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Streszczenie

Wprowadzenie i cel pracy: Ziarno pszenicy, bedace gléwnym surowcem zbozowym na
swiecie, zawiera szereg matoczasteczkowych zwiazkéw o wiasciwosciach prozdrowotnych.
Celem pracy bylo scharakteryzowanie gléwnych zwiazkow bioaktywnych pszenicy oraz
czynnikéw wplywajacych na ich akumulacje.

Skrécony opis stanu wiedzy: Maloczasteczkowe zwiazki bioaktywne stanowia nawet do 2%
masy ziarniaka pszenicy. Zalicza si¢ do nich zwiazki fenolowe (glownie kwas ferulowy),
sterole (gléwnie P-sitosterol), tokole (gldwnie a-tokoferol i PB-tokotrienol), karotenoidy
(glownie luteina) oraz lipidy fenolowe znane jako alkilorezorcynole. Zwiazki te tworza
potencjat antyoksydacyjny pszenicy, ktory wedlug danych literaturowych miesci si¢ w
zakresie od 1 umol TE g’ do 140 umol TE g'. Roznice te zaleza od odmiany, warunkéw
srodowiskowych, miejsca uprawy oraz interakcji migdzy czynnikami $rodowiskowymi oraz
genotypem.

Podsumowanie: Na calym S$wiecie podejmowane sa proby okreslenia czynnikow
determinujacych koncentracj¢ zwiazkow biologicznie aktywnych w ziarnie pszenicy.
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Uzyskiwane wyniki wciaz sa jednak niejednoznaczne. Wskazuje sig, ze kazdy sktadnik moze
reagowa¢ inaczej na warunki Srodowiskowe, przez co istnieje mozliwos¢ optymalizacji
zawartos$ci tych sktadnikéw poprzez odpowiednia modyfikacje warunkéw uprawy.

Stowa kluczowe: pszenica, aktywno$¢ antyoksydacyjna, zwiazki bioaktywne, genotyp.

Abstract

Introduction and aim: Food of plant origin contains a number of compounds with health-
promoting properties. Wheat grain, which is the principal raw material grain throughout the
world, is a good source of antioxidants. The aim of the study was to characterize the main
bioactive compounds wheat and factors affecting their accumulation.

Brief description of the state of knowledge: Antioxidants in wheat grains account for as
much as 2% of the kernel weight. Both hydrophilic and hydrophobic forms are included in
this group. They include phenolic compounds (mainly ferulic acid), sterols (mainly B-
sitosterol), tocols (mainly a-tocopherol and B-tocotrienol), carotenoids (mainly lutein) and
phenolic lipids known as alkylresorcinols. These compounds provide the antioxidant potential
of wheat, which, according to the literature data, falls within the range from 1 umol TE g to
140 umol TE g™'. These differences depend on the variety, environmental conditions, place of
cultivation and the interactions between environmental factors and the genotype.

Summary: All over the world, attempts are being made to identify factors determining the
concentration of biologically active compounds in wheat. However, the obtained results are
still inconclusive. Researchers have found that each component may react differently to
environmental conditions, which allows them to see the possibility for the optimisation of the
content of these components through the proper modification of environmental conditions.

Key words: wheat, antioxidant activity, phytochemicals, genotype.

Wprowadzenie

Pszenica jest jednym z gléwnych surowcoéw zbozowych na $wiecie i1 petni niezwykle
wazna role w zywieniu cztowieka (Nurmi i in. 2008). Wedtlug danych COBORU (2015) w
Polsce zarejestrowanych jest 125 odmian pszenicy zwyczajnej (7. aestivum), w tym 95 ozime;j
i 30 jarej, 2 odmiany pszenicy orkisz (7. aestivum L. ssp. spelta) oraz 1 odmiana pszenicy
durum (7. durum). Na uwage zashuguja takze stare odmiany pszenicy, do ktorych zaliczamy
samopsze (7. monococcum L.) oraz plaskurke (7. dicoccum L.). Zboza te sa lepiej
przystosowane do trudnych warunkéw uprawy, takich jak stabe gleby czy niedobory wody. Z
tego powodu sa rekomendowane do uprawy ekologicznej (Engert i Honermeier 2011).
Pomimo ograniczonej dostgpno$ci zwigksza si¢ zainteresowanie konsumentéw zywnos$cia
produkowana z ziarna ptaskurki, samopszy oraz orkiszu (Ziegler i in. 2016). Najbardziej
wartosciowe sa przetwory z petnego przemiatu bogate w btonnik i matoczasteczkowe zwiazki
bioaktywne. Dane epidemiologiczne wskazuja, ze spozycie pelnoziarnistych produktow
zbozowych obniza ryzyko wystgpowania niezakaznych chorob przewleklych (Poutanen i in.
2008). W kontekscie zdrowia publicznego najwazniejsze z nich to otylo$¢, syndrom
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metaboliczny, cukrzyca typu drugiego, choroby sercowo-naczyniowe (Cardio Vascular
Disease — CVD) oraz nowotwory. Wykazano, ze spozywanie petnoziarnistych produktow
zbozowych moze obniza¢ $miertelno$¢ zwiazana ze stanami zapalnymi, nowotworami oraz
CVD (Fardet 2010). Ziarna zbdz sa dobrym zrédlem blonnika pokarmowego, witamin,
mineralow oraz zwiazkdéw biologicznie aktywnych (Ward i in. 2008). Ziarno pszenicy zawiera
co najmniej 2% zwiazkdéw biologicznie aktywnych, innych niz blonnik pokarmowy (Fardet
2010). Zwiazki te znajduja si¢ gldwnie w zewngtrznych warstwach ziarniaka (aleuronowej,
okrywie owocowo-nasiennej oraz zarodku) (Di Silversto 1 in. 2012). Coraz wigcej dowodow
wskazuje na to, ze korzy$ci zdrowotne wynikajace ze spozycia produktow zbozowych
zwigzane sa =z naturalnie wystgpujacymi w nich hydrofilnymi oraz lipofilnymi
antyoksydantami. Zalicza si¢ do nich zwiazki fenolowe (gléwnie kwas ferulowy), sterole
(glownie B-sitosterol), tokole (gtownie a-tokoferol i PB-tokotrienol), karotenoidy (gltownie
luteina) (Shewry 1 Ward 2012; Chen i in. 2015) oraz lipidy fenolowe znane jako
alkilorezorcynole (Lv 1 in. 2015; Lachman 1 in. 2013).

