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Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja rozprawy jest identyczna z zalaczong wersja
elektroniczng.

Przyjmuj¢ do wiadomosci, Ze rozprawa doktorska poddana zostanie procedurze
antyplagiatowe;.

Data 29.40. FOLS™ Czytelny podpis autora rozprawy a/ﬂﬂéb’éﬁ?fﬁ«%f cleg









Spis tresci

I (=R yAor4] 1 =PSRRI 6
B AT 7)o OO PR UPR PR PTRPRN 15
3. Przeglad PISIMICINICIWA .....veiiiiieiiii ettt et e e e nneeens 16
3.1. Charakterystyka gatunku Actinidia arguta Mig..........cccccocevvvevviieiieececre e, 16

3.1.1. Perspektywa towarowej uprawy roslin Actinidia arguta w Polsce.... 18

3.1.2. Przebieg wegetacji roslin Actinidia arguta............cccceeeveiencinnnnnn. 21

3.2. Aktinidia jako zrédto zwigzkow biologicznie aktywnych.........cocoeviiiiiiiennne, 22

3.2.1. Liscie aktinidii jako zrodto zwigzkoéw biologicznie aktywnych i ich
Zmiany W €Zasie rTOZWOJU TOSIIN .......ccviiiiiiiiiiiiic e 22
3.2.2. Profil jakosciowy i iloSciowy zwigzkow biologicznie aktywnych w
owocach mini kiwi i ich zmiany w czasie dojrzewania ro$lin..................... 24

3.2.3. Czynniki wplywajace na zawarto§¢ zwigzkéw biologicznie

aktywnych w owocach mini KIWi..........cceveiiiiiiiiiiicceeee 28
3.3. ZWigzZKi antyOAZYWCZE....cveeviiieeiiieie ittt 32
3.3.1. Rola kwasu SZCZawioWego U TOSIIN ....ceevveiieieeieiiese e eee e 33
3.3.2. Szczawiany W aktinidil ....ccvveveeiieeiiecie s 34
3.3.3. Metody oznaczania zawarto$ci szczawianOw W Zywnosci,
materiale DIOIOGICZNYM ......ocviiiiiie 35
4. Cel, zakres pracy i hipotezy badawCze ...........cccoviveiiiiiiiicce e 36
5. Material 1 Metodyka Pracy .......ccocciiiiiiiiiiiiii e 37
5.1. Materiat do badan.........coccuiiiiiiiiiiiii 37
5.2. Oznaczanie wskazniki 1 zastosowane metody ..........ccocvvvvververinienieeneeieneenes 42
5.3. Dane MeteorolOgICZNe.........cvviieiiee et 44
5.4 Analiza statystyczna i sposob przedstawienia WynikOw...........ccocvviveniiiininenn. 45
6. Omowienie 1 dyskusja WYNIKOW ........cciiiiiiiiiiieicse s 46
6.1. OMOWIENIC WYNTKOW ...eeiiiiiiiiiieiiiic s 46
I D)V (U] - USSR 77
7. POASUMOWANIE T WNTOSKI ... s 88
8. SPIS PISIICNNMICIWA ......cveeeeeieiet ettt b et nne e 90



Streszczenie
Dystrybucja szczawianow oraz wybranych zwiazkow biologicznie aktywnych w
réoznych organach i fazach rozwojowych roslin aktinidii ostrolistnej (Actinidia
arguta Miq.)

Owoce 1 warzywa stanowig gldéwne zrodto antyoksydantow w diecie cztowieka,
a ich réznorodno$¢ gatunkowa i odmianowa jest kluczowa dla zapewnienia bogactwa
zwigzkow o uzupehiajacym si¢, korzystnym wptywie na zdrowie. W tym konteks$cie
rosngce znaczenie zyskujg owoce aktinidii ostrolistnej (Actinidia arguta Mig.), znane
jako ,,mini kiwi”. Gatunek ten taczy cechy pozadane z perspektywy konsumenta (maty
rozmiar owocu, jadalna skorka, wysoka smakowito$¢, wysoka zawarto$¢ zwigzkow
biologicznie aktywnych) i producenta (mozliwos¢ uprawy w klimacie umiarkowanym,
termin dojrzewania po zbiorze innych owocow jagodowych, wysoki plon).
Jednoczesnie, obok zwigzkéw o dziataniu prozdrowotnym, owoce i liScie A. arguta
zawierajg zwiazki antyodzywcze, w tym szczawiany, ktdre mogg ograniczaé
biodostepnos¢ wybranych skladnikéw mineralnych, obniza¢ akceptacje sensoryczng
(cierpkos$¢, uczucie draznienia) 1 sprzyja¢ powstawaniu kamieni nerkowych. Stad
konieczna jest calo$ciowa ocena zawarto$ci zardwno zwigzkow prozdrowotnych jak i
antyodzywczych — w zaleznosci od odmiany, organu ro$liny i fazy rozwoju czy
zmiennosci w nastgpstwie czynnikow srodowiskowych.

Celem pracy doktorskiej byto okreslenie catkowitej zawarto$ci askorbinianu,
szczawianow 1 zwigzkow fenolowych w owocach 38 odmian zenskich A. arguta z
rozdzieleniem na skorke 1 migzsz oraz ocena askorbinianu i szczawiandw w lisciach 38
odmian zenskich i 6 odmian mg¢skich. Celem uzupelniajacym byla charakterystyka
morfologii owocow oraz okreslenie czasu dojrzewania owocoéw poszczegdlnych
odmian. Dodatkowo, na dwoch odmianach (‘Verde’ — owoce zielone; ‘Scarlet
September’ — owoce czerwone) prze$ledzono zmiany askorbinianu i szczawianéw w
kolejnych fazach rozwojowych lisci i owocow.

Sformutowano hipotezy: (1) istnieje zalezno$¢ migdzy zawartoscig szczawianow
w lisciach 1 owocach (co moze umozliwi¢ wstgpng selekcje odmian przed
owocowaniem), (2) wystepuje zaleznos¢ migdzy poziomem askorbinianu a zawarto$cig
szczawianOw w materiale roslinnym, (3) skoérka owocu zawiera wyzsze stgzenia
szczawianOw 1 askorbinianu, a poziomy w skorce korelujg z zawarto$cig w migzszu.

Badania przeprowadzono w dwodch sezonach wegetacyjnych (2018 1 2020), na

materiale pochodzacym z kolekcji odmian A. arguta zlokalizowanej na kampusie
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SGGW w Warszawie. Doswiadczenie 1 obejmowato 38 odmian zenskich (owoce 1
liscie) oraz 6 odmian meskich (liscie); dla owocoOw wykonano odrebne oznaczenia dla
skorki 1 migzszu. Analizy wykonano w 3 powtorzeniach, na kazde sktadato si¢ 10
owocow. Liscie pobierano ze $rodkowej czgsci pedow owocujacych, w trzech
terminach: poczatek kwitnienia (TI), pelne rozwinigcie lisci (TII), w czasie zbioru
owocow (TIII); pobierano 10 lisci na jedno powtorzenie. Doswiadczenie 2 objeto dwie
odmiany ‘Verde’ o zielonych owocach i ‘Scarlet September’ o czerwonych owocach.
Probki owocow 1 lisci zbierano co 2 tygodnie, poczawszy od pojawienia si¢ zawigzkow
owocow az do zbioru dojrzatych owocow.

Catkowitg zawarto$¢ askorbinianu (L-AA + DHAA) 0znaczono stosujac metode
wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detekcja fluorescencyjng. Catkowita
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych oznaczano spektrofotometrycznie (Folin—Ciocalteu) w
przeliczeniu na ekwiwalent kwasu galusowego (GAE). Calkowitg zawarto$¢
szczawianOw 0znaczano spektrofotometrycznie. Analizy chemiczne przeprowadzono w
labolatorium Zaktadu Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa w Katedrze Ochrony
Roslin. W zaleznos$ci od do$wiadczenia przeprowadzono jedno- lub dwuczynnikowa
analiz¢ wariancji. Istotnos¢ rozni¢ miedzy S$rednimi zweryfikowano testem Tukeya
(o = 0,05; 0,01; 0,001). Dodatkowo wykonano analizy korelacji Pearsona miedzy
wskaznikami oznaczonymi w roznych tkankach i fazach rozwoju roslin na réznych
poziomach prawdopodobienstwa.

