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WSTEPNE REKOMENDACJE DLA ZBIORU OWOCOW BOROWKI
CZERNICY (VACCINIUM MYRTILLUS L.) Z PRZEZNACZENIEM
NA SUROWIEC GARBNIKOWY W KONTEKSCIE POTRZEB
| WYZWAN ZROWNOWAZONEJ GOSPODARKI LESNEJ

Abstrakt: Srodowisko lesne jest znanym i cenionym Zrédlem niedrzewnych surowcow,
m.in. grzybow, owocow i lesnych roslin leczniczych. Surowce te zbierane sq powszechnie,
a ich pozyskiwanie jest istotnym elementem rozwoju regionalnego. W przypadku surowcow
farmaceutycznych dodatkowym uwarunkowaniem jest koniecznosé spetnienia scisle
okreslonych wymogow jakoSciowych. Ponadto, ich uzytkowanie musi by¢ realizowane
W zgodzie z zasadami prowadzenia trwalej i zrownowazonej gospodarki lesnej. Mozliwe jest
to w ramach sformalizowanej wspolpracy gospodarki lesnej z firmami farmaceutycznymi.
W Polsce jednym z najwazniejszych surowcow runa lesnego jest borowka czernica
(Vaccinium myrtillus L), ktorej owoce — poza walorami kulinarnymi — sq surowcem
farmaceutycznym. Celem badan byto okreslenie zawartosci garbnikow w owocach borowki
czernicy pozyskanych z czterech roznych typow siedliskowych lasu, w ktorych gatunek ten
wystepuje powszechnie lub czesto: boru swiezego (Bsw), boru mieszanego swiezego (BMsw),
boru mieszanego bagiennego (BMb) i lasu mieszanego swiezego (LMsw) i odniesienie
uzyskanych wynikéw do wymogow farmakopealnych stawianych surowcowi ,, Bilberry fruit,
dried”. Material badawczy pobrano z Nadlesnictwa Szczebra (pn-wsch Polska). Ocene
zawartosci garbnikow wykonano wediug metodyki analitycznej rekomendowanej przez
obowiqzujgcq ,, Farmakopege FEuropejskq 11°. Wyniki odniesiono do monografii
farmakopealnej ,,Owoc borowki czernicy, suszony”. Ponadto, biorgc pod uwage
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wykorzystanie suszonego owocu borowki czernicy nie tylko w przemysle farmaceutycznym,
ale takze spozywczym, dokonano oceny zawartosci antocyjanow. Wykazano, ze w przypadku
analizowanych zmiennych stwierdzono wystegpowanie istotnych statystycznie roznic
przecigtnych ich wartosci w zaleznosci od typu siedliskowego lasu. Najwyzsze wartoSci
zawartosci garbnikow stwierdzono w owocach z boru mieszanego bagiennego (1,0%,), nizsze
— z boru $wiezego i boru mieszanego $wiezego (0,8%), najnizsze zas — z lasu mieszanego
swiezego (0,7%). Odmienne charakter mialo zroznicowanie zawartosci antocyjanow: las
mieszany swiezy 1,48%, bor swiezy 1,47%, bor mieszany bagienny 1,20%, bér mieszany
swiezy 0,83%. Wyniki wstepnych badan oraz udzial procentowy rozpatrywanych typow
siedliskowych lasu w Polsce wskazujq, ze jako siedlisko najodpowiedniejsze do pozyskania
owocow borowki czernicy na potrzeby przemystu farmaceutycznego powinnismy
rekomendowaé bor mieszany swiezy, Z kolei zbior surowca najbogatszego w antocyjany,
moze byc realizowany w siedlisku boru swiezego i lasu mieszanego swiezego i te siedliskowe
typy lasu powinny zostaé wskazane jako optymalne w umowach kontraktacyjnych z firmami
przemystu spozywczego, planujgcymi produkcje Srodkow spozywczych.

Stowa kluczowe: lesne surowce niedrzewne, boréwka, roslinne produkty lecznicze,
Farmakopea Europejska, garbniki, zrownowazony rozwoj, uzytkowanie lasu

PRELIMINARY RECOMMENDATIONS FOR EUROPEAN BILBERRY
(VACCINIUM MYRTILLUS L.) HARVESTING AS A TANNIN RAW MATERIAL
IN THE CONTEXT THE NEEDS AND CHALLENGES OF SUSTAINABLE
FOREST MANAGEMENT