Cel pracy

Celem pracy bylo scharakteryzowanie matoczasteczkowych zwiazkéw bioaktywnych
wystepujacych w ziarnie pszenicy takich jak: zwiazki fenolowe, alkilorezorcynole, sterole,
tokole oraz karotenoidy oraz opisanie wplywu odmiany oraz warunkow uprawy na
akumulacje tych zwiazkow, a takze potencjat antyoksydacyjny ziarna pszenicy.

Zwiazki bioaktywne ziarna pszenicy

Peloziarniste produkty zbozowe sa bogatym zrodtem zwiazkoéw polifenolowych, gléwnie
kwasow fenolowych takich jak: ferulowy, sinapowy, p-kumarowy, kawowy, wanilinowy i
syryngowy (Fardet i in. 2008). Sa one pochodnymi kwasu benzoesowego oraz
cynamonowego, wytwarzanymi w szlaku kwasu szikimowego (Bondia-Pons i in. 2009).
Dominujacym kwasem jest ferulowy, ktory stanowi ok. 90% ich ogoétu (Konopka i in. 2014,
Mazzoncini 1 in. 2015). Moga wystepowa¢ w formie wolnej, skoniungowanej lub zwiazane;,
jednak dominuja wiazania estrowe z polisacharydami $cian komérkowych (Vaher i in. 2010).
Zawartos$¢ 1 sktad kwasoéw fenolowych jest zalezna od wielu czynnikéw, takich jak gatunek,
odmiana, warunki uprawy (czas siewu, technologia uprawy, sposdb nawozenia, strategia
ochrony roslin, miejsce uprawy oraz warunki klimatyczne) oraz czg$¢ morfologiczna ziarna
(Andersson 1 in. 2014, Mazzoncini i in. 2015). W badaniach Mpofu i in. (2006) wykazano
wickszy wpltyw czynnikéw Srodowiskowych niz genetycznych na zawarto$§¢ zwiazkoéw
fenolowych. Badacze ci wykazali, ze az 96% wariancji w obrgbie zawartosci zwiazkow
fenolowych jest wynikiem interakcji Srodowisko x Genotyp. Z kolei Li i in. (2008) w ramach
projektu HEALTHGRAIN okreslili réznice w zawarto$ci kwasow fenolowych w zaleznosci
od odmiany. Najwyzsza zawarto$¢ tych zwiazkow sposrod wszystkich genotypow oznaczono
w pszenicach zwyczajnych chlebowych (do 1171 pg/g), przy duzej zmiennoS$ci
miedzyodmianowej (>3.5-krotne réznice zawartosci). W pszenicach orkisz zmienno$¢ ta byta
najnizsza (1.9-krotna), a ilo$¢ miescita si¢ w zakresie 382-726 pg/g. Dla pozostatych pszenic
te granice wynosity 536—1086 ug/g (durum), 449—-816 pg/g (samopsza) oraz 508—1161 pg/g
(ptaskurka) (Shewry i in. 2013). Z kolei Belobrajdic i Bird (2013) wskazuja na zakres 200-
900 ng/g kwasow fenolowych ogoétem w ziarnie pszenicy. Korzysci zdrowotne kwasow
fenolowych sa powiazane z ich aktywnoscia antyoksydacyjna. Moga one hamowac oksydacje
lipoprotein o niskiej gestosci (LDL) oraz oksydacj¢ bton lipidowych i DNA (Andersson 1 in.
2014). W zwiazku z tym, ze ok. 90% kwasow fenolowych w ziarnie pszenicy wystgpuje w
formie zwiazanej, nie sa one wchtaniane w jelicie cienkim i1 docieraja do jelita grubego w
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stanie niezmienionym. Ich obecnos¢ w tym odcinku przewodu pokarmowego obniza ryzyko
rozwoju raka jelita grubego (Fardet 2012, Vitaglione i in. 2015).

