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Zatacznik 2a

1. Informacje o wyksztalceniu i zatrudnieniu

Studia pierwszego stopnia rozpoczatem w 2001 roku na Wydziale Nauk o Zdrowiu Akademii
Medycznej im. L. Rydygiera w Bydgoszczy. Tytul licencjata w zakresie dietetyki uzyskatem
w 2004 roku na podstawie pracy pt. ,,Bakteryjne zatrucia pokarmowe na terenie Polski i
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego w latach 2000-2003”. Bezpo$rednio po uzyskaniu
tytutlu zawodowego licencjata rozpoczalem studia drugiego stopnia na Wydziale Nauk o
Zdrowiu nowo utworzonego Collegium Medicum im. L. Rydygiera w Bydgoszczy
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. W trakcie studiéw magisterskich podjatem
prace w charakterze asystenta-stazysty (lata 2005-2006) w Katedrze i Zakladzie
Bromatologii Wydziatu Farmaceutycznego Collegium Medicum UMK kierowanej przez dr.
hab. Grzegorza Bazylaka, prof. UMK. Tytul zawodowy magistra w zakresie dietetyki
uzyskatem w 2006 roku na podstawie pracy pt. ,,Wystepowanie bakterii z rodzaju
Campylobacter w migsie drobiowym na roéznych etapach produkcji przetworow drobiowych”.
Promotorem pracy licencjackiej i pracy magisterskiej byta dr Bernadeta Szczepanska z
Katedry 1 Zaktadu Higieny 1 Epidemiologii (obecnie Katedra Higieny, Epidemiologii 1
Ergonomii) Collegium Medicum UMK.

W 2006 roku rozpoczatem studia doktoranckie w Instytucie Rozrodu Zwierzat i Badan
Zywno$ci PAN w Olsztynie prowadzac badania w Zakladzie Biologicznej Analizy Zywnosci
(obecnie Zaktad Biologicznych Funkcji Zywnosci) kierowanym przez prof. dr. hab. Zenona
Zdunczyka. Stopien doktora nauk rolniczych w dyscyplinie technologia zywnos$ci i
zywienia uzyskatem w 2010 roku. Promotorem rozprawy pt. ,,Wptyw preparatow fenolowych
1 blonnikowych na wybrane objawy zespotu metabolicznego i cukrzycy u szczuréw" byt doc.
dr hab. Jerzy Juskiewicz posiadajacy obecnie tytut profesora. Bezposrednio po uzyskaniu
stopnia doktora zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Biologicznych

Funkcji Zywnosci, w ktérym pracuje do chwili obecne;.

2. Wskazanie osiagni¢cia naukowego stanowiacego znaczny wklad w rozwoj
technologii zywnoSci i zywienia

Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki przedstawiam cykl pig¢ciu tematycznie

powigzanych publikacji pod zbiorczym tytutem ,,Wykorzystanie blonnika, polifenoli i

lipidow z wytlokow porzeczkowych i truskawkowych w ksztaltowaniu prozdrowotnych

wlasciwosci diety”:
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Publikacja I.

Jurgonski A., Juskiewicz J., Sojka M., Karlinska E. Diet-induced disorders in rats are more
efficiently attenuated by an initial rather than delayed supplementation with polyphenol-
rich berry fibres. Journal of Functional Foods 2016, 22: 556-564, DOI: 10.1016/
j.jff.2016.02.018.

IF=3,574; punktacja MNiSW=45; wkiad wtasny: 70%.

Publikacja I1.

Jurgonski A., Juskiewicz J., Zdunczyk Z., Matusevicius P., Kotodziejczyk L. Polyphenol-
rich extract from blackcurrant pomace attenuates the intestinal tract and serum lipid
changes induced by a high-fat diet in rabbits. European Journal of Nutrition 2014, 53:
1603-1613, DOI: 10.1007/s00394-014-0665-4.

IF=3,840; punktacja MNiSW=30; wktad wtasny: 65%.

Publikacja Il1I.

Jurgonski A., Juskiewicz J., Fotschki B., Kolodziejczyk K., Milala J., Kosmala M.,
Grzelak-Btaszczyk K., Markiewicz L. Metabolism of strawberry mono- and dimeric
ellagitannins in rats fed a diet containing fructo-oligosaccharides. European Journal of
Nutrition 2016, DOI 10.1007/s00394-015-1133-5.

IF=3,467; punktacja MNiSW=30; wktad wtasny: 60%.

Publikacja IV.

Jurgonski A., Fotschki B., Juskiewicz J. Disparate metabolic effects of blackcurrant seed
oil in rats fed a basal and obesogenic diet. European Journal of Nutrition 2015, 54: 991-
999, DOI: 10.1007/s00394-014-0775-z.

IF=3,467; punktacja MNiSW=35; wktad wlasny: 80%.

Publikacja V.

Jurgonski A., Fotschki B., Juskiewicz J. Dietary strawberry seed oil affects metabolite
formation in the distal intestine and ameliorates lipid metabolism in rats fed an obesogenic
diet. Food & Nutrition Research 2015, 59: 26104, DOI: http://dx.doi.org/10.3402/
fnr.v59.26104.

IF=2,162; punktacja MNiSW=25; wkiad wtasny: 80%.

Wedtug listy Journal Citation Reports sumaryczny impact factor (IF) publikacji
wchodzacych w sktad osiaggnigcia naukowego wynosi 16,51. Sumaryczny Impact factor zostat
obliczony zgodnie z rokiem opublikowania poszczeg6lnych prac, za wyjatkiem publikacji I 1
I, ktérym przypisano wskaznik zesztoroczny z uwagi na brak tegorocznego. Suma punktow
za ww. publikacje wg Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) wynosi 165 i
jest zgodna z rokiem opublikowania poszczegdlnych prac.

W przedstawionych pracach bylem autorem hipotez 1 koncepcji badan,
przeanalizowalem, opracowatem i zinterpretowalem wyniki, a takze przygotowatem i
zredagowatem maszynopisy oraz petnilem funkcje autora korespondenta. Uczestniczylem
ponadto w procedurach zwigzanych z prowadzeniem do§wiadczen i pozyskiwaniem materiatu

biologicznego, ktory nastepnie rowniez czesciowo analizowalem. Swoj wklad w realizacje
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poszczegbdlnych prac szacuje na 60-80%. Wymagane oswiadczenia wspotautorow oraz
o$wiadczenie wilasne do publikacji III znajduja si¢ w zalagczniku 5 wraz kopiami

poszczeg6lnych artykutow.

3. Omoéwienie osiggniecia naukowego pt. ,, Wykorzystanie blonnika, polifenoli
i lipidow z wytlokow porzeczkowych i truskawkowych w ksztalttowaniu
prozdrowotnych wlasciwosci diety”

Wprowadzenie

W krajach ekonomicznie rozwinigtych obserwuje si¢ nadmierng konsumpcje zywnosci, czego
konsekwencja jest dostarczanie wigkszej ilosci energii, anizeli wynosi fizjologiczne
zapotrzebowanie organizmu cztowieka. Zjawisko to jest kojarzone z narastajacg liczbg chordob
przewlektych, takich jak otylos¢, cukrzyca typu 2, rak jelita grubego czy miazdzyca tetnic,
okreslanych coraz czeSciej mianem chordb dietozaleznych. Nadmiar energii przyjmowanej
wraz z pozywieniem laczy si¢ $ciSle z problemem nieprawidlowych proporcji sktadnikow
odzywczych w diecie. Obserwuje si¢ m.in. nadmierne spozycie thuszczu, w tym w
szczego6lnosci ttuszczu pochodzenia zwierzecego bogatego w nasycone kwasy thuszczowe 1
cholesterol. Badania na zwierzgtach laboratoryjnych, glownie gryzoniach, dowiodly ze
spozywanie diety wysokotluszczowej moze w przeciggu kilku tygodni doprowadzi¢ do
rozwoju szeregu zaburzen metabolicznych zwigkszajacych ryzyko rozwoju chordb
dietozaleznych [Hariri i Thibault, 2010]. Wykazano m.in., ze dieta wysokotluszczowa
powoduje nadmierny przyrost masy ciata, stluszczeniowe zapalenie watroby, dyslipidemie
bedaca czynnikiem ryzyka rozwoju miazdzycy oraz hiperinsulinemig, ktéra w diluzszym
okresie czasu moze przeksztatcac si¢ w nieprawidtows tolerancje glukozy i cukrzyce typu 2.
Z nadmierng konsumpcja tluszczu wigzane jest takze powstawanie stresu oksydacyjnego w
organizmie, ktory, jak si¢ przypuszcza, lezy u podstaw rozwoju wigkszosci chorob
dietozaleznych [Ceriello i Motz, 2004; Sies i wsp., 2005]. Doswiadczenia przeprowadzone w
ostatnich latach na gryzoniach wskazujg ponadto, ze dieta wysokotluszczowa i otyto$¢ sama
W sobie zaburzaja mikrobiotg jelitows i jej aktywnos$¢ metaboliczng, przy czym mechanizmy
odpowiedzialne za te niekorzystne oddzialywania nie zostaly jeszcze wystarczajaco
rozpoznane [Murphy i wps., 2010; Conterno i wsp., 2011]. Niemniej jednak pod wptywem
diety wysokotluszczowej zaobserwowano m.in. zaburzenia w obrebie bakteryjnego

metabolizmu kwasow zotciowych oraz fermentacji niestrawnych weglowodanow w jelicie



Zatacznik 2a

grubym, co cze$ciowo wigzane jest rowniez Z indukcjg karcynogenezy [Murphy i wsp., 2010;
Conterno i wsp., 2011].

Podstawowym sposobem przeciwdziatania rozwojowi chordob dietozaleznych jest
ograniczanie ilosci energii dostarczanej organizmowi, W tym poprzez zmniejszenie spozycia
tluszczu pochodzenia zwierzecego, przy jednoczesnym zwigkszeniu wysitku fizycznego.
Rekomenduje si¢ rowniez zwigkszenie udziatu niskoprzetworzonej zywnosci pochodzenia
ro§linnego w codziennej diecie, w tym owocow, co wynika z obecnosci w niej szeregu
sktadnikow odzywczych 1 nieodzywczych, ktore mogg ograniczaé rozwoj chorob
dietozaleznych. Sktadnikiem takim jest niewatpliwie btonnik pokarmowy, ktory moze m.in.
stymulowac¢ rozwoj korzystnej mikrobioty jelitowej oraz wzmagaé procesy fermentacyjne w
jelicie grubym. Rezultatem tego jest zwigkszona ilo$¢ metabolitow bakteryjnych w jelicie
grubym, w tym krotkotancuchowych kwasoéw thuszczowych (SCFA) stanowigcych substrat
energetyczny dla kolonocytow i regulujacych proces proliferacji tych komorek [Wong i wsp.,
2006; Babio i wsp., 2010]. Uwaza si¢ ponadto, ze blonnik pokarmowy zwigksza uczucie
sytosci oraz posrednio reguluje wchianianie 1 metabolizm lipidow i glukozy, czego rezultatem
moze by¢ zmniejszona cholesterolemia oraz popositkowa glikemia [Babio i wsp., 2010].
Nalezy jednak pamigtac, iz btonnik pokarmowy jako niejednorodna grupa zwigzkoéw moze
mie¢ rozny zakres fizjologicznych wiasciwosci, ktore zaleza w znacznej mierze od zrodia
jego pochodzenia. Postuluje si¢ ponadto, aby do btonnika pokarmowego zaliczy¢ kolejne
grupy zwigzkow, takich jak np. niestrawne fruktany o strukturze liniowej, w tym
fruktooligosacharydy, ktére maja udowodnione wiasciwosci prebiotyczne i sg pozyskiwane
na szerokg skale z korzenia cykorii I stonecznika bulwiastego [Roberfroid, 2007]. Badania z
ostatnich lat wskazuja takze na niektore polifenole o silnych wiasciwosciach
przeciwutleniajacych, ktore w tkankach roslinnych wystepuja czesto w potaczeniu z
btonnikiem, jako na kolejny wazny czynnik mogacy ogranicza¢ rozwoj chordb
dietozaleznych. Co ciekawe, z badan na zwierzetach wynika, ze polifenole przyczyniajg si¢
do prozdrowotnych  wlasciwoséci  takich  kompleksow  btonnikowo-polifenolowych
znajdujacych si¢ w owocach, co dotyczy rowniez niektorych owocow jagodowych [Aprikian i
wsp., 2003; Jarostawska i wsp., 2011]. Polifenolami obecnymi w duzych ilosciach w owocach
jagodowych sag antocyjaniny oraz taniny, w tym proantocyjanidyny i/lub elagotaniny, ktore
wplywajg na wiele cech charakterystycznych dla tych owocow, jak zabarwienie czy walory
smakowe. Wykazano, ze spozywanie ekstraktow polifenolowych z owocow jagodowych, w
tym ekstraktow z owocow porzeczki czarnej i truskawki bogatych w antocyjaniny, moze

ogranicza¢ nadmierny przyrost masy ciala oraz dziata¢ hipolipemizujaco i hipoglikemizujaco
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u gryzoni laboratoryjnych [Prior i wsp., 2008, Benn i wsp., 2015; Esposito i wsp., 2015]. Co
cickawe, niektore z tych korzystnych efektow nie zostaly odnotowane w przypadku, gdy
mikrobiota jelitowa byta zaburzana poprzez terapi¢ antybiotykowsg [Esposito i wsp., 2015], co
jest zgodne z coraz liczniejszymi doniesieniami sugerujgcymi, ze polifenole sg w glownej
mierze metabolizowane przez bakterie jelitowe i mogg by¢ do pewnego stopnia absorbowane
w jelicie dystalnym [Selma i wsp., 2009].