Abstract: The forest environment is a well-known and valuable source of non-wood forest
products, including mushrooms, fruits, and medicinal plants. These raw materials are widely
harvested, and can be considered as a crucial element of regional development. When
collecting medicinal plants, it is extremely important to meet strictly defined pharmacopoeial
quality requirements, and, at same time, collecting must be carried out in accordance with
the principles of sustainable forest management. This is possible within the framework of
formalised cooperation between forest managers and pharmaceutical companies. In Poland,
one of the most important forest floor resources is the bilberry (Vaccinium myrtillus L.). The
fruit of this plant, in addition to culinary value, is also a herbal raw material. This study
aimed to determine the tannin content in bilberry fruit obtained from four different forest site
types where this species occurs commonly or frequently: fresh coniferous forest (Bsw), fresh
mixed coniferous forest (BMsw), boggy mixed coniferous forest (BMb), and fresh mixed
broadleaved forest (LMsw). The research material was collected from the Szczebra Forest
District (northeastern Poland). Tannin content was assessed according to the analytical
methodology recommended by the current “European Pharmacopoeia 11”. The results were
referred to the pharmacopoeial monograph "Bilberry fruit, dried". Furthermore, considering
the use of dried bilberry fruit not only in the pharmaceutical but also in the food industry,
the anthocyanin content has been assessed. For the analysed variables, statistically
significant differences in average values were found depending on the forest site type. The
highest tannin content was found in the fruits from boggy mixed coniferous forest (1.0%),
lower tannin content was detected in the fruits from fresh coniferous forest and fresh mixed
coniferous forest (0.8%), and the lowest turned out to be characteristic in the fruits from
fresh mixed broadleaved forest (0.7%). Meanwhile anthocyanin content was as follows: fresh
mixed broadleaved forest 1.48%, fresh coniferous forest dominated 1.47% boggy mixed
coniferous forest 1.20%, and fresh mixed coniferous forest 0.83%. Taking into account the
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results of our preliminary research and, at the same time, the percentage share of the
considered forest site types in Poland we would like to recommend a fresh mixed coniferous
forest as the most suitable habitat for bilberry fruit harvesting for the needs of
pharmaceutical industry. In turn, the collection of raw material richest in anthocyanins can
be carried out in fresh coniferous forest and fresh mixed broadleaved forest, and these forest
site types should be specified as optimal when food companies plan to obtain bilberry fruit
for food production.

Keywords: non-wood forest products, bilberry, herbal medicinal products, European
Pharmacopoeia, tannins, sustainable development, forest utilisation

I. WSTEP

Srodowisko lesne jest powszechnie znanym i cenionym zrédlem surowcow
niedrzewnych, m.in. grzyboéw oraz owocow runa lesnego. Wykorzystywane moga by¢ one
zarowno do realizowania potrzeb indywidualnych, jak i w réznych galeziach gospodarki
narodowej [Glowacki 1999, Bilek i Staniszewski 2020].

Wspolpraca z gospodarka lesna jest rowniez wazna dla przemystu farmaceutycznego,
zapewnia bowiem dostep do surowcow zielarskich, ktore nie moga by¢ pozyskiwane
z plantacji [Staniszewski 2010a, 2010b]. Co istotne, zbidr roslin leczniczych ze srodowiska
lesnego usankcjonowany jest w obowiazujacej ,,Farmakopei Europejskiej 11.0 [European...
2022] oraz systemie GACP [GACP 2025], ktore dopuszczaja stosowanie ro$lin leczniczych
pochodzacych zaréwno z upraw, jak i ze stanu naturalnego. Warto przy tym podkresli¢, ze
surowiec pozyskiwany w §rodowisku leSnym posiada istotng przewagg nad tym z plantacji:
pochodzi z najczystszego dostepnego ekosystemu i spetnia surowe wymogi bezpieczenstwa
zdrowotnego, nie bedac zanieczyszczonym pozostatosciami srodkéw ochrony roélin, czy
metalami cigzkimi [Bilek i in. 2019, Staniszewski i in. 2019].

Jednym =z najwazniejszych le$nych surowcoOw niedrzewnych, a z pewnosSciag
najwazniejszym sposrod roslin runa, jest borowka czernica (Vaccinium myrtillus L).
W Polsce wystepuje niemal na catym obszarze kraju [Szafer i Zarzycki 1977], w bardzo
licznych typach siedliskowych lasu. Pomimo podjetych prob nie jest mozliwa uprawa
boréwki czernicy, a srodowisko lesne pozostaje bezkonkurencyjnym zroédtem surowcow od
niej pozyskiwanych [Staniszewski i in. 2019]. W naszym kraju owoce borowki czernicy
zbierane sg nie tylko na potrzeby wiasne (a zatem w zgodzie z prawem), ale takze na cele
przemystowe, w tym z przeznaczeniem na tzw. handel przydrozny i lokalny rynek. W ten
Sposob ze srodowiska lesnego pozyskiwane sa nielegalnie trudne do oszacowanie ilo$ci
surowca, ktore — jako nieewidencjonowane — nie przynosza zyskow gospodarce lesnej
[Nowacka i Staniszewski 2017, Staniszewski 2018]. Tymczasem sformalizowane
niedrzewne uzytkowanie lasu, realizujgce ide¢ zrownowazonego rozwoju, wpisane jest
wcele polityki ,Zielonego *tadu” Unii Europejskiej [Communication...2023a,
Communication... 2023b, Bilek i in. 2025] oraz w szereg aktow prawnych regulujacych
zasady funkcjonowania polskiej gospodarki lesnej, poczynajac od Ustawy o lasach [1991], a
konczac na Zasadach uzytkowania lasu [2019].