Stwierdzono istotne zréznicowanie masy owocOw Ww obrebie testowanych
odmian jak i jej duzg zmienno$¢ migdzy latami. W latach 2018-2020 najmniejsze
owoce mialy m.in. ‘Julia’, ‘74-49’, ‘Twist’, ‘Verona’, a najwicksze ‘Abuntance Green’,
‘Bingo’, ‘Huan You’, ‘Jumbo’, ‘Juwilejna’, ‘Michigan State (MSU)’, ‘Redl’. Zakres
mas owocOw w sezonie 2018 wynosit 4,95-18,3 za§ w sezonie 2020 3,2-17,1 g owoc™.
W sezonie 2020, srednia masa owocow byla ok. 11% wyzsza niz w 2018. Dla
niektorych odmian wykazano bardzo duze réznice migdzy sezonowe. Zestawienie cech
odmianowych (ksztalt, rumieniec, barwa migzszu, terminy dojrzewania) potwierdzito
duzg roéznorodnos¢ owocow | mozliwos¢ wysycenia rynku §wiezymi owocami tego
gatunku od konca sierpnia do potowy pazdziernika.

Zarowno odmiana, jak i rodzaj tkanki istotnie wptywaty na catkowita zawarto$¢
askorbinianu. W obu sezonach skorka wykazywata srednio ok. 2-krotnie wyzsza

zawarto$¢ niz migzsz. Potwierdzono dodatnig korelacj¢ miedzy zawartoScig



askorbinianu w skorce i migzszu. W roku 2018 $rednia zawarto$¢ askorbinianu w
skérce wyniosta 1029 mg kg™t $ém., za§ w miazszu 601 mg kg,'1 $m. Najwyzsza
zawartos¢ askorbinianu oznaczono w odmianie ‘Abuntance Green’, najnizszg w
odmianie ‘Juwilejna’. W roku 2020 srednie zawartosci askorbinianu uzyskane dla
skorki i migzszu byly nizsze w porownaniu do sezonu 2018 i wynosity odpowiednio
833 i 483 mg kg ém. Najbardziej zasobna w askorbinian byta odmiana ‘Julia’ za$
najmniej ‘National Arboretum 7°. Roznica miedzy skorka a migzszem byla bardzo
zalezna od odmiany: u niektérych odmian zawarto$¢ askorbinianu w skorce 1 migzszu
byla zblizona, u innych roznica byta ponad 4-krotna. Biorac pod uwagg, ze skorka jest
czescig owocu bezposrednio narazong na stresy biotyczne i abiotyczne moze to mieé
znaczenie w kontekscie odpornosci na czynniki sSrodowiskowe.

Catkowita zawartos¢ zwigzkow fenolowych byla istotnie wyzsza w skorce niz w
migzszu. Zmienno$¢ odmianowa byla istotna; odmiany réznity si¢ w szerokim zakresie
zardwno zawartoscig tych zwiazkow, jak i skalg réznic miedzy skorka a migzszem. W
odmianie o najwyzszej zawartosci zwigzkow fenolowych oznaczono ich prawie 6-
krotnie wigcej niz w odmianie o najnizszej zawarto$ci w sezonie 2018 1 analogicznie
ok. 9-krotnie w sezonie 2020. W przypadku zwigzkéw fenolowych roznice w
zawartosci miedzy latami byly wigksze niz w przypadku askorbinianu 1 $rednio
ksztatltowaty si¢ na poziomie ok. 26%.

Oznaczenia potwierdzily obecno$¢ 1 zroznicowanie catkowitej zawartosci
szczawianow w badanym materiale. Liscie charakteryzowaty si¢ wickszg akumulacja
szczawianow niz owoce. W owocach koncentracja szczawianéw miata miejsce w
skorce. Srednio zawarto$é szczawianéw w obu sezonach byla 2-krotnie wyzsza w
skorce niz w migzszu. Potwierdzono wysoce istotne roznice odmianowe oraz wpltyw lat
na ksztaltowanie si¢ tego wskaznika. W roku 2018 w owocach oznaczono o ok. 20%
wigcej szczawianOw niz w roku 2020. Odmiany ‘Hoenigbeere’ i ‘Red Beauty’
charakteryzowaty si¢ wysoka calkowita zawarto$cig szczawiandéw w obu sezonach
wegetacji. Biorac pod uwage najnizsza zawarto$¢ szczawiandw w obu sezonach
wyrdzniala si¢ pod tym wzgledem odmiana ‘National Arboretum 7°.

Zawarto$¢ askorbinianu i calkowita zawarto$¢ szczawiandw zmienia si¢ w
trakcie wegetacji. W obu sezonach (2018 i 2020) zawarto$¢ szczawianow malala wraz z
dojrzewaniem owocéw. W obu odmianach liscie byly bardziej zasobne w szczawiany
niz owoce. Zawarto$¢ szczawianéw w liSciach ulegata mniejszym wahaniom, ale co do

zasady, w ostatnim terminie zbioru byta nieznacznie wyzsza niz na poczatku wegetacji.
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W trakcie wegetacji zawarto$¢ askorbinianu w owocach 1 lisciach odmiany ‘Verde’ i
‘Scarlet September’ zmieniala si¢ istotnie. W owocach odmiany ‘Scarlet September’ w
obu sezonach a takze w owocach odmiany ‘Verde’ w sezonie 2020 odnotowano spadek
zawartosci askorbinianu wraz z dojrzewaniem owocow. W miodych lisciach aktinidii
ostrolistnej oznaczono 2-krotnie wigcej askorbinianu niz w petni rozwinigtych liSciach.

W pracy badaniami objeto 38 odmian zenskich i 6 meskich, a materiat roslinny
pochodzit z jednolitych warunkéw siedliskowych. Uzyskane wyniki analizowano w
kontekscie trzech gtownych zrédet zmiennos$ci: (a) odmiana, (b) organ/tkanka, (c) sezon
i faza rozwoju. Zmiennos$¢ genetyczna A. arguta jest bardzo szeroka — dotyczy cech
morfologicznych, terminéw dojrzewania, zawarto$ci zwigzkoéw biologicznie aktywnych
1 antyodzywczych. Z punktu widzenia warto$ci zywieniowej kluczowe sa odmiany
taczace wysokg zawartos¢ askorbinianu i polifenoli z umiarkowanym poziomem
szczawianow.

Przetestowane odmiany istotnie roznity si¢ zaré6wno pod katem zawartosci
badanych zwigzkow, ich dystrybucji jak i stabilnosci poziomu w kolejnych sezonach, co
moze by¢ wykorzystane w przysztych badaniach biochemicznych, fizjologicznych czy
hodowlanych. Na podstawie prezentowanych wynikow dowiedziono takze, ze
zawarto$¢ badanych zwiazkéw biologicznie aktywnych i1 antyodzywczych w skorce
aktinidii ostrolistnej jest istotnie wyzsza w poréwnaniu do migzszu. Zroéznicowanie
odmianowe 1 sezonowe w zawartos$ci szczawianéw w skorce 1 migzszu owocow jest
niewielkie w porownaniu ze zwigzkami fenolowymi i1 askorbinianem. Zawartos¢
askorbinianu w skorce jest dodatnio skorelowana z jej zawarto$cia w migzszu, w
przypadku szczawianow nie odnotowano takiej zalezno$ci. Podobnie w przypadku
szczawianOw nie potwierdzono zalezno$ci mig¢dzy zawartoscig szczawiandw w
owocach a ich stezeniem w lisciach. Przeprowadzone doswiadczenie dotyczace zmian
stezenia askorbinianu i szczawianow w trakcie rozwoju owocoéw 1 lisci wykazato, ze
zawartos$¢ askorbinianu w lisciach spadata a szczawiandw wzrastala wraz ze starzeniem
si¢ roslin. Najwyzsze stgzenie askorbinianu odnotowano w mitodych liSciach 1
zawigzkach owocow, dodatkowo zawarto$¢ askorbinianu w mtodych lisciach
korelowata dodatnio z zawartoscig askorbinianu w skorce i migzszu owocoOw.
Szczawiany z kolei wykazywaty inny wzor zmian w relacji do catkowitej zawarto$ci
askorbinianu, wraz z rozwojem lisci poziom szczawianéw wzrastal a w owocach
obnizal si¢, ale istotno$¢ zamian zalezala zaré6wno od odmiany jak i1 roku badan.