Wyjatkowo bogatym zrédlem skladnikéw odzywczych i nieodzywczych sa wytloki
jagodowe, z ktérych mogg one by¢ pozyskiwane na szerszg skalg, co ze wzgledu na specyfike
polskiego rynku dotyczy w szczegdlnosci wyttokow z porzeczki czarnej i truskawki.
Truskawki i porzeczki, w tym glownie porzeczka czarna, s3 najczgsciej produkowanymi
owocami jagodowymi w Polsce [Kracinski, 2014; Rocznik statystyczny rolnictwa, 2015].
Wedhug danych z 2014 roku truskawki i porzeczki stanowity odpowiednio 36% i 29%
catkowitej produkcji owocoéw jagodowych, ktora na przestrzeni ostatnich lat oscyluje w
granicach 500-600 tysi¢cy ton rocznie [Rocznik statystyczny rolnictwa, 2015]. Nasz kraj obok
Rosji jest $wiatowym liderem w produkcji czarnych porzeczek, a takze znajduje si¢ w
pierwszej dziesigtce $wiatowych producentow truskawek. Owoce te ze wzgledu na swoja
nietrwalo$¢ stanowia gtownie surowiec dla przemystu przetworczego, przy czym szacuje sie,
ze w Polsce blisko 30% truskawek oraz ponad 60% czarnych porzeczek jest co roku
przeznaczanych na produkcje sokow zageszczonych [Kracinski, 2014]. W trakcie tego
procesu powstaja duze ilosci wytlokow bogatych w btonnik pokarmowy (ponad 50% suchej
masy) 1 polifenole, w tym glownie proantocyjanidyny [Sojka i Krol, 2009; Sojka i wsp.,
2013]. Wytloki z porzeczki czarnej zawierajg takze duze ilosci antocyjanin, sposrod ktorych
mozna wyr6ézni¢ gtownie glikozydy delfinidyny 1 cyjanidyny. W wyttokach truskawkowych
antocyjaniny sg obecne w duzo mniejszych ilosciach ze wzgledu na fakt, iz w tatwiejszy
sposob przechodza do soku [Sojka i wsp., 2013]. Wyttoki truskawkowe sa natomiast bogate w
elagotaniny w formie monomerycznej, w ktorej reszty kwasu elagowego 1 ewentualnie kwasu
galusowego sg przytaczone do centralnie umieszczonej czasteczki glukozy, oraz elagotaniny
dimeryczne, ktore sktadajg si¢ z dwoch monomeréw potaczonych ze sobg najczesciej za
posrednictwem reszt kwasu galusowego. Glowng elagotaning obecng w wytlokach
truskawkowych jest agrymonina o strukturze dimerycznej [Sojka i wsp., 2013].

Integralng cze$cig wytlokow sg réwniez nasiona bogate w podstawowe sktadniki
odzywcze, w tym wielonienasycone kwasy tluszczowe (WNKT), a takze w sterole i inne
lipidy stanowigce powyzej 20% ich masy, ktore moga by¢ pozyskiwane w postaci olejow

[Van Hoed i wsp., 2009]. Oleje z nasion porzeczki czarnej i truskawki sa bogate w kwas
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linolowy oraz zawierajg relatywnie duzo kwasu a-linolenowego, a w przypadku nasion
porzeczki czarnej takze kwasu p-linolenowego. WNKT maja szereg korzystnych oddziatywan
na zdrowie cztowieka i mogg zapobiega¢ rozwojowi niektorych chordb dietozaleznych, w
tym gtéwnie chordb uktadu krazenia [Lunn i Theobald, 2006]. Spozywanic WNKT jest
wigzane m.in. z poprawa profilu lipidowego krwi i1 regulacjag proceséw zapalnych w
organizmie poprzez produkcje eikozanoidow. Nalezy jednak pamiegtac, ze nadmiar kwasoéw
thuszczowych n-6 w diecie moze wptywaé niekorzystnie na organizm, np. zbyt duza ilos¢
kwasu linolowego moze nasila¢ stan zapalny [Choque i wsp., 2014]. Dlatego rekomenduje si¢
zwiekszenie stosunku kwasow ttuszczowych n-3 kosztem kwasow thuszczowych n-6 w diecie,
ktory w przypadku oleju z nasion truskawki moze wynosi¢ nawet jak 1 do 1,2 [Van Hoed i
wsp., 2009].

Cel i zakres badan

Celem badan byla ocena mozliwosci wykorzystania btonnika, polifenoli i1 lipidow
pozyskiwanych z wyttokéw porzeczki czarnej i truskawki, stanowigcych produkt uboczny
przy wytwarzaniu sokow zaggszczonych, w ksztattowaniu prozdrowotnych wiasciwosci diety.
Doswiadczenia zywieniowe prowadzono na zwierzetach laboratoryjnych, gtéwnie szczurach,
a takze kroélikach, bedacych modelem badawczym stosowanym w odniesieniu do potrzeb
zdrowotnych cztowieka. Za wyjatkiem do$wiadczenia 3 (publikacja I11) zwierzeta zywiono
niezbilansowanymi dietami o zwigkszonej energetyczno$ci, ktorych cecha wspodlng byta
nadmierna zawarto$¢ tluszczoOw nasyconych pochodzenia zwierzgcego, W celu indukcji
zaburzen metabolicznych w obrebie przewodu pokarmowego, gospodarki lipidowej i/lub
weglowodanowej ustroju. Diety eksperymentalne byly suplementowane
wysokoblonnikowymi preparatami bogatymi w polifenole, ekstraktami polifenolowymi lub
olejami bogatymi w WNKT pozyskiwanymi odpowiednio z frakcji beznasiennej (skorka i

migzsz) lub nasion wyttokow porzeczki czarnej 1 truskawki.

Omowienie doswiadczen

Dos$wiadczenie 1

W doswiadczeniu porownano wpltyw dodatku do diety preparatéw btonnikowo-

polifenolowych z wyttokéw porzeczki czarnej i truskawki oraz wptyw etapu, na ktorym byty
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one suplementowane, na rozw¢j zaburzen metabolicznych indukowanych dieta
wysokottuszczowa u szczuréow (publikacja 1). Preparaty uzyskano poprzez suszenie
swiezych wytlokéw, odsianie nasion, a nastepnie rozdrobnienie frakcji beznasienne;j.
Zmielona frakcja beznasienna wyttokow porzeczkowych i truskawkowych stanowita preparat
zawierajacy odpowiednio 66,5% 1 51,3% blonnika pokarmowego, w tym gléwnie frakcje
nierozpuszczalne (odpowiednio 61,4% i 48,4%), oraz 4,9% 1 5,5% polifenoli. Gtownymi
polifenolami ~ obecnymi w  obu  preparatach  btonnikowo-polifenolowych  byty
proantocyjanidyny, a preparat z wytlokoéw porzeczki czarnej zawieral ponadto znacznie
wiecej antocyjanin niz preparat z wyttokow truskawkowych, ktory z kolei byt takze bogaty w
elagotaniny. Szczury podzielono na 6 grup i zywiono przez 8 tygodni standardowa dieta
kontrolng (grupa C), dieta wysokottuszczowa zawierajaca duze ilosci smalcu i cholesterol
(grupa HF), ktére dodano kosztem czgsci skrobi kukurydzianej, oraz dieta wysokotluszczowa
suplementowang badanymi preparatami. Diety byly wyrownane pod wzglgdem zawarto$ci
btonnika pokarmowego, przy czym preparat z wyttokow porzeczkowych i truskawkowych byt
dodawany do diety wysokottuszczowej przez caty okres doswiadczenia (odpowiednio grupa
HFB;1.g i HFS;.g) lub przez 4 tygodnie, zaczynajac od tygodnia 5 (odpowiednio grupa HFBs.g i
HFSs.g).

Po 8 tygodniach trwania eksperymentu u szczuréw zywionych dietg
wysokottuszczowa zaobserwowano zaburzenia w jelicie Slepym, ktory jest kluczowym
odcinkiem przewodu pokarmowego dla procesow fermentacyjnych u gryzoni. Odnotowano
m.in. obnizong aktywno$¢ enzymow glikolitycznych (a- i - glukozydazy oraz a-
galaktozydazy) oraz zmniejszone stezenie SCFA w tresci jelita §lepego (grupa HF vs. grupa
C), gtownie kwasu mastowego. Wyniki te wskazuja na wyraznie hamujacy wplyw diety
wysokottuszczowej na procesy fermentacyjne zachodzace w jelicie grubym szczura, co
najprawdopodobniej bylo konsekwencja znacznie ograniczonej zawartosci skrobi opornej w
diecie wysokotluszczowej w poréwnaniu z dietg kontrolng. Skrobia oporna jest dobrze
rozpoznanym czynnikiem zwigkszajagcym produkcje SCFA w koncowym odcinku przewodu
pokarmowego, w szczegdlnosci produkcje kwasu mastowego [Conlon i wsp., 2012].
Obecno$¢ preparatu  z wytlokow porzeczkowych lub truskawkowych w diecie
wysokottuszczowej zlagodzila wigkszo$¢ ww. zaburzen, co miato miejsce glownie w grupach
HFBsg i HFSsg, lub tez w ogole zapobiegta ich powstaniu, w sytuacji gdy preparat byt
suplementowany od pierwszego dnia eksperymentalnego zywienia (grupy HFB1.g i HFSy.g).
Suplementacja preparatem z wytlokéw porzeczkowych istotnie zwigkszyta aktywnosé

glikolityczng w jelicie §lepym, w szczegolnosci aktywnos¢ f-glukozydazy (grupy HFB vs.
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grupa HF), natomiast oddzialywanie preparatu z wyttokow truskawkowych byto w tej kwestii
niejednoznaczne. Niemniej jednak oba preparaty istotnie zwigkszyly bakteryjng produkcje
SCFA w jelicie Slepym, w tym produkcje¢ kwasu mastowego (grupy HFB1.g1 HFS1.g Vvs. grupa
HF), do poziomu obserwowanego w grupie C. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze kwas
maslowy jest preferowanym substratem energetycznym dla kolonocytow 1 stymuluje
prawidlowy rozwdj tych komodrek [Conlon i wsp., 2012; Wong i wsp., 2006]. Wyniki wtasne
wyraznie wskazuja, ze btonnik porzeczkowy i truskawkowy jest podatny na fermentacje
jelitowg u szczuréw pomimo niewielkich ilo$ci frakcji rozpuszczalnej obecnych w badanych
preparatach. Jednakze aktywno$¢ enzymow glikolitycznych byta bardziej stymulowana przez
preparat z wytlokéw porzeczkowych niz przez preparat z wyttokow truskawkowych, co
moglo wynika¢ z nieco wigkszej zawartosci blonnika rozpuszczalnego w pierwszym
preparacie. Obecno$¢ glikozydow cyjanidyny i delfinidyny w preparacie btonnikowo-
polifenolowym z wytlokow porzeczkowych, a takze przeciwbakteryjne wlasciwosci
elagotanin zawartych w preparacie btonnikowo-polifenolowym z wyttokow truskawkowych,
mogly takze wplyna¢ na aktywnos$¢ enzymatyczng mikrobioty. Kwestie zwigzane z
bioaktywnoscig antocyjanin i elagotanin zostang omowione w dalszych podrozdziatach pracy.