Zakres zastosowan owocOw boréwki czernicy jest bardzo szeroki i obejmuje zaré6wno
aspekt zywnosciowy, jak i leczniczy. Swieze owoce — poza niezaprzeczalnymi walorami
smakowymi — charakteryzuja si¢ wysokim potencjalem antyoksydacyjnym, bedacym
konsekwencja obecnosci antocyjanow [Baraniak i Kania 2015, Bilek i in. 2020, Drozd
i Anuszewska 2013]. Substancje te sg powszechnie znane i cenione w dietoprofilaktyce
chorob nowotworowych, uktadu Sercowo-naczyniowego oraz schorzen
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neurodegeneracyjnych i wieku podeszlego [Szajdek i Borowska 2004, Wawrzyniak i in.
2011, Zalega i Szostak-Wegierek 2013].

Natomiast suszone owoce mozna traktowaé jako wartociowy surowiec garbnikowy,
ktorego kryteria oceny jako$ci przedstawiono w ,,Farmakopei Europejskiej 11” (monografia
,Bilberry fruit, dried”, pol. ,,Owoc boroéwki czernicy, suszony”) [European... 2022].
Europejska Agencja Lekow (EMA, European Medicines Agency) odwarom z surowca tego
przypisata dwa wskazania terapeutyczne w podaniu doustnym: ,,objawowe leczenie fagodne;j
biegunki” oraz ,,objawowe leczenie niewielkich stanéw zapalnych jamy ustnej”. Na tle
wskazan innych produktow leczniczych, zarowno roslinnych jak i syntetycznych, nalezy
uzna¢ je za bardzo istotne, pozwalaja bowiem realizowac¢ terapi¢ nie tylko u dzieci powyzej
12 roku zycia i os6b dorostych, ale takze u kobiet w ciazy i karmiacych bez ryzyka
wystapienia wad rozwojowych [Bilek 2023].

O ile jednak w Polsce brak jest zarejestrowanych roslinnych produktow leczniczych
zawierajacych w swym skltadzie wyciagi ze $wiezego owocu boréwki czernicy, o tyle owoc
suszony (w postaci ziot do zaparzania) wprowadzany jest do obrotu przez kilka podmiotow
odpowiedzialnych, duzych firm z branzy farmaceutycznej [Rejestr... 2025]. Sformalizowany
zbidr owocOw borowki czernicy z przeznaczeniem na surowiec suszony znajduje zatem
racjonalne uzasadnienie i moze zyska¢ bardzo istotne znaczenie ekonomiczne dla
gospodarzy lasu — firmy dostarczajgce na rynek farmaceutyczny suszony owoc bordéwki
czernicy to bowiem potencjalni partnerzy z ktorymi Lasy Panstwowe moga podpisywac tzw.
umowy kontraktacyjne [Ekiert i in. 2019].

Perspektywa podpisywania umoéw kontraktacyjnych pomiedzy przedstawicielami
gospodarki lesnej i firmami farmaceutycznymi wigze si¢ jednak z koniecznoscig ustalenia
szczegdtowych rekomendacji dotyczacych zbioru owocdéw boréwki czernicy jako surowca
garbnikowego. Niezbedne sg zaréwno badania pod katem sktadu chemicznego
determinujacego wlasciwosci lecznicze i bezpieczenstwo stosowania, ale takze opracowanie
zasad pozyskiwania surowca, w tym okreslenie miejsc zbioru, m.in. typéw siedliskowych
lasu, z ktérych pozyskane owoce spetnig wymagania jakoSciowe.

Celem badan byto okreslenie zawartoéci garbnikow w owocach boréwki czernicy
pozyskanych z czterech réznych typow siedliskowych lasu, w ktorych gatunek ten wystepuje
powszechnie lub czgsto: boru §wiezego (Bsw), boru mieszanego swiezego (BMsw), boru
mieszanego bagiennego (BMb) i lasu mieszanego s$wiezego (LMs$w) i odniesienie
uzyskanych wynikow do wymogow farmakopealnych stawianych surowcowi Myrtilli fructus
siccus (monografia ,,Bilberry fruit, dried”, pol. ,,Owoc borowki czernicy, suszony ).

Il. MATERIAL I METODY

Zbidér owocow borowki czernicy przeprowadzono 10 i 11 lipca 2025 roku na terenie
polozonego w Puszczy Augustowskiej Nadlesnictwa Szczebra, w czterech roéznych
siedliskowych typach lasu: borze §wiezym (oddziat 176a), borze mieszanym §wiezym
(2389), borze mieszanym bagiennym (227Db) i lesie mieszanym $wiezym (97g). Okoto 300 g
owocow zebrano rownomiernie z calej powierzchni badanych drzewostanow. Pozyskiwano
wylacznie owoce dojrzate i nieuszkodzone. Natychmiast po zbiorze rozpoczgto suszenie
W temperaturze nieprzekraczajacej 40°C. Nastgpnie probki zostaly dostarczone do
laboratorium Katedry Agroekologii i Uzytkowania Lasu, Uniwersytetu Rzeszowskiego,
gdzie przeprowadzono badania laboratoryjne.