Generalnie na badane w pracy zwiazki biologicznie aktywne i antyodzywcze silnie

9



wplywaty warunki wzrostu roslin w danym sezonie wegetacyjnym (tzw. efekt lat:
zmiennos$¢ pogody i/lub siedliska), przy czym wptyw ten wyraznie silniej roznicowat

skorke owocow testowanych odmian w poroéwnaniu z migzszem.
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Summary
Distribution of oxalates and selected biologically active compounds in various
organs and developmental stages of Actinidia arguta plants

Fruits and vegetables are the main source of antioxidants in the human diet, and
their species and cultivar diversity is crucial to ensure a wealth of compounds with
complementary, beneficial effects on health. In this context, the fruits of hardy kiwi
(Actinidia arguta), are gaining importance. This species combines traits desirable from
the consumer’s perspective (small fruit size, edible skin, high palatability, high content
of bioactive compounds) and the producer’s perspective (possibility of cultivation in a
temperate climate, harvest time after other berry fruits, high yield). At the same time,
alongside health-promoting compounds, the fruits and leaves of A. arguta contain
antinutritional factors, including oxalates, which may limit the bioavailability of
selected minerals, reduce sensory acceptance (feeling of irritation), and contribute to
kidney stone formation. Hence, there is a need for a comprehensive assessment of the
content of both health-promoting and antinutritional compounds depending on cultivar,
plant organ and developmental phase, as well as variability resulting from
environmental factors.

The aim of the doctoral thesis was to determine the total content of ascorbate,
oxalates and phenolic compounds in fruits of 38 female cultivars of A. arguta, with
separate determinations for skin and flesh, and to assess ascorbate and oxalates in leaves
of 38 female and 6 male cultivars. A supplementary aim was to characterize fruit
morphology (including mass and the share of skin in fruit mass) and to determine the
ripening time of fruits of individual cultivars. Additionally, in two cultivars (‘Verde’ —
green fruits; ‘Scarlet September’ — red fruits), changes in ascorbate and oxalates were
traced across successive developmental stages of leaves and fruits.

The following hypotheses were formulated: (1) there is a relationship between
the oxalate content in leaves and fruits (which may allow preliminary selection of
cultivars before fruiting), (2) there is a relationship between the level of ascorbate and
the oxalate content in plant material, (3) the fruit skin contains higher concentrations of
oxalates and ascorbate, and the levels in the skin correlate with those in the flesh.

The research was carried out in two growing seasons (2018 and 2020) on
material originating from a collection of A. arguta cultivars located on the campus of
SGGW (Warsaw University of Life Sciences) in Warsaw. Experiment 1 included 38

female cultivars (fruits and leaves) and 6 male cultivars (leaves); for fruits, separate
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determinations were performed for skin and flesh. Analyses were performed in 3
replicates, each consisting of 10 fruits. Leaves were collected from the middle part of
fruiting shoots at three dates: the beginning of flowering (TI), full leaf expansion (TII),
and at fruit harvest (TIII); 10 leaves were collected per replicate. Experiment 2
comprised two cultivars, ‘Verde’ with green fruits and ‘Scarlet September’ with red
fruits. Samples of fruits and leaves were collected every 2 weeks, starting from fruit set
until the harvest of mature fruits.

Total ascorbate (L-AA + DHAA) was determined using high-performance
liquid chromatography with fluorescence detection. Total phenolic content was
measured spectrophotometrically (Folin—Ciocalteu), expressed as gallic acid equivalents
(GAE). Total oxalates were determined spectrophotometrically. Depending on the
experiment, one- or two-way ANOVA was performed. The significance of differences
between means was verified with Tukey’s test (o = 0.05; 0.01; 0.001). Additionally,
Pearson correlation analyses were performed between indices measured in different
tissues and developmental stages at various levels of probability.

A significant differentiation of fruit mass was found within the tested cultivars,
as well as large inter-annual variability. In 2018-2020, the smallest fruits were borne
by, among others, ‘Julia’, ‘74-49°, “Twist’, “Verona’, while the largest by ‘Abuntance
Green’, ‘Bingo’, ‘Huan You’, ‘Jumbo’, ‘Juwilejna’, ‘Michigan State (MSU)’, and
‘Red1’. The range of fruit mass was 4.95-18.3 g in the 2018 season and 3.2-17.1 g in
the 2020 season. In 2020, the average fruit mass was approx. 11% higher than in 2018.
For some cultivars, very large inter-season differences were demonstrated (e.g.,
‘Oryginalnaja’). The compilation of varietal traits (shape, blush, flesh color, ripening
time) confirmed great diversity and the possibility of saturating the market with fresh
fruits of this species from late August to mid-October.

Both cultivar and tissue type had a significant effect on total ascorbate content.
In both seasons, the skin showed, on average, about twofold higher content than the
flesh. A positive correlation between ascorbate content in skin and flesh was confirmed.

In 2018, the average ascorbate content in the skin was 1029 mg kg * fresh mass, and in
the flesh 601 mg kg* fresh mass. The highest ascorbate content was determined in the
cultivar ‘Abuntance Green’, and the lowest in ‘Juwilejna’. In 2020, the results obtained
for skin and flesh were lower compared to 2018, namely 833 and 483 mg kg* fresh
mass, respectively. The most abundant in ascorbate was the cultivar ‘Julia’, and the
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least ‘National Arboretum 7°. The difference between skin and flesh was highly
cultivar-dependent: in some cultivars, the ascorbate content in the skin and flesh was
similar, while in others it was more than fourfold. Considering that the skin is the part
of the fruit directly exposed to biotic and abiotic stresses, this may be relevant in the
context of resistance to environmental factors.

The total phenolic content was significantly higher in the skin than in the flesh.
Cultivar variability was significant; cultivars differed widely both in the levels of these
compounds and in the magnitude of differences between skin and flesh. In the cultivar
with the highest phenolic content, almost six times more was determined than in the
cultivar with the lowest content in the 2018 season, and analogously about nine times
more in the 2020 season. For phenolic compounds, differences in content between years
were greater than for ascorbate and averaged around 26%.

The determinations confirmed the presence and differentiation of total oxalates
in the material tested. Leaves were characterized by greater oxalate accumulation than
fruits. In fruits, oxalates were concentrated in the skin. On average, across both seasons,
oxalate content was twofold higher in the skin than in the flesh. Highly significant
cultivar differences and the effect of years on this index were confirmed. In 2018, about
20% more oxalates were determined in fruits than in 2020. The cultivars ‘Hoenigbeere’
and ‘Red Beauty’ maintained high total oxalate contents in both growing seasons.
Considering the lowest oxalate content across both seasons, the cultivar ‘National
Arboretum 7’ stood out in this respect.

Ascorbate content and total oxalate content change during the growing season.
In both seasons (2018 and 2020), oxalate content decreased with fruit ripening. In both
cultivars, leaves were richer in oxalates than fruits. Oxalate content in leaves showed
smaller fluctuations but was, as a rule, slightly higher at the last sampling date than at
the beginning of the growing season. During the season, ascorbate content in fruits and
leaves of the cultivars ‘Verde’ and ‘Scarlet September’ changed significantly. In
‘Scarlet September’ fruits in both seasons, and also in ‘Verde’ fruits in 2020, a decrease
in ascorbate content was recorded. In young apical leaves of hardy kiwi, twice as much
ascorbate was determined as in fully developed leaves.

The study covered 38 female and 6 male varieties, and the plant material came
from uniform habitat conditions. The results should be considered in the context of
three main sources of variability: (a) cultivar, (b) organ/tissue, (c) season and

developmental phase. The genetic variability of A. arguta is very wide—it concerns
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morphological traits, ripening time, and the contents of biologically active and
antinutritional compounds. From a nutritional standpoint, the key cultivars are those that
combine a high content of ascorbate and phenolics with a moderate level of oxalates.
The tested cultivars exhibited very large cultivar-level differentation in the
contents of the compounds under study—in terms of their levels, distribution, and
stability across successive seasons—which may be used in future biochemical,
physiological, or breeding research. Based on the presented results, it was also shown
that the contents of the studied biologically active and antinutritional compounds in the
skin of Actinidia arguta are significantly higher compared with the flesh. Varietal and
seasonal variation in the content of oxalates in the skin and flesh of the fruit is small
compared with phenolic compounds and ascorbate. The ascorbate content in the skin is
positively correlated with its content in the flesh, whereas for oxalates no such
relationship was observed. Similarly, for oxalates no relationship was confirmed
between their content in fruits and their concentration in leaves. The experiment
examining ascorbate and oxalate levels during the development of fruits and leaves
showed that, as the plants aged, the ascorbate content in leaves decreased while oxalates
increased. The highest concentration of ascorbate was recorded in young leaves and
fruitlets; moreover, ascorbate content in young leaves correlates positively with the
ascorbate content in the skin and flesh of fruits. With the development of leaves, the
level of oxalates increased and in fruits it decreased, but the significance of the changes
depended on both the variety and the year of study. The biologically active and
antinutritional compounds investigated in the study are strongly influenced by the
growth conditions in a given growing season (year effect: variability of weather and
site), with this influence differentiating the skins of the tested cultivars more strongly

compared with the flesh.
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2. Wstep