Poza zaburzeniami w obrgbie przewodu pokarmowego szczury z grupy HF
charakteryzowaly si¢ ponadto otytoscig (zwigkszona masa ciata, thuszczu okolojadrowego i
watroby), hiperinsulinemia oraz dyslipidemia, w tym zwigkszonym stezeniem cholesterolu
catkowitego i zmniejszonym stezeniem cholesterolu HDL (vs. grupa C). Preparat z wyttokow
porzeczkowych obnizyt istotnie mase ciata szczurow (grupa HFBy.g vs. grupa HF), przy czym
byla ona nadal wigksza w poréwnaniu z grupg C. Oba badane preparaty zapobiegty natomiast
zwiekszeniu masy thuszczu okotojadrowego, stanowigcego wazng cze$¢ brzusznej tkanki
tluszczowej u szczura, ktorego wartos¢ w grupach  HFB;g, HFBsg i HFS;g byla
poréwnywalna z grupa C. Blonnik pokarmowy jest czynnikiem mogacym wspomagaé
kontrolg masy ciata gléwnie poprzez stymulowanie sekrecji hormondéw peptydowych w
przewodzie pokarmowym, w szczegolnosci glukagono-podobnego peptydu 1 (GLP-1), ktory
m.in. opoznia oproznianie zotadka i sprzyja wywolywaniu popositkowego uczucia sytosci
[Wang i wsp., 2015]. Ponadto, w doswiadczeniu wtasnym oba badane preparaty, bez wzgledu
na moment suplementacji, wptynety korzystnie na metabolizm cholesterolu obnizajac istotnie
stezenie cholesterolu catkowitego we krwi (grupy HFB 1 HFS vs. grupa HF) ktore byto na
poziomie poréwnywalnym z grupg C. Dzialanie btonnika pokarmowego obnizajace
cholesterolemi¢ jest do$¢ dobrze rozpoznane w literaturze, jakkolwiek istnieje kilka

mechanizmoéw odpowiedzialnych za ten efekt [Babio i wsp., 2010]. Jednym z nich jest
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tagodzenie glikemii popositkowej 1 wynikajacy z tego zmniejszony wyrzut insuliny do
krwioobiegu, ktora z kolei hamuje syntezg cholesterolu w watrobie. Jest to zgodne z
wynikami wlasnymi, gdyz insulinemia ulegta istotnemu obnizeniu pod wplywem badanych
preparatow (grupy HFB1.g i HFS;.g vs. grupa HF) do poziomu obserwowanego w grupie C.
Btonnik pokarmowy moze takze cze¢sciowo obnizaé cholesterolemi¢ poprzez wigzanie
kwasow zotciowych w jelicie cienkim i1 zapobieganie ich jelitowej reabsorpcji, a czesciowo
takze poprzez zwigkszanie produkcji kwasu propionwego w koncowym odcinku przewodu
pokarmowego [Babio i wsp., 2010]. Kwas propionowy jest nast¢pnie wchtaniany i dociera do
watroby gdzie, jak si¢ przypuszcza, moze hamowac synteze cholesterolu [Wong 1 wsp. 2006;
Babio i wsp., 2010]. W doswiadczeniu wiasnym produkcja kwasu propionowego w jelicie
Slepym ulegla zwigkszeniu, jednakze tylko w przypadku suplementacji diety preparatem
btonnikowo-polifenolowym z wyttokéw truskawkowych (grupy HFS;.s i HFSsg vs. grupa
HF). Na metabolizm lipidow mogly mie¢ réwniez wplyw polifenole zawarte w badanych

preparatach, 0 czym mowa szerzej w nastgpnym podrozdziale.

Dos$wiadczenie 2

Celem badan byta ocena wptywu suplementacji diety duzg iloscig ekstraktu polifenolowego z
wytlokéw porzeczki czarnej na organizm zdrowych krolikéw oraz krolikow z zaburzeniami
metabolicznymi indukowanymi dieta wysokotluszczowa (publikacja I1). W doswiadczeniu
zastosowano model kroliczy zamiast szczurzego, m.in. ze wzgledu na bardziej zblizony do
cztowieka metabolizm lipidow [Zhang i wsp., 2008]. Liofilizowany ekstrakt uzyskano za
pomoca wieloetapowej, wodnej 1 etanolowej, ekstrakcji frakcji beznasiennej wyttokow z
porzeczki czarnej. Ekstrakt zawieral 66,8 g polifenoli w 100 g preparatu, w tym gltownie
antocyjaniny (glikozydy delfinidyny i cyjanidyny, w sumie 48,9 g), a takze flawonole w
formie aglikonéw (w sumie 13,3 g) 1 glikozydow (w sumie 4,6 g). Kroliki podzielono na 4
grupy i zywiono przez 4 tygodnie standardowg dietg kontrolng 1 kontrolng wysokotluszczowa
(odpowiednio grupa C i CF) lub standardowa dieta eksperymentalng i eksperymentalng
wysokottuszczowa (odpowiednio grupa E i EF) zawierajacg 1,5-procentowy dodatek
ekstraktu polifenolowego z wytlokow porzeczki czarnej. Diety wysokotluszczowe byly
modyfikacjami diet standardowych uzyskanymi poprzez dodatek smalcu kosztem czesci
maczki z trawy, czego konsekwencjg byta takze nieco zmniejszona zawartos¢ btonnika

pokarmowego.
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4-tygodniowe zywienie dieta wysokottuszczowa zwickszyto mase ciata krolikow,
jednak ekstrakt polifenolowy z porzeczki czarnej nie zahamowal tego procesu, w
przeciwienstwie do preparatu z wyttokéw porzeczkowych bogatego w btonnik i polifenole,
ktory byt badany w doswiadczeniu 1. Dieta wysokottuszczowa doprowadzita ponadto do
szeregu zmian w obrgbie przewodu pokarmowego, gtownie niekorzystnych, w tym do
zwigkszenia stgzenia amoniaku i aktywnosci bakteryjnej p-glukuronidazy w tredci jelita
Slepego. Zastosowanie ekstraktu polifenolowego z wytlokéw porzeczki czarnej w dietach
zmniejszyto aktywno$¢ f-glukuronidazy 1 stezenie amoniaku w tresci jelita $lepego oraz
sumaryczne stezenie kwasOw izomastowego, izowalerianowego i walerianowego w tresci
jelita $lepego i okreznicy. Amoniak i ww. kwasy sa gléwnymi produktami bakteryjnego
rozktadu biatek [Visek, 1978; Rasmussen i wsp., 1988], co wskazuje na badany ekstrakt jako
na czynnik ograniczajacy procesy gnilne w jelicie grubym. Szczegoélnie korzystnym
oddziatywaniem byto zmniejszenie produkcji amoniaku, ktorego nadmiar jest toksyczny dla
nabtonka jelitowego i moze indukowaé karcynogenez¢ [Visek, 1978], a takze obnizenie
aktywnos$ci f-glukuronidazy mogacej uwalnia¢ toksyny, ktore po potaczeniu z kwasem
glukuronowym w watrobie sa wydalane do przewodu pokarmowego wraz z z6lcig [Zeng i
wsp., 2002]. W doswiadczeniu wlasnym doszto ponadto do niekorzystnego obnizenia st¢zenia
kwasu mastowego w tresci jelita §lepego pod wptywem badanego ekstraktu, jednak tylko w
przypadku krolikéw zywionych dietg standardowa (grupa E vs. grupy C, CF 1 EF). Warto
podkresli¢, iz fizjologia trawienia krolika jest specyficzna, a metabolizm bakteryjny w jelicie
grubym bardziej nasilony niz w przypadku gryzoni laboratoryjnych, co nalezy uwzglgdnia¢
interpretujac wyniki 1 odnoszac je do mozliwych korzysci zdrowotnych dla czlowieka.

Dieta wysokotluszczowa doprowadzita do hiperinsulinemii 1 zwigkszyta aterogennos$¢
surowicy bedacej konsekwencja zaburzen w profilu lipidowym krwi krolikow; doszto do
zwickszonego stezenia triacylogliceroli, cholesterolu catkowitego, cholesterolu nie-HDL i
wolnych kwaséw tluszczowych (FFA) oraz do zmniejszenia odsetka cholesterolu HDL w puli
cholesterolu catkowitego. W przypadku cholesterolu catkowitego 1 jego frakcji nie-HDL
badany ekstrakt zapobiegl wzrostowi ich stgzenia we krwi (grupy EF, E 1 C vs. grupa CF),
natomiast stezenie triacylogliceroli zostato réwniez istotnie obnizone (grupa EF vs. grupa
CF), jednak nie do poziomu obserwowanego w grupach C i E. Bez wzgledu na rodzaj
suplementowanej diety badany ekstrakt zmniejszyt ponadto stezenie FFA oraz zwickszyt
odsetek cholesterolu HDL w puli cholesterolu catkowitego. Hipolipemizujace wlasciwosci
polifenoli z owocéw jagodowych sa wskazywane w literaturze [McDougall i wsp., 2009], a

wyniki wlasne sugeruja, ze réwniez polifenole pozyskiwane z wytlokéw jagodowych
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zachowuja te wlasciwosci, przy czym kilka mechanizméw moze by¢ za nie
odpowiedzialnych. Sugeruje si¢ m.in., ze polifenole moga zaburza¢ emulgacje i absorpcje
lipidow w jelicie cienkim, a takze hamowa¢ watrobowa synteze lipidow i stymulowaé ich
metabolizm [Meydani i Hasan, 2010]. W doswiadczeniu wilasnym dzigki korzystnym
zmianom w profilu lipidowym krwi doszto ponadto pod wptywem badanego ekstraktu do
znaczacego obnizenia wartosci wskaznikéw aterogennosci surowicy, ktorych wzrost u ludzi
jest wigzany z ryzykiem wystapienia miazdzycy. W rozwoju miazdzycy bardzo istotng rolg
odgrywa takze stres oksydacyjny, ktory moze prowadzi¢ do peroksydacji lipoprotein, a takze
uszkodzen w obrgbie $rodbtonka naczyn. W do$wiadczeniu wlasnym dieta wysokottuszczowa
zmniejszyta catkowity status przeciwutleniajacy (TAS) surowicy krwi oraz jej frakcji
rozpuszczalnej w wodzie (ACW), jak rowniez zwigkszyta zawarto$¢ dialdehydu malonowego
wraz z pozostalymi substancjami reagujacych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS) w
surowicy krwi i tkance watroby, jako wskaznika peroksydacji lipidow. Badany ekstrakt
wpltynat korzystnie na kontrolowane wskazniki statusu przeciwutleniajacego organizmu
zwickszajac TAS 1 ACW, bez wzgledu na rodzaj suplementowanej nim diety, oraz
zmniejszajac stezenie TBARS w surowicy krwi zwierzat zywionych dieta wysokotluszczowa
(grupa EF vs. grupa CF). Uzyskane wyniki sugeruja, ze spozywanie ekstraktu polifenolowego

z wyttokow porzeczki czarnej moze ogranicza¢ procesy miazdzycowe.

Do$wiadczenie 3

Doswiadczenie mialo na celu okreSlenie wptywu suplementacji diety ekstraktami
polifenolowymi z wytlokow truskawkowych, bogatymi w elagotaniny (ET), oraz
niestrawnymi fruktooligosacharydami (FOS) na stan mikrobioty jelitowej, jej metabolizm w
jelicie $lepym, stopien wchlaniania metabolitow ET oraz status przeciwutleniajacy u
szczurow (publikacja I11). W pracy postawiono hipoteze, ze rdézne rodzaje ET truskawki sa
w odmienny sposob metabolizowane w jelicie dystalnym, a proces ten jest regulowany przez
FOS diety, co z kolei moze wplywa¢ na wchlanianie metabolitow ET 1 status
przeciwutleniajacy organizmu. Liofilizowane ekstrakty uzyskano za pomoca ekstrakcji frakceji
beznasiennej wytlokéw truskawkowych roztworem acetonu 1 nastgpujagcym po niej
frakcjonowaniu ET na kolumnie wypetionej zywicg polimerowa. W eksperymencie
zywieniowym szczury podzielono na 6 grup, po 8 osobnikow kazda. Dwie grupy kontrolne
zywiono przez 4 tygodnie potsyntetyczng dietg zawierajaca celuloze (6% diety) lub celuloze i
FOS (po 3% diety) jako zrodto blonnika w diecie (odpowiednio grupy C i C+FOS). Pozostale
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cztery grupy zywiono ww. dietami zawierajagcymi dodatkowo jeden z dwoch ekstraktow z
wytlokow truskawkowych, ktore dodawano kosztem czesci skrobi kukurydzianej: 1) ekstrakt
bogaty w ET monomeryczne (0,23% diety, grupy ME i ME+FQOS), 1) ekstrakt bogaty w ET
dimeryczne (0,24% diety, grupy DE i DE+FOS).