Badania instrumentalne
Oceng zawartosci garbnikow wykonano wedlug metodyki analitycznej rekomendowane;j
przez obowigzujaca ,,Farmakopee Europejska 11” (monografia ogdlna 2.8.14. ,,Tannins in
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herbal drugs” oraz monografia szczegoétowa ,,Bilberry fruit, dried” 07/2021:1588). Zgodnie
z ,Farmakopeg Europejska” wyniki oznaczania zawartosci garbnikow podano w przeliczeniu
na pirogalol z doktadnoscig do 0,1%.

Biorac pod uwage wykorzystanie suszonego owocu borowki czernicy nie tylko
W przemys$le farmaceutycznym, ale takze spozywczym, dokonano dodatkowo oceny
zawartos$ci antocyjanow. Badaniom poddano wysuszony, zmielony i przesiany przez sito
0,355 mm owoc borowki czernicy, stosujac metodyke analityczng wskazang przez
,Farmakope¢ Europejska” dla owocu §wiezego (monografia szczegdtowa ,,Bilberry fruit,
fresh” 01/2019:1602). Wyniki podano zgodnie z ,,Farmakopea Europejska” w przeliczeniu
na chlorek 3-O-glukozydu cyjanidyny z doktadnosciag do 0,01%.

Metodyka analizy danych

Zawarto$¢ garbnikdw 1 antocyjandw w owocach boréwki czernicy zebranych
w drzewostanach rosngcych na roznych siedliskach (TSL) oceniono z wykorzystaniem
jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) w modyfikacji Welch’a. Metode t¢
zastosowano po weryfikacji zatozen dotyczacych zgodnosci rozktadu odchylen resztowych
analizowanego modelu z rozkladem normalnym oraz jednorodno$ci wariancji w grupach.
Zatozenie o normalnoéci rozktadu reszt zweryfikowano testem Shapiro-Wilk’a, natomiast
jednorodnos¢ wariancji oceniono za pomoca testu Levene’a. W przypadku uzyskania
istotnego wyniku ANOVA, wykonywano analizy post-hoc w celu identyfikacji par grup
ro6znigcych sig istotnie statystycznie pod wzgledem wartosci zmiennej zaleznej. W tym celu
zastosowano test HSD Tukey’a [Kutner 2005].

Analizy przeprowadzono w programie Statistica [StatSoft... 2013].

1. WYNIKI

Najwyzsze warto$ci zawartosci garbnikow (zgodnie z ,Farmakopea Europejska”
zaokraglone do 0,1%) stwierdzono w owocach z boru mieszanego bagiennego (1,0%), nizsze
— z boru §wiezego i boru mieszanego $wiezego (0,8%), najnizsze za$ — z lasu mieszanego
swiezego (0,7%). Odmienny charakter miato zréznicowanie zawarto$ci antocyjanow: tu
dominowat las mieszany §wiezy i bor §wiezy (odpowiednio: 1,48% i 1,47%), nieco nizsza
warto$¢ stwierdzono w przypadku boru mieszanego bagiennego (1,20%), najnizszg za$ —
boru mieszanego swiezego (0,83%).

Przeprowadzona analiza (tab. 1) wykazata, ze w przypadku analizowanych zmiennych
stwierdzono wystepowanie istotnych statystycznie roznic przecigtnych ich wartoSci
w zaleznosci od typu siedliskowego lasu.

Tabela 1 - Table 1
Analiza wariancji / Analysis of variance

) Analiza wariancji. Zaznaczone efekty sg istotne z p <0 ,05
Zmienna Analysis of variance. Significant effects are marked with p < 0.05

Variable
F Welcha F Welch p Welcha p Welch

zaw. garbnikow [%]

tannins cont. [%] 12,068 0,000791
zaw. antocyjanow [%] 1032052 0.000001

anthocyanins cont. [%]

Chociaz ze wzglgdu na do$¢ matg liczbg obserwacji w grupach uzyskane wyniki powinny
by¢ interpretowane z ostroznoscia, to jednak absolutna wielko$¢ roznic pozwala uznaé, ze
obserwowane roznice sa znaczace.
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Na ryc. 1. przedstawiono poréwnanie $rednich wartoséci oraz zmiennosci badanych cech
w czterech wariantach siedlisk, zaznaczajac grupy jednorodne.
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Ryc. 1. Wptyw typu siedliskowego lasu (TSL) na zawarto$¢ garbnikow i antocyjanéw w owocach
boréwki czernicy (grupy jednorodne: A, B, C)

Fig. 1. The influence of forest site type (TSL) on the tannins and anthocyanins content of in bilberry
fruits (homogeneous groups: A, B, C)

Po przeprowadzeniu Testu HSD Tukey’a okazatlo sie¢, ze zarowno zawartosci garbnikow
jak i antocyjanow w owocach z boru §wiezego i lasu mieszanego §wiezego nie roéznig si¢
istotnie, natomiast w przypadku pozostatych par zmiennych stwierdzono statystycznie
istotne rdznice.

