2013) zréznicowany i nizszy niz ci autorzy uzyskali na Litwie (po ok. 1,80 kg-1m™), a
w Polsce Nurzynska-Wierdak (2009) ssp. vulgare (1,44 kg-1m™) oraz Krél i in. (2019)
dla ssp. hirtum (0,44 kg powietrznie suchego ziela-1m?). Natomiast uzyskany w pracy
plon ziela roslin trzy- i zwlaszcza dwuletnich, byl wigkszy niz podawany przez
Baranauskiene i in. (2013) i Nurzynskg-Wierdak (2009) dla jednorocznych ro$lin
oregano. Wyniki wlasne odpowiadajg opinii Skoufogianni 1 in. (2019), ze najbardziej
wydajne w uprawie oregano sg rosliny dwuletnie. Zgodnie z danymi zrédlowymi plon
ziela oregano jest zmienny, zalezny od wielu czynnikéw, m.in. nawozenia (Karamanos i
Sotiropoulou 2013), obsady roslin (De Falco i in. 2013), fazy rozwoju roslin i terminu ich
zbioru (Nurzynska-Wierdak i in. 2009, Baranauskiene 1 in. 2013, Krol i in. 2019), a takze
miejsca uprawy, warunkow klimatycznych i meteorologicznych. Poréwnanie uzyskanego
w pracy plonu ro$lin trzyletnich wskazuje, ze w 2018 roku, przy wysokim ustonecznieniu,
wysokiej temperaturze oraz suszy, plon ziela obu podgatunkéw byt drastycznie mniejszy
niz w roku 2017 — chtodniejszym i mokrym. Rzekanowski i in. (2008) stwierdzili, ze plon
lebiodki pospolitej zwickszat si¢ wraz ze wzrostem sumy opaddéw 1 dawek
nawodnieniowych.

W pracy zbadano zawarto$¢ suchej masy w $wiezym i1 powietrznie suchym zielu
obu podgatunkéw oraz zawarto$¢ olejku, polifenoli ogotem i cukrow ogdtem, w suchej
masie ziela powietrznie suchego, w ro$linach jednorocznych, dwu- i trzyletnich w dwoch
cyklach uprawy 2015-2017 i 2016-2018 (tab. 5 i 6). Poréwnanie $redniej zawartosci
badanych sktadnikow (dla lat 2015-2018) wskazuje (tab. 7), ze ssp. hirtum miato istotnie
wigcej niz ssp. vulgare suchej masy w $wiezym zielu oraz olejku w suchej masie ziela
powietrznie suchego, natomiast Srednie zawartos$ci polifenoli i cukrow ogdtem nie rdznity

si¢ istotnie. Koncentracja badanych sktadnikéw w zielu roslin dwu- i trzyletnich obu
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podgatunkow, byla wigksza niz w zielu roslin jednorocznych. Wyniki uzyskane przez
Nurzynska-Wierdak (2009), Baranauskiene i in (2013), Kr6l i in. (2019) wskazuja, ze
zawarto$¢ takich skladnikéw jak olejek, sucha masa rozpuszczalna, cukry ogolem,
polifenole rosta w jednorocznych roslinach oregano wraz z postepem ich rozwoju
wegetacyjnego.

Poréwnanie wynikow wiasnych z uzyskanymi przez innych autoréw wskazuje, ze
zawartosci suchej masy w ssp. hirtum (27,33-36,59 %) oraz ssp. vulgare (25,27-31,96 %)
stwierdzone w latach 2015-2018, sg wigksze niz donosza Adamkova i in. (2015) dla
oregano badanego w jednym sezonie wegetacyjnym. Odmiennie niz w badaniach
wlasnych w ocenianym przez tych autorow swiezym zielu ssp. vulgare byto wigcej suchej
masy (20,2%) niz w ssp. hirtum (18,1%), podobnie jak w zielu naturalnie wysuszonym
(odpowiednio 98,6 1 90,2 %). W badaniach wtasnych takze srednio wigcej suchej masy
stwierdzono w powietrznie suchym zielu ssp. vulgare (90,47%) niz w ssp. hirtum
(87,63%). Baranauskiene 1 in. (2013) wigkszg zawarto$¢ suchej masy rozpuszczalnej
odnotowali rowniez w zielu ssp. vulgare (12,7-19,7 %), niz w ssp. hirtum (4,9-17,8 %),
przy czym najwiecej, w materiale zbieranym na poczatku wrzesnia — po kwitnieniu.
Autorzy ci stwierdzili takze, ze koncentracja cukréw ogdtem zwigkszata si¢ w kolejnych
fazach rozwoju wegetacyjnego oregano (podobnie jak sucha masa rozpuszczalna), a ich
$rednia zawarto$¢ byta w Swiezym zielu ssp. vulgare nieco wyzsza w niz w ssp. hirtum
(odpowiednio 2,27 1 2,17 %). Badania wlasne wykazaty, ze w powietrznie suchym zielu
tych podgatunkow S$rednia dla wielolecia zawarto$¢ cukrow ogotem byla praktycznie
jednakowa (10,64 i 10,62 g-100g™ s.m.), ale $rednia zawarto$¢ w materiale z roélin dwu-
i trzyletnich byta w ssp. hirtum wigksza niz z ssp. vulgare (odpowiednio 11,38 19,79 oraz
13,101 12,59 g-100g s.m.), natomiast w przypadku roslin jednorocznych mniej cukrow
wystepowato w ssp. hirtum (7,37 g-100g™* s.m., a 9,53 g-100g™* s.m. w ssp. vulgare).

Przeprowadzona w pracy ocena zawartosci polifenoli ogotem wykazata, ze w
wieloleciu $rednia zawarto$¢ tych zwigzkow w suchej masie powietrznie suchego ziela
obu podgatunkéw byta podobna (11,15 oraz 10,13 g:100g™ s.m.), chociaz nieco wigcej
tych zwigzkow zardwno w wieloleciu, jak tez srednio w zielu roslin jednorocznych (9,60
i 8,19) oraz trzyletnich (13,11 i 11,04 g:100g? s.m.) wystepowato w ssp. vulgare,
natomiast ziele dwuletnich roslin tego podgatunku zawierato mniej polifenoli niz ssp.
hirtum (10,75 i 11,16 g100g* s.m.). Wyzsza niz w badaniach wlasnych zawarto$¢
polifenoli ogdtem w ssp. hirtum (9,219-19,057 g-100g™ powietrznie suchego ziela)

wykazali Krol 1 in. (2019), przy czym najwigksza koncentracja tych zwiazkow
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wystepowata w fazie kwitnienia ziela. Znacznie nizsza zawarto$¢ polifenoli niz w
badaniach wlasnych oraz Krdl i in. (2019), stwierdzili Adamkova i in. (2015) — w zielu
ssp. vulgare i hirtum odpowiednio 4,73-4,83 i 3,00-4,87 g-100g ! s.m. oraz Koufimska i
in. (2014) — odpowiednio 3,20-4,21 oraz 3,68-5,81 g:100g™ s.m. a takze Dambolena i in.
(2010) w ssp. vulgare (1,604-1,888 g-100 g s.m.). W badaniach wtasnych oraz
Adamkovej iin. (2015) odnotowano tendencj¢ wigkszej zawartosci polifenoli w zielu ssp.
vulgare niz hirtum. Gonceariuc i in. (2015) badajac rdézne genotypy tych podgatunkow
wystepujace na terenie Motdawii wykazali, ze bogatsze w polifenole byly genotypy
nalezace do ssp. vulgare (99,25-166,43 mg-100g™t), a mniej tych zwiazkow gromadzito
ziele genotypow ssp. hirtum (53,51-85,59 mg-100g™). Stwierdzili tez w obrebie obu
podgatunkow negatywna korelacje miedzy zawartoscig polifenoli a zawartoscig olejku.
W badaniach wtasnych wigkszej koncentracji polifenoli w zielu roslin dwu- i trzyletnich
odpowiadat tez wzrost zawartosci olejku.