Owoce 1 warzywa s3 glownym Zrédlem antyoksydantdéw w diecie a ich
réznorodnos¢ jest gwarantem podazy wielu zwigzkéw o uzupehiajacym sie, z reguly
korzystnym wptywie na zdrowie. Sposrod dostepnych na rynku $wiezych owocow
jagodowych, wkraczajace na rynek owoce mini kiwi majg duzg szansg, aby te
réznorodnos$¢ powigkszy¢. Wsrdd zalet wymienia si¢ niewielki rozmiar, jadalng skorke
czy termin dojrzewania owocow, ktory przypada po okresie podazy truskawek,
borowek 1 malin. Dobrze odbierana przez konsumenta jest smakowito$¢ owocoOw mini
kiwi oraz bogate w zwiazki biologicznie aktywne ich wnetrze. Uprawa towarowa
aktinidii  ostrolistnej zyskuje na popularnosci w Polsce i Europie, ro$nie
zapotrzebowanie na informacje w odniesieniu do agrotechniki, jakosci owocow, ich
przechowywania i wielu innych aspektow. W uprawie kluczowe znaczenie ma odmiana
1 jej charakterystyka. Poszukiwane sag odmiany odporne na stresy, najlepiej plonujace w
warunkach glebowo-klimatycznych danego regionu a takze wyrdzniajace si¢ walorami
prozdrowotnymi. W niniejszych badaniach przetestowano pod wzgledem wielko$ci
owocow, ich dojrzewania, dystrybucji wybranych zwigzkow biologicznie aktywnych
populacje ztozong z 38 odmian zenskich aktinidii. Do badan witaczono takze odmiany
meskie, gdyz jest to gatunek dwupienny. Praca jest pierwsza tak obszerng z punktu
widzenia ocenianego materiatu roslinnego, ktéory moze by¢ punktem wyjscia dla
kolejnych doswiadczen. Nalezy mie¢ na uwadze, ze owoce mini kiwi obok zwigzkow
prozdrowotnych zawierajg tez zwigzki antyodzywcze do ktorych, badania nad tymi
owocami zdecydowanie rzadziej nawigzuja. Wystgpujace w owocach szczawiany moga
negatywnie odziatywaé na smak owocow, wywolujac cierpkie odczucia w jamie ustnej
a takze sprzyja¢ tworzeniu si¢ kamieni nerkowych czy ogranicza¢ przyswajanie
niektorych sktadnikow odzywczych. Nalezy to indywidualnie uwzglednia¢ przy ilosci
spozywanych owocow. Przeglad, ocena duzej liczby odmian umozliwia selekcje
najbardziej wartosciowych pod wzgledem zawarto$ci zwigzkow prozdrowotnych a
jednoczes$nie o obnizonym stezeniu zwigzkéw antyodzywcezych. Jednym z prekursorow
w biosyntezie szczawiandw w ro$linach jest kwas askorbinowy stad mozliwe jest
powigzanie mi¢dzy szczawianami a askorbinianem w owocach czy li§ciach w czasie ich
rozwoju. Dodatkowym aspektem podejmowanym w pracy jest ocena lisci, ktore ze
wzgladu na swoja duza mas¢ moga by¢ atrakcyjnym surowcem - zrédlem zwigzkow
biologicznie aktywnym w kosmetyce czy medycynie. Celem pracy doktorskiej byta: 1)

ocena catkowitej zawartosci askorbinianu, szczawianéw 1 zwigzkéw fenolowych w
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owocach 38 odmian aktinidii ostrolistnej Actinidia arguta Miq. z podziatem na skorke i
migzsz.;2) ocena zawarto$ci askorbinianu 1 szczawianéw w liSciach aktinidii
ostrolistnej, ktéra obejmowala 38 odmian zenskich i 6 odmian mgskich w trzech
terminach w czasie wegetacji; 3) przesledzenia zmian zawarto$ci kwasu askorbinowego
1 szczawianoOw w roznych fazach rozwojowych liSci 1 owocow w wytypowanych 2
odmianach. Celem towarzyszacym byta ocena morfologii owocow 38 odmian aktinidii
ostrolistnej, okreslenie masy owocow a takze okreslenie czasu dojrzewania owocow,
jako parametru pomocnego w wyznaczaniu terminu zbioru owocéw dla poszczegdlnych

odmian.

3. Przeglad pis$miennictwa
3.1.1 Charakterystyka gatunku Actinidia arguta Mig.

Pierwszy opis rodzaju Actinidia pochodzi z 1836 roku i powstat na podstawie
badan Lindleya. Po najnowszej weryfikacji wyodrebniono 55 gatunkow nalezacych do
rodzaju, w tym az 52 wystepujacych w Chinach (Li i in. 2007). Wsrod opisanych
gatunkow bardzo podobne to Actinidia arguta i Actinidia melanandra, ktore sg
rozrozniane jedynie na podstawie morfologii liSci. Wezsze, sinozielone liScie wystepuja
u gatunku A. melandandra (Li i in. 2009). Stanowisko systematyczne A. arguta

przedstawia si¢ nastepujaco:

Krolestwo: Plantae (rosliny)

Podkrolestwo: Tracheobionta (rosliny naczyniowe)

Gromada: Magnoliophyta (okrytonasienne)

Klasa: Magnoliopsida (dwuliscienne)

Rzad: Theales (herbatowce)

Rodzina: Actinidiaceae (aktinidiowate)

Rodzaj: Actinidia Lindl.

Gatunek: Actinidia arguta (Siebold et Zucc.) Planch. ex Mig.

A. arguta nalezy do najbardziej rozprzestrzenionych gatunkéw z rodzaju
Actinidia. Jej wystgpowanie obejmuje Chiny, Rosje, Japoni¢, Mandzuri¢, Koree,
Tajwan 1 Nepal. Roznorodne warunki siedliskowe wzrostu, obejmujace zaréwno
wysokie gory, jak i wilgotne lasy spowodowaty, ze ro$liny zaadaptowaly si¢ do
zroznicowanych pod wzgledem klimatu obszarow (Williams i in. 2003). Niskie
temperatury w miesigcach zimowych na naturalnych obszarach wystepowania roslin

moga sigga¢ do -30°C. Przystosowanie ro$lin do zrdznicowanych warunkow

16



atmosferycznych a takze wczeéniejsze dojrzewanie owocoéOw gatunku A. arguta sprawia,
ze mozliwa jest uprawa w klimacie umiarkowanym (Latocha 2008, Sun i in. 2020).
Do niedawna w naszym kraju wiodacym zastosowaniem roslin byta ich funkcja
ozdobna, gtéwnie ze wzgledu na przebarwiajace si¢ jesienig liScie, a takze niewielkie
wykorzystanie w nasadzeniach amatorskich przez wzglad na jadalne owoce.
W ostatnich latach wzrosto znaczenie uprawy towarowej mini kiwi (Latocha 2017).