Alkilorezorcynole (AR) sa zwiazkami nalezacymi do grupy lipidow fenolowych. Sa
dhugotancuchowymi pochodnymi orcynolu (1,3-dihydroksy-5-metylobenzen) o charakterze
amfifilowym. Pod wzgledem budowy sktadaja si¢ z pierscienia benzenowego z dwiema
grupami hydroksylowymi w konfiguracji meta oraz tancuchem alkilowym przytaczonym w
pozycji 5 (Kozubek 1 Tyman 1995, 1999). Alkilorezorcynole posiadaja wiele homologow
tancuchowych. Wyr6znia si¢ wsrod nich homologi nasycone, jednonienasycone, a takze
dwunienasycone. W kazdej z tych grup wystgpuja homologi majace nieparzysta liczbe
atomow wegla w tancuchach alifatycznych — od 13 do 27 (Kozubek 1984). Zawartos¢ tych
sktadnikow w r6znych odmianach pszenicy miesci si¢ w granicach 300-700 mg/kg (Ameryka
Potnocna) (Hengtrakul i in. 1990), 595-1429 mg/kg (kraje Europy Zachodniej) (Ross i in.
2001) oraz 200-1480 mg/kg (Szwecja) (Ross i in. 2001, Ross i in. 2003, Chen i in. 2004).
Zawarto$¢ tych zwiazkéw jest zalezna od odmiany, warunkéw klimatycznych i nawozenia,
jednak stosunek homologu C17:0 do C21:0 jest staty i wynosi 0.1 dla orkiszu oraz pszenicy
zwyczajnej, a dla pszenicy durum 0.01 (Andersson i in. 2010, Shewry i in. 2010). Ziegler i in.
(2015) wykazali, ze zawartos¢ AR jest cecha zalezng glownie od czynnikow genetycznych.
Odmiany heksaploidalne (orkisz i pszenica chlebowa) mialy wyzsza koncentracj¢ tych
zwiazkow niz odmiany tetraploidalne durum, natomiast nie wykazano istotnych statystycznie
réznic w koncentracji tych zwiazkéw dla samopszy 1 plaskurki w poréwnaniu z wcze$niej
wymienionymi (Ziegler i in. 2015). Alkilorezorcynole ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiatania
wolnych rodnikéw uwazane sa za zwiazki mogace pelic¢ funkcje¢ antyoksydantow in vitro
(Lutharia 1 in. 2015). Badania Zhu i in. (2011 1 2012) na kulturach komérkowych (HCT-116
and HT-29) wykazaly, ze homologi AR C15:0 — C25:0 w koncentracji 5-50 mg/l wykazuja
wlasciwosci inhibicyjne w stosunku do komorek raka jelita grubego. Homologi C15:0 oraz
C17:0 maja ponadto aktywno$¢ hamowania kompleksu enzymow proteolitycznych komorki —
jej proteasomu (Zhu i in. 2012). Informacje na temat aktywnosci AR in vivo sa wciaz nie do
konca poznane. Istnieja jednak badania posrednio wskazujace na ich korzystne wiasciwosci.
W badaniach interwencyjnych prowadzonych przez Ross i in. (2012) stwierdzono spadek
poziomu niezestryfikowanych kwasow tluszczowych w osoczu po spozyciu produktow
petoziarnistych bogatych w AR.

Fitosterole sa grupa metabolitow wtornych, do ktorych zalicza si¢ sterole oraz ich nasycone
formy, czyli stanole (Andersson i in. 2014). W ziarnie pszenicy zawarto$¢ fitosteroli miesci
si¢ w bardzo szerokim zakresie od 344 do 2050 pg/g ziarna (Onipe i in. 2015). Ich najwigksza
koncentracje stwierdzono w okrywie owocowo-nasiennej oraz w zarodku ziarniaka pszenicy.
W badaniach Nurmi i in. (2008) wykazano zr6znicowanie zawarto$ci fitosteroli w zaleznosci
od genotypu pszenicy. [los¢ tych zwiazkow w poszczegolnych gatunkach 1 formach pszenicy
jest nastepujaca: 670-959 ug/g (pszenica ozima), 797-949 pg/g (pszenica jara), 871-1106 ng/g
(pszenica durum), 893-963 ng/g (pszenica orkisz), 976-1187 pg/g (pszenica samopsza), 796-
937 pg/g (pszenica ptaskurka). Dominujacym zwiazkiem zawsze jest 3-sitosterol (okoto 50%
ogo6tu), a nastepnie wystepuja kampesterol, kampestanol oraz sitostanol (Nurmi i in. 2008).
Fitosterole znane sa z mozliwosci obnizania st¢zenia LDL-cholesterolu w osoczu poprzez
hamowanie absorpcji w jelicie cienkim (Nurmi i in. 2008). Badania wskazuja, ze spozycie 2 -
2,5¢g fitosteroli dziennie skutkuje obnizeniem koncentracji LDL - cholesterolu o 10% (Katan 1
in. 2004; Baigent 1 in. 2010).