Stwierdzona w pracy zawarto$¢ olejku odpowiada prawidlowosci, ze w
podgatunkach O. vulgare jest ona zréznicowana, przy czym zwykle wysoka w ssp. hirtum
(Russo i in. 1998, Konakchiev i in. 2004, De Martino i in. 2009, Karamanos i
Sotiropoulou 2013), a niska w ssp. vulgare (Nurzynska-Wierdak 2009, Nurzynska-
Wierdak i in. 2012, Dambolena i in. 2010, Kosakowska i in. 2013, Vazirian i in. 2015).
W badaniach wlasnych $rednia zawartos¢ olejku w powietrznie suchym zielu ssp. hirtum
i vulgare wynosita odpowiednio 4,39 i 0,59 % v/w s.m., przy wahaniach 2,79-5,53 oraz
0,34-0,80 % v/w s.m. Podobne rezultaty uzyskali w badaniach poréwnawczych obu
podgatunkow Gonceariuc i in. (2015) w Motdawii (odpowiednio 2,315-4,923 i 0,077-
0,360 % olejku w suchej masie ziela ssp. hirtum i vulgare) oraz Baranauskiene i in. (2013)
— 2,29-5,75 1 0,20-0,65 % v/w ziela powietrznie suchego. W odr6znieniu od wynikow
wlasnych (a takze przywotanych wyzej badan innych autoréw) Sahin 1 in. (2004)
stwierdzili znaczng zawarto$¢ olejku (2,31%) w suchej masie ziela ssp. vulgare rosngcego
dziko na terenie Turcji, na co wptyw mogta mie¢ lokalizacja siedliska roslin na wysokos$ci
1200 m n.p.m. Sarikurkcu i in. (2015) réwniez wykazali, ze w suszonym zielu ssp.
vulgare, wystgpowata wysoka zawarto$¢ olejku (5,09 %), na co z kolei mogt mie¢ wptyw
tymolowym chemotyp.

Wyniki prezentowane przez innych autoréw rzadko dotycza zmian zawartosci
olejku zachodzacych w oregano w kolejnych sezonach wegetacji. Badania wtlasne
dowiodly, ze w obu cyklach uprawy, najwigksza zawartoscig olejku odznaczato sie,

powietrznie suche ziele roslin dwuletnich ($rednio 5,52 1 0,74 % s.m., odpowiednio ssp.
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hirtum i ssp. vulgare), nastgpnie trzyletnich (srednio 4,80 1 0,62 % s.m.), a najmniej olejku
zawierato ziele roslin jednorocznych ($rednio 2,80 i 0,40 % s.m.). Odmiennie niz w
badaniach wtasnych, Karamanos i1 Sotiropoulou (2013) wykazali, ze $rednia zawartos¢
olejku w ssp. hirtum byta wigksza w zielu roslin trzeciego sezonu wegetacji (5,2-5,6 %
v/w), niz w zielu ro$lin drugiego sezonu wegetacyjnego (1,5-2,0 % viw). Autorzy
stwierdzili, ze wigkszemu nagromadzeniu olejku, bardziej sprzyjat sezon wilgotniejszy i
chlodniejszy niz goracy i suchy. W badaniach wlasnych rowniez zaobserwowano, ze ziele
roslin trzyletnich obu podgatunkow, zbierane w roku 2018 (suchym 1 gorgcym) miato
istotnie mniejszg zawarto$¢ olejku niz pochodzace ze zbioru w 2017 roku — wilgotnym i
chlodniejszym. Rzekanowski 1 in. (2008) odnotowali, ze wraz ze wzrostem Sredniej
temperatury podczas wegetacji roslin O. vulgare L. zawartos¢ olejku malata.

Elezi 1 in. (2013) podkreslaja wiodacy wptyw cech genetycznych zaréwno na
zawarto$¢ jak i sktad chemiczny olejku O. vulgare, ale istotne znaczenie majg tez
czynniki zewngtrzne, tj. sSrodowiskowe, klimatyczne, geograficzne, w tym temperatura,
wilgotnos¢, wysoko$¢ nad poziomem morza (Pirigharnaei i in. 2011), rok uprawy, termin
zbioru (Nurzynska-Wierdak 2009, Kr6l i in. 2019).

Sktad chemiczny badanych w pracy olejkéw odpowiadat prawidtowosci, ze olejki
podgatunku hirtum maja najczesciej chemotyp szlaku ,,cymylowego”, o wysokim udziale
karwakrolu i/lub tymolu (De Martino i in. 2009, Baranauskienne i in. 2013, Karamanos i
Sotiropoulou 2013, Gonceariuc i in. 2015, Krol i in. 2019), a olejki ssp. vulgare zwykle
majg charakter ,niefenolowy” 1 znaczacy udziatl takich sktadnikow jak sabinen,
germakren D, B-kariofilen, tlenek kariofilenu, 1,8-cyneol, terpinen-4-ol oraz (Z) i (E)-B-
ocimen, za$ tymol i karwakrol nie wystepuja w nich wcale, albo ich udziat jest niewielki
(Nurzynska-Wierdak 2009 i 2012, Gonceariuc i in. 2015, Kosakowska i in. 2013).

Olejek ssp. hirtum badany w pracy reprezentowal chemotyp karwakrolowy.
Zawartos¢ tego skladnika wynosita 73,79-79,24 %, przy czym w kazdym cyklu uprawy
najwiecej karwakrolu wystgpowalo w olejku roslin dwuletnich, a najmniej w
jednorocznych. Karamanos i Sotiropoulou (2013) wykazali, ze w olejku z kwiatostanow
i lisci ssp. hirtum zawarto$¢ karwakrolu wynosita odpowiednio 72,07-84,88% oraz 56,46-
82,70% 1 rébwniez wigcej tego sktadnika gromadzito si¢ w olejku roslin drugiego sezonu
wegetacyjnego, a mniej w trzecim sezonie — cieplejszym i suchszym. Wigksza niz w
badaniach wlasnych zawartos¢ karwakrolu w olejku ssp. hirtum, stwierdzili
Baranauskiene i in. (2013) oraz Gonceariuc i in. (2015), odpowiednio 72,4-88,2 oraz

74,63-88,13 %. Natomiast zblizony do wynikow tej pracy jest udzial karwakrolu (76,14-
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79,44 %), jaki Krol i in. (2019) wykazali w olejku ssp. hirtum, uprawianego w Polsce.
Autorzy ci odnotowali tez, ze jego zawarto$¢ rosta wraz z rozwojem roslin, osiagajac
maksimum w olejku ziela zbieranego w momencie zawigzywania pakéw, po czym malata
w materiale zbieranym w pelni kwitnienia i po jego zakonczeniu.

W czterech z szesciu badanych w pracy olejkéw ssp. hirtum najwickszy po
karwakrolu udzial miat y-terpinen (3,54-7,63 %), a nastepnie o- lub p-cymen, natomiast
w dwoch olejkach (z ziela zbieranego w ,,mokrym” 2017 roku) najwigkszy po karwakrolu
byt udziat o-cymenu, a nastepnie y-terpinenu. Jest to zgodne z faktem, ze w olejkach typu
karwakrol/tymol czesto wystepuje znaczgca ilo$¢ y-terpinenu i p-cymenu, ktore sa
prekursorami tymolu i karwakrolu (Krol i in. 2019). We wszystkich badanych w pracy
olejkach ssp. hirtum obecny byt tez kariofilen-E (1,61-2,65%). Podobny udziat
kariofilenu (1,49-2,10 %) miat jeden z chemotypow olejku ssp. hirtum badanych przez
Gonceariuc i in. (2015). Przyktadem odmiennych chemotypow olejku ssp. hirtum sg
wyniki De Martino i in. (2009) oraz Sarikurkcu i in. (2015), ktorzy zidentyfikowali
odpowiednio chemotyp ,,octan linalylu (15,90%)/linalol (12,50 %)” oraz chemotyp
linalolowy, o udziale tego sktadnika wynoszacym ponad 96 %.

Badania wtasne dowiodly, ze we wszystkich olejkach ssp. vulgare najwigkszy
udziat w sumie sktadnikéw miat germakren D (11,77-18,22%), a nast¢pnie kariofilen E
(9,71-14,93%). Sabinen (6,46-11,39%) w olejku roslin dwu- i trzyletnich byt na og6t
trzecim ilosciowo sktadnikiem, ale w olejkach z ziela roslin jednorocznych malejacy
udziat sktadnikow byl nastgpujacy: germakren D/kariofilen E/ocimen-Z-f oraz
germakren D/kariofilen E/tymol. Pordwnanie udziatu germakrenu, kariofilenu i sabinenu
w olejkach z ziela roslin trzyletnich wskazuje, ze goracy i1 suchy rok 2018 sprzyjat
wigkszemu nagromadzeniu tych sktadnikow. Skladniki fenolowe miaty wigkszy udziat
zwlaszcza w olejkach ziela roslin jednorocznych ssp. vulgare, w ktorych stwierdzono
1,90 8,55 % tymolu oraz 3,13 i 4,67 % karwakrolu.