A. arguta to silnie rosnace, trwale pnacze. Mlode rosliny wytwarzaja wiele
pakoéw u podstawy pnia stad, aby uzyska¢ pozadany na plantacji wyglad rosliny, pien
nalezy wyprowadzi¢ (Latocha 2017). Liscie sg pojedyncze, dlugoogonkowe, utozone
skretolegle, opadaja na koniec sezonu wegetacji. Ksztatt lisci jest owalny lub
zaokraglony. W naturalnym $rodowisku ped owija si¢ lewoskretnie wokot podpory. Na
plantacjach sg to pnacza prowadzone na specjalnych podporach w ksztalcie litery ,, T”
(Marosz 2016, Latocha 2017). System korzeniowy umiejscowiony jest plytko pod
powierzchnig gruntu. Pomimo ptytkiego rozmieszczenia, korzenie sg geste i silnie
rozgatezione (Hughes i in. 1991). U roslin wyrdézniamy dwa rodzaje pedow,
niekonczace wzrostu oraz konczace wzrost. Pedy konczace wzrost moga by¢ ptodne lub
tylko wegetatywne. Pedy niekonczace wzrostu, jesli nie sg zredukowane podczas ciecia,
mogg dorasta¢ do kilku metréw. Na pedach niekonczacych wzrostu kwiaty sa osadzone
jedynie na pewnym odcinku pedu, natomiast na pedach konczacych wzrost osadzone sg
w czesci wierzchotkowej (Latocha 2006). Aktinidia ostrolistna to roslina dwupienna -
wyrozniamy osobniki meskie i zenskie. Kwiaty meskie produkujg pytek, a kwiaty
obuplciowe wystepuja na roslinach zenskich i petnig funkcje kwiatow zenskich. Z tego
wzgledu w uprawie towarowej sadzone sg rosliny zenskie i meskie. Jedna ro§lina meska
powinna by¢ sadzona co 6-10 roslin zenskich. Znane sg tez odmiany obuptciowe, ktore
nie wymagaja zapylacza do wytworzenia owocow. Jednak nawet u tych odmian,
zapylenie krzyzowe zapewnia Korzystniejsze warunki w procesie zapylenia,
a powstajace owoce sg wicksze (Strik i Davis 2021). Kwiaty aktinidii sa kremowobiale
a pylniki wyrdzniajg si¢ brgzowsg barwg. Kwiatostany na roslinach mgskich sg
liczniejsze. Kwitnienie przypada na poczatek czerwca. Kwiaty aktinidii sa zebrane w
wierzchotki i sg chetnie odwiedzane przez owady zapylajace (Fraser i McNeilage 2016).
Powodem jest przyjemny stodki zapach, wabigcy owady. Wsrod zwigzkoéw
odpowiedzialnych za kompozycje zapachowg tych kwiatoéw uwaza si¢, miedzy innymi,
enancjomery linalolu (Matich i in. 2003). Na plantacjach towarowych owady zapylajace

sa specjalnie wprowadzane, aby uzyska¢ jak najlepsze zapylenie. Poza istotnym
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udziatem owadéw zapylajacych, wazng role w procesie zapylania odgrywa réwniez
wiatr (Stasiak i in. 2021). Ro$liny wydaja pierwszy znaczacy plon w 3 roku, natomiast
pelny potencjat produkcyjny osiagaja w 7 roku po posadzeniu (Strik i Hummer 2006).
Owocem aktinidii jest wiclonasienna jagoda, wielko$ci zblizonej do winogrona.
Skorka owocu jest cienka i nieowtosiona, owoce mozna spozywaé razem ze skorkg
(Latocha i Jankowski 2011, Stefaniak i in. 2020). Smak jest bardzo aromatyczny i
wyrazisty, w zaleznosci od odmiany moze by¢ bardziej kwaskowaty lub mie¢ delikatny,
stodki karmelowy posmak (Lindhorst i Steinhaus 2016). W owocach wystepuja kwasy
organiczne oraz krysztaly szczawianow wapnia, ktore przybierajg forme¢ rafidow —
niewielkich igietek. Zbyt wysoka zawarto$¢ kwasoéw i krysztalow szczawianow wapnia
wplywa negatywnie na stodki smak owocow a w konsekwencji odbior takich owocow
przez konsumentow (Walker i Prescott 2003). Mechaniczne podraznienie jamy ustnej
przez krysztalty szczawianéw wapnia opisywane jest jako laskotanie, irytacje
pojawiajaca si¢ w gardle 1 na jezyku po przetknigciu (Perera i in. 1990). Najwigcej
odmian ma zielony migzsz i skorke z czerwonym rumiencem. Catkowicie zielone
owoce, niepokryte rumiencem mogg by¢ odbierane przez konsumentéw jako
niedojrzate (Giuggioli i in. 2021). Spotykane sg takze odmiany o czerwonym migzszu i
skorce (Latocha 2017). Masa owocu w zaleznosci od odmiany waha si¢ od ok. 5 do 15
g (Latocha i in. 2015), spotykane sg tez owoce o znacznie wigkszej masie, osiggajace
nawet 30 g. Wewnatrz owocu znajdujg si¢ promieniscie utozone, niewielkie nasiona.
Efektywnos¢ zapylenia wplywa na liczbe nasion co przektada si¢ na ksztatt i wielkos$¢
owocu (Tiyayon i Strik 2003). W Polsce owoce aktinidii ostrolistnej dojrzewaja we

wrzesniu i pazdzierniku, w zaleznosci od odmiany (Latocha 2019).

3.1.1 Perspektywa towarowej uprawy roslin Actinida arguta w Polsce

Uprawa aktinidii ostrolistnej dopiero w pierwszej dekadzie XXI wieku stata si¢
znaczaca na rynku owocow jagodowych (Latocha 2019). Wzrost zainteresowania
produkcjg 1 eksportem tych owocow $cisle wigze si¢ z rosngcym zainteresowaniem i
dobrym odbiorem mini kiwi przez konsumentow. Konsumenci coraz wieksza uwage
zwracajg na jako$¢ spozywanych owocoOw i warzyw, a Kompozycja wilasciwos$ci
fizykochemicznych, sensorycznych, sktad ilosciowy i jakosciowy zwigzkow
biologicznie aktywnych wystepujacych w owocach mini Kiwi wpisuje si¢ dobrze w te
oczekiwania (Kyriacou and Rouphael 2018). Wprowadzenie nowego gatunku do

uprawy towarowej nie jest prostym zadaniem. W XX wieku z sukcesem wprowadzono
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do uprawy towarowej nieliczne gatunki takie jak boréwka wysoka (Vaccinium
corymbosum L.), kiwi (Actinidia L.), awokado (Persea Mill.) czy orzechy makadamia
(Macadamia F. Muell.). Na zaakceptowanie nowego gatunku na rynku najwigkszy
wplyw ma smak, ale coraz czg$ciej uwaga kierowana jest réwniez na wartosci
odzywcze owocu i jego wplyw na zdrowie (Huang 2022). Osiagnigcie sukcesu jest
mozliwe dzigki zaangazowaniu i wspolpracy zarowno naukowcow jak i plantatorow.
Pierwsi pracuja nad r6znymi aspektami dotyczacymi technologii uprawy (Stefaniak i in.
2020), hodowla nowych odmian (Bieniek 2012, Baudino 2017, Latocha 2019), jak tez
dotyczacymi kwestii szeroko rozumianej jakosci owocow (Wojdylo 1 in. 2017,
Baranowska-Wojcik i Szwajgier 2019, Zhang i in. 2021, Latocha i in. 2023). Drudzy
wyniki badan wykorzystuja zaktadajac i prowadzac plantacje towarowe. Wspdlnym
punktem dla obu grup jest promocja - zaprezentowanie jak najwickszej liczbie
potencjalnych konsumentow bogactwa odmian gatunku, waloréw prozdrowotnych
owocow, czy czasu w ktorym owoce pojawig si¢ na rynku. Wazng kwesti¢ zywieniowa
stanowi bowiem jak najdtuzszy czas podazy i wysycenie rynku owocami $§wiezymi
rodzimej produkcji.

W roku 2015 w Polsce sumaryczna powierzchnia uprawy mini Kiwi wynosita 45
ha i ta liczba caly czas ro$nie. W roku 2019 dzigki odpowiedniej promocji owoce mini
kiwi udalo si¢ wprowadzi¢ do sprzedazy w sieciach handlowych. W roku 2015 w
uprawie aktinidii przodowaty Chiny, gdzie powierzchnia uprawy wynosita 1260 ha. W
Europie najwickszym arealem uprawy wyrdzniata si¢ Portugalia — 107 ha oraz Wtochy
- 85 ha (Latocha i in. 2018). Trwaja prace hodowlane nad nowymi odmianami
A. arguta. Obecnie wsrdéd najpopularniejszych wymienia si¢ takie odmiany jak
‘Geneva’, ‘Issai’, ‘Ken’s Red’, ‘Weiki’ 1 ‘Ananasnaya’. Atutem owocow mini kiwi jest
termin dojrzewania, ktory przypada w innych miesigcach niz dojrzewanie kiwi odmiany
‘Hayward’ w potudniowej Europie. Dzigki temu mozna jednoczes$nie uprawia¢ owoce
obu gatunkéw na jednej plantacji, wykorzystujac zaplecze produkcyjne oraz wiedze z
uprawy Kiwi (Antunes i in. 2018). Wzrost zainteresowania uprawg aktinidii ostrolistne;j
wynika takze z faktu, Zze gatunek ten jest mniej podatny na bakterie Pseudomonas
syringa pv. actinidiae, powodujgcg raka bakteryjnego u innych gatunkow tego rodzaju
(Ma i in. 2021). W latach 2012-2017 w regionie Piedmont wykarczowano ponad 1000
ha plantacji kiwi z powodu raka bakteryjnego. Alternatywa dla uprawy kiwi atakowane;j