Kolejna grupa zwiazkoéw bioaktywnych ziarna pszenicy sa tokole, na ktore sktadaja sig
tokoferole oraz tokotrienole. Kazda z tych grup wystepuje w postaci czterech homologéw a,
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B, v io (Lampi i in. 2008; Lutharia i in. 2015). Srednia zawarto$é¢ tokoli w ziarnie pszenicy
miesci si¢ w zakresie ok. 28 — 80 pwg/g ziarna (Lampi i in. 2008; Konopka 1 in. 2012). W
badaniach Lampi i in (2008) prowadzonych na odmianach pszenicy zwyczajnej (jarej i
ozimej), durum, orkisz, samopszy i ptaskurki nie wykazano istotnych statystycznie roznic
pomigdzy genotypami 1 formami pszenicy (Lampi i in. 2008). Pomimo relatywnie podobne;j
$redniej zawartosci tokoli w obrgbie kazdego gatunku pszenicy wykazano duza zmienno$¢
wewnatrzgatunkowa, mieszczaca si¢ w granicach 1.3-2.9-krotnosci (Lampi 1 in. 2008).
Hejtmankowa i in. (2010) wykazali natomiast duza roéznorodno$¢, zaréwno sktadu jak i
ogolnej zawartosci tokoli, migdzy odmianami ptaskurki, samopszy oraz pszenicy jare;.
Dodatkowo badacze wykazali mniejsza koncentracj¢ tych zwiazkéw w pszenicy ptaskurce i
samopszy w porownaniu z pszenica jara (Hejtmankowa i in. 2010). Wsrod tokoli dominuja
formy a oraz B (Lampi i in. 2008, Okarter i in. 2010). Najwazniejsza funkcja tokoli jest ich
aktywnos$¢ antyoksydacyjna. Jest ona zwiazana z opoznianiem etapu propagacji oksydacji
lipidow. Dziataja one takze jako wygaszacze tlenu singletowego oraz dezaktywuja wolne
rodniki (Lampi 1 in. 2008). Tokole obnizaja ryzyko zachorowalno$ci na nowotwory i choroby
sercowo-naczyniowe (Tiwari i Cummins 2009).

Karotenoidy sa grupa naturalnych zéito-pomaranczowych barwnikow. Zalicza si¢ do nich
karoteny, ktére zbudowane sa tylko z atoméw wegla 1 wodoru oraz ksantofile, ktoére zawieraja
dodatkowo co najmniej jeden atom tlenu. W poréwnaniu z owocami oraz warzywami ziarno
pszenicy zawiera mate ilosci karotenoidow, jednak ze wzgledu na stosunkowo duze spozycie
jest cennym zrodtem tych zwiazkow. Luteina jest gtownym karotenoidem ziarna pszenicy,
stanowigcym ok. 60-80 % calej puli tych zwiazkéw. W mniejszych ilosciach wystgpuja takze
zeaksantyna oraz B-karoten (Konopka i in. 2006, Anson i in. 2012, Lachman i in. 2013).
Srednia zawarto$¢ karotenoidow w ziarnie pszenicy zwyczajnej miesci si¢ w zakresie 0.70
-3.24 ng/g (Di Silvestro 2012). Wyzsze koncentracje zawiera pszenica durum (1.5 - 4.0 pg/g).
Pszenica samopsza jest lepszym zrodlem karotenoidow w poréwnaniu do ptaskurki oraz
pszenicy jarej (Lachman i in. 2013). Zawarto$¢ karotenoidow jest cecha silnie dziedziczna, a
rok uprawy wptywa tylko w niewielkim stopniu (Lachman i in. 2013). Karotenoidy dziataja
ochronnie na narzad wzroku. W badaniach epidemiologicznych skorelowano wysokie
spozycie karotenoidéw z mniejszym ryzykiem zwyrodnienia plamki zéltej. Luteina oraz
zeaksantyna sa gléwnymi pigmentami wystgpujacymi w plamce zoltej, gdzie poprzez
wygaszanie wolnych rodnikow chronig oczy przed zmianami oksydacyjnymi.

Potencjal antyoksydacyjny pszenicy — wplyw warunkow srodowiskowych i genetycznych
na akumulacje¢ zwigzkow bioaktywnych