Podobnie jak w niniejszej pracy germakren D i kariofilen byly wiodacymi
sktadnikami olejkéw ssp. vulgare, ocenianych przez Gonceariuc i in. (2015), ale ich
udziat byt wigkszy (odpowiednio 26,01-33,98 i 12,16-33,16 %). Odmiennie od wynikoéw
wilasnych Nurzynska-Wierdak i in. (2012) stwierdzili brak sktadnikéw fenolowych w
olejkach z roznych ekotypow ssp. vulgare, a w najwigkszej ilosci wystepowat w nich
sabinen (10,85-25,46 %), nastgpnie Z-(p)-ocimen (9,10-16,33 %) i germakren D (9,36-
15,34 %) oraz kariofilen E (9,38-12,87 %). We wczesniejszych badaniach Nurzynska-
Wierdak (2009) badajac sktad olejku z ziela jednorocznych ro$lin, uprawianych w tej
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samej lokalizacji w dwoch kolejnych latach, stwierdzita, ze w jednym roku badan
wiodacym sktadnikiem olejku byt sabinen (15,41-21,67 % w zaleznosci od fazy rozwoju
ro$lin), a w nastepnym sabineniu nie wykryto, za§ w najwigkszej iloSci wystepowat -
pinen. Obrazuje to dobitnie jak moze zmienia¢ si¢ udziat skladnikéw w olejku w
zalezno$ci od roku uprawy. Na znaczenie tego czynnika wskazujg tez wyniki badan
wilasnych, a takze Viturro i in. (2010).

Przyktadem wyjatkow od typowego sktadu olejkéw ssp. vulgare oraz badan
wiasnych sa wyniki Vazirian i in. (2015) 1 Sarikurkcu 1 in. (2015), ktorzy stwierdzili ich
“tymolowy chemotyp” (badania w Iranie i1 Turcji), natomiast w olejku ro$lin tego
podgatunku z regionu Tilcara w Argentynie najwicksza byta zawartos¢ B-burbonenu —
16,7-25,7%) (Viturro i in. 2010), a z doliny Oltu w Turcji — Kkariofilenu (14,4%) i
spatulenolu (11,6%) (Sahin i in. 2004).

Zroznicowanie chemiczne olejkow oregano ilustruje tez zmienna liczba
wystepujacych w nich sktadnikéw. W olejkach ssp. hirtum Gonceariuc i in. (2015)
wykazali 18-25 sktadnikéw, a De Martino i in. (2009) — 60. De Falco i in. (2013)
stwierdzili obecnos¢ az 120 sktadnikow w olejku ssp. vulgare, a Goncearuic i in. (2015)
jedynie 18-25. W badaniach wilasnych liczba sktadnikoéw wahata si¢ w przedziatach 51-
90 oraz 54-99 odpowiednio w olejku ssp. hirtum i ssp. vulgare.

Wyniki badan wlasnych wskazuja na zblizony potencjat antyoksydacyjny
suszonego ziela obu podgatunkow. Aktywno$¢ antyutleniajgca ocenianego w pracy
powietrznie suchego (rozdrobnionego) ziela ssp. hirtum oraz vulgare, wyrazona jako
zdolnos$¢ neutralizacji DPPH*, zawierata si¢ odpowiednio w przedziale 50,6-61,4 oraz
50,8-65,2 %, przy czym susz z ziela jednorocznych i trzyletnich ro$lin ssp. vulgare miat
wigksza wartos¢ inhibicji DPPH* (59,3 i 64,8 %) niz ssp. hirtum (54,1 i 58,0 %),
natomiast w przypadku roslin dwuletnich susz ssp. hirtum miat istotnie wigksza $rednig
warto$¢ inhibicji DPPH* niz ssp. vulgare (59,9 i 54,8%). To zrdznicowanie byto
najprawdopodobniej zwigzane z zawartoscig polifenoli, ktéra w roslinach dwuletnich
byta wigksza w zielu ssp. hirtum, a w jednorocznych i trzyletnich w ssp. vulgare. Na
korelacje migdzy zawarto$cig polifenoli a aktywnoscia antyutleniajaca ziela wskazuja
wyniki badan innych autoréw (Barros i in. 2009, Adamkova i in. 2015, Karimi i in. 2015,
Koufimska i in. 2014, Krdl i in. 2019). Jednak Dambolena i in. (2010) podkreslaja, ze
aktywnos$¢ antyoksydacyjna réznych gatunkéow nie Origanum zalezata wprost od
zawartosci polifenoli, co mogto wynikaé z charakteru tych zwiazkow. Wptyw na wyniki

maja tez przyjete warunki badan, w tym rodzaj rozpuszczalnika stosowanego do
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ekstrakcji polifenoli. Karimi i in. (2015) stwierdzili, ze zdolno$¢ redukcji DPPH* przez
susz z lisci O. vulgare byta najwigksza przy zastosowaniu ekstrakcji acetonem (52,4%),
nastgpnie metanolem (48,2%), a najmniejsza wykazywaty ekstrakty wodne (31,7%).

Inhibicja rodnikow DPPH przez susz O. vulgare byta w badaniach wiasnych
wigksza niz uzyskana przez Karimi in. (2015), a mniejsza niz podajg Capecka i in. (2005)
oraz Matsuura i in. (2003) - >90 %, a takze Dambolena i in. (2010) — 74,6-75,3 %.
Poréwnujac poziom aktywnosci przeciwutleniajacej ziela obu podgatunkéw uzyskiwano
takze rézne wyniki wskazujac na ,,przewage” ssp. hirtum (Koufimska i in. 2014), albo
ssp. vulgare (Adamkova i in. 2015).

W odro6znieniu od zblizonego do siebie poziomu aktywnos$ci przeciwutleniajace;j
suszu ssp. vulgare i hirtum, stwierdzono w pracy, ze aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa
olejkéw, sproszkowanego suszu i wywarOw oceniana in Vitro, zalezata przede wszystkim
od podgatunku — byta wysoka w przypadku ssp. hirtum, a niskim poziomem tej
aktywnos$ci charakteryzowal si¢ podgatunek vulgare. Badania Lopez i in. (2007) oraz
Martins 1 in. (2014) wskazuja, ze nie wystgpowata zaleznos¢ miedzy aktywnoscia
antyoksydacyjng a przeciwdrobnoustrojowa i tej prawidtowosci odpowiadajg wyniki
badan wlasnych dotyczace ssp. vulgare. Mozna tez wnioskowac, ze decydujgce znaczenie
dla aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej obu podgatunkow miat przede wszystkim
chemotyp ich olejkéw. W obrebie obu podgatunkow, ssp. hirtum i vulgare, wystepuja
chemotypy olejkéw eterycznych, zaréwno o fenolowym jak i niefenolowym charakterze
(Nurzynska-Wierdak 2012, Sarikurkcu i in. 2015). Wysokg aktywnos¢ wykazujg
zwlaszcza olejki zasobne w sktadniki fenolowe — karwakrol i tymol (Adam i in. 1998,
Daferera i in. 2003, Vale-Silva i in. 2012), niezaleznie od podgatunku, na co wskazuja
wyniki Sarikurkcu i in. (2015). Autorzy ci wykazali (odmiennie niz w badaniach
wilasnych), ze olejek ssp. vulgare bogaty w tymol, mial wyzszg aktywnos¢
antymikrobiologiczng niz niefenolowy (linalolowy) olejek ssp. hirtum. De Martino i in.
(2009) stwierdzili, ze ws$rdd olejkow ssp. hirtum, mniejsza aktywnoS$cia
antymikrobiologiczng odznaczat si¢ olejek o chemotypie octan linalilu/linalol, niz olejki
o chemotypach fenolowych. O zalezno$ci poziomu aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej
olejkow ssp. virens od zawarto$ci karwakrolu, $wiadczg wyniki Vale-Silva i in. (2012).

W niniejszej pracy stwierdzono, ze olejek ssp. vulgare (germakren D/kariofilen/
sabinen), gtéwnie z ziela ro$lin jednorocznych (gdy zawieral wigcej skladnikoéw
fenolowych), wykazywal dziatanie hamujace wzrost testowanych szczepow, ale strefy

hamowania ich wzrostu byly w 6-tej dobie niewielkie — od zera (P. cyclopium) do 26,0
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mm (T. roseum). Sahin i in. (2004) wykazali, ze olejek ssp. vulgare réwniez o
niefenolowym chemotypie, ale innym (kariofilen/spatulenol) niz w badaniach wiasnych,
byl aktywny wobec 15 szczepéw grzybow plesniowych reprezentujacych rodzaje:
Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Moniliana, Penicillium, Rhizopus, Rhizoctonia,
Sclerotinia, Trichophyton oraz drozdzy Candida albicans. Strefy hamowania wzrostu
grzybow przez ten olejek w trzeciej dobie hodowli (przy dawce 10 ul/krazek) byty takze
stosunkowo niewielkie (13-35mm), ale wigksze niz powodowane przez netilmicing
(30ng/krazek).