przez bakteri¢ moze stac si¢ uprawa mini kiwi (Baudino 2017).
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Aktinidia ostrolistna posrod innych gatunkéw tego rodzaju ma wiele cech, ktore
umozliwiajg jej uprawe w warunkach klimatu umiarkowanego. Tolerancja aktinidii
ostrolistnej na mroz do -30°C, stosunkowo krotki okres wegetacji roslin, trwajacy
zaleznie od odmiany ok. 150 dni powoduje, ze gatunek ten moze by¢ uprawiany w
klimacie umiarkowanym, gdzie okres wegetacji jest krotki a zima czgsto przebiega z
niskimi temperaturami. Plantacja aktinidii ostrolistnej jest plantacjg trwalg a okres jej
uzytkowania moze wynosi¢ 20 lat. Stala, wysoka wydajnos¢ upraw aktinidii sprawia, ze
jest to roslina atrakcyjna dla producentow. Korzystnym czynnikiem przemawiajacym za
uprawa tego gatunku jest takze mozliwo$¢ wykorzystania urzadzen technicznych
uzywanych do magazynowania i kondycjonowania innych owocéw jagodowych
(Baudino i in. 2017). Wyzwaniem w przypadku uprawy aktinidii moze okaza¢ si¢ samo
zatozenie plantacji. Plantacja towarowa prowadzona jest na podporach w ksztalcie litery
,» 17, ktorej koszt zalozenia w roku 2005 wynosit ok. 66 tys. zt dla 1 ha (Marosz 2016).
Dodatkowo nalezy wzig¢é pod uwage przygotowanie gruntu, zalozenie systemu
nawadniania oraz zraszania antyprzymrozkowego. Koszty generuje takze konieczno$é
zakupu opakowan i etykiet informacyjnych. Owoce aktinidii ostrolistnej nie sg jeszcze
produktem popularnym ws$rdéd konsumentéw, dlatego duzym wyzwaniem dla
producentéw jest znalezienie odbiorcéw 1 rynkow zbytu dla wyprodukowanych
owocow. Wspomniana juz wczesniej odpowiednia promocja owocow wydaje si¢ byc
kluczowa jesli chodzi o rozpowszechnienie mini kiwi na rynku owocéw deserowych
(Marosz 2016). Produkcj¢ mini kiwi na duzg skal¢ limituje takze niski potencjat
przechowalniczy owocow, dlugos$¢ ich przydatnosci do spozycia tzw. ‘shelf-life’ oraz
podatnos¢ na uszkodzenia mechaniczne co z kolei generuje problemy z transportem
(Baudino 2017). Wazng kwestig dla producenta jest dobor odpowiedniej odmiany do
uprawy. W produkcji towarowej nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko plenno$¢ danej
odmiany, ale takze cechy wplywajace na smak czy wielko$¢ owocow. Wszystko to
wplywa na pozytywny lub negatywny odbior konsumentéw i oplacalno$¢ produkcji.
Zmienno$¢ genetyczna w obrebie gatunku jest olbrzymia (Latocha 2019). Owoce
poszczegdlnych odmian réznig si¢ wielko$ciag, wybarwieniem, ksztattem, czasem
dojrzewania a przede wszystkim smakiem i plennoscig. Pomimo ze przetestowano
odmiany, ktore sprawdzaja si¢ w uprawie towarowej, to producenci i naukowcy nie
zamykaja si¢ na poszukiwanie nowych odmian. Znajomos$¢ cech fizycznych oraz sktadu
chemicznego owocow jest wazng informacjg przy konstruowaniu programow

hodowlanych. Wspolnym wysitkiem plantatoréw i naukowcow powotano w 2016 roku
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Stowarzyszenie Plantatoréw MiniKiwi w Polsce. Zadaniem Stowarzyszenia jest
promocja owocoéw mini kiwi | wsparcie sadownikow w uprawie nowego gatunku w

kraju, w tym poszukiwanie najlepszych do uprawy odmian.

3.1.2 Przebieg wegetacji roslin Actinidia arguta

Przebieg ontogenezy gatunku jest $cisle powigzany z mikroklimatem obszaru
uprawy. Na rozwoj roslin przede wszystkim wplywa temperatura. Szacuje sie, ze do
wydania owocow rosliny A. arguta potrzebuja ok. 150 dni podczas ktoérych temperatura
nie spadnie ponizej 0°C (Strik i Hummer 2006). Faza pekania paka rozpoczyna si¢ u
aktinidii stosunkowo wczesnie W porownaniu do innych gatunkow tego rodzaju. Dzigki
temu, ze rosliny wczesnie rozpoczynajag Wzrost mozliwa jest uprawa w klimacie
umiarkowanym o krotkim okresie wegetacji. Aspektem negatywnym wczesnego
wchodzenia roslin w okres wegetacji jest fakt, ze zar6wno paki jak i mlode liscie sa
wrazliwe na spadki temperatury wiosng (Latocha 2018). Rowniez ciepte dni w lutym i
marcu mogg sprowokowa¢ ro$ling do rozpoczecia wegetacji, W konsekwencji
zdarzajace si¢ w tym okresie przymrozki moga spowodowaé uszkodzenia pakdw.
Dlatego tez plantacje aktinidii zaktadane s3 w miejscach, gdzie nie tworzg si¢ zastoiska
mrozowe i rekomendowane jest zakltadanie instalacji przeciwprzymrozkowych.
Przymrozek, gdzie temperatura osigga -1°C, w ciggu 30 minut moze zniszczy¢ miode,
rozwijajace si¢ pedy. Szczegblnie wrazliwe na przymrozki sa mtode winorosla (Strik
2006). Wczesng wiosng rozwijajg si¢ liscie. W naszym klimacie w pelni rozwinigte
lisScie mozemy zaobserwowac¢ na roslinach juz w potowie maja. Po fazie pekajacego
paka, pdézng wiosng winoro$la rozpoczynaja kwitnienie. Kwitnienie przypada
przecigtnie na koniec maja lub poczatek czerwca, ale termin jest powigzany 2z
przebiegiem pogody, rejonem uprawy oraz odmiang (Stasiak i in. 2021). Jak juz
wczesniej wspomniano, ze wzgladu na rozdzielnoptciowos¢ do zapylenia 1 zawigzania
owocow potrzebne sg osobniki zarowno zenskie jak i meskie. Kwiaty aktinidii sg
zapylane w rownym stopniu przez owady zapylajace i wiatr (Latocha i in. 2021, Stasiak
I in. 2021). Kwitnienie trwa ok. 10 dni. Zawigzane owoce osiagaja 80% swej docelowe;j
wielkosci w pierwszych 40 dniach rozwoju (Hassall i in. 1998). Pora dojrzewania
owocow wypada od polowy wrzesnia do konca pazdziernika. Na dojrzato$¢ owocoéHw

wplywaja warunki klimatyczne w miejscu uprawy a takze uprawiana odmiana.
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3.2 Aktinidia jako zrodto zwigzkow biologicznie aktywnych
3.2.1 Liscie aktinidii jako zrodto zwigzkow biologicznie aktywnych i
ich zmiany w czasie rozwoju ro$lin

W ostatnich latach przedmiotem badan w aspekcie zwigzkéw prozdrowotnych
byty nie tylko owoce aktinidii ostrolistnej, ale takze jej liscie (Teleszko i in. 2015,
Stefaniak i in. 2020, Stefaniak i Lata 2021). Dla wielu ro$lin, w tym typowo
sadowniczych, wskazuje si¢ na mozliwos¢ wykorzystania lisci jako produktu
ubocznego, ale o wysokich walorach biologicznych (Cyboran i in. 2014, Markhali i in.
2020, Sferrazzo i in. 2022). Niejednokrotnie zawartosci poszczegdlnych zwigzkow sg
znacznie wyzsze w liSciach niz w owocach (Tan i in. 2021, Khromykh i in. 2022).
W przypadku lisci A. arguta cechg korzystng jest zasadniczo brak chordb czy
szkodnikow W czasie wegetacji, co oznacza brak pozostatosci srodkéw ochrony roslin,
ktore moglyby dyskwalifikowa¢ surowiec oraz wysoka masa lisci a takze wysoka
zawarto$¢ zwigzkow biologicznie aktywnych (Bieniek i in. 2016).