Potencjal antyoksydacyjny ziarna pszenicy miesci si¢ w bardzo szerokim zakresie od 1 pmol
TE g-1 (Lavelli 1 in. 2009) do 140 pmol TE g-1 (Chen 1 in. 2015). Rdznice te zaleza od
odmiany, warunkéw Srodowiskowych, miejsca uprawy oraz interakcji migdzy czynnikami
srodowiskowymi oraz genotypem (Fardet i in. 2008). Stwierdzono, ze §rodowisko uprawy
determinuje ok. 68-91% zmienno$ci aktywnosci antyoksydacyjnej ziarna pszenicy (Lu i in.
2015). W warunkach stresu biotycznego lub abiotycznego, takiego jak promieniowanie UV,
susza, ekstremalne temperatury, metale cigzkie, zanieczyszczenie powietrza, herbicydy,
patogeny, w roslinie produkowane sa reaktywne formy tlenu (ROS — Reactive Oxygen
Species). Zwiazki te sa niezwykle toksyczne i powoduja stres oksydacyjny. W wyniku ich
dziatania nast¢puja zmiany kwasow nukleinowych, lipidow oraz bialek wptywajace na ich
funkcjonalno$¢. Ro$lina wyksztalcita mechanizmy obronne, ktéorymi jest produkcja
antyoksydantow — zwiazkéw majacych zdolno$¢ wygaszania ROS (Gil 1 Tuteja 2010).
Lachman 1 in. (2012) badali poznanie genetycznej roznorodnosci w aktywnosci
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antyoksydacyjnej pomigdzy plaskurka, samopsza oraz pszenica chlebowa. Aktywnos¢
antyoksydacyjna ptaskurki miescita si¢ w zakresie 215 — 258 mg Trolox/kg, samopszy 150 —
256 mg Trolox/kg, a pszenicy chlebowej 196 —210 mg Trolox/kg. Ziegler i in. (2016)
przebadali 75 odmian pszenicy, nalezacych do 5 gatunkéw pszenicy (pszenica chlebowa,
durum, orkisz, samopsza, ptaskurka) na zawarto$¢ antyoksydantow lipofilnych i wykazali
najwigksza ich koncentracje w ziarnie samopszy. Byta ona jednak silnie determinowana przez
lokalizacje/warunki uprawy co daje mozliwo$¢ produkcji zywnosci funkcjonalnej o
zwigkszonej wartosci prozdrowotnej poprzez ukierunkowana hodowle (Ziegler i in. 2016). W
badaniach Lu i in. (2015), prowadzonych na pszenicy ozimej (10 odmianach) wykazano
znacznie wigkszy wplyw §rodowiska (E), niz Genotypu (G), czy interakcji G x E na sktad
zwiazkow bioaktywnych i aktywnos$¢ antyoksydacyjna. Wielko§¢ wptywu E byta najwigksza
dla tokoferoli (72%), zwiazkéw fenolowych ogdtem (43%) oraz dla kwasu ferulowego (40%).
Zawarto$¢ oraz sktad karotenoidéw najbardziej byta zalezna od interakcji G x E (46%). W
przekrojowych badaniach w ramach projektu HEALTHGRAIN okreslono wptyw genotypu
m.in. na sterole, tokole, kwasy fenolowe ogotem, wolne kwasy fenolowe oraz
alkilorezorcynole. Wyniki badan dowiodty, ze G wptywa w 76% na tokole, w 57% na sterole i
w 63% na alkilorezorcynole (Shewry i in. 2013). Z kolei badania Lv i in. (2013) wskazuja, ze
na tokole najwigkszy wptyw ma interakcja G x E (72%). Zawarto$¢ 1 sktad karotenoidow w
tych badaniach byta najbardziej r6znicowana przez E.

Technologia uprawy a koncentracja zwiazkow bioaktywnych

Na zawarto$¢ zwiazkoéw biologicznie aktywnych oprocz czynnikéw klimatycznych wptywa
takze technologia uprawy (Jones 1 in. 2010). Skladaja si¢ na nia: system nawozenia,
stosowane $rodki ochrony, metody przygotowania gleby oraz praktyki uprawy, takie jak
ptodozmian czy czas zbioru (Kosik i in. 2014). Coraz wigkszym zainteresowaniem ws$rod
konsumentoéw cieszy si¢ zywno$¢ z upraw ekologicznych. Uwazana jest ona bowiem za
zdrowsza niz ta pochodzaca z uprawy konwencjonalnej (Di Silvestro i in. 2016). W badaniach
Mazzoncini i in. (2015) prowadzonych na pszenicy zwyczajnej uprawianej ekologicznie oraz
konwencjonalnie wykazano zwigkszona aktywno$¢ antyoksydacyjna pszenicy z uprawy
ekologicznej. Konopka i in. (2012) wykazali jednak, ze =ziarno pszenicy z upraw
ekologicznych 1 konwencjonalnych ma poréwnywalna zawarto$¢ tokoli i karotenoidow, a
rozni si¢ gldwnie zawarto$cia polifenoli. Zuchowski i in. (2011) sugeruja, ze zwiekszona
koncentracja zwiazkéw fenolowych w pszenicy uprawianej ekologicznie jest wynikiem
mniejszej wielkosci ziarniaka. Z kolei w badaniach Ma i in. (2015) wykazano, ze zwigkszona
dostepnos¢ azotu zwigksza koncentracj¢ zwiazkéw fenolowych. Suproniene i in. (2011)
wykazali, ze zwigkszona ilo§¢ nawozow mineralnych sprzyja powierzchniowemu rozwojowi
mikroflory z rodzaju Fusarium i Penicillium, ktére moga stymulowa¢ rosling do syntezy
metabolitow wtérnych. Coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ takze nowoczesne
metody uprawy, do ktérych zaliczamy metody biologiczne i integrowane. Zgodnie z definicja
zaproponowang przez grupg specjalistow powotang przez Migdzynarodowa Organizacjg
Biologicznego i1 Integrowanego Zwalczania Szkodliwych Zwierzat i Roslin (Boller 1 in. 2004)
nintegrowana produkcja jest systemem prowadzenia gospodarstw zabezpieczajacym
produkcje wysokiej jakosci srodkéw zywnosci i innych produktéw, wykorzystujac zasoby
naturalne i mechanizmy regulujace w miejsce srodkow stanowiacych zagrozenie oraz w celu
zabezpieczenia zrownowazonego rozwoju’. Biologiczne, techniczne 1 chemiczne metody
wykorzystuje si¢ w sposdb zbilansowany, biorac pod uwage ochrong Srodowiska,
dochodowos$¢ 1 wymagania socjalne (Beres$ 1 Pruszynski 2008). Przyktadem takiej technologii
jest zastosowanie w ochronie roslin bakterii Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud, ktéra
sprzyja akumulacji w ziarnie pszenicy lipofilnych fitozwiazkéw (Wachowska i in. 2016).
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Podsumowanie