W badaniach wiasnych aktywnos$¢ przeciwgrzybowa olejku ssp. hirtum oceniana
metoda krazkowa, byta uzalezniona istotnie od gatunku grzyba i dawki olejku (10, 51 1
pl/krazek). Istotnie wigksze Srednie (dla trzech dawek) strefy zahamowania wzrostu
(55,6-70,4 mm) olejek powodowal w odniesieniu do Sclerotinia sclerotiorum,
Trichotecium roseum, Cladosporium herbarum i Botrytis cinerea, a istotnie mniejsze
(23,0-34,9 mm) w przypadku Aspergillus niger, Penicillium cyclopium, Fusarium
oxysporum i Alternaria sp. Adam i in. (1998) stwierdzili, ze olejek z Origanum vulgare
ssp. hirtum, wykazywat zroznicowang aktywno$¢ wobec chorobotworczych dla ludzi
grzybow: Malassezia furfur, Trichophyton rubrum, Trichosporon beigelii i co istotne, nie
wykazywal aktywnos$ci mutagennej. Daferera i in. (2003) wykazali, Ze olejek oregano O.
vulgare, w ktorym dominowat tymol, catkowiciec hamowat (przy stezeniu 85 ug/ml)
wzrost Botrytis cinerea, Fusarium sp. i Clavibacter michiganensis. Koci¢-Tanackov i in.
(2012) stwierdzili, ze dostgpny w handlu preparat O. vulgare L., zawierajacy 34,2%
karwakrolu, w zastosowanych dawkach (0,35-2,50 cm3-100 cm?®) skuteczniej hamowat
wzrost kolonii Penicillium sp. niz Fusarium sp.

Badany w pracy olejek ssp. hirtum dziatat najefektywniej w dawce najwigkszej,
ale w 6-tej dobie inkubacji strefy zahamowania wzrostu grzybéw powodowane przez
olejek w dawkach 10 1 5 pl/krazek (a przypadku szczepow bardziej wrazliwych, takze 1
ul/krazek) byty wigksze niz uzyskane pod wptywem nystatyny oraz Topsinu M. W dawce
1 ul/krazek olejek dziatat najkrocej, ale w dawce 10 pl/krazek strefy hamowania wzrostu
wszystkich grzybow, chociaz malaty, to utrzymywaty si¢ przez 30 dni na poziomie
istotnie wigkszym od powodowanych przez substancje referencyjne. Podobnie jak w tej
pracy inne doniesienia wskazuja, ze wielko$¢ stref hamowania wzrostu grzybéw maleje
wraz ze wzrostem czasu inkubacji (Jakowienko i Wojcik-Stopczynska 2009). Przy
wigkszej dawce ro$linnego preparatu czas jego efektywnego dziatania wydluza si¢

(Ozcan 1998, Kocié¢-Tanackov i in. 2012). Zwykle wigksza dawka okre$lonego olejku

96



lub ekstraktu ma silniejsze dziatanie przeciwgrzybowe (Peciulyté 2005, Soylu i in. 2007,
Tian i in. 2011a, Koci¢-Tanackov i in. 2012, Xu i in. 2013), ale niektére doswiadczenia
wskazuja na wicksza skuteczno$¢ mniejszej dawki (Mohammadi, Aminifard 2012).

O stabilnosci wlasciwos$ci antygrzybowych olejku ssp. hirtum §wiadczy fakt, ze
srednie strefy zahamowania wzrostu testowanych grzybow przez olejek roslin
jednorocznych, dwu- i trzyletnich (przy dawce 10 i 5 pl/krazek) nie rdznily si¢ istotnie.
Olejki z roslin dwu- 1 trzyletnich zawieraly wiecej karwakrolu, ale nie wptyneto to na
zwigkszenie Sredniej strefy inhibicji wzrostu grzybow. W literaturze wskazuje sig, ze
aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa olejku zalezy nie tylko od zawartosci 1 rodzaju
sktadnika gtdéwnego, ale znaczenie ma ogdlna kompozycja olejku (Kalemba, Kunicka
2003, Burt 2004). W dziataniu na poszczegodlne (niektore) szczepy grzybow odnotowano
istotne réznice wielkosci stref zahamowania ich wzrostu w zalezno$ci od roku uprawy
roslin, z ktorych pozyskano olejek. Rok uprawy miat wptyw na sktad chemiczny olejku,
co moglo powodowaé roznice w jego aktywnosci. Na zréznicowanie aktywnosSci
antymikrobiologicznej olejku bazyliowego w zaleznosci od roku uprawy ro$lin, z ktorych
byt pozyskany, wskazujg wyniki pracy Wojcik-Stopczynskiej i Jakowienko (2013).

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze olejki ssp. hirtum uzyskane z ziela ro$lin
jednorocznych posiadaly poziom MIC i MFC odpowiednio w granicach <0,32-20,00 oraz
<0,32->20,00 pl-cm, dwuletnich <0,32-10,00 i <0,32-20,00 pl-cm™, a trzyletnich <0,32-
10,00 pl-cm™ dla obu wskaznikow. Dla testowanych w pracy szczepow wickszy zakres
MIC i MFC olejek przyjmowal w odniesieniu do A. niger (2,5-20 pl-cm3i 5,0->20 pl-cm’
%), P. cyclopium (2,5-5,0 pl:em™® i 5,0 ul-em™) i F. oxysporum (1,25-5,0 pl-cm™i 1,25-
20,0 pl-cm™), a mniejszy w dzialaniu na B. cinerea (<0,32-0,63 pl-cm™i <0,32-1,25
ul-cm), S. sclerotiorum (<0,32-1,25ul-em?i <0,32-2,50 pl-cm™), T. roseum (0,32-1,25
ul-em™ i 0,32-2,50 pl-cm™) oraz C. herbarum (<0,32-2,5 i <0,32-5,0 pl-cm™ pl-em™®) i
Alternaria sp. (0,32-2,5 ul-emi 0,63-5,0 pl-cm™).

Nizsze niz w badaniach wiasnych poziomy MIC i MFC miat olejek ssp. hirtum
(typu karwakrol/tymol) badany przez Dzamic i in. (2008): dla Alternaria alternata i
Aspergillus niger 0,25 pl-mIi 0,5 ul-ml* dla Cladosporium cladosporioides i C. fulvum
oba wskazniki wynosity 0,1 pl-ml %, natomiast dla Fusarium tricinctum i F.
sporotrichoides oraz Penicilium funiculosum i P. ochrochloron MIC i MFC mialy poziom
0,5-1,0 pl'ml 1. Przyczyng réznic moglo by¢ uzycie innych gatunkéw grzybow

testowych, inny sktad chemiczny olejku.
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Vale-Silva i in. (2012), uzyskali zblizone do wynikow wtasnych poziomy MIC i
MFC olejku O. vulgare ssp. virens oraz jego sktadnikow dla A. niger: olejek miat poziom
MIC i MFC wynoszacy odpowiednio 0,32-1,25 i 1,25-20 pl-ml*, karwakrol 0,16 i
0,32ul'ml?, linalol 5 i 20 ul'ml™?, a y-terpinen oba wskazniki >20ul-ml™. Mieszczace sie
w zakresie wynikow wlasnych, poziomy MIC dla olejku O. vulgare o
niezidentyfikowanym sktadzie, okreslili tez Souza i in. (2007), ktorzy stwierdzili, ze dla
drozdzy Candida krusei, Rhodotorula rubra i Saccharomyces. cerevisae wynosit on 1,25
ul-ml* natomiast dla Candida albicans, Candida tropicalis, Pichia minuscula i Pichia
ohmeri byl na poziomie 0,62 ul-ml .,

Przeprowadzona w pracy ocena aktywnos$ci przeciwgrzybicznej suszu i
wywarow, metodag ,,zatrutego podtoza” wykazata, ze zahamowanie wzrostu testowanych
grzybow przez te pochodne ssp. hirtum wynosito odpowiednio 59,0-100 i 63,5-100%. W
obu przypadkach $rednia inhibicja wzrostu grzybow plesniowych (za wyjatkiem A. niger
i P. cyclopium) przekraczata poziom 75 %, ktory Askarne i in. (2012) uznajg za wysoki.
Susze i wywary ssp. vulgare badane w pracy nie ograniczaty wzrostu kolonii grzybow, a
w przypadku Alternaria sp., A. niger, i P. cyclopium stymulowaty ich wzrost. Na
stymulowanie wzrostu grzybow przez rézne naturalne substancje wprowadzane do
podtoza hodowlanego wskazujg tez inni autorzy (Ozcan 1998, Sagdic i in. 2002, Wojcik-
Stopczynska i1 Jakubowka 2018).