Suplementacja FOS doprowadzita do typowych dla niestrawnych fruktanow i
jednoczesnie korzystnych dla organizmu zmian w jelicie slepym, takich jak zakwaszenie
tresci 1 zwigkszenie w niej zawarto$ci SCFA, w tym kwasu mastowego. Co wiecej, FOS diety
doprowadzily do wzrostu liczby bakterii kwasu mlekowego oraz bifidobakterii w jelicie
Slepym, co réwniez jest korzystne dla organizmu ze wzgledu na ich szczepy posiadajace
wlasciwosci probiotyczne [Fontana i wsp., 2013]. Preparat FOS nie byl jednak w stanie
zapobiec niekorzystnym zmianom w jelicie $lepym zaobserwowanym pod wptywem dodatku
do diet badanych ekstraktow, a w przypadku ekstraktu ET monomerycznych zmiany te ulegly
nawet nasileniu. Odnotowano przede wszystkim szczegdlnie silne wlasciwosci
przeciwbakteryjne w jelicie $lepym szczuréw zywionych ekstraktem ET monomerycznych i
FOS; zaréwno ogolna liczba bakterii, jak i liczba wybranych bakterii, w tym z rodzaju
Atopobium, Enterococcus, Bifidobacterium, zostata zmniejszona przynajmniej o jeden rzad
wielkosci (grupa ME+FOS vs. grupy C i C+FOS). W przypadku ekstraktu bogatego w ET
dimeryczne ograniczona zostala natomiast produkcja SCFA, a takze zmniejszona zostata
liczba bifidobakterii w jelicie slepym (grupa DE+FOS vs. grupa C+FOS). Uzyskane wyniki
potwierdzaja przeciwbakteryjne wiasciwosci ET ustalone w badaniach in vitro, w ktorych
sugeruje sie, ze moga one wchodzi¢ w interakcje z enzymami bakteryjnymi oraz niszczyé
Sciany 1 btony komorkowe bakterii [Buzzini 1 wsp., 2008].

Przyjmuje si¢, ze mechanizm odpowiedzialny za rozpad ET w przewodzie
pokarmowym jest ztoZzony i zalezy czg¢sciowo od pH tresci, dzigki ktoremu moga one by¢
hydrolizowane tworzac wolne czasteczki kwasu elagowego, oraz przede wszystkim od
mikrobioty jelitowej mogacej metabolizowa¢ ET 1 kwas elagowy do bardziej biodostepnych
zwigzkow, w tym glownie do urolityn, a takze nasutyn [Gonzalez-Barrio i wsp., 2011;
Landete, 2011]. W tym przypadku metabolizm ET moze by¢ rozpatrywany jako mechanizm
obronny bakterii jelitowych w odpowiedzi na przeciwbakteryjne wlasciwosci ET.
Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest brak grup trihydroksybenzoilowych w wigkszos$ci
dotychczas odkrytych metabolitow ET, gdyz ich obecno$¢ wydaje si¢ determinowac
przeciwbakteryjne wiasciwosci ET [Buzzini i wsp., 2008]. W doswiadczeniu wlasnym
metabolity ET zostaly wykryte w treSci jelita $lepego oraz w osoczu krwi szczurdéw

zywionych dietami zawierajacymi badane ekstrakty, natomiast w grupach kontrolnych w
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ogole nie odnotowano ich obecnosci. Nasutyna A byla glbwnym metabolitem oznaczonym w
tresci jelita $lepego, a jej stezenie bylo znacznie wigksze w grupach zywionych dietami
bogatymi w ET monomeryczne niz w grupach zywionych dietami bogatymi w ET
dimeryczne. W tresci jelita $lepego poszczegdlnych grup odnotowano ponadto obecnosé
glukuronidu izonasutyny A, a w grupie ME+FOS takze urolityny A. Niemniej jednak, mimo
iz na gram diet eksperymentalnych przypadato do 1,84 mg ET, to sumaryczne stezenie
metabolitow ET w gramie tresci jelita cienkiego nie przekroczyto 90 pg, co wskazuje na ich
bardzo ograniczony metabolizm w przewodzie pokarmowym szczura. Badania wlasne
sugeruja rowniez, ze poczatkowe uwalnianie kwasu elagowego z czasteczek ET pod
wpltywem pH tresci moze by¢ czynnikiem decydujacym o stopniu, w jakim sa one
metabolizowane przez bakterie.

Glownym metabolitem oznaczonym w osoczu krwi byta urolityna A z jej
najwigkszym st¢zeniem odnotowanym w grupie DE+FOS, nieznacznie i istotnie mniejszym
stezeniem odnotowanym odpowiednio w grupie ME+FOS i DE oraz catkowitym brakiem
obecnosci tego metabolitu w grupie ME. W osoczu wybranych grup odnotowano takze pewne
ilosci glukuronidu izonasutyny A oraz glukuronidu nasutyny A. Sumaryczne st¢Zenie
metabolitow ET byto najwigksze w grupach ME+FOS i DE+FOS, nieznacznie mniejsze w
grupie ME 1 najmniejsze w grupie DE, nie przekraczalo ono jednak 300 ng/mL osocza, CO
wskazuje na ograniczone wchtanianie metabolitow ET. Co wigcej, obecnos¢ urolityny A jako
glownego osoczowego metabolitu ET sugeruje, Ze nasutyna A, oznaczona jako glowny
metabolit w jelicie $lepym, musiata by¢ nastgpnie intensywnie metabolizowana i wchianiana
w okreznicy, co prawdopodobnie dotyczylo w szczegélnosci grup zywionych ET
dimerycznymi. Co zaskakujace, pomimo relatywnie duzej zawartosci metabolitow ET w
jelicie §lepym urolityna A nie byla w ogole obecna w osoczu grupy ME, w ktorej odnotowano
jedynie sladowe ilosci glukuronidu nasutyny A. W tym przypadku mozna spekulowac, ze
bakterie znajdujagce si¢ w okreznicy byly w stanie przeksztalca¢ metabolity ET
monomerycznych do duzo prostszych zwigzkow, takich jak kwasy fenolowe 1 floroglucyna,
bedacych koncowymi metabolitami bakteryjnymi wigkszo$ci polifenoli [Selma i wsp. 2009].
A przeciwbakteryjna aktywno$¢ ET monomerycznych w potaczeniu z FOS prawdopodobnie
hamowata dalszy rozklad matabolitow ET, czego rezultatem byta ich zwigkszona obecno$¢
odnotowana w grupie ME+FOS w porownaniu z grupg ME.

Oba badane ekstrakty korzystnie wptynety na status przeciwutleniajacy organizmu
szczurow jezeli byly obecne w diecie wraz z FOS, co do pewnego stopnia jest zgodne z

odnotowanym wzrostem metabolitow ET w osoczu pod wplywem suplementacji diet
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preparatem FOS. W grupie ME+FOS doszto do istotnego zwigckszenia ACW osocza (vs.
grupy C i C+FOS oraz vs. grupy DE i DE+FOS), natomiast w grupie DE+FOS doszto do
zmniejszenia zawartosci TBARS w tkance nerek (vs. grupy C i C+FOS oraz vs. grupy ME i
ME+FOS). Powody odnotowanych réznic w aktywno$ci przeciwutleniajacej badanych
ckstraktow sg niejasne, nalezy jednak pamietaé, ze rownowaga oksydacyjno-redukcyjna
organizmu zalezy od wielu czynnikow, w tym od takich przeciwutleniaczy, jak glutation czy

kwas moczowy, a takze od przeciwutleniajacych witamin i enzymow [Indo i wsp., 2015].

Dos$wiadczenie 41 5

Celem badan byla ocena wptywu zastgpienia w diecie oleju rzepakowego, bedacego olejem
ro§linnym o dobrze rozpoznanej jako$ci 1 warto$ci odzywczej, olejem z nasion porzeczki
czarnej lub truskawki na organizm szczuréw zdrowych oraz szczurow z zaburzeniami
metabolicznymi indukowanymi dieta. Badane oleje byly preparatami handlowymi
uzyskanymi z frakcji nasiennej wyttokow, przy czym olej z nasion porzeczki czarnej byt
rafinowany, natomiast olej z nasion truskawki byt ttoczony na zimno i filtrowany. W obu
doswiadczeniach szczury podzielono na 4 grupy i zywiono polsyntetycznymi dietami
podstawowymi lub obesogennymi (odpowiednio grupy B oraz grupy O), ktore zawieralty 7-
procentowy dodatek oleju rzepakowego (grupy +RO) lub oleju badanego, w tym oleju z
nasion porzeczki czarnej (grupy +BO, doswiadczenie 4, publikacja 1V) lub truskawki (grupy
+S0O, doswiadczenie 5, publikacja V). Dieta obesogenna (wysokotluszczowa i
niskoblonnikowa) byla modyfikacja diety podstawowej i charakteryzowala si¢ obecnos$cia
cholesterolu 1 zwigkszong zawartos$cig thuszczu w postaci smalcu, ktore dodawano kosztem
cze¢$ci skrobi kukurydzianej i celulozy. Oleje z nasion porzeczki czarnej i truskawki byly
bogate w WNKT z duzym odsetkiem kwasu linolowego (odpowiednio 45,4% 1 47,2%
wszystkich kwasow) i kwasu a-linolenowego (odpowiednio 13,4% i 29,3% wszystkich
kwasow), przy czym pierwszy z nich zawierat takze duzg ilo$¢ kwasu p-linolenowego (16,2%
wszystkich kwasow).

Szczury zywione przez 8 tygodni dieta obesogenng, podobnie jak szczury zywione
dieta wysokottuszczowa w doswiadczeniu 1, charakteryzowaty si¢ zwigkszong masg ciata
oraz zaburzeniami w metabolizmie mikrobioty jelitowej. W do$wiadczeniu 4 odnotowano
obnizong aktywno$¢ enzymow glikolitycznych pochodzenia bakteryjnego: a- i f-
glukozydazy oraz o-galaktozydazy w tresci jelita Slepego, a takze p-glukozydazy i o-

galaktozydazy w tre$ci okreznicy. Poza tym, zaréwno w doswiadczeniu 4, jak i w
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doswiadczeniu 5 dieta obesogenna zmniejszyta stezenie SCFA w tresci jelita §lepego, w tym
kwasu mastowego. Suplementacja diet badanymi olejami nie wplyneta na mas¢ zwierzat,
zmienita natomiast metabolizm mikrobioty jelita dystalnego, przy czym olej z nasion
porzeczki czarnej podwyzszyt jedynie aktywnos$¢ niektorych enzymow glikolitycznych
(glukozydaz i galaktozydaz) w okreznicy. Dziatanie oleju z nasion truskawki byto natomiast
zdecydowanie niekorzystne, gdyz zmniejszyl on znacznie stgzenie SCFA w tresci jelita
Slepego, w tym kwasow octowego, propionowego i maslowego, a w przypadku diety
wysokottuszczowe] podwyzszyl rowniez aktywnos¢ bakteryjnej AS-glukuronidazy (grupa
O+SO vs. grupy B+RO, B+SO i O+R0O). Warto w tym miejscu nadmieni¢, iz wzrost
aktywnosci f-glukuronidazy jest wskazywany jako jeden z czynnikow ryzyka rozwoju raka
jelita grubego [Gill i Rowland, 2002]. Wyniki te sugeruja, ze oprocz zmniejszonej zawartosci
skrobi opornej w diecie wysokotluszczowej (szczegdély w podrozdziale doswiadczenie 1),
thuszcze same w sobie moga takze wptywa¢ na mikrobiote jelita dystalnego. Yokota 1 wsp.
[2012] sugeruja, ze za zmiany w mikrobiocie jelitowe] moze czgsciowo odpowiadaé
nadmierna ilo$§¢ kwasow zolciowych przedostajacych si¢ do jelita grubego, jako
konsekwencja zwigkszonego wyrzutu zétci w odpowiedzi na diet¢ wysokotluszczowa. Co
ciekawe, dostepne sa badania wskazujace na WNKT diety jako na czynniki mogace
dodatkowo stymulowaé produkcje i sekrecje zokci, a co za tym idzie kwasow zotciowych, do
przewodu pokarmowego [Ramesha i wsp., 1980; Levy i wsp., 1996]. Zaobserwowany w
do$wiadczeniu 5 synergizm diety obesogennej bogatej w thuszcze i oleju z nasion truskawki w
pobudzaniu aktywnos$ci f-glukuronidazy czgsciowo potwierdza te przypuszczenia, poniewaz
aktywno$¢ tego enzymu jest $cisle kontrolowana przeptywem zotci do jelita grubego
[Robertson i wsp., 1982].