Ziarno pszenicy jest bogatym zrddtem zwiazkéw o charakterze prozdrowotnym. Ich dziatanie
antyoksydacyjne powoduje obnizenie ryzyka zachorowalno$ci na niezakazne choroby
przewlekte. Przeprowadzone dotychczas prace badawcze na catym $wiecie pokazuja duze
zréznicowanie wptywu czynnikow genotypowych 1 $rodowiskowych na akumulacje
zwiazkow bioaktywnych. Pomimo coraz wigkszej ilosci badan ich wyniki wciaz nie sa
jednoznaczne. Niezbgdne wydaja si¢ badania pozwalajace pozna¢ czynniki wptywajace na
akumulacje zwiazkéw bioaktywnych w polskich odmianach pszenicy. Wytypowanie odmian
oraz metod uprawy pozwoli na produkcj¢ zywnos$ci o zwigkszonej wartosci odzywczej, a by¢
moze o charakterze zywnos$ci funkcjonalne;.

References

Andersson A. A. Dimberg L. Aman, P. Landberg R. Recent Findings On Certain Bioactive
Components In Whole Grain Wheat And Rye. Journal of Cereal Science. 2014; 59(3):
294-311.

Andersson A.A.M. Kamal-Eldin A. Ama P. Effects of environment and variety on
alkylresorcinols in wheat in the HEALTHGRAIN diversity screen. Journal of
Agricultural and Food Chemistry. 2010; 58(17): 9299-9305.

Anson N. M. Hemery Y. M. Bast A. Haenen G. R. Optimizing the bioactive potential of wheat
bran by processing. Food & Function. 2012; 3(4): 362-375.

Baigent C. Blackwell L. Emberson J. Holland L.E. Reith C. Bhala N. i wsp. Efficacy And
Safety Of More Intensive Lowering Of LDL Cholesterol: A Meta-Analysis Of Data
From 170,000 participants in 26 randomised trials. Lancet. 2010; 376(9753): 1670-
1681.

Beres P. K. Pruszynski G. Ochrona kukurydzy przed szkodnikami w produkcji integrowane;.
Acta Scientiarum Polonorum. Agricultura. 2008; 7(4): 19-32.

Boller E. Avila J. Joerg E. Malavolta C. Wijnands F. Esbjerg P. Integrated Production.
Principles and technical Guidelines. III ed., IOBC/WPRS Bulletin, Bulletin OILB Crop.
2004; 27(2): 1-49.

Bondia-Pons I. Aura A.-M. Vuorela S. Kolehmainen M. Mykkénen H. Poutanen K. Rye
phenolics in nutrition and health. Journal of Cereal Science. 2009: 49(3): 323-336.

Chen C.-Y. Kamil A. Blumberg J. B. Phytochemical composition and antioxidant capacity of
whole wheat products. International Journal of Food Sciences And Nutrition. 2015;
66(1): 63-70.

Chen Y. Ross A. B. Aman P. Kamal-Eldin A. Alkylresorcinols as markers of whole-grain
wheat and rye in cereal products. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2004;
52(26): 8242-8246.

COBORU (2015) Lista Odmian Ros$lin Rolniczych Wpisanych Do Krajowego Rejestru W
Polsce  Http://Www.Coboru.Pl/Polska/Rejestr/Listyodmian/ListaRolnicze 2015.Pdf
(dostep 2015.05.05)

Di Silvestro R. Di Loreto A. Bosi S. Bregola V. Marotti 1. Benedettelli S. i wsp. Environment
and genotype effects on antioxidant properties of organically-grown wheat varieties. A
three year study. Journal of the Science of Food and Agriculture. 2016; In press

Di Silvestro R. Marotti I. Bosi S. Bregola V. Carretero A. S. Sedej I. i wsp. Health-promoting
phytochemicals of Italian common wheat varieties grown under low-input agricultural
management. Journal of the Science of Food and Agriculture. 2012; 92(14): 2800-2810.

315



Engert N. Honermeier B. Characterization of grain quality and phenolic acids in ancient
wheat species (Triticum</em) sp.). Journal of Applied Botany and Food Quality. 2012;
84(1): 33.

Fardet A. New hypotheses for the health-protective mechanisms of whole-grain cereals: what
is beyond fibre?. Nutrition Research Reviews. 2010; 23(01): 65-134.

Fardet A. Rock E. Rémésy C. Is the in vitro antioxidant potential of whole-grain cereals and
cereal products well reflected in vivo?. Journal Of Cereal Science. 2008; 48(2): 258-
276.

Gill S. S. Tuteja N. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress
tolerance in crop plants. Plant Physiology And Biochemistry. 2010; 48(12): 909-930.

Hejtméankova K. Lachman J. Hejtménkova A. Pivec V. Janovska D. Tocols of selected spring
wheat (Triticum aestivum L.), einkorn wheat (Triticum monococcum L.) and wild
emmer (Triticum dicoccum Schuebl [Schrank]) varieties. Food Chemistry. 2010;
123(4): 1267-1274.