1VV. DYSKUSJA
Uzyskane w niniejszych badaniach wyniki odniesiono do normy precyzowanej przez
»Farmakope¢ Europejska 11” w monografii ,,Bilberry fruit, dried” (pol. ,,Owoc boréwki
czernicy, suszony ). Tylko jedna probka (zbidér w lesie mieszanym $wiezym) nie spetnita
normy zawarto$ci garbnikow wynoszacej nie mniej niz 0,8% (wynik: 0,7%). Rownocze$nie

26



jasne staly si¢ intencj¢ Komisji Farmakopei Europejskiej, ktéra w lipcu 2021 obnizyla
farmakopealng normeg zawarto$ci garbnikow w suszonym owocu borowki czernicy z 1,0 do 0,8%
w przeliczeniu na pirogalol. O ile dawna norma pozostawataby nadal obowigzujaca,
farmakopealne wymogi dotyczace zawartosci garbnikéw spehitaby zaledwie jedna badana przez
nas probka — pochodzaca z boru mieszanego bagiennego (wynik 1,0%), a zatem z siedliskowego
typu lasu w ktérym masowy zbior bytby znacznie utrudniony. Natomiast probki z bory §wiezego
(0,8%), boru mieszanego $wiezego (0,8%) oraz lasu mieszanego §wiezego (0,7%) nie spehnityby
normy farmakopealnej [European... 2022]. Biorac pod uwage uzyskane wyniki, jako optymalne
miejsce zbioru owocOw bordwki z przeznaczeniem na produkcj¢ roslinnych produktow
leczniczych proponujemy zatem siedliskowy typ lasu — bor mieszany $wiezy. Borowka czernica
na tym siedlisku, najpowszechniejszym w lasach Polski (ok. 25% udzialu), wystepuje
powszechnie, czesto tanowo, co moze zapewni¢ duzg wydajnos¢ zbioru. Ponadto, ze wzgledu na
sktad gatunkowy — zaréwno drzewostanu jak i podszytu — takie lasy sg zwykle tatwo dostepne
i atrakcyjne dla zbieraczy [Siedliskowe... 2004].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze suszony owoc borowki czernicy wykorzystywany jest nie tylko
w przemysle farmaceutycznym, a niska zawarto$¢ garbnikow nie dyskwalifikuje go z uzycia
w innych galteziach przemystu. W badaniach naszych wykazalismy, ze probki cechujace sig
najnizszg zawarto$cia garbnikow, tj. z boru $wiezego i lasu mieszanego $wiezego,
charakteryzowaly si¢ rownocze$nie najwyzsza zawartoscig antocyjandw, Wynoszaca
odpowiednio 1,47% oraz 1,48%. I to wlasnie te dwa siedliskowe typy lasu nalezy zasugerowaé
przedstawicielom Lasow Panstwowych jako optymalne do zakontraktowania w przypadku zbioru
na cele spozywcze. Suszony owoc borowki czernicy shuzy bowiem do produkcji suplementéw
diety i tzw. ,herbatek ziotowych”, a uzyskane przez nas wyniki wskazuja, ze surowiec zebrany
w siedliskach boru $wiezego i lasu mieszanego §wiezego moze wzbogacac ich sktad o najwyzsza
zawarto$¢ antocyjandw. Rownocze$nie cechuje si¢ najnizsza zawartoscig garbnikow, ktore
w $rodkach spozywczych traktowane sg jako substancje antyodzywcze [Dieta ro$linna],
w wyzszych stezeniach wywolujace dziatania niepozadane ze strony przewodu pokarmowego
[Report... 2017].

Uzyskane wyniki maja znaczenie nie tylko z punktu widzenia wymogdéw przemyshu
farmaceutycznego, ale takze badan podstawowych i wymagaja szczegblowego wyjasnienia
Zpunktu widzenia fizjologii ro§lin. W naszych badaniach najwyzszy udziat garbnikow,
wynoszacy 1%, stwierdzilismy na siedlisku boru mieszanego bagiennego; pozostale wyniki
istotnie odbiegaty od tej wartosci. Zwraca uwage fakt, ze pozostate siedliska, jakkolwiek
zroznicowane troficznie, byly jednorodne pod wzgledem wilgotnosci, czyli $wieze — a zatem
znaczaco mniej wilgotne od boru mieszanego bagiennego. Wydaje si¢ zatem, ze wilgotnos¢
siedliska w wiekszym stopniu niz zyzno$¢ moze wptywac na zawarto$¢ garbnikow w owocach.

Wyjasnienie tego fenomenu jest bardzo ztozone. Owoce boréwki czernicy charakteryzuja
si¢ wysoka koncentracjg metabolitow wtornych, zwlaszcza antocyjanow, flawonoli, kwasow
fenolowych oraz proantocyjanidyn [Pires i in. 2020]. Cho¢ zawarto$¢ fenoli w owocach
uzalezniona jest od czynnikow genetycznych [Uleberg i in. 2012], liczne badania wskazuja,
ze czynniki srodowiskowe, w szczegblnosci stres siedliskowy, dostepnos¢ skladnikow
pokarmowych, warunki $wietlne, wodne 1 termiczne, odgrywaja kluczowa role
w modulowaniu ich poziomu [Akerstrom i in. 2010, Vanekova i in. 2020]. Réznice migdzy
owocami boréwki rosnacej w borze bagiennym i na siedliskach §wiezych mozna precyzyjnie
wyjasni¢, analizujac zardwno fizjologi¢ owocow, jak i ekologig roslin [Roston i in. 2011].