Liscie aktinidii ostrolistnej charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig zwigzkow
biologicznie aktywnych, wsréd nich najlepiej przebadane sg zwigzki fenolowe, w tym
kwasy fenolowe i flawonoidy oraz kwas askorbinowy (Stefaniak i L.ata 2021, Tan i in.
2021, Khromykh i in. 2022). Catkowita zawartos¢ kwasu askorbinowego w pehi
rozwinigtych lisciach aktinidii dwoch popularnych odmian ‘Weiki’ i ‘Geneva’ wahata
sic w granicach 2500-3500 mg kg™ é.m. W peti rozwiniete liscie 8 chinskich odmian
charakteryzowaly si¢ zawarto$cia witaminy C od 2,5 do 4,5 mg g*$. m. (Tan i in. 2021).
Poza askorbinianem, liscie aktinidii to takze bogate zrodlo zwiagzkow fenolowych
(Stefaniak i Lata 2021, Khromykh i in. 2022, Cesoniene i in. 2022). Ich stezenie ogotem
moze dochodzi¢ do 6000 mg kg™ §é.m. (Stefaniak i Lata 2021). W profilu jako$ciowym
zwigzkéw fenolowych, przewazajg kwasy fenolowe, w tym pochodne kwasu
hydroksycynamonowego oraz flawonoidy takie jak flawan-3-ole oraz pochodne
flawonoli (Almeida i in. 2018). W gatunku pokrewnym A. kolomikta oszacowano, ze W
catkowitej zawarto$ci zwigzkow fenolowych w lisciach dominujg flawan-3-ole
(katechiny, epikatechiny, procyjanidyna C1), kolejng zidentyfikowana grupa sg
fawonole, takie jak kwercetyna czy kemferol oraz znaczace zawartosci kwasu
chlorogenowego i neochlorogenowego (Cesoniene i in. 2022). Autorzy testowali 12
odmian, ktérych ilosciowy i jakosciowy silnie zalezal od odmiany np. florydzyne
(dihydrochalkon) oznaczono tylko w jednej odmianie a kwas kawowy jedynie w dwoch.

Wysoka zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych, ktore charakteryzujg sie silng aktywnoscia
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biologiczng, wptywa istotnie na catkowitg aktywnos$¢ antyoksydacyjng (Cyboran 1 in.
2014, Teleszko i in. 2015).

Bioragc pod uwage wysoka zawarto$¢ zwigzkow biologicznie czynnych w
lisciach Actinidia arguta, rozwaza si¢ je jako potencjalnie wartosciowy dodatek do
zywno$ci a takze jako zrodio cennych skladnikéw w kosmetyce. Liscie, ktore
zazwyczaj W uprawie nie sg przetwarzane, moga by¢ czeSciowo wykorzystane jako
zrodto zwigzkéw biologicznie aktywnych w przemysle, farmacji czy medycynie
(Almeida i in. 2018, Silva i in. 2021). Pomimo obiecujagcych wynikow badan nad
sktadem chemicznym lisci aktinidii ostrolistnej, wyzwaniem dla przemystu moze by¢
duza zmienno$¢ stezenia metabolitow ro$linnych ze wzgledu na szereg czynnikow
klimatycznych, uprawowych, czy wreszcie sam moment zbioru, ktore wptywaja na ich
poziom (Stefaniak i Lata 2021, Kovalska i in. 2023). Zwigzki bioaktywne w czasie
rozwoju roslin zmieniajg si¢ jakosciowo i ilo§ciowo, w zaleznosci od organu (Stefaniak
i tata 2021, Tan i in. 2021). W badaniu przeprowadzonym na ro$linach aktinidii
ostrolistnej odmiany ‘Changjiang No. 1’ oznaczono catkowitg zawarto$¢ flawonoidow
w miodych lisciach wierzchotkowych, w lisciach w trakcie wzrostu, w dojrzatych
lisciach jak i ogonkach lisciowych (Tan i in. 2021). Najwyzszg zawarto$¢ flawonoidow
oznaczono w mlodych li§ciach wierzchotkowych. Stezenie flawonoidéw sukcesywnie
zmniejszalo si¢ wraz z rozwojem liSci, najnizszy poziom odnotowano w lisciach
dojrzatych. Zawarto$¢ flawonoidéw w mtodych lisciach byta prawie dwukrotnie wyzsza
niz w lisciach w peli rozwinietych (Tan i in. 2021). Najwyzsza zawarto$¢ kwasow
fenolowych w lisciach roslin me¢skich zostata odnotowana po okresie zapylenia. Liscie
ros§lin zenskich nawet po zbiorze owocéw zachowuja wysoka zawartos¢ zwigzkow
fenolowych 1 nadal mogg by¢ wykorzystane jako surowiec (Kovalska i in. 2023).
Zawarto$¢ flawonoidow w lisciach byla wyzsza niz w owocach niezaleznie od fazy
rozwoju (Khromykh i in. 2022, Tan i in. 2021). Wyniki dotyczace metabolizmu i
dystrybucji flawonoidow potwierdzita analiza molekularna, ktéra dotyczyta ekspresji
gendw odpowiedzialnych za synteze flawonoidow w czasie rozwoju lisci A. arguta
(Tan i in. 2021). Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w lisciach w pelni rozwinigtych
moze zaleze¢ od fazy rozwojowej rosliny. Trzy-krotnie wykonany pomiar, co 6 tygodni
poczawszy od konca maja wykazal, ze catkowita zawartos¢ zwigzkow fenolowych
sukcesywnie wzrastata, natomiast wielko$¢ zmian zalezala od odmiany (Stefaniak i Lata
2021). Biorgc pod uwage, ze zarowno owoce jak 1 liscie sg przedmiotem

zainteresowania jako zrodlo zwigzkéw Dbiologicznie aktywnych to istotnym
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determinantem, ktory nalezy bra¢ pod uwagg jest termin ich zbioru. Zmianom ulega
takze zawarto$¢ witaminy C - calkowita zawarto$¢ kwasu askorbinowego w pelni
wyksztatconych li§ciach spada istotnie od poczatku wegetacji do czasu zbioru owocow
(Stefaniak 1 Lata 2021).

Zarbwno wysoko$¢ stezenia zwigzkow  biologicznie  aktywnych w
poszczegblnych organach jak i ich zmiany zwiazkéw czasie ontogenezy, bezposrednio
wplywaja na catkowity potencjal antyoksydacyjny. Istnieje wiele metod pomiaru
catkowitego potencjalu antyoksydacyjnego ekstraktéw z liSci czy owocow, ktory jest
tym wigkszy im bogatszy w sktadniki jest material biologiczny. Sa one
odzwierciedleniem zdolnosci fitozwigzkéw do dezaktywacji szkodliwych rodnikow.
Pojemnos¢ antyoksydacyjna lisci aktinidii ostrolistnej w czasie wegetacji zmieniata si¢
nieznacznie (test DPPH) badz rosnie (test ABTS, FRAP). Wysokie zawarto$ci
zwiazkow bioaktywnych w lisSciach wptywaja na ich potencjal antyoksydacyjny, ktéry
jest 2,5 krotnie wyzszy w porownaniu ze skorka owocoéw, gdzie zwykle wystepuje ich
wysoka koncentracja (Khromykh i in. 2022). W trakcie rozwoju lisci wielko$¢ zmian w
potencjale antyoksydacyjnym jest mniejsza niz dla indywidualnych zwigzkow. Wynika
to z budowy, funkcji i wrazliwosci roznych zwigzkéw na czynniki zewngtrzne czy
wewnetrzne 1 powodowane tymi czynnikami wielko$ci zmian. Duzym fluktuacjom
ulega m. in. zawarto$¢ kwasu askorbinowego, a mniejszym stezenie zwigzkow
fenolowych, co potem sumarycznie przektada si¢ na catkowita wydolnos¢

antyoksydacyjng (Nie 1 in. 2020, Stefaniak 1 Lata 2021).