Hengtrakul P. Lorenz K. Mathias M. Alkylresorcinols in US and Canadian wheats and flours.
Cereal Chemistry. 1990; 67(5): 413-417.

Jones H. Clarke S. Haigh Z. Pearce H. Wolfe M. The effect of the year of wheat variety
release on productivity and stability of performance on two organic and two non-
organic farms. The Journal of Agricultural Science. 2010; 148(03): 303-317.

Katan M. B. Grundy S. M. Jones P. Law M. Miettinen T. Paoletti R. 1 wsp. Efficacy and
safety of plant stanols and sterols in the management of blood cholesterol levels. Mayo
Clinic Proceedings. 2003; 78(8): 965-978

Konopka I. Czaplicki S. Rotkiewicz D. Differences in content and composition of free lipids
and carotenoids in flour of spring and winter wheat cultivated in Poland. Food
Chemistry. 2006; 95(2): 290-300.

Konopka I. Tanska M. Faron A. Czaplicki S. Release of free ferulic acid and changes in
antioxidant properties during the wheat and rye bread making process. Food Science
and Biotechnology. 2014; 23(3): 831-840.

Konopka I. Tanska M. Faron A. Stgpien A. Wojtkowiak K. Comparison of the phenolic
compounds, carotenoids and tocochromanols content in wheat grain under organic and
mineral fertilization regimes. Molecules. 2012; 17(10): 12341-12356.

Kosik T. Lacko-Bartosovd M. Kobida L. Free Phenol Content and Antioxidant Activity Of
Winter Wheat In Sustainable Farming Systems. The Journal of Microbiology,
Biotechnology and Food Sciences. 2014; 3(3): 247-249.

Kovacik J. Klejdus B. Induction of phenolic metabolites and physiological changes in
chamomile plants in relation to nitrogen nutrition. Food Chemistry. 2014; 142: 334-341.

Kozubek A. Tyman J. H. Cereal grain resorcinolic lipids: mono and dienoic homologues are
present in rye grains. Chemistry And Physics Of Lipids. 1995; 78(1): 29-35.

Kozubek A. Tyman J. H. Resorcinolic lipids, the natural non-isoprenoid phenolic amphiphiles
and their biological activity. Chemical Reviews. 1999; 99(1): 1-26

Lachman J. Hejtmankova K. Kotikova Z. Tocols and carotenoids of einkorn, emmer and
spring wheat varieties: selection for breeding and production. Journal Of Cereal
Science. 2013; 57(2): 207-214.

Lachman J. Orsak M. Pivec V. Jiri K. Antioxidant activity of grain of einkorn (Triticum
monococcum L.), emmer (Triticum dicoccum Schuebl [Schrank]) and spring wheat
(Triticum aestivum L.) varieties. Plant Soil and Environment. 2012; 58(1): 15-21.

Lampi A. M. Nurmi T. Ollilainen V. Piironen V. Tocopherols and tocotrienols in wheat
genotypes in the HEALTHGRAIN diversity screen. Journal Of Agricultural And Food
Chemistry. 2008; 56(21): 9716-9721.

316



Lavelli V. Hidalgo A. Pompei C. Brandolini A. Radical scavenging activity of eikorn
(Triticum Monococcum L. Subsp. Monococcum) wholemeal flour and its relationship to
soluble phenolic and lipophilic antioxidant content. Journal Of Cereal Science. 2009;
49(2): 319-321.

Li L. Shewry P. R. Ward J. L. Phenolic acids in wheat varieties in the HEALTHGRAIN
diversity screen. Journal Of Agricultural And Food Chemistry. 2009; 56(21): 9732-
9739.

Lu Y. Lv J. Hao J. Niu Y. Whent M. Costa J. 1 wsp. Genotype, environment, and their
interactions on the phytochemical compositions and radical scavenging properties of
soft winter wheat bran. LWT-Food Science And Technology. 2015; 60(1): 277-283.

Luthria D. L. Lu Y. John K. M. Bioactive phytochemicals in wheat: extraction, analysis,
processing, and functional properties. Journal Of Functional Foods. 2015; 18: 910-925.

Lv J. Lu Y. Niu Y. Whent M. Ramadan M. F. Costa J. i wsp. Effect of genotype, environment,
and their interaction on phytochemical compositions and antioxidant properties of soft
winter wheat flour. Food Chemistry. 2013; 738(1): 454-462.

Ma D. Sun D. Li Y. Wang C. Xie Y. Guo T. Effect of nitrogen fertilisation and irrigation on
phenolic content, phenolic acid composition, and antioxidant activity of winter wheat
grain. Journal of the Science of Food and Agriculture. 2015; 95(5): 1039-1046.

Mazzoncini M. Antichi D. Silvestri N. Ciantelli G. Sgherri C. (2015). Organically vs
conventionally grown winter wheat: effects on grain yield, technological quality, and on
phenolic composition and antioxidant properties of bran and refined flour. Food
Chemistry. 2015; 175: 445-451.

Mpofu A. Sapirstein H. D. Beta T. Genotype and environmental variation in phenolic content,
phenolic acid composition, and antioxidant activity of hard spring wheat. Journal Of
Agricultural And Food Chemistry. 2006; 54(4): 1265-1270.