Bory bagienne, rozwijajace si¢ na torfowych, stabo zmineralizowanych glebach o bardzo
niskiej dostgpnosci azotu i fosforu, tworza srodowisko wyjatkowo ubogie w sktadniki
pokarmowe dostgpne dla roslin [Silfverberg i Moilanen 2008, Salmon i in. 2021]. O ile
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ograniczenia te hamujg przede wszystkim wzrost wegetatywny i reprodukcyjny rosliny,
0 tyle fotosynteza, zwlaszcza na stanowiskach o rozluznionym zwarciu drzewostanu, moze
nadal przebiega¢ intensywnie. Prowadzi to do wysokiego stosunku wegla do azotu
w tkankach roslin, rowniez w owocach [Hirose i Werger 1987, Aerts i Chapin 1999].

Zgodnie z zatozeniami hipotezy carbon—nutrient balance, przy niedoborze azotu roslina
nie moze inwestowaé asymilatow w synteze biatek niezbednych do dynamicznego przyrostu
miazszu, nasion czy struktury roslinnej [Bryant i in. 1983, Chen i in. 2022]. Nadwyzki wegla
sa wiec kierowane w biosynteze¢ metabolitow wtérnych, w tym proantocyjanidyn
odktadanych w roslinie [Narvekar i Tharayil 2021]. Co istotne, owoce jagodowe powstajace
przy silnym ograniczeniu zasobdw azotowych maja zwykle mniejsza mase¢ $wieza [Zhang
i in. 2023], ale wyzsze stezenie fenoli w przeliczeniu na jednostke masy, co jest typowym
efektem stresu zasobowego u tych roslin [Reganold i in. 2010].

Istnieja mechanistyczne podstawy i liczne badania stresu wodnego, wskazujace, ze
niedotlenienie korzeni prowadzi do wzrostu produkcji reaktywnych form tlenu (ROS), a rosliny
moga reagowac aktywacja uktadow antyoksydacyjnych, w tym biosynteza fenoli. To oznacza, ze
w warunkach bagiennych stres oksydacyjny moze by¢ silnym stymulatorem produkcji
metabolitow fenolowych [Jassey i in. 2015, Pan i in. 2021]. Owoce, jako tkanka wrazliwa na
reaktywne formy tlenu powstajace podczas dojrzewania, naturalnie odpowiadaja zwigkszona
akumulacja zwigzkow dziatajacych ochronnie [Koskiméki i in. 2009].

Garbnikom przypisuje si¢ szczeg6lnie silne wlasciwosci antyoksydacyjne
i zabezpieczajace struktury komorkowe [Schofield i in, 2001, Amarowicz 2007]. Dlatego
owoce boréwki dojrzewajace w Srodowisku charakteryzujacym si¢ wickszymi wahaniami
temperatury, duza wilgotnosciag i utrudnionym transportem tlenu z korzeni do czgéci
nadziemnych czesto kumuluja wigeej fenoli [Schluter 1999, Zoratti i in. 2015, Manninen i in.
2025]. Jest to mechanizm adaptacyjny majacy na celu stabilizacj¢ metabolizmu
komorkowego w warunkach stresu [Jaakola i in. 2002].

W borach bagiennych zwarcie koron sosny jest czesto przerzedzone, co powoduje, ze owoce
boréwki s3 mocniej eksponowane na $wiatlo stoneczne oraz wigksze dawki promieniowania UV-
B [Zoratti i in. 2015, Majasalmi i Rautiainen 2020]. Ponadto, w przypadku naszych badan
powierzchnia boru mieszanego bagiennego byta waska i usytuowana nad samym jeziorem, co
dodatkowo zwigkszalo insolacje. Intensywnos$¢ $wiatta i promieniowania UV jest jednym
Z najsilniejszych czynnikow zwiekszajacych syntezg polifenoli w owocach rodzaju Vaccinium
[Zoratti i in. 2015, Li i in. 2023]. Mechanizm ten polega na aktywacji szlaku
fenylopropanoidowego i przyspieszonej polimeryzacji katechin do proantocyjanidyn [Riihinen
i in. 2008]. W efekcie owoce z siedlisk bagiennych sg bogatsze w garbniki odpowiadajace za
cierpki posmak [Karppinen i in. 2016].