Dane na temat aktywnosci przeciwgrzybicznej suszu z oregano sg zroznicowane.
Chalfoun 1 in. (2004) stwierdzili, ze badany przez nich susz oreganowy dziatal na wzrost
A. niger i E. repens stabiej niz susz z gozdzikow, cynamonu, czosnku, tymianku, miety i
anyzu. Z kolei w badaniach Wojcik-Stopczynskiej 1 Jakubowskiej (2018) susz z oregano
dostepny w sieci handlowej jako przyprawa, wykazywal wigksza aktywnos$¢ niz
tymiankowy, rozmarynowy i bazyliowy. Zastosowany w dawce 1% silnie ograniczat
wzrost kolonii grzybow kserofilnych z rodzaju Eurotium (Srednio o 95,5%) oraz z
rodzajéow Aspergillus, Alternaria, Botrytis, Cladosporium, Fusarium, Penicillium,
Trichotecium ($rednio 0 90,2%).

Stwierdzona w pracy wysoka aktywno$¢ wywaru z ssp. hirtum odpowiada wynikom
badan Ozcan i Boyraz (2000), ktérzy wykazali, ze wywar ze §wiezego ziela ssp. hirtum
dodany do podtoza w dawce 10%, catkowicie hamowat w ciggu 7 dni wzrost: Alternaria
solani, Aspergillus parasiticus, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Macrophomina

phaseoli i Rhizoctonia solani.
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Mechanizm przeciwgrzybowego dziatania olejkow nie jest do konca poznany, ale
wiadomo, ze powoduja one uszkodzenia $cian i membran komoérkowych oraz deformacje,
uszkodzenia i rozpad konidéw i/lub grzybni (Solgi i Ghorbanpour 2014). Zamieszczone
w pracy fotografie 1-4 dowodza, ze w warunkach in vitro, dziataniu hamujacemu wzrost
grzyboéw zwlaszcza pod wptywem olejkow, ale takze suszu i wywaru z ssp. hirtum,
towarzyszyty zmiany cech makroskopowych grzybni.

Olejki obu badanych w pracy podgatunkéw wykazywaty aktywno$¢ hamujaca
wzrost bakterii E. coli, E. faecalis i Bacillus sp., przy czym olejek ssp. hirtum byt miat
wigkszg aktywnos$¢ (strefy hamowania wzrostu 25,0-42,3 mm) niz ampicillina (15,2-20,0
mm) oraz olejek ssp. vulgare (9,0-18,3 mm). Ha¢-Szymanczuk i in. (2014) stwierdzili, ze
olejek O. vulgare (10 pul/krazek) o wysokiej zawartosci karwakrolu powodowat strefy
hamowania wzrostu bakterii nalezacych do 9-ciu rodzajow wynoszace 17,6-41,3 mm i
byt efektywniejszy niz olejek szatwiowy (7,2-8,8 mm), natomiast olejek ze swiezych lisci
oregano o nieokreslonym sktadzie (Ha¢-Szymanczuk i in. 2012) miat stabe dziatanie
antybakteryjne (strefy hamowania wzrostu 0-1,1 mm). Chaudhry i in. (2007) uzyskali
strefy zahamowania wzrostu 11 rodzajow bakterii, przez olejek O. vulgare (w dawce 10
ul/krazek) o nieokreslonym sktadzie, wynoszace 0-24 mm. Szereg badan potwierdza
antybakteryjng aktywno$¢ olejku O. vulgare (m.in. Sahin i in. 2004, Teixeira i in. 2013,
Siroli i in. 2014, Suzuki i in. 2015), przy czym wiekszg w przypadku olejku ssp. hirtum
o tymolowym charakterze (Dorman i Deans 2000), niz olejku ssp. vulgare o chemotypie
terpenowym (Sahin i in. 2004, De Falco i in. 2013).

Skuteczno$¢ dziatania olejku ssp. hirtum wykazana metodg in vitro zostata
potwierdzona w badaniach in vivo. Wyniki prac innych autorow (Vitoratos i in. 2013,
Dikbas i in. 2008) takze wskazuja, ze aktywnos$¢ antygrzybowa olejkéw stwierdzona w
warunkach in vitro, przektada si¢ na efektywne dziatanie w warunkach in vivo, ale
Pedrotti i in. (2017) odnotowali, ze aktywnos¢ byta wigksza w warunkach in vitro.

Olejek ssp. hirtum zastosowany w niniejszej pracy jako ,,fumigant”, w stezeniu
100 pl-dm™ powietrza, efektywnie hamowat rozwoj B. cinerea na owocach truskawek
(‘Senga Sengana’, ‘Roxana’) i §liwek (‘Wegierka Zwykta’), Alternaria sp. na owocach
pomidoréw cherry oraz S. sclerotiorum na korzeniach marchwi ‘Perfekcja’. Stwierdzono,
ze 10-20% inokulowanych owocow Sliwek ‘Wegierka Zwykla’, przechowywanych w
warunkach fumigacji oparami olejku, wykazywato objawy rozwoju B. cinerea.
Aminifard i Mohammadi (2013) odnotowali, ze przy dwukrotnie wickszym stezeniu

olejkow czarnuszki, kopru wloskiego i miety (200 ul-dm3®), zainfekowanie
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inokulowanych B. cinerea owocow $liwek, po 45 dniach w 4°C, wynosito 30-40 % (dla
olejku czarnuszki i kopru) oraz 50-65% dla olejku migtowego, a catkowite zahamowanie
rozwoju szarej plesni uzyskano przy aplikowaniu olejkéw w stezeniu osmiokrotnie
wickszym niz w badaniach witasnych. Natomiast olejek cytrynowy juz w stezeniu 50
ul-dm catkowicie hamowat rozwoj B. cinerea na truskawkach (Vitoratos i in. 2013). W
badaniach Vitoratos i in. (2013) olejek tymiankowy nie dziatal efektywnie na
ograniczenie porazenia owocOw truskawek przez szarg plesn, przeciwienstwie do
wynikéw Reddy i in. (1998), ktorzy stwierdzili, ze w atmosferze olejku tymiankowego w
dawce 200 ppm, po 14 dniach przechowywania tylko 9,5-11,7% owocéw truskawek
wykazywalo porazenie (przy 85,3% w kontroli).

Badania wtasne dowiodty, ze olejek ssp. hirtum, stosowany po inokulacji owocow
(interwencyjnie) hamowat w porownaniu z kontrolg rozwdj B. cinerea na truskawkach i
Sliwkach przechowywanych zarowno w temperaturze otoczenia jak i w chtodni (5 °C).
Dikbas i in. (2011) stwierdzili, ze olejek czgbrowy zastosowany jako fumigant (w
stezeniu 450 pl-dm™®) w peti chronit owoce truskawek i winogron przed rozwojem B.
cinerea przez 26 i 30 dni w temperaturze 5°C, natomiast owoce przechowywane w 20°C
nie roznity si¢ stopniem porazenia od kontrolnych. Dikbas 1 in. (2008) odnotowali tez, ze
aplikowany kontaktowo olejek czabrowy (o stezeniu 25ul-ml™?), stosowany prewencyjnie
hamowat rozwdj A. niger na owocach cytryn (20 dni, 10°C), natomiast by nieskuteczny,
jesli aplikowano go tuz po inokulacji owocow.

Vitoratos i in. (2013) wykorzystujac dziatanie lotnej frakcji olejku O. vulgare ssp.
hirtum o nicokreslonym sktadzie chemicznym, wykazali jego skuteczno$¢ w hamowaniu
B. cinerea na pomidorach nieznanej odmiany. Catkowite zahamowanie rozwoju szarej
plesni uzyskano przy dawce 300 pl-dm= (wickszej niz w badaniach wiasnych), a przy
stezeniach 0, 80, 120, i 220 ul-dm™ porazenie owocoéw wynosito odpowiednio 100; 62,5;
45,61 18,7 %. Rozwdj B. cinerea na pomidorach kontrolnych odnotowano juz po 48 h, a
na fumigowanych olejkiem po 5 dniach (w temperaturze 22°C).

Na zaszczepionych Alternaria sp. pomidorach cherry uzyskano w pracy catkowite
zahamowanie rozwoju grzyba w ciagu 7 dni dziatania olejku ssp. hirtum, w temperaturze
20°C. Tian i in. (2011) oraz Tian i in. (2015) stwierdzili, ze na inokulowanych owocach
pomidoréw cherry, fumigowanych olejkiem z nasion kopru (w stezeniu 120 pl-cm™
powietrza) oraz perillaldehydem (w stezeniu 0,05 ml-dm™ powietrza), rozw6j Alternaria
alternata nastapil na odpowiednio 16,7 i 13,9 % pomidoréw (po 9 dniach
przechowywania w 18°C). Mniejsze ograniczenie wzrostu Alternaria alternata (o 48% w
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poréwnaniu z kontrolg), na pomidorach cherry powodowat olejek cytronelowy (z
Cymbopogon nardus) o stezeniu 1,5 pl-cm, zastosowany kontaktowo (20 pl) w miejsce
inokulacji (Chen i in. 2014). Xu i in. (2013) stwierdzili natomiast, ze aplikowany réwniez
kontaktowo (20ul) olejek z lici laurowych (o stezeniu 500 pg-ml™), hamowat rozwéj
Alternaria alternata na pomidorach cherry o 33,9 %, a w stezeniu 2000 pg-ml™ 0 82 %,
w poroéwnaniu z kontrolg.