Nurmi T. Nystrom L. Edelmann M. Lampi A. M. Piironen V. Phytosterols in wheat genotypes
in the HEALTHGRALIN diversity screen. Journal Of Agricultural And Food Chemistry.
2008; 56(21): 9710-9715.

Okarter N. Liu C. S. Sorrells M. E. Liu R. H. Phytochemical content and antioxidant activity
of six diverse varieties of whole wheat. Food Chemistry. 2010; 119(1): 249-257.

Onipe, O. O., Jideani, A. ., & Beswa, D. (2015). Composition and functionality of wheat bran
and its application in some cereal food products. International Journal of Food Science
and Technology, 50(12), 2509-2518.

Poutanen K. Shepherd R. Shewry P. R. Delcour J. A. Bjorck 1. Van Der Kamp J. W. Beyond
whole grain: the european HEALTHGRAIN project aims at healthier cereal foods.
Cereal Foods World. 2008; 53(1): 32-35.

Rembiatkowska E. Quality of plant products from organic agriculture. Journal of the Science
of Food and Agriculture. 2007; 87(15): 2757-2762.

Ross A. B. Bourgeois A. Macharia H. N. U. Kochhar S. Jebb S. A. Brownlee 1. A. i wsp.
Plasma alkylresorcinols as a biomarker of whole-grain food consumption in a large
population: results from the wholeheart intervention study. The American Journal of
Clinical Nutrition. 2012; 95(1): 204-211.

Ross A. B. Kamal-Eldin A. Jung C. Shepherd M. J. Aman P. Gas chromatographic analysis of
alkylresorcinols in rye (Secale cereale L) grains. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 2001; 81(14): 1405-1411.

Ross A. B. Shepherd M. J. Schiipphaus M. Sinclair V. Alfaro B. Kamal-Eldin, A. 1 wsp.
Alkylresorcinols in cereals and cereal products. Journal of Agricultural and Food
Chemistry. 2003; 51(14): 4111-4118.

317



Shewry P. R. Hawkesford M. J. Piironen V. Lampi A. M. Gebruers K. Boros D. i wsp. Natural
Variation in grain composition of wheat and related cereals. Journal Of Agricultural And
Food Chemistry. 2013; 61(35): 8295-8303.

Shewry P. R. Ward J. L. Exploiting genetic variation to improve wheat composition for the
prevention of chronic diseases. Food and Energy Security. 2012; 1(1): 47-60.

Suproniene S. Mankeviciene A. Kadziene G. The effect of different tillage-fertilization
practices on the mycoflora of wheat grains. Agricultural and Food Science. 2011; 20(4):
315-326.

Tiwari U. Cummins E. Nutritional importance and effect of processing on tocols in cereals.
Trends in Food Science &Technology. 2009; 20(11): 511-520.

Vaher M. Matso K. Levandi T. Helmja K. Kaljurand M. Phenolic compounds and the
antioxidant activity of the bran, flour and whole grain of different wheat varieties.
Procedia Chemistry. 2010 2(1): 76-82.

Vitaglione P. Mennella 1. Ferracane R. Rivellese A. A. Giacco R. Ercolini D. i wsp. Whole-
Grain Wheat Consumption Reduces Inflammation In A Randomized Controlled Trial
On Overweight And Obese Subjects With Unhealthy Dietary And Lifestyle Behaviors:
Role Of Polyphenols Bound To Cereal Dietary Fiber. The American Journal Of Clinical
Nutrition. 2015; 101(2); 251-261.

Ward J. L. Poutanen K. Gebruers K. Piironen V. Lampi A. M. Nystrom L. i wsp. The
HEALTHGRAIN Cereal Diversity Screen: Concept, Results, And Prospects. Journal Of
Agricultural And Food Chemistry. 2008; 56(21): 9699-9709.

Zhu Y. Conklin D. R. Chen H. Wang L. Sang S. 5-Alk (en) ylresorcinols as the major active
components in wheat bran inhibit human colon cancer cell growth. Bioorganic &
Medicinal Chemistry. 2011; 19(13): 3973-3982.

Zhu Y. Soroka D. N. Sang S. Synthesis and inhibitory activities against colon cancer cell
growth and proteasome of alkylresorcinols. Journal Of Agricultural And Food
Chemistry. 2012; 60(35): 8624-8631.

Ziegler J. U. Schweiggert R. M. Wiirschum T. Longin C. F. H. Carle R. Lipophilic
antioxidants in wheat (Triticum spp.): A target for breeding new varieties for future
functional cereal products. Journal of Functional Foods. 2016; 20: 594-605.

Ziegler J. U. Steingass C. B. Longin C. F. H. Wiirschum T. Carle R. Schweiggert R. M.
Alkylresorcinol Composition Allows The Differentiation Of Triticum Spp. Having
Different Degrees Of Ploidy. Journal Of Cereal Science. 2015; 65: 244-251.

Zuchowski J. Jonczyk K. Pecio L. Oleszek W. Phenolic acid concentrations in organically and
conventionally cultivated spring and winter wheat. Journal of the Science of Food and
Agriculture. 2011; 91(6): 1089-1095.

318