Na siedliskach torfowiskowych gleba jest chlodniejsza, a cykl dobowych temperatur
wykazuje wicksze wahania [Stowinska i in. 2022]. Takie warunki spowalniaja dojrzewanie
owocow i prowadzg do dtuzszego okresu ich ekspozycji na czynniki stresowe, w tym UV,
chtéd i reaktywne formy tlenu, co jest zgodne z obserwacjami, ze czynniki Srodowiskowe
wydtuzajace rozwdj jagdbd wplywaja na ich metabolizm wtdrny oraz nasilajg odpowiedz
fenolowg [Zoratti i in. 2015, Karppinen i in. 2016]. Wydtuzenie fazy dojrzewania sprzyja
kumulacji metabolitoéw wtornych, poniewaz roslina przez dtuzszy czas inwestuje w synteze
fenoli, zanim owoce osiagna petng dojrzatos¢ [Nguyen 2024]. Owoce borowki rozwijajace
si¢ na siedliskach o niskiej zasobnos$ci mineralnej moga wykazywac wyzsza zawarto$¢ suchej
masy, co przektada si¢ na wigksze stgzenie zwiazkoéw fenolowych, w tym garbnikow [Herms
i Mattson 1992, Routray i Orsat 2011].
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Garbnikom przypisuje si¢ funkcje przeciwgrzybicze i antybakteryjne [Scalbert 1991],
dlatego zwigkszona ich zawarto§¢ w owocach boréwki rosnacej w borze bagiennym jest
zgodna z teorig obrony indukowanej i konstytutywnej [Karban i Baldwin 2007, Barbehenn
i Constabel 2011]. Rosliny, ktore rosng w srodowisku, gdzie kazdy owoc ma wysokg warto$¢
reprodukcyjng, inwestujg proporcjonalnie wigcej w ochrone chemiczng niz osobniki
zsiedlisk $wiezych [Obeso 2002]. Wszystkie wymienione mechanizmy dziataja
synergicznie, co w rezultacie sprawia, ze owoce borowki rosngcej w borze mieszanym
bagiennym majg wyraznie wyzszg zawartos¢ garbnikow niz owoce z boru $wiezego.

Odmienny charakter zmian zawarto$ci antocyjandw w naszych badaniach mozna
wytlumaczy¢ faktem, ze synteza garbnikdw i antocyjanoéw jest regulowana przez odmienne
czynniki $§rodowiskowe; ponadto pelnia one rézne funkcje biologiczne. Dlatego ich
zawarto§¢ w owocach nie musi wynika¢ z warunkéw siedliskowych w identyczny sposob.
Najwyzsza zawarto§¢ garbnikoéw byta w borze mieszanym bagiennym, co jest typowe dla
ro§lin rosngcych w warunkach zwigzanych ze stresami $rodowiskowymi. W takich
warunkach roslina dysponuje relatywna nadwyzka asymilatow w stosunku do mozliwosci
budowy biatek i tkanek, co jest zgodne z hipotezg carbon—nutrient balance. Z tego wzgledu
owoce borowki z boru bagiennego kumulujg wyraznie wigkszg ilos¢ garbnikéw niz owoce
z siedlisk $wiezych. Natomiast antocyjany wykazuja odmienny wzorzec przestrzenny.
Synteza zalezy bardziej od dojrzatosci owocow, zasobnosci siedliska, warunkow
termicznych oraz lokalnej ekspozycji na §wiatlo. W przeciwienstwie do garbnikdéw, ktorych
stezenia wzrastaja pod wptywem dtugotrwatego stresu, zawarto$¢ antocyjandw silnie reaguje
na tempo dojrzewania owocow i naswietlenie. Owoce rosngce na borze bagiennym, cho¢
bogate w garbniki, czesto dojrzewaja wolniej, co moze powodowac, ze w momencie zbioru
nie osiagaja jeszcze maksymalnej koncentracji antocyjanéw. Najnizsza zawartos$¢
antocyjanow w borze mieszanym §wiezym moze wynikac¢ z tego ze to siedlisko o dos¢
mocno zacienionym runie, gdzie zwarcie koron drzew oraz podszyt silniej ograniczaja
doplyw $wiatta, redukujac ekspozycje owocoOw na promieniowanie UV i §wiatlo niezbedne
do intensywnej syntezy barwnikow. Jednoczesnie poziom stresu srodowiskowego jest tam
umiarkowany, a taka kombinacja czynnikow nie sprzyja produkcji antocyjanow [Roston i in.
2011]. Mozna domniemywac, ze wysoka zawarto$¢ garbnikow w borze bagiennym wynika
z przewleklego stresu i ograniczen zasobowych, natomiast przestrzenne zréznicowanie
antocyjanow odzwierciedla przede wszystkim dostep $wiatta i tempo dojrzewania owocow.
Obie grupy zwigzkéw odpowiadaja wiec na odmienne bodzce srodowiskowe, co thumaczy
brak réwnolegltych trenddw oraz najnizsza zawarto$¢ antocyjanéw na siedlisku boru
mieszanego §wiezego.