Oceniany w pracy olejek ssp. hirtum hamowat w porownaniu z kontrolg rozwaj
S. sclerotiorum na inokulowanych korzeniach marchwi ‘Perfekcja’, przechowywanych
10 dni w temperaturze otoczenia. Soylu i in. (2007) wykazali, ze olejek z Origanum
syriacum var. bevanii oraz olejek fenkutowy, wprowadzone do gleby (w stezeniu 3,2
ng-ml?) zakazonej przez S. sclerotiorum nie ograniczaty zdolnosci kietkowania nasion
pomidora wysianych do takiej gleby, ale istotnie hamowaty porazenie siewek pomidora
tym patogenem. W kontroli uzyskano 26,6 % zdrowych siewek, a 69,8 i 53,3% na glebie
traktowanej odpowiednio olejkiem oreganowym i fenkutowym. Wtodarek i in. (2011)
udowodnili, ze preparaty ,,Grevit” i ,,Timorex”, zawierajagce odpowiednio ekstrakt z
grapefruita i olejek z krzewu herbacianego, stosowane w czasie uprawy w postaci
opryskéw, korzystnie wplywaly na przechowywanie korzeni marchwi ‘Perfekcja’. Grevit
ograniczyt porazenie korzeni przez S. sclerotiorum o ponad 90 %.

W badaniach in vivo wskazana jest ocena nie tylko skuteczno$ci
antymikrobiologiczne] naturalnych substancji, ale takze analiza ich wplywu na sktad
chemiczny traktowanych nimi surowcoéw. Podczas przechowywania warzyw i owocow,
wskutek trwajacych proceséw zyciowych, wystepuja w nich m.in. zmiany zawartosci
suchej masy, utrata czg¢sci wody, rozpad skrobi do cukrow, spalanie cukréw, utlenianie
witaminy C, obnizanie kwasowosci, zmiany zawartosci barwnikéw, przy czym poziom
tych zmian zalezy od warunkoéw przechowywania (Gajewski 2005). Rezultaty uzyskane
w pracy wskazujg, ze olejek ssp. hirtum nie wptywal negatywnie na sktad chemiczny
traktowanych nim surowcoéw. W truskawkach 1 sliwkach zaréwno kontrolnych jak i
traktowanych olejkiem, przechowywanych w temperaturze otoczenia i w chtodni, w
przyjetym czasie przechowywania nastgpowato zwykle istotne obnizenie zawartosci
suchej masy, ekstraktu ogolnego, cukréw ogotem i witaminy C (w truskawkach),
obnizenie poziomu kwasowosci ogdlnej, oraz zroznicowane zmiany zawartosci polifenoli
ogbéltem (czgsciej wzrost ich koncentracji). Pozytywny wptyw olejkéw z czarnuszki,
kopru wloskiego i migty na jakos$¢ sliwek wykazali Aminifard i Mohammadi (2013),

ktorzy stwierdzili, ze fumigowane nimi owoce miaty w poréwnaniu z kontrola, mniejsze
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ubytki masy, a wigcej ekstraktu ogdlnego i weglowodanow oraz wyzsze pH i kwasowos¢
og6lng. Badania wtasne wskazuja, ze truskawki ‘Roxana’ oraz §liwki ‘Wegierka Zwykta’
sktadowane w warunkach chtodniczych i traktowane olejkiem, zachowaty istotnie wiecej
suchej masy, cukréw ogotem i ekstraktu ogolnego (truskawki) niz owoce kontrolne,
mniejsze tez byly zmiany ich kwasowos$ci ogolnej. Na korzystne rezultaty laczenia
traktowania owocow naturalnymi substancjami z przechowywaniem w chtodni, wskazuja
tez wyniki badan Dikbas i in. (2011) oraz Gupta i Jain (2014).

W fumigowanych olejkiem ssp. hirtum pomidorach cherry i korzeniach marchwi
‘Perfekcja’, przechowywanych w temperaturze otoczenia, w przyjetym czasie
przechowywania réwniez nastgpowaty zmiany badanych sktadnikéw, ale porownywalne
ze zmianami zachodzacymi w materiale kontrolnym. Jednoczesnie, w pordwnaniu z
kontrola, korzenie marchwi traktowane olejkiem zawieraly po przechowywaniu istotnie
wiecej karotenoidow ogdtem, a pomidory cherry istotnie wiecej cukrow ogdtem. Chen i
in. (2014) stwierdzili, ze po przechowywaniu pomidoréw cherry (15 dni w 13°C)
obnizeniu ulegla ich masa, zawartos¢ ekstraktu ogodlnego i jedrnos$¢, nastgpity tez
zroznicowane zmiany kwasowosci ogolnej, ale w pomidorach traktowanych olejkiem
cytronelowym i kontrolnych, wartosci tych wskaznikéw nie roznily si¢ istotnie.

W przeprowadzonym w pracy doswiadczeniu przechowalniczym zbadano tez
wplyw olejku i wywaru ssp. hirtum na zmiany liczby drobnoustrojow wystepujacych
naturalnie w zdrowych korzeniach marchwi (‘Major F1’ 1 ‘Romance F1’) oraz pietruszki
(‘Hanacka’ i ‘Berlinska’). Oceniono zmiany liczby bakterii mezofilnych tlenowych i
grzybow plesniowych, zachodzace w wyniku przechowywania korzeni (2 miesigce w
5°C) w atmosferze olejku (100 pl-dm™ powietrza), korzeni namoczonych przed
przechowywaniem w wywarze oraz kontrolnych. Podczas przechowywania korzeni
wszystkich wariantow nastepowal zwykle istotny wzrost liczby bakterii 1 grzybow (rys.
5-8). Wplyw olejku i wywaru z ssp. hirtum na liczb¢ bakterii i grzybow w
przechowywanych korzeniach byl zréznicowany w zaleznosci od grupy drobnoustrojow
oraz odmiany marchwi i pietruszki. W poréwnaniu z kontrolg i olejkiem, traktowanie
wywarem miato pozytywny wplyw na ograniczenie poczatkowej i koncowej liczby
bakterii w marchwi ‘Romance Fi’ oraz w obu odmianach pietruszki, ale sprzyjato
wzrostowi liczby grzyboéw. Z kolei traktowanie olejkiem wplyneto na ograniczenie
koncowej liczby grzybow, istotne zwlaszcza w marchwi ‘Major Fi’ 1 pietruszce
‘Berlinska’. Jego wptyw na liczbe bakterii byt mniejszy niz wywaru, przy czym korzystny

w pietruszce ‘Berlinska’, a ujemny w marchwi ‘Major F1’. Nie uzyskano zatem
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jednoznacznych wynikow, jak mialo to miejsce w przypadku efektywnego hamowania
przez olejek rozwoju grzybéw na owocach i warzywach celowo infekowanych. Tian i in.
(2015) stwierdzili rowniez, ze olejek pachnotki zwyczajnej skuteczniej hamowat rozwoj
grzybow na inokulowanych nimi pomidorach cherry, niz rozwoj naturalnej mikrobioty
obecnej na zdrowych pomidorach. W odréznieniu od wynikow tej pracy Serrano i in.
(2005) stwierdzili, ze w czeresniach przechowywanych 16 dni (1°C) w atmosferze
tymolu, eugenolu, mentolu i eukaliptolu nastgpito istotne obnizenie liczby bakterii (z 4,2
do 2,8-3,0 log jtk-g™) oraz grzybéw z 2,1 do 0,8-1,5 log jtk-g™*), natomiast w owocach
kontrolnych istotny wzrost liczby bakterii (do 4,8 log jtk-g™) i grzybow (do 4,9 log jtk-g™%).
Jednak efektywnemu hamowaniu rozwoju drobnoustrojow przez eukaliptol towarzyszyt
niekorzystny wptyw na cechy czeresni (jedrnos$¢, barwg owocow 1 szyputek). Lopez-
Reyes i in. (2010, 2013) stwierdzili z kolei fitotoksyczne dziatanie olejkéw (m.in. O.
vulgare) stosowanych jako emulsje (o stezeniu olejku 10%) w ochronie przed rozwojem
grzyboéw na owocach jablek, sliwek, brzoskwin i nektaryn. W badaniach wtasnych opary
olejku O. vulgare ssp. hirtum nie wywotywaty objawow fitotoksycznos$ci na surowcach
uzytych w doswiadczeniach in vivo. Niekorzystnych zmian w wygladzie korzeni marchwi
(‘Major F1’1 ‘Romance F1’) oraz pietruszki (‘Hanacka’ 1 ‘Berlinska’) nie powodowat
réwniez wywar stosowany do namoczenia korzeni przed ich przechowywaniem. Jednak
w korzeniach pietruszki obu odmian traktowanych wywarem zawarto$¢ witaminy C byta
po przechowywaniu istotnie mniejsza niz w kontrolnych i traktowanych olejkiem, a w
korzeniach ‘Hanackiej’ stwierdzono tez istotnie mniej suchej masy, cukréw ogotem i
btonnika. Rowniez korzenie marchwi ‘Major Fi’ traktowane wywarem zachowaly
istotnie mniej suchej masy i1 cukrow ogolem. W korzeniach pietruszki 1 marchwi
traktowanych olejkiem zawarto$¢ badanych sktadnikdw nie roznita si¢ istotnie lub byta
wiegksza (np. cukrow — istotnie), niz w korzeniach kontrolnych.