W omawianych do$wiadczeniach spozywanie diety obesogennej prowadzilo do
dyslipidemii, a takze do rozwoju sttuszczeniowej choroby watroby, o czym $wiadczyla m.in.
znacznie zwigkszona masa watroby i1 odsetek tluszczu w watrobie oraz podwyzszona,
osoczowa aktywnos$¢ aminotransferaz. W obu doswiadczeniach dieta obesogenna istotnie
zwigkszyta osoczowe stgzenie biatka C-reaktywnego (CRP) wskazujace na wystgpowanie w
organizmie stanu zapalnego o niewielkim nasileniu, indukowanego prawdopodobnie przez
endotoksyny bakteryjne, ktore rowniez maja udzial w powstawaniu sttuszczeniowej choroby
watroby [Aron-Wisnewsky 1 wsp., 2013]. W doswiadczeniu 4 dieta obesogenna zmniejszyta
ponadto watrobowy stosunek glutationu w formie zredukowanej (GSH) do glutationu w
formie utlenionej (GSSG), co sugeruje obecno$¢ stresu oksydacyjnego w tym organie. W

doswiadczeniu 5 dieta obesogenna zmniejszyta natomiast watrobowg zawarto$¢ biatka
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wigzgcego czynnik regulujacy sterole 1c (SREBP-1c, sterol regulatory element-binding
protein 1c), ktory aktywuje ekspresje genow kodujacych enzymy odpowiedzialne za syntezg
de novo lipidow w watrobie, w tym kwasoéw tluszczowych [Strable i Ntambi, 2010].
Suplementacja diet badanymi olejami zmniejszyla istotnie odsetek tluszczu w watrobie,
jednakze w przypadku oleju z nasion porzeczki czarnej spozywanego wraz z dietg
obesogenng doszto rownoczesnie do wzrostu aktywno$ci aminotransferaz w osoczu (grupa
O+BO vs. grupy B+RO, B+BO i O+RO). Niekorzystny wzrost aktywnosci aminotransferaz
mogl by¢ konsekwencjg probleméw z watrobowym metabolizmem rzadko spotykanego w
naturze kwasu y-linolenowego, ktorego odsetek w dietach doswiadczalnych byt dos¢ duzy
(1,13%). Taka sytuacja mogta mie¢ miejsce szczegdlnie w grupie O+BO, w ktérej nadmierna
ilo$¢ thuszczu w diecie byta dodatkowym obcigzeniem dla watroby. Pewnym potwierdzeniem
tych przypuszczen jest opis przypadku przedstawiony przez Al-Khameesa i wsp. [2011],
ktéry zaobserwowal szereg zaburzen u pacjenta spozywajacego olej z nasion ogdrecznika
bogaty w kwas y-linolenowy, w tym takze podwyzszong aktywno$¢ aminotransferaz. Z kolei
w doswiadczeniu 5 olej z nasion truskawki w potaczeniu z dieta obesogenng jeszcze bardziej
zmniejszyt zawarto$¢ SREBP-1c w watrobie (grupa O+SO vs. grupa O+RO), co moglo by¢
zwigzane z obecnoscig duzych ilo$ci kwasu a-linolenowego, ktory jest w stanie hamowac
ekspresje genu kodujacego to biatko [Lee i Song, 2012]. Generalnie przyjmuje si¢, ze WNKT
mogg w dwojaki sposob oddzialywa¢ na metabolizm lipidow w organizmie, co cze¢§ciowo
odbywa si¢ za posrednictwem czynnikow transkrypcyjnych, takich jak SREBP-1c oznaczony
w doswiadczeniu 5. Po pierwsze WNKT sa w stanie hamowa¢ watrobowa synteze lipidow, a
po drugie nasila¢ oksydacje kwasoéw ttuszczowych w watrobie 1 mig$niach szkieletowych
[Clarke, 2001]. Najprawdopodobniej gtownie dzieki tym mechanizmom oleje z nasion
porzeczki czarnej i truskawki wplynety korzystnie na profil lipidowy krwi szczurdw,
zmniejszajac znacznie stezenie triacylogliceroli bez wzgledu na rodzaj diety, a w przypadku
oleju z nasion porzeczki czarnej, zwickszajac takze stezenie cholesterolu HDL w grupie

B+BO (vs. grupy B+RO, O+RO i O+BO).

Zestawienie najwazniejszych osiggnieé

» Wykazano, ze suplementacja diety preparatem blonnikowo-polifenolowym z wyttokow
porzeczkowych lub  truskawkowych tagodzi zaburzenia indukowane dietg
wysokottuszczowa u szczura, a stopien korzystnych oddzialywan zalezy od momentu

wprowadzenia go do diety. Preparat z wytlokow porzeczkowych jest bardziej skuteczny
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w hamowaniu rozwoju otylo$ci, natomiast obydwa preparaty w sposob podobny tagodza
zaburzenia procesOw fermentacyjnych w jelicie dystalnym, hipercholesterolemie i
hiperinsulinemi¢. Skuteczno$¢ dzialania badanych preparatow wzrasta, gdy stosuje si¢ je

regularnie jako czynniki zapobiegawcze (publikacja I).

» Stwierdzono, ze wiaczenie do diety standardowej i wysokotluszczowej duzej ilosci
ekstraktu polifenolowego z wyttokow porzeczki czarnej, bogatego w antocyjaniny,
ogranicza procesy gnilne w jelicie grubym, podnosi status przeciwutleniajacy organizmu
oraz dziala hipolipemizujaco u krélika, przy czym zakres korzystnych oddziatywan jest
wiekszy 1 ma charakter prewencyjny, gdy badany preparat jest spozywany wraz z dietg
wysokottuszczowa (publikacja I1).

» Udokumentowano, ze elagotaniny monomeryczne z wytlokow truskawkowych sg
bardziej podatne na rozktad w jelicie Slepym szczura niz elagotaniny dimeryczne, a
absorpcja ich metabolitow 1 status przeciwutleniajacy organizmu moga by¢ zwigkszone
poprzez dodatkowg obecno$¢ w diecie niestrawnych fruktooligosacharydéw. Jednoczesna
suplementacja diety ekstraktem elagotanin, w szczegolnosci bogatym w frakcje
monomeryczng, 1 fruktooligosacharydami ma ponadto dziatanie przeciwbakteryjne w

jelicie slepym szczura (publikacja I11).

» Wykazano, ze wilaczenie do diety oleju z nasion porzeczki czarnej lub truskawki,
bogatego w wielonienasycone kwasy tluszczowe, poprawia metabolizm lipidow w
organizmie szczura, obnizajac znacznie st¢zenie triacylogliceroli we krwi 1 zmniejszajac
odktadanie si¢ thuszczu w watrobie. Niemniej jednak olej z nasion porzeczki czarnej
moze jednoczes$nie zwiekszac¢ ryzyko uszkodzenia watroby, a olej z nasion truskawki
moze zaburza¢ procesy fermentacyjne w koncowym odcinku przewodu pokarmowego.
Zarowno dzialania korzystne badanych olejow, jak i te niekorzystne, zaleza cze¢sciowo od
stosowania niezbilansowanej diety bogatej w thuszcz 1 ubogiej w btonnik pokarmowy

(publikacja IV i V).

» Uzyskano empiryczne przestanki do stwierdzenia, ze z punktu widzenia Zzywienia
cztowieka wytloki z porzeczki czarnej i truskawki sg zrodtem wielu cennych skladnikéw,
takich jak btonnik pokarmowy, polifenole i lipidy, w tym gléwnie wielonienasycone
kwasy ttuszczowe, ktorych systematyczne spozywanie moze by¢ korzystne dla zdrowia w
stopniu zaleznym od rodzaju stosowanej diety lub momentu jej suplementacji. Uzyskane
wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania preparatow pozyskiwanych z wyttokow
porzeczki czarnej i truskawki w prewencji i terapii chordb dietozaleznych, takich jak
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otylos¢, niektore choroby uktadu krazenia czy cukrzyca typu 2. Potrzebne sg jednak
badania kliniczne, aby potwierdzi¢ skuteczno$¢ ich dziatania i wykluczy¢é mozliwos¢

wystapienia objawow niepozadanych.
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4. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Omawiajgc pozostaly dorobek naukowo-badawczy zwracam uwagg na trzy zasadnicze etapy
mojego rozwoju naukowego: studia wyzsze, studia doktoranckie oraz praca na stanowisku
adiunkta. Wszystkie moje dotychczasowe osiggnigcia na poszczegodlnych etapach rozwoju

naukowego sa $cisle zwigzane z szeroko pojetymi naukami o zywnosci i zywieniu.

Etap studiow wyzszych

Moja kariera naukowa zostala zapoczatkowana aktywna praca w kotach dzialajacych przy
Studenckim Towarzystwie Naukowym Collegium Medicum UMK 1 byla czgsciowo zwigzana
z realizacja pracy licencjackiej, a pdzniej takze pracy magisterskiej. W tym poczatkowym
okresie, ktory mozna krétko scharakteryzowac jako okres raczej surowy pod wzgledem
metodologicznym, ksztattowaty si¢ pierwsze problemy naukowe wazne z punktu widzenia
studenta dietetyki, takie jak np. stopien rozpowszechnienia spozycia alkoholu wsrod
studentow bydgoskich uczelni. Rezultatem podjetych badan ankietowych nt. spozycia
alkoholu byty komunikaty konferencyjne (zat. 3, p. C.2.11, C.2.12 i C.2.14) oraz pierwszy
artykut opublikowany w czasopi$mie naukowym (zal. 3, p. B.2.9).

W pdzniejszym czasie, wybierajac temat pracy licencjackiej, zainteresowalem sig
problematyka wystepowania bakteryjnych zatru¢ pokarmowych w Polsce, ktora zostata
przeze mnie poruszona na studenckiej konferencji naukowej o zasiegu miedzynarodowym
(zal. 3, p. C.2.13). Bezposrednig kontynuacja pracy licencjackiej byty badania realizowane w
Katedrze i Zaktadzie Higieny i Epidemiologii mojej macierzystej uczelni i zorientowane na
konkretny patogen znajdujacy si¢ w produktach spozywczych, a mianowicie bakterie z
rodzaju Campylobacter. W tym okresie miatem mozliwo$¢ uczestniczenia w opracowywaniu
metod oznaczania bakterii z rodzaju Campylobacter zarbwno w sposdb na 6wczesne czasy

konwencjonalny, tj. przy uzyciu metod hodowlanych i testow biochemicznych, jak i stosujac
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metody molekularne bazujace na tancuchowej reakcji polimerazy. Rezultatem tych badan
byly kolejne komunikaty konferencyjne (zat. 3, p. C.2.7 1 C.2.10), praca magisterska na temat
wystepowania bakterii z rodzaju Campylobacter w migsie drobiowym na réznych etapach
produkcji przetworéw drobiowych, a takze publikacja naukowa (zat. 3, p. B.2.8). Wyniki
przeprowadzonych badan wskazaly na wystepowanie nosicielstwa Campylobacter spp. wsrod
drobiu rzeznego, co prowadzito do zakazen krzyzowych tuszek w trakcie przetwarzania
wstepnego, ktore nie byly niwelowane podczas kolejnych etapéw procesu ubojowego i
wystepowaty powszechnie w migsie przeznaczonym do sprzedazy.

Roéwnolegle do zagadnien zwigzanych z mikrobiologia Zzywnosci zajatem si¢ rowniez
tematyka niestrawnych polisacharydow, co cze$ciowo lezy w kregu moich zainteresowan
naukowych do dnia dzisiejszego. Rezultatem tych zainteresowan byty kolejne komunikaty
wygltoszone na konferencjach naukowych, ktére dotyczyly inuliny i jej wykorzystania w
zywieniu oraz przemys$le farmaceutycznym do formulacji postaci lekow (zat. 3, p. C.2.8 i
C.2.9 - wystapienie wyroznione), a takze zatrudnienie na stanowisku asystenta-stazysty w
Katedrze i Zaktadzie Bromatologii Wydziatu Farmaceutycznego mojej macierzystej uczelni.
W trakcie stazu asystenckiego mialem mozliwo$¢ zaznajomienia si¢ z technikami
wysokosprawnej chromatografii cieczowej stosowanymi do oznaczania sktadnikow zywnosci

1 lekéw, a takze z procesem nauczania mtodszych kolegdw.