3.2.2 Profil jakosciowy i ilosciowy zwigzkow biologicznie aktywnych
w owocach mini Kiwi i ich zmiany w czasie dojrzewania owocow

Owoce mini kiwi charakteryzuje wysoka zawartos¢ zwigzkow fenolowych,
karotenoidoéw, witamin i zwigzkoéw tiolowych, co z kolei wptywa na wysoka aktywno$¢
antyoksydacyjng (Jin i in. 2014, Latocha i in. 2015, Stefaniak i in. 2020). Skorka,
podobnie jak w przypadku innych owocéw, jest bogatsza w antyoksydanty niz migzsz, a
mozliwos$¢ spozywania catego owocu bez koniecznosci obierania (jak w przypadku np.
Kiwi) sprawia, ze podczas jedzenia mini kiwi dostarczamy do organizmu wiecej
zwigzkow prozdrowotnych (Latocha i in. 2015, Khromykh i in. 2022). Jadalna skorka,
OwWOC rozmiarem przypominajacy winogrono oraz stodki smak to cechy wplywajace
korzystnie na odbior mini Kiwi przez konsumentow (Giuggioli i in. 2021). Dodatkowo,

w poréwnaniu do popularnego owocu Kiwi, aktinidia ostrolistna zawiera wiecej
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poszczegblnych zwigzkow prozdrowotnych (Nishiyama 2007, Drummond 2013,
Latocha i in. 2015). Wysoka zawarto$¢ zwigzkoéw prozdrowotnych plasuje owoce mini
kiwi na li§cie tzw. super owocow - ‘superfood’(Ferguson i Ferguson 2003, Baranowska-
Wojcik i Szwajgier 2019, Latocha i in. 2023).

Na opisywany przez konsumentéw jako kwaskowaty smak mini kiwi wplywa
zawarto$¢ kwasoéw organicznych. Gtéwnymi kwasami organicznymi wystepujacymi W
owocach aktinidii ostrolistnej s3: kwas cytrynowy, chinowy, jabtkowy, szikimowy,
bursztynowy i szczawiowy. Kwasy cytrynowy, chinowy i jablkowy zostaly oznaczone
jako najczesciej wystepujace w rodzaju Actinidia. W owocach A. arguta zawarto$¢
kwasow organicznych ogotem bylta nizsza niz w owocach A. deliciosa i A. chinensis z
wyjatkiem odmiany ‘Issai’ (Nishiyama i in. 2008). W badaniach przeprowadzonych
przez zespot Wojdyto i in. (2017) oszacowano catkowita zawarto$¢ kwasow
organicznych w ktorych, w zaleznosci od odmiany najwyzszg zawarto$¢ sposrod
oznaczonych kwaséw odnotowano dla kwasu cytrynowego i chinowego. Wysoka
zawarto$¢ kwasu cytrynowego i chinowego utrzymuje si¢ w wyprodukowanych z mini
kiwi winach (Wen i in. 2023).

Owaoce aktinidii ostrolistnej sg bogatym zrodtem witamin A, E i C czy witaminy
z grupy B (Jin i in. 2014, Wang i in. 2018). Na szczegolng uwage zastuguje wysokie
stezenie witaminy C. Dzienne zapotrzebowanie dorostego mezczyzny na witaming C
wynosi 90 mg a dla kobiety 75 mg. Spozycie 5-6 sredniej wielkosci owocoOw mini kiwi
pokrywa dzienne zapotrzebowanie dla witaminy C. Zawarto$¢ witaminy C w mini kiwi
w zalezno$ci od odmiany ksztattowata si¢ w granicach 37,3 — 184,6 mg 100 gt $.m. dla
calego owocu (Nishiyama i in. 2004). W odmianach ‘Weiki’ i ‘Bingo’ $rednia
catkowita zawartos¢ askorbinianu w 3-letnich badaniach odpowiednio 552 i 796 mg kg
! $.m. (Latocha i in. 2023). Zaobserwowano takze zalezno$¢ miedzy wielko$cia owocu,
ktora jest warunkowana genetycznie, a zawartos$cig witaminy C (Latocha 2007). Owoce
o $redniej masie 6,32 g (odmiana ’74-49’) zawieraly ok. 17 mg witaminy C (w
przeliczeniu na owoc) natomiast odmiana ‘Jumbo’ o duzych owocach, gdzie jeden
owoc S$rednio wazyt 10,74 g zawieraly ok. 7 mg witaminy C (Latocha 2007).
Porownanie zawartosci askorbinianu w owocach mini kiwi (A. arguta) i powszechnie
dostepnego kiwi (A. deliciosa) wypada na korzys$¢ tego pierwszego. Pomimo duzego
zroznicowania w obrebie odmian aktinidii ostrolistnej co do zawarto$ci witaminy C,

$rednia jej zawartos¢ w owocach mini kiwi byta od ok. 1,5- krotnie (Nishiyama i in.
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2004) do ponad 3-krotnie wigkszej w porownaniu z owocami kiwi (Leontowicz i in.
2016).

Poza witaming C, owoce mini kiwi zawierajg takze witaminy z kompleksu grupy
B (Nishiyama i in. 2008, Jin i in. 2014, Latocha 2017). W tradycyjnych koreanskich
odmianach aktinidii ostrolistnej oznaczono zawarto$¢ witaminy B3 (niacyny) i B6
(pirydoksyny) odpowiednio na poziomie 0,5 — 1,5 mg 100 g oraz 1,1 — 1,9 mg 100 g*
sm. (Jin i in. 2014). Zawarto$¢ witaminy B8 (inozytolu) w zaleznoséci od odmiany
wynosila 0,575 — 0,982 mg 100 g™ ¢.m. (Nishiyama i in. 2008). W poréwnaniu z
owocami Kiwi poziom mio-inozytolu w mini kiwi byt od 4 do 6 razy wyzszy.

W owocach mini kiwi oznaczono zawartos$ci luteiny i B-karotenu z grupy
karotenoidow oraz chlorofilu. W przypadku luteiny jej wysoka zawarto$§¢ w mini kiwi
wyréznia te owoce na tle pozostatych owocéw 1 warzyw (Becerra i in. 2020). W
zalezno$ci od odmiany (testowano cztery: ‘Bingo’, ‘Anna’, ‘Genewa’ 1 ‘Weiki’)
zawarto$¢ luteiny, na podstawie $redniej z trzech lat badan wynosita od 1,25 (‘Bingo’)
do 2,69 (‘Geneva’) mg kg™ §.m. (Latocha i in. 2023) . W innym zespole badaczy, gdzie
testowano pig¢ odmian A. arguta, zawarto$¢ luteiny w owocach byla wyzsza, gdyz
wynosita 0,746- 0,933 mg 100 g* §.m. Stwierdzono takze, ze zawarto$¢ luteiny w
owocach mini kiwi byla $rednio 2-krotnie wyzsze niz w odmianie kiwi ‘Hayward’
(Nishiyama i in. 2005). W tych samych badaniach zawartos¢ B-karotenu miescita si¢ w
przedziale 0,224 — 0,285 mg 100 g™ §.m. i stezenia te byly érednio 2,5-krotnie a nawet
3-krotnie wyzsze niz w popularnej odmianie kiwi (Nishiyama i in. 2005). Srednia
zawarto§¢ chlorofilu wahata sie od 2,6 do 4,2 mg 100 g $m. a dominujaca forma,
podobnie jak w kiwi, byt chlorofil a (Nishiyama i in. 2005, Latocha i in. 2023).

Kolejng grupe zwiazkéw biologicznie aktywnych stanowia zwiazki fenolowe,
ktore naleza do przeciwutleniaczy o wysokiej aktywnosci antyoksydacyjnej. Zwiazki
fenolowe sg bardzo duza grupa o zrdéznicowanej budowie i1 aktywnosci, od prostych
kwasow fenolowych po ztozone w budowie flawonoidy (Teleszko i in. 2015, Tan i in.
2021). Badanie porownawcze réznych gatunkéw aktinidii wykazato, ze aktinidia
ostrolistna znajdowata si¢ w gornych granicach oznaczonego przedziatu st¢zenia
zwigzkow fenolowych i wyrdznia si¢ wysokim stezeniem flawonoidéw (Zuo i in. 2012).
Mianowicie w owocach gatunkéw A. chinensis i A. kolomikta catkowita zawarto$¢
zwigzkow fenolowych ksztaltowala si¢ na poziomie 116 1 430 mg w ekwiwalentach
kwasu galusowego (GAE) na 100 g™ $m., za$ u Actinidia arguta bylo to 362 mg GAE

100 g $m. (Zuo i in. 2012). Wysokie catkowite zawartosci zwiazkéw fenolowych
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