Powyzsza proba interpretacji uzyskanych przez nas wynikoéw pokazuje ztozono$¢
czynnikow modyfikujacych sktad chemiczny ro$lin, a w konsekwencji — jako$¢ surowcow
zielarskich. Glownym wszakze celem naszych badan bylo zaproponowanie wstgpnych
rekomendacji dotyczacych zbioru owocow borowki czernicy z przeznaczeniem na surowiec
garbnikowy. Opracowanie takich zatozen nalezy wspotcze$nie bezwzglgdnie rozpatrywaé
W powigzaniu z zasadami prowadzenia trwatej i zrbwnowazonej gospodarki lesnej. Te
z kolei, wynikajac bezposrednio z priorytetow polityki lesnej Ministerialnego Procesu
Ochrony Laséw w Europie (MCPFE, aktualnie: Forest Europe) [Zaleski 2017], przektadaja
si¢ migdzy innymi na wymagania stawiane gospodarce le$nej przez systemy certyfikacji, np.
PEFC. Obowiazujaca Krajowa norma PEFC [Krajowa... 2024] bardzo doktadnie precyzuje
takie wymagania. Czytamy tam m.in.: ,,W ramach gospodarki le$nej nalezy zachowywac
i W miar¢ mozliwosci zwigksza¢ zasoby lesne oraz dazy¢ do zrdéznicowania produkcji
towaréw 1 uslug w perspektywie dtugoterminowej”, co oczywiscie nalezy rozumie¢ jako
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wazny krok w kierunku zwickszenia udzialu niedrzewnej produkcji lesnej w profilu
dziatalnosci Laséw Panstwowych. Ta zmiana paradygmatu gospodarki lesnej musi by¢
predzej czy pozniej dostrzezona przez administracje Lasow Panstwowych; wszak w ramach
audytu pojawig si¢ konkretne pytania, wymagajace jednoznacznych odpowiedzi, np.: ,,Czy
organizacja certyfikowana prowadzi dzialania zmierzajace do zréznicowania oferowanych
produktow i ustug wykraczajacych poza surowiec drzewny? Czy organizacja certyfikowana
kontroluje komercyjne uzytkowanie niedrzewnych zasobow lesnych? Czy organizacja
certyfikowana ma podpisane umowy na pozyskiwanie niedrzewnych produktéw lesnych do
celow przemystowych?” [Krajowa... 2024]. Wydaje si¢, ze w tym kontekscie wyniki naszych
wstepnych (ale takze — przyszlych!) badan moga by¢ cenng wskazowka ulatwiajaca
sporzadzanie uméw kontraktacyjnych pomigdzy przedstawicielami gospodarki lesnej
i firmami farmaceutycznymi — czyli porozumien uwzgledniajacych jako$é surowca, jego
dostepno$¢, procedury pozyskiwania itp. Sa to bowiem konieczne uwarunkowania
prowadzenia nowoczesnego i zrownowazonego niedrzewnego uzytkowania lasu.

V. PODSUMOWANIE

Wyniki naszych wstgpnych badan wskazuja, ze siedliskowym typem lasu w ktérym
mozna zbiera¢ owoc borowki czernicy o najwyzszej zawartosci garbnikow jest bor mieszany
bagienny (zawarto$¢ garbnikow 1,0%). Nalezy jednak zaznaczyé, ze w kontekscie udziatu
typow siedliskowych lasu w Polsce nie nalezy wigza¢ z siedliskiem tym perspektyw zbioru
na masowa skalg. Jako siedlisko najodpowiedniejsze do pozyskania owocow bordéwki
czernicy na potrzeby przemystu farmaceutycznego rekomendujemy zatem bor mieszany
swiezy, ze wzgledu na powszechno$¢ jego wystegpowania (ok. 25% wszystkich lasow
w Polsce) oraz uzyskane wyniki, przekraczajace farmakopealng norme 0,8% zawarto$ci
garbnikow. Ten siedliskowy typ lasu powinien by¢ zatem wskazywany przez przedstawicieli
Lasow Panstwowych przy podpisywaniu umoéw  kontraktacyjnych — z firmami
farmaceutycznymi planujagcymi pozyskiwa¢ surowiec z przeznaczeniem do produkcji
roslinnych produktow leczniczych. Z kolei zbidr surowca najbogatszego w antocyjany,
a rownoczes$nie najubozszego w garbniki realizowany moze by¢ w siedlisku boru §wiezego
(1,47%) i lasu mieszanego $wiezego (1,48%) i te siedliskowe typy lasu powinny zostaé
wskazane jako optymalne w umowach kontraktacyjnych z firmami przemyshu spozywczego,
planujacymi produkcje srodkéw spozywcezych.

Réwnoczesnie nalezy podkresli¢, ze badania niniejsze jako czynnik zmienny uwzglednity
wylacznie siedliskowy typ lasu i przeprowadzone zostaly na owocach borowki czernicy
zebranych w jednym terminie. Nie uwzgledniliSmy natomiast potencjalnej zmienno$ci
zawartosci garbnikow w czasie, ktora — podobnie jak w przypadku innych surowcow
leczniczych — moze okaza¢ si¢ znaczna. Zagadnienie to musi zosta¢ podjete w kolejnych
pracach badawczych, prowadzac do opracowania wyczerpujacych rekomendacji dla
przedstawicieli gospodarki lesnej, podpisujacych umowy kontraktacyjne z firmami
farmaceutycznymi.
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