Etap studiow doktoranckich

Po uzyskaniu tytulu magistra w zakresie dietetyki i posiadajac ugruntowang wiedze¢ z zakresu
nauki o zywieniu cztowieka i1 szeroko pojetych nauk medycznych, swoje zainteresowania
postanowitem skierowac jeszcze bardziej w strong badan zywnosci. Mozliwos¢ taka
nadarzyla sic w Instytucie Rozrodu Zwierzat i Badah Zywno$ci PAN w Olsztynie, w ktérym
otwarto pierwszy nabor na studia doktoranckie. Szybko okazalo si¢, iz moje wyksztalcenie 1
dotychczasowe do$wiadczenie naukowe moge z powodzeniem wykorzysta¢ w Zakladzie
Biologicznych Funkcji Zywnoéci, w ktorym prowadzone sa do$wiadczenia na zwierzetach
laboratoryjnych. Tematyka moich badan zostata skierowana w strong biologicznie aktywnych
sktadnikow Zywno$ci pochodzenia roslinnego 1 ich wplywu na rozwdj zespotu
metabolicznego i cukrzycy u szczuréw. Rezultatem prowadzonych badan byta praca
doktorska pt. ,,Wplyw preparatow fenolowych i blonnikowych na wybrane objawy zespotu
metabolicznego i cukrzycy u szczuréw" wykonana pod kierunkiem prof. Jerzego Juskiewicza.

Celem badan, na ktore uzyskatem czgsciowe finansowanie z programu DrINNO (szczegdty w
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zal. 4., p. A.2.2), byla eksperymentalna weryfikacja zatozenia, ze odpowiednie wzbogacenie
diety w ro$linne zwiazki fenolowe i/lub btonnik pokarmowy moze by¢ skuteczng droga
zmniejszajaca ryzyko wystgpienia zespotu metabolicznego i fagodzaca objawy cukrzycy.
Waznym aspektem badan prowadzonych w ramach doktoratu byta ocena uzytecznosci
szczurzego modelu zespotu metabolicznego 1 cukrzycy w charakterystyce biologicznej
aktywno$ci wybranych preparatow pochodzenia roslinnego. Cukrzyc¢ indukowalem u
szczurbw w sposob farmakologiczny poprzez jednorazowa, dootrzewnowa iniekcje
streptozotocyny. Zespot metaboliczny bedacy zbiorem wzajemnie powigzanych zaburzen,
takich jak otylo$¢, dyslipidemia, nietolerancja glukozy czy nadcis$nienie tetnicze, staralem si¢
indukowa¢ dieta 0 wysokiej zawartosci fruktozy, opcjonalnie zawierajaca takze tluszcze
nasycone i cholesterol. Wyniki wskazaty, ze dieta wysokofruktozowa jest szczegdlnie
skuteczna w indukcji hipertriglicerydemii u szczuréw, nie powoduje ona natomiast
znaczgacego stresu oksydacyjnego ani zaburzen w profilu cholesterolu we krwi, sugerowanych
w niektérych publikacjach naukowych (wyniki czgsciowo opublikowano — zal. 3, p. B.2.7). Z
drugiej strony dawka streptozotocyny wynoszaca 65 mg/kg masy ciala powodowata u
szczurdw cigzka posta¢ eksperymentalnej cukrzycy i stres oksydacyjny, a nasilenie zaburzen
metabolicznych byto zbyt duze, aby uzna¢ ten model za optymalny do badan nad biologiczna
aktywnoscig sktadnikow zywnos$ci (wyniki opublikowano — zal. 3, p. B.2.4 1 B.2.5). Dlatego
zdecydowatem si¢ potaczy¢ diete wysokofruktozowa bogata w tluszcze nasycone wraz z
jednorazowg iniekcja niewielkiej dawki streptozotocyny (20 mg/kg mc.), co doprowadzito do
indukcji szeregu zaburzen charakterystycznych dla zespotu metabolicznego, takich jak stan
przedcukrzycowy, hipertriglicerydemia i hipercholesterolemia. Otrzymany w ten sposob
model okazatl si¢ najbardziej odpowiedni do badan nad biologiczng aktywnos$cig zwigzkow
fenolowych, a dos§wiadczenie z jego zastosowaniem zostato opublikowane (zat. 3, p. B.2.3).
Gléwnym zagadnieniem badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej byta ocena
biologicznej aktywnos$ci roslinnych ekstraktow fenolowych. Jednym z badanych Zrodet
zwigzkow fenolowych byt ekstrakt z herbaty zielonej bogaty w katechiny. Porownujac z
innymi zwigzkami fenolowymi zwyczajowo obecnymi w zywno$ci pochodzenia roslinnego,
katechiny herbaty zielonej posiadaja jedne z najsilniejszych wlasciwosci przeciwutleniajacych
in vitro, a ich wpltyw na rozwoj cukrzycy byl juz badany w eksperymentach naukowych.
Dlatego w pracy doktorskiej podjeta zostata préba oceny wpltywu malego,
odzwierciedlajacego zwyczajowe spozycie przez cztowieka, 1 duzego poziomu flawanoli
herbaty zielonej w diecie na funkcjonowanie przewodu pokarmowego, parametry krwi i status

przeciwutleniajacy szczurdw z cukrzyca indukowang streptozotocyng. Zastosowanie ekstraktu
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z herbaty zielonej w ilosciach 0,01% 1 0,2% diety wplynelo korzystnie na wybrane zaburzenia
metaboliczne indukowane streptozotocyna, jakkolwiek nie zniwelowato, a jedynie
ograniczylo ich wystepowanie. Bioragc pod uwagg wydalanie albumin z moczem oraz niektore
wskazniki charakteryzujace status przeciwutleniajgcy organizmu, stopien korzystnych
oddziatywan wzrastat wraz z zastosowang dawka ekstraktu. Warto jednak podkresli¢, ze
zastosowany preparat nie mial wptywu na obserwowang u szczurdw polidypsje, hiperfagie,
poliurie, utrate¢ masy ciala oraz hiperglikemi¢. Wyniki badan opublikowano w czasopismie
Nutrition Research (zat. 3, p. B.2.5). Kolejnym zrodlem zwigzkéw fenolowych, ktorych
aktywnos$¢ biologiczng badalem w ramach pracy doktorskiej, byt ekstrakt z owocoéw aronii
czarnej, charakteryzujacy si¢ szczeg6lnie duza zawarto$cig antocyjanin oraz procyjanidyn. W
przeprowadzonych badaniach, ktérych wyniki opublikowatem w czasopismie Plant Foods for
Human Nutrition (zat. 3, p. B.2.3), ekstrakt z owocow aronii czarnej wykazal whasciwosci
hipoglikemizujace, jak rowniez dziatanie obnizajace cholesterolemie¢ u szczurow z
indukowanym stanem przedcukrzycowym 1 hiperlipidemig. Badany ekstrakt wykazywat takze
wlasciwosci przeciwutleniajace, ktore objawiaty si¢ glownie obnizeniem zawartosci
wskaznika peroksydacji lipidow w tkance wybranych organéw wewngtrznych.
Przeprowadzone badania wskazaly, Ze mechanizm dziatania hipoglikemizujacego polifenoli
aronii czarnej jest zlozony i zwigzany ze zmianami w aktywnosci enzymow Sluzéwkowych, a
takze najprawdopodobniej ze zdolnoscig tagodzenia stresu oksydacyjnego w organizmie.
Uzyskane wyniki sugeruja, ze polifenole aronii czarnej moga petni¢ uzupeiniajaca role w
prewencji 1 terapii zespotu metabolicznego oraz jego powiktan.

Jednym z gltownych celéw badan wchodzacych w sklad pracy doktorskiej byto
poznanie biologicznych efektow sumarycznego oddzialywania wybranych zrodet blonnika
pokarmowego i zwigzkow fenolowych, przy zalozeniu, ze ich rownoczesne wystepowanie w
diecie skutkuje synergicznym lub antagonistycznym oddziatywaniem na szczurzy model
zespotu metabolicznego lub cukrzycy. Przedmiotem badan byla aktywno$¢ biologiczna
kompleksow btonnikowo-fenolowych zawartych w wytlokach jabtkowych oraz ekstraktu
fenolowego z owocdéw aronii czarnej spozywanego wraz z maczka uzyskang z korzenia
cykorii, bogata w prebiotyczne fruktany. Wyniki badan dotyczace ekstraktu z aronii i maczki
cykoriowej, ktére dodawano do diety szczurow zdrowych oraz szczuréw diabetycznych
zostaly opublikowane (zal. 3, p. B.2.7). Wykazano synergizm w dziataniu ekstraktu
fenolowego z aronii oraz maczki cykoriowej. Dotyczyto to gléwnie dziatania ograniczajacego
hipertrofi¢ organow wewnetrznych oraz aktywnos$ci hipolipemizujacej badanych preparatow,

a w szczegolnoscei ich wspodtdziatania normalizujacego stgzenie triacylogliceroli w surowicy
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krwi szczurow z indukowang cukrzyca. Warto nadmieni¢, ze badane preparaty nie miaty
natomiast praktycznie zadnego wplywu na organizm zdrowych osobnikéw. Wszystkie
uzyskane w ramach pracy doktorskiej wyniki pozwolity na sformutowanie stwierdzenia, ze z
punktu widzenia przeciwdziatania zespotowi metabolicznemu 1 tagodzenia zaburzen
obecnych w cukrzycy pozadanym jest, aby blonnik pokarmowy byl obecny w diecie wraz z
polifenolami.

Na etapie studiow doktoranckich, poza badaniami prowadzonymi w ramach pracy
doktorskiej, inicjowatem oraz bratem udziat takze w innych projektach realizowanych w
moim macierzystym zaktadzie. Przyktadem takich badan pobocznych byta ocena mozliwosci
wykorzystania odtluszczonych nasion porzeczki czarnej jako suplementu diety. Nasiona
porzeczki czarnej, z ktorych ttuszez ekstrahowano CO; w stanie nadkrytycznym, okazaty si¢
bogatym zrédlem btonnika pokarmowego i posiadaty pewne wiasciwos$ci hipoglikemizujace,
wynikajace najprawdopodobniej z hamowania aktywnosci sluzéwkowej sacharazy i maltazy
(wyniki opublikowano — zat. 3, p. B.2.2). Projekt realizowany byt we wspolpracy z zespotem
prof. dr. hab. Bogustawa Kréla z Instytutu Chemicznej Technologii Zywnosci Politechniki
L.odzkiej (obecnie Instytut Technologii i Analizy Zywnosci) oraz z Zaktadem Ekstrakcji
Nadkrytycznej Instytutu Nawozoéw Sztucznych (obecnie Instytutu Nowych Syntez
Chemicznych) w Putawach. Szczegodlnie w przypadku zespotu prof. Krola byt to, jak sie
pozniej okazato, poczatek bardzo owocnej wspdtpracy trwajacej do dnia dzisiejszego. Kolejng
inicjatywa naukowa zwigzang z moimi zainteresowaniami z czasOw studiow magisterskich
byto do$wiadczenie metodyczne, w ktorym porownywatem wptyw réznych zawarto$ci
celulozy 1 fruktooligosacharydow w diecie na funkcjonowanie przewodu pokarmowego u
szczurOw. Wyniki badah wskazaly, ze niestrawne fruktooligosacharydy oddziatlujg korzystnie
na koncowy odcinek przewodu pokarmowego jezeli nie stanowia wiecej niz 5% diety.
Potwierdzono takze odpowiednie wlasciwosci celulozy jako kontroli negatywnej w diecie,
jakkolwiek nie byta ona catkowicie neutralna w stosunku do mikrobioty jelitowej. Celuloza
obnizata mianowicie aktywnos$¢ bakteryjnej f-glukuronidazy w tresci jelita §lepego, co nalezy
bra¢ pod uwage jesli stanowi ona kontrol¢ negatywna w do$wiadczeniach zywieniowych, w
ktérych bada si¢ wptyw niestrawnych polisacharydow na aktywno$¢ mikrobioty jelitowe;.
Artykut na ten temat ukazat si¢ w czasopismie Journal of Animal and Feed Sciences (zat. 3, p.
B.2.6). Jako wykonawca bralem ponadto wudziat w realizacji projektow nalezacych do
pracownikow Zakladu Biologicznych Funkcji Zywnosci (zat. 4, p. A.2.1 i A.2.3), co

zaowocowalo takze wspotautorstwem kolejnego artykutu naukowego (zat. 3, p. B.2.1).
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Etap pracy na stanowisku adiunkta

Doswiadczenie zdobyte w trakcie studiow wyzszych oraz, w szczeg6lnosci, w trakcie studiow
doktoranckich pozwolilo mi na tym etapie rozwoju naukowego wypracowac¢ wlasny warsztat
badawczy, tworczo rozwinaé dotychczasowe i1 uksztaltowa¢ nowe zainteresowania naukowe.
Badania prowadzitem na zwierze¢tach we wspotpracy z kolegami z Zaktadu Biologicznych
Funkcji Zywnoéci oraz czeéciowo takze z innymi krajowymi i zagranicznymi jednostkami
naukowymi. Moj dorobek naukowy uzyskany podczas pracy na stanowisku adiunkta

obejmuje pi¢¢ zasadniczych tematow badawczych:

I. Metabolizm polifenoli roslinnych i ich interakcje z niestrawnymi polisacharydami
diety.
Il. Rola tluszczé6w w powstawaniu i tagodzeniu zaburzen metabolicznych indukowanych
dietg oraz nickonwencjonalne Zrodta WNKT w diecie.
I1l. Prozdrowotne wtasciwosci polifenoli owocow jagodowych.
IV. Fizjologiczne wlasciwosci blonnika pokarmowego i komplekséw btonnikowo-
polifenolowych.
V. Aktywno$¢ biologiczna zwigzkow fenolowych izolowanych z nasion i wegetatywnych

czesci cykorii.