W odréznieniu od wplywu traktowania wywarem na sklad chemiczny korzeni
marchwi 1 pietruszki, wyniki innych prac (Gupta i Jain 2014, Malik i in. 2015) wskazuja
na korzystne dziatanie zanurzania owocdéw w ekstraktach roslinnych zaréwno na
ograniczenie rozwoju porazenia przez drobnoustroje, jak tez utrzymanie
fizykochemicznych cech owocow. Znaczenie ma jednak rodzaju wyciagu/ekstraktu, jego
dawka oraz temperatura i czasu przechowywania (Gupta, Jain 2014, Malik i in. 2015,
2016).

W niniejszej pracy olejek oraz wywar z ssp. hirtum poddano tez badaniom

majacym na celu ocene ich wptywu na trwato$¢ pozbiorcza kwiatéw wyzlinu wiekszego.
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W dwuletnich badaniach wykorzystano surowce (cigte kwiaty, olejki, wywary)
pozyskane z ro$lin uprawianych w dwoch sezonach wegetacyjnych. Stwierdzono, ze
oznaczane w pracy wskazniki — czas ,,trwato$ci wazonowej”, ubytek roztworu, w ktorym
trzymano kwiaty oraz ubytek masy kwiatow, byly zmienne w zaleznosci od stezenia
olejku i wywaru w roztworze, a takze roku doswiadczenia. Wykazano jednak, ze w
poréwnaniu z kontrolg olejek uzyty we wszystkich stezeniach oraz wywar o stezeniu
2,5% istotnie wydtuzaty czas trwatosci kwiatdéw wyzlinu, przy czym najbardziej olejek o
stezeniu 100 pl-dm™ (rednio o 3 dni). Olejek w tym stezeniu powodowat tez $rednio
najwiekszy (chociaz nieistotnie w porownaniu z kontrolg) ubytek roztworu, swiadczacy
0 jego pobraniu przez kwiaty. Srednie ubytki masy kwiatow, umieszczonych w
roztworach olejkow o stezeniu 50 i 100 pl-dm™ byly natomiast mniejsze (11,3 i 12,7 %)
niz w kontroli (23,1%) o 11,8 1 10,4 %. Kwiaty umieszczone w roztworach wywarow
(2,51 5,0 %) mialy w porownaniu do kontroli 1 roztwordéw olejku, istotnie najwigksze
ubytki masy (37,7 i 40,1 %), powodujac jednoczes$nie istotnie najmniejsze ubytki
roztworu.

W literaturze zarowno krajowej jak i1 zagranicznej brak jest danych dotyczacych
wplywu olejku oreganowego na trwatos¢ cigtych kwiatow. Wyniki badan innych olejkow
wskazuja, ze istotny jest dobor par ,,0lejek : gatunek kwiatow”. Znaczenie ma tez stezenie
olejku, co stwierdzono rowniez w badaniach wilasnych. Salehi Salmi i in. (2018)
udowodnili, ze olejki: mictowy, czgbrowy, tymiankowy oraz Bunium persicum
(stosowane w stezeniach 100, 200 i 400 pl-dm) przedhuzyty trwatosé pozbiorcza roz, ale
najefektywniej (11,2 dnia) dziatal olejek migtowy uzyty w najmniejszym st¢zeniu, zas w
roztworze olejku czagbrowego o najwiekszym st¢zeniu czas trwatosci r6z byt najkrotszy
(9,1 dnia). Olejek migtowy w koncentracji 50 mg-dm™ przedhuzyt tez w poréwnaniu z
kontrola, trwatos¢ cietych kwiatostanéw alstromerii o 1,5 dnia (Bazaz i Theranifar 2011),
a tymiankowy (w koncentracji 150 mg-dm™) trwaloéé pozbiorcza eustomy i gozdzikoéw
— odpowiednio o0 7,0 i 8,9 dnia (Kazemi i Ameri 2012, Kazemi i in. 2012).

Podobnie jak olejek ssp. hirtum w badaniach wiasnych, rowniez inne olejki
wywieraja korzystny wptyw na pobranie roztworu i ograniczenie ubytkow masy cigtych
kwiatow w trakcie ich ,zycia wazonowego”. Réze trzymane w roztworach olejku
mietowego (o stezeniu 200 i 300 mg-dm3) powodowaty wicksze pobranie tych
roztworo6w w poréwnaniu do proby kontrolnej (Saaghazaed 1 in. 2014). W stosunku do
obiektu kontrolnego, ubytkiem masy mniejszym az o 60%, odznaczaty si¢ gozdziki

umieszczone w roztworze olejku czabrowego o stezeniu 100 mg-dm™ (Bayat i in. 2011).
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Dareini i in. (2014) stwierdzili, ze masa kwiatostanow gerbery, umieszczonych w
roztworze olejku tymiankowego (o koncentracji 50 mg-dm™), byta o 6% wicksza niz
roslin trzymanych w wodzie, a kwiaty r6z i kwiatostany mieczyka umieszczone, w
roztworze olejku kminkowego (500 mg-dm=) miaty mase o 13,6% wicksza w
porownaniu do proby kontrolnej (Marandi i in. 2011a, b). W badaniach wlasnych
prowadzonych w 2016 roku, réwniez stwierdzono przyrost masy kwiatow wyzlinu (tab.
28) trzymanych w rozworach olejku ssp. hirtum o stezeniach 50 i 100 pl-dm™,

W literaturze przedmiotu brak jest danych na temat wykorzystania wywarow jako
srodkow przedluzajacych trwato$¢ kwiatéw cietych, ale wyniki badan wilasnych

wskazuja, ze wywar z ssp. hirtum (zwtaszcza w stezeniu 5 %) dziatat niekorzystnie.
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7. WniosKi

1. W latach badan (2015-2018) $redni plon $wiezego ziela O. vulgare ssp. vulgare (2,34
kg-1m™) oraz otrzymany w kazdym roku wegetacji dwu- i trzyletnich roslin, byt wickszy
niz plon O. vulgare ssp. hirtum, ktory $rednio wynosit 1,65 kg-1m; tylko w przypadku
roslin jednorocznych plon ssp. hirtum byt wiekszy niz ssp. vulgare.

2. Podgatunek O. vulgare ssp. hirtum odznaczat si¢ istotnie wigkszg $rednig zawartoscig
suchej masy w $wiezym zielu niz ssp. vulgare, a w powietrznie suchym zielu istotnie
wigkszg $rednig zawarto$cig olejku (4,39 i 0,59% v/w) oraz zblizong zawartoscig Cukrow
ogotem 1 polifenoli ogdtem; rok uprawy roslin obu podgatunkéw miat zwykle istotny
wplyw na zawarto$¢ badanych sktadnikow, a Srednia ich zawarto$¢ w zielu ro$lin dwu- i

trzyletnich byta wigksza niz w zielu roslin jednorocznych.

3. Srednia aktywnos¢ antyutleniajaca sproszkowanego suszu ssp. vulgare i ssp. hirtum,
mierzona zdolnos$cig do neutralizacji rodnikow DPPH, byta znaczaca i zblizona (59,6 i
57,3 %), ale wystepowato jej zroéznicowanie w zalezno$ci od podgatunku i sezonu

wegetacji roslin, wspotgrajgce ze zmianami w koncentracji polifenoli ogotem w suszach.

4. Olejek ssp. hirtum reprezentowal chemotyp fenolowy (karwakrolowy), a olejek ssp.
vulgare chemotyp terpenowy (germakren D/kariofilen E), przy czym udziatl wiodacych

sktadnikow w olejkach obu podgatunkéw byl zrdznicowany w zaleznosci od roku

uprawy.