Ad I

Zainteresowanie metabolizmem polifenoli 1 ich interakcja z niestrawnymi
polisacharydami diety bylo swego rodzaju rozwinigciem tematyki poruszonej na etapie
studiow doktoranckich. Wynikato ono z danych literaturowych wskazujacych na niska
biodostepnos¢ wigkszosci polifenoli oraz na kluczowag role mikrobioty jelitowe; w ich
metabolizmie. Gtéwng hipotezag stawiang w niniejszych badaniach jest mozliwos¢
zwigkszania metabolizmu polifenoli w przewodzie pokarmowym, a w konsekwencji ich
wchianiania 1 biologicznej aktywno$ci, poprzez odpowiednie modulowanie mikrobioty
jelitowej dieta suplementowana niestrawnymi polisacharydami. Zrédlami dotychczas
przebadanych polifenoli byly wysokiej jakosci ekstrakty z produktow ubocznych
przetworstwa owocow, ktore w wigkszosci wytworzono w Zakladzie Analizy i Technologii
Zywnosci Politechniki £.6dzkiej, a niestrawnymi polisacharydami byty preparaty handlowe
fruktanéw o strukturze liniowej, gléwnie fruktooligosacharydy i inulina. W doswiadczeniu
inicjujacym to zagadnienie zbadano wplyw zywienia szczuréw dieta z dodatkiem

fruktooligosacharydow i ekstraktu bogatego w kwercetyne 1 jej glikozydy, pozyskanego z
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wyttokow jablkowych, na metabolizm tych flawonoli zachodzacy w jelicie Slepym szczura.
Wykazano znaczne zwigkszenie intensywno$ci metabolizmu badanych flawonoli w tresci
jelita slepego pod wplywem suplementacji diety badanymi preparatami, a uzyskane wyniki
opublikowano w czasopiSmie Nutrition (zal. 3, p. B.1.20). W kolejnym doswiadczeniu
poruszajagcym omawiane zagadnienie badano biologiczng aktywnos¢ flawonoidow grejpfruta i
ich interakcje z inuling dodang do diety, ktora miata za zadanie nasladowa¢ wadliwe nawyki
zywieniowe spoleczenstw ekonomicznie rozwinigtych. Flawonoidy grejpfruta wptynety
niekorzystnie na funkcjonowanie koncowego odcinka przewodu pokarmowego m.in.
zmniejszajac liczbe bifidobakterii i doprowadzajac do znacznej hipertrofii jelita Slepego, a
obecnos$¢ inuliny nieznacznie zapobiegta tym zaburzeniom. Uzyskane wyniki przedstawitem
w formie komunikatu ustnego na 11" European Nutrition Conference (FENS) w Madrycie
(zal. 3, p. C.1.8), za co otrzymatem nagrode, a nast¢gpnie zostaly one opublikowane w
czasopismie Nutrition & Metabolism (zat. 3, p. B.1.13). W wyzej wymienionych badaniach
czynny udzial brata takze studentka Karolina Kowalska, ktora na ich podstawie i pod moja
opieka obronila prace magisterska (zat. 4, p. B.3). Badania wlasne interakcji pomigdzy
polifenolami 1 niestrawnymi polisacharydami dotyczyty réwniez polifenoli izolowanych z
truskawki. Co wigcej, praca na temat szczegdtowego metabolizmu elagotanin
monomerycznych i dimerycznych truskawki i ich interakcji z fruktooligosacharydami diety
wchodzi w sktad osiggnigcia opisanego w niniejszym autoreferacie (publikacja 111).
Niemniej jednak juz we wczesniejszym do$wiadczeniu pilotazowym stwierdzono, ze
elagotaniny truskawki moga by¢ intensywniej metabolizowane, gdy w diecie obecne sa
fruktooligosacharydy, przy czym dzieje si¢ to kosztem procesow fermentacyjnych w jelicie
Slepym szczura, ktore ulegaja ograniczeniu. Artykut na ten temat ukazata si¢ w czasopismie
Journal of Agricultural and Food Chemistry (zat. 3, p. B.1.10). W ostatnim z
dotychczasowych do$wiadczen poruszajacych omawiane zagadnienie fruktooligosacharydy
diety oraz obecno$¢ antocyjanin w ekstrakcie polifenolowym z truskawki przyczynity sie do
zwigkszonego metabolizmu elagotanin u szczura, ale takze do zwigkszonego wydalania ich

metabolitow z moczem (wyniki opublikowano — zat. 3, p. B.1.3).

Ad Il

Kwestia roli tluszczow w powstawaniu i tagodzeniu zaburzen metabolicznych
indukowanych dieta zostala poruszona po raz pierwszy w doswiadczeniu, w ktoérym
porownywano wplyw thuszczow zawierajacych kwasy tluszczowe o roéznym stopniu

nienasycenia na organizm szczuréw zywionych dieta wysokofruktozowa. Dieta szczuréw
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byla suplementowana smalcem, olejem sojowym lub olejem Inianym, a uzyskane wyniki
zasugerowaly, ze rodzaj tluszczu diety nie ma istotnego wplywu na wskazniki stanu
zapalnego w organizmie. W poréwnaniu ze smalcem olej Iniany obnizyl natomiast stopien
peroksydacji lipidow w watrobie, a oba badane oleje wptynely korzystnie na profil lipidowy
krwi zwierzat doswiadczalnych, przy czym w przypadku oleju Inianego zakres korzystnych
oddziatywan byl nieco wigkszy (wyniki opublikowano — zat. 3, p. B.1.17). Swego rodzaju
kontynuacja powyzszych badan bylo doswiadczenie majace na celu sprawdzenie mozliwosci
wystepowania interakcji pomigdzy stopniem nasycenia kwasow thuszczowych, a obecnos$cig
cukru prostego w diecie wysokotluszczowej. Wykazano, ze dieta wysokotluszczowa
zwierajaca fruktoze jako glowne zrédto weglowodandw moze zaburzaé profil lipidowy krwi,
w szczegolnosci jezeli zawiera duze ilosci smalcu bogatego w nasycone kwasy thuszczowe, a
takze funkcjonowanie koncowego odcinaka przewodu pokarmowego, jezeli zawiera duze
ilosci oleju sojowego bogatego w nienasycone kwasy ttuszczowe (wyniki opublikowano —
zat. 3, p. B.1.11).

Dzigki opisanym wyzej wynikom, jak rowniez dzigki wczesniejszym badaniom
dotyczacym wykorzystania odttuszczonych nasion porzeczki czarnej jako suplementu diety,
zainteresowalem si¢ szerzej mozliwoscia wykorzystania niekonwencjonalnych olejow
ro$linnych w Zywieniu 1 prewencji chordb dietozaleznych. Efektem tych zainteresowan byt
projekt pt. ,,Oleje z nasion wybranych owocow jako potencjalne sktadniki suplementow diety i
Zywnosci prozdrowotnej”, na ktory uzyskatem finansowanie w ramach konkursu SONATA 1
Narodowego Centrum Nauki (szczegoty w zal. 4, p. A.1.6). Realizujac projekt skupitem si¢
na odzywczych 1 prozdrowotnych wlasciwosciach olejow z nasion jabtka, truskawki,
porzeczki czarnej i maliny, a publikacje dotyczace oleju z nasion truskawki i porzeczki
czarnej stanowig istotng czg$¢ osiagnigcia opisanego w rozdziale 3 (publikacje 1V i V).
Podobnie do oleju z nasion porzeczki czarnej i truskawki, olej z nasion maliny okazatl si¢
roOwniez bogatym zrodlem niezbednych nienasyconych kwasoéw tluszczowych i obok duzej
zawartosci kwasu linolowego, zawieral takze znaczng ilo$¢ kwasu a-linolenowego
(Odpowiednio 51% 1 29% sumy kwasow tluszczowych). W doswiadczeniu zywieniowym ole;j
z nasion maliny dodawano do diety standardowej oraz wysokotluszczowej i1 jego wlasciwosci
poréwnywano ze smalcem, ktory byt glownym zZrodlem thuszczu w dietach kontrolnych. Olej
z nasion maliny wykazywal w tym ukladzie doswiadczalnym silne dziatanie
hipolipemizujgce, obnizajagc dwukrotnie stezenie triacylogliceroli w osoczu krwi, oraz
przeciwzapalne, ktore wynikato z obnizonego osoczowego stezenia CRP i czynnika martwicy

nowotworu-a. Olej z nasion maliny dodany do diety standardowej obnizyt ponadto zawarto$¢
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thuszczu 1 poprawit status glutationu w watrobie, a takze zmniejszyl osoczowa aktywnos¢
aminotransferaz. Wyniki badan zostaly opublikowane w czasopi§mie Journal of Nutrition
(zal. 3, p. B.1.5) i wskazuja na korzystne wtasciwosci oleju z nasion maliny, ktorych zakres
zalezy czgsciowo od rodzaju spozywanej diety i jest wigkszy, gdy dieta jest zrownowazona
pod wzgledem zawartosci sktadnikéw odzywczych. Ostatnim z badanych olejow byl olej z
nasion jabtka, ktory zawieral glownie kwas linolowy, a jego aktywno$¢ biologiczna byta
porownywana do smalcu i oleju rzepakowego. Wyniki dotyczace oleju z nasion jabtka
roOwniez zostaly opublikowane (zat. 3, p. B.1.6) i wskazuja na pewne wlasciwosci
hipolipemizujace, jakkolwiek nie tak znaczace jak w przypadku olejow z nasion owocow
jagodowych. Warto nadmieni¢, iz w realizacje projektu olejowego zostat wiaczony mgr inz.
Bartosz Fotschki, doktorant w Zaktadzie Biologicznych Funkcji Zywnosci, a wyniki
dotyczace oleju z nasion maliny i1 jabtka beda wchodzi¢ w sklad jego pracy doktorskiej
(szczegbly w zal. 4, p. B.2), w ktorej, zgodnie z otwartym niedawno przewodem, petni¢

funkcje promotora pomocniczego.

Ad 1l

Poczatkowe zainteresowanie tematyka prozdrowotnych wlasciwosci polifenoli
owocoOw jagodowych, w tym antocyjanin, flawan-3-oli i elagotanin, wynikatlo z
wczesniejszych doniesien literaturowych wskazujacych na te zwiazki, jako na mogace
zapobiega¢ chorobom dietozaleznym, takim jak cukrzyca typu 2 czy choroby uktadu krazenia.
Tematyka ta stanowi takze istotng cze$S¢ mojego osiggnigcia naukowego opisanego w
niniejszym autoreferacie (publikacja 11). Jednym z ciekawszych zrodet polifenoli, w
szczegbdlno$ci antocyjanin, badanych w ramach tego zagadnienia byly owoce jagody
kamczackiej (Lonicera caerulea L. var. kamtschatica Sevast.). Celem do$wiadczenia byto
sprawdzenie czy dodatek do diety ekstraktu polifenolowego z owocéw jagody kamczackiej
moze ograniczy¢ zaburzenia metaboliczne indukowane u szczura dieta wysokofruktozowa.
Wykazano, Ze badany ekstrakt jest w stanie ogranicza¢ zaburzenia w gospodarce
weglowodanowej 1 lipidowe] ustroju bedace podstawowymi czynnikami ryzyka rozwoju
cukrzycy 1 choréb uktadu krazenia. Badany ekstrakt stymulowal takze aktywnos¢
enzymatyczng (endogenng i bakteryjng) w obrebie przewodu pokarmowego, ktéra wydaje sie
by¢ S$ciSle zwigzana z metabolizmem glikozydéw polifenolowych. Uzyskane wyniki
opublikowano w czasopiSmie Nutrition (zal. 3, p. B.1.12). W kolejnym do$wiadczeniu
zywieniowym zbadano wptyw ekstraktow polifenolowych bogatych w elagotaniny i flawan-

3-ole, ktore pozyskiwano z wyttokow malinowych i dodawano do diety w réznych ilosciach,
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na funkcjonowanie przewodu pokarmowego i profil lipidowy krwi szczuréw. Wykazano
korzystny wplyw badanych ekstraktow na aktywnos$¢ enzymatyczng mikrobioty jelita Slepego
i profil lipidowy krwi szczurdéw, aczkolwiek zalezal on zaréwno od dawki, jak i stosunku
elagotanin do falawan-3-oli w diecie (wyniki opublikowano — zat. 3, p. B.1.4). W jednym z
nowszych  doswiadczen  przeprowadzonym na  szczurach badano  wlasciwosci
hipoglikemizujace ekstraktow bogatych w elagotaniny o réznym stopniu polimeryzacji z
wytlokow  truskawkowych. Wyniki wskazaly na odmienny mechanizm dzialania
hipoglikemizujgcego ekstraktu elagotanin monomerycznych, ktory byt bardziej zwigzany z
hamowaniem trawienia sacharozy i ewentualnie wchianiania glukozy, niz ekstraktu
elagotanin dimerycznych, ktory byt bardziej zwigzany z hamowaniem trawienia skrobi i
ewentualnie wchtaniania glukozy (wyniki opublikowano — zal. 3, p. B.1.2). Badania
przeprowadzono w ramach projektu prof. J. Juskiewicza finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki (zal. 4, p. A.1.3), w ktérym pehilem funkcje gléwnego wykonawcy
odpowiedzialnego za zaplanowanie i realizacj¢ czeSci zadan. Tematyka hipoglikemizujacych
wlasciwosci polifenoli wybranych owocéw jagodowych jest ponadto  przedmiotem
tegorocznych badan statutowych Zaktadu Biologicznych Funkcji Zywnosci, ktorych jestem
kierownikiem (zat. 4, p. A.1.1).

Ad IV.

Zagadnienia zwigzane z fizjologicznymi wlasciwosciami blonnika pokarmowego 1
kompleksow btonnikowo-polifenolowych byly przedmiotem wspotpracy z Zaktadem Analizy
i Technologii Zywnosci Politechniki £.6dzkiej. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz w sktad
mojego osiggniecia naukowego wchodzi rowniez praca poruszajaca te¢ tematyke (publikacja
I), ktora wykonywana byta dodatkowo w kooperacji z Lithuanian University of Health
Sciences (Kowno, Litwa). Zagadnienia zwigzane z fizjologicznymi wlasciwo$ciami btonnika
pokarmowego byly rowniez przedmiotem badan statutowych, ktorych bytem kierownikiem
(zal. 4, p. A.1.2). W doswiadczeniach poczatkowo skupiono si¢ na pordwnaniu
fizjologicznych wlasciwos$ci btonnika jabtkowego lub truskawkowego bogatego w polifenole
z tym samym btonnikiem, ale pozbawionym wigkszosci polifenoli wskutek ekstrakeji
rozpuszczalnikami. Wykazano, ze suplementacja diety btonnikiem bogatym w polifenole nie
zaburza w sposob znaczacy proceséOw fermentacyjnych w koncowym odcinku przewodu
pokarmowego szczura, a dodatkowo, w przeciwienstwie do blonnika pozbawionego
polifenoli, podnosi status przeciwutleniajacy organizmu i wplywa korzystnie na metabolizm

glukozy (wyniki opublikowano — zal. 3, p. B.1.14 i B.1.16). W kolejnym do$wiadczeniu
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wykazano, ze niskopektynowy preparat btonnikowy z wytlokéw jabtkowych jest w stanie
nadal korzystnie modulowa¢ funkcjonowanie przewodu pokarmowego i obnizaé stezenie
glukozy we krwi szczurow, jakkolwiek moze on jednocze$nie w sposdb nieznaczny zaburzaé
profil cholesterolu we krwi (wyniki opublikowano — zat. 3, p. B.1.9). W jednym z ostatnich
doswiadczen, ktore prowadzono m.in. we wspotpracy z Zaktadem Ekstrakcji Nadkrytyczne;j
Instytutu  Nowych Syntez Chemicznych w Pulawach, poréwnywano fizjologiczne
wiasciwosci btonnika zawartego w odtluszczonych nasionach maliny 1 truskawki. Badane
nasiona, obok blonnika, zawieraly takze pewne ilosci polifenoli, gldownie elagotanin. Badania
wykazaty, ze stezenie metabolitow elagotanin w tresci jelita §lepego szczurow byto wigksze
pod wpltywem suplementacji diety odtluszczonymi nasionami truskawki, mimo iz zawieraly
one mniej elagotanin, anizeli odtluszczone nasiona maliny. Btonnik z nasion maliny natomiast
byt tatwiej fermentowany w jelicie §lepym do SCFA i obnizyt stgzenie triacylogliceroli we
krwi. Wyniki opublikowano w czasopismie Journal of Agricultural and Food Chemistry (zat.
3,p. B.1.7).

AdV.

Aktywnos$¢ biologiczna zwigzkéw fenolowych cykorii byta badana we wspolpracy z
Zaktadem Analizy i Technologii Zywnosci Politechniki t.6dzkiej. Przedmiotem badan byty
ekstrakty etanolowe z nasion i wegetatywnych czgsci cykorii podroznik (Cichorium intybus
L.), ktorych frakcje polifenolowe sktadaty si¢ gldéwnie z kwaséw kawoilochinowych, a ktore
zawieraly takze niestrawne fruktany o strukturze liniowej. Doswiadczenia zywieniowe, w
ktérych odgrywatem wiodaca role, prowadzono na szczurach z zaburzeniami metabolicznymi
indukowanymi dieta, natomiast doswiadczenia, za ktéore w mniejszym stopniu bylem
odpowiedzialny, prowadzono na szczurach zdrowych zywionych dietami standardowymi.
Celem pierwszego z przeprowadzanych doswiadczen byla ocena biologicznych wiasciwosci
frakcji fenolowej ekstraktow z korzenia, skorki korzenia i lisci cykorii u szczuréw zywionych
dietami wysokofruktozowymi. Wykazano brak znaczacego wplywu zwigzkow fenolowych na
procesy fermentacyjne w jelicie Slepym oraz wzrost pojemnos$ci przeciwutleniajacej frakcji
lipidowej osocza krwi, wynikajacy z suplementacji diety ekstraktem ze skorki korzenia 1 lisci
cykorii. Uzyskane rezultaty sugeruja dodatkowa korzys¢ jaka moze wynika¢ ze spozywania
nieoczyszczonych preparatow fruktanowych pozyskiwanych z cykorii (wyniki opublikowano
— zat. 3, p. B.1.18). Drugie doswiadczenie miato na celu poréwnanie wpltywu ekstraktu z
nasion cykorii bogatego w kwasy kawoilochinowe oraz rutyny, glikozydu kwercetyny o

dobrze rozpoznanej biodostepno$ci 1 bioaktywnosci, na funkcjonowanie przewodu
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pokarmowego oraz rozw0j zaburzen metabolicznych indukowanych dieta wysokofruktozows.
Zakres korzystnych oddziatywan badanego ekstraktu okazal si¢ by¢ istotnie wigkszy niz
rutyny i polegal na poprawie statusu przeciwutleniajacego, glikemii oraz wskaznika
aterogenno$ci osocza u szczuréw. Wyniki opublikowano w czasopiSmie Nutrition (zat. 3, p.
B.1.15). W pozostalych doswiadczeniach przeprowadzonych na szczurach zdrowych
odnotowano podobny zakres oddzialywan polifenoli cykorii, przy czym z jednej strony
dochodzito w nich do nieznacznych zaburzen w obrgbie przewodu pokarmowego szczurow, a
z drugiej strony odnotowano bardziej wyrazne wilasciwosci hipolipemizujace wybranych

preparatow (wyniki opublikowano — zat. 3, p. B.1.19i B.1.21).

Poza dorobkiem naukowym omoéwionym powyzej bratem takze udziat w badaniach
wdrozeniowych nad opracowaniem innowacyjnego preparatu o wlasciwosciach obnizajacych
indeks glikemiczny spozywanych positkow. Projekt, w ktérym pehlitem funkcje cztonka
zespolu naukowego ze strony Instytutu, byt realizowany wraz z firma specjalizujaca si¢ we
wprowadzaniu suplementow diety na rynek i uzyskat finansowanie z Narodowego Centrum
Badan 1 Rozwoju (szczegoély w zal. 4, p. A.1.4). W ramach projektu prowadzono
do$wiadczenia, w ktorych n.in. weryfikowano w testach obcigzeniowych na szczurach
laboratoryjnych hipoglikemizujaca aktywno$¢ roznorakich preparatdéw, w tym preparatdw
pochodzenia ro$linnego. Rezultatem badan jest publikacja, w ktorej wykazano, ze za
hipoglikemizujacg aktywno$¢ L-arabinozy w wigkszym stopniu odpowiada jej zdolnos¢ do
hamowania trawienia skrobi, anizeli sacharazy, jak to dotychczas sadzono (zat. 3, p. B.1.8).
Bylem ponadto gtéwnym wykonawca niedawno zakonczonego projektu finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki (szczegdly w zal. 3, p. A.1.5), w ktorym badano wptyw dekstryn
produkowanych ze skrobi ziemniaczanej i kukurydzianej na rozwéj bakterii w jelicie
dystalnym, mogacych odgrywaé istotng rolg w powstawaniu otylosci. Badania, w ktorych
odpowiadatem za planowanie i realizacj¢ dos$wiadczen zywieniowych na szczurach,
prowadzono we wspolpracy z Instytutem Chemii, Ochrony Srodowiska i Biotechnologii

Akademii im. Jana Dlugosza w Cze¢stochowie.

5. Analiza bibliometryczna publikacji

Na moj dotychczasowy dorobek naukowy sktadaja si¢ w sumie 64 prace, w tym 35
oryginalnych pelnotekstowych publikacji (szczegéty w zal. 3, cze$¢ A i1 B) i 24 komunikaty

konferencyjne (szczegoty w zal. 3, czes¢ C) oraz 5 artykutow popularnonaukowych i
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autoryzowanych wywiadéw prasowych (szczegdty w zal. 4, czes¢ H.1). Sposrod 35
oryginalnych publikacji naukowych 26 =zostalo opublikowanych w czasopismach

posiadajacych impact factor. Szczegdlowe dane liczbowe przedstawiono w tabeli ponizej.

Liczba opublikowanych prac wlasnych

Przed Po
Razem
doktoratem doktoracie

Oryginalne pelnotekstowe publikacje naukowe 9 22 35
Czasopisma posiadajace impact factor 3 23 26
Pierwszy autor i/lub autor korespondent 2 16 18
Czasopisma nieposiadajace impact factor 6 3 9
Pierwszy autor i/lub autor korespondent 3 3 6
Komunikaty konferencyjne 14 9 24
Krajowe 6 2 8

w tym wygloszone 4 1 5
Miedzynarodowe 8 8 16

w tym wygloszone 3 2 5

Artykuly popularnonaukowe i autoryzowane . s

wywiady prasowe

Razem 23 40 64

Wedlug listy Jowurnal Citation Reports sumaryczny impact factor oryginalnych
publikacji naukowych wynosi 66,166. Sumaryczny impact factor zostal obliczony zgodnie z
rokiem opublikowania poszczegdlnych prac, za wyjatkiem publikacji z 2016 roku, ktérym
przypisano wskaznik zesztoroczny ze wzgledu na brak tegorocznego. Suma punktow za
analizowane publikacje wedlug listy MNiSW z dnia 23 grudnia 2015 roku wynosi 876.
Wedtug bazy Web of Science sumaryczna liczba cytowan publikacji z pominigciem
autocytowan ksztattuje si¢ na poziomie 146, a wskaznik Hirscha wynosi 9.

Analizy uwzgledniaja publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego

przedstawione w rozdziale 2 i1 zostaly przeprowadzone w dniu 9 maja 2016 roku.
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