5. Chemotyp olejkéw i ich zawarto$¢ miaty prawdopodobnie decydujacy wplyw na
odmienng przeciwdrobnoustrojowg aktywnos¢ obu podgatunkow — olejki, sproszkowany
susz i wywary ssp. hirtum wykazywaty in vitro wysoka aktywnos¢ przeciwgrzybows, a
ssp. vulgare niska, lub stymulowaty wzrost grzybow; olejek ssp. hirtum efektywniej niz

antybiotyk i olejek ssp. vulgare hamowat tez wzrost bakterii.

6. W warunkach in vitro aktywno$¢ hamowania wzrostu grzybow przez olejki, susze i
wywary ssp. hirtum uzalezniona byta od gatunku grzyba oraz roku uprawy roslin, z
ktorych otrzymywano wymienione $rodki, a w przypadku olejku takze od jego dawki i
czasu inkubacji. Strefy hamowania wzrostu grzybow malaty wraz czasem dziatania, ale
olejek utrzymywat dhugotrwata aktywnos$¢ (30 dni) i dziatat skuteczniej niz nystatyna i

fungicyd Topsin M.
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7. Susze i wywary otrzymane z ziela roslin ssp. hirtum drugiego i trzeciego sezonu
wegetacyjnego wykazywaty w warunkach in vitro wigksza aktywno$¢ przeciwgrzybowa
niz z roslin pierwszego roku uprawy, natomiast $rednie $rednice zahamowania wzrostu
testowanych grzyboéw powodowane przez olejki (w dawkach 10 i 5 pl/krazek) z ziela

ro$lin jednorocznych, dwu- i trzyletnich nie rdznity si¢ istotnie.

8. W badaniach in vitro olejki, susze i wywary ssp. hirtum najsilniej wplywaty na
hamowanie wzrostu S. sclerotiorum, T. roseum, B. cinerea i C. herbarum, a w dalszej
kolejnosci Alternaria sp. i F. oxysporum, za$ wigkszg odporno$¢ na ich dziatanie
wykazywaty A. niger i P. cyclopium. Minimalne grzybostatyczne i grzybobojcze stezenia
olejku (MIC i MFC) wyznaczone dla badanych grzybow byly zrdéznicowane w
przedziatach odpowiednio <0,32 - 20,00 oraz <0,32 - >20,00 p,t1~cm'3 w zaleznosci od

szczepu grzyba.

9. W doswiadczeniach in vivo z celowo infekowanymi owocami i warzywami, olejek ssp.
hirtum zastosowany jako fumigant (100 pl-1dm™powietrza) efektywnie ograniczat (o 80-
100 %) rozwdj B. cinerea na owocach truskawek (‘Senga Sengana’, ‘Roxana’) i §liwek
(‘Wegierka Zwykta’) przechowywanych w temperaturze 20 i 5°C oraz Alternaria sp. na
pomidorach cherry i S. sclerotiorum na Kkorzeniach marchwi ‘Perfekcja’,

przechowywanych w temperaturze 20°C.

10. Fumigowanie owocoéw i warzyw olejkiem ssp. hirtum nie wywotywato objawow
fitotoksyczno$ci i nie powodowalo w porownaniu z materialem kontrolnym
niepozadanych zmian w sktadzie chemicznym pomidoréow cherry i korzeni marchwi
‘Perfekcja’, natomiast w truskawkach 1 §liwkach korzystny wptyw olejku na zawarto$§¢
badanych sktadnikow odnotowano tylko w owocach przechowywanych rownocze$nie w
warunkach chtodniczych (5°C); zmiany zawartosci sktadnikow w truskawkach byly

zréznicowane w zalezno$ci od odmiany.

11. W dwumiesiecznym doswiadczeniu przechowalniczym traktowanie olejkiem oraz
wstepne namoczenie w wywarze korzeni marchwi (‘Major F1’, ‘Romance F1”) i pietruszki
(‘Hanacka’, ‘Berlinska’) wptyne¢to, w poréwnaniu z kontrolg, na czgsciowe ograniczenie
liczby ich naturalnej mikrobioty (bakterii i grzybow plesniowych), jednak bylo ono
stosunkowo niewielkie i zré6znicowane w zalezno$ci od odmiany warzyw. W korzeniach
traktowanych olejkiem zawarto$¢ sktadnikoéw chemicznych byta zwykle wieksza lub nie

réznita si¢ istotnie od zawartosci w korzeniach kontrolnych, natomiast traktowanie
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korzeni wywarem sprzyjato wzrostowi liczby grzybow oraz wickszym niz w warzywach

kontrolnych zmianom w sktadzie chemicznym.

12. Olejek ssp. hirtum wykazatl wigksza niz wywar przydatno$¢ do zastosowania jako
naturalny $rodek przedtuzajacy trwalo$¢ pozbiorczg cigtych kwiatow; kwiatostany
wyzlinu wigkszego umieszczone w roztworze olejku (100 pl-dm) miaty dtuzszy czas
Htrwatosci wazonowej” | odznaczaly si¢ matym ubytkiem masy, przy duzym ubytku

roztworu olejku swiadczagcym o jego pobraniu.

13. Stwierdzono, ze ziele O. vulgare ssp. hirtum jest lepszym niz ziele ssp. vulgare
zrodlem naturalnych srodkéw, ktore maja potencjal do wykorzystania w pozbiorczej
ochronie produktéw ogrodniczych przed rozwojem zwlaszcza grzybow plesniowych, ale
niezbedne jest dobranie postaci preparatu i jego dawki, produktu ogrodniczego (gatunku,
odmiany), ktory bedzie poddany traktowaniu oraz okreslenie wptywu preparatu na stan

fizykochemiczny produktu ogrodniczego.
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olejek ssp. vulgare 10 pl/krazek (D); nystatyna (E); Topsin M (F).....covoviviriiniiiiiiiiieieeiniieeen 62
Fot. 2. Wptyw olejkow i substancji kontrolnych na wielko$¢ strefy zahamowania wzrostu Alternaria sp. w
6 dobie obserwacji — olejek ssp. hirtum: 1ul/krazek (A), 5ul/krazek (B), 10 pl/krazek (C); olejek ssp.
vulgare 10 pl/krazek (D); nystatyna (E); TOPSIN M (F)...vuvninieieiie e 63
Fot. 3. Poréwnanie wzrostu kolonii T. roseum w 6 dobie hodowli: na podtozu kontrolnym (A), na podtozach
z dodatkiem pochodnych ssp. vulgare: 30% wywaru (B), 1% suszu (C), na podiozach z dodatkiem
pochodnych ssp. hirtum: 15% wywaru (D), 1% SUSZU (E)........oviriniie e 64
Fot. 4. Poréwnanie wzrostu kolonii A. niger w 6 dobie hodowli: na podtozu kontrolnym (A); na podtozach
z dodatkiem pochodnych ssp. vulgare: 30% wywaru (B), 1% suszu (C); na podtozach z dodatkiem
pochodnych ssp. hirtum: 15% wywaru (D), 1% SUSZU (E)........ovnriniii e 64
Fot. 5. Stan owocow ‘Senga Sengana’ zainfekowanych B. cinerea, po 3 dniach sktadowania w temp. 20°C:
traktowane olejkiem — po lewej nietraktowane olejKiem — po prawej.........o.oovvvivininiiieeiininineninnn, 68
Fot. 6. Stan owocoéw ‘Roxana’ zainfekowanych B. cinerea, po 10 dniach sktadowania w temp. 5°C:
traktowane olejkiem — po lewej, nietraktowane olejKiem — po prawej...........cocoevvviniiniininiinininininnn. 68
Fot. 7. Stan $liwek ‘Wegierka Zwykla’ zainfekowanych B. cinerea, po 7 dniach sktadowania w
temperaturze 20°C: nietraktowane olejkiem — po lewej, traktowane olejkiem — po prawej..........cccvvevreeene 72
Fot. 8. Stan §liwek ‘Wegierka Zwyklta’ zainfekowanych B. cinerea, po 28 dniach sktadowania w
temperaturze 5°C: nietraktowane olejkiem —na gorze, traktowane olejkiem —nadole.......................... 72
Fot. 9. Stan korzeni marchwi ‘Perfekcja’ zainfekowanych S. sclerotiorum, po 10 dniach przechowywania
w temperaturze 20°C: nietraktowane olejkiem —na gorze, traktowane olejkiem —nadole......................75
Fot. 10. Stan pomidoréw cherry zainfekowanych Alternaria sp., po 7 dniach przechowywania w
temperaturze 20°C: nietraktowane olejkiem — po lewej, traktowane olejkiem —po prawej ................ ... 76
Fot. 11. Stan cigtych kwiatostanéw wyzlinu umieszczonych: w wodzie destylowanej — po lewej (obiekt
kontrolny), w wodzie z dodatkiem olejku ssp. hirtum (100 pl/1dm3) — w $rodku, w 2,5% roztworze wywaru
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