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ARTYKUŁ ORYGINALNY

Wpływ wybranych substancji podstawowych i ozonowania nasion  
na redukcję mykotoksyn w ziarnie pszenicy jarej

Effect of selected basic substances and seed ozonation on reduction  
of mycotoxins in spring wheat grain

Rafał Konecki* ..

Streszczenie
Celem badań było określenie potencjału substancji podstawowych (octu winnego, chlorowodorku chitozanu i nasion gorczycy w proszku) 
oraz technologii ozonowania materiału siewnego w redukcji stężenia mykotoksyn w ziarnie pszenicy jarej. Badania prowadzono przez 
dwa lata w trzech układach: wazonowym, poletkowym i polowym. Inokulację Fusarium culmorum przeprowadzono w badaniu wazono-
wym. Kompleksowa ochrona (ocet winny + chlorowodorek chitozanu + nasiona gorczycy w proszku) była najskuteczniejszą kombinacją 
w doświadczeniu wazonowym i poletkowym, którą zastosowano w produkcji wielkoskalowej. Sumaryczne stężenie oznaczonych my-
kotoksyn w warunkach kontrolowanych było najwyższe (352,6 µg/kg), w porównaniu do doświadczenia poletkowego (101,8 µg/kg) 
i polowego (90,1 µg/kg). Spośród analizowanych 13 mykotoksyn, najwyższy poziom stwierdzono w przypadku DON (171,6 µg/kg) 
i HT-2 (156,3 µg/kg) w doświadczeniu wazonowym oraz poletkowym (odpowiednio 42,1 i 43,0 µg/kg). Ozonowanie materiału siewnego 
w niewielkim stopniu wpłynęło na zawartość mykotoksyn w dojrzałym ziarnie. Wyniki badań wykazują potencjał stosowania komplek-
sowej ochrony w ekologicznej uprawie pszenicy z uwzględnieniem octu winnego, nasion gorczycy w proszku i chlorowodorku chitozanu.

Słowa kluczowe: pszenica, mykotoksyny, substancje podstawowe, chlorowodorek chitozanu, ocet winny, nasiona gorczycy w proszku, 
ozonowanie, redukcja

Abstract
The aim of the study was to determine the potential of basic substances (wine vinegar, chitosan hydrochloride, and mustard seed pow-
der) and seed ozonation technology in reducing mycotoxin concentrations in spring wheat grain. The research was conducted over two 
years in three systems: pot, plot and field. Inoculation with Fusarium culmorum was performed in a pot study. Comprehensive protection 
(wine vinegar + chitosan hydrochloride + mustard seed powder) was the most effective combination in the pot and plot experiments, 
which was used in large-scale production. The total concentration of determined mycotoxins in the controlled conditions was the highest 
(352.6 µg/kg), compared to the plot experiment (101.8 µg/kg) and the field experiment (90.1 µg/kg). Of the 13 mycotoxins analyzed, 
the highest levels were found for DON (171.6 µg/kg) and HT-2 (156.3 µg/kg) in the pot and plot experiments (42.1 and 43.0 µg/kg, re-
spectively). Ozonation of seed material had only a minor effect on mycotoxin content in mature grain. The study results demonstrate 
the potential use of comprehensive protection in organic wheat cultivation, including wine vinegar, mustard seed powder, and chitosan 
hydrochloride.

Keywords: wheat, mycotoxins, basic substances, chitosan hydrochloride, wine vinegar, mustard powder, ozonation, reduction
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Wstęp / Introduction

Grzyby z rodzaju Fusarium spp. to powszechne patogeny 
roślin uprawnych, infekujące wiele upraw, w tym zboża. 
Grzyby te są czynnikami etiologicznymi chorób, zwłasz-
cza fuzariozy kłosów, zarazy siewek i zgnilizny podstawy 
źdźbła (Dweba i wsp. 2017; Łozowicka i wsp. 2022). Obec-
ność grzybów Fusarium spp. jest niekorzystna ze względu 
na zmniejszenie plonów i jakości ziarna, które są kluczowy-
mi cechami zbóż w przemyśle piekarniczym. Najbardziej 
problematyczną kwestią związaną z  występowaniem tych 
grzybów na zbożach jest wydzielanie przez nie mykotoksyn 
(Peršić i wsp. 2023).

Mykotoksyny są produktami ubocznymi metabolizmu 
białek i lipidów, i oprócz występowania bezpośrednio 
w ziarnie przeznaczonym do zbioru, mogą być wydziela-
ne także podczas przechowywania zebranego zboża w nie-
odpowiednich warunkach (Zain 2011). Charakteryzują się 
dużą szkodliwością dla zdrowia ludzi i zwierząt, powodu-
jąc m.in. zatrucia pokarmowe, zaburzenia hormonalne oraz 
wykazują działanie kancerogenne (Antonissen i wsp. 2014).

W konwencjonalnym systemie uprawy pszenicy stosuje 
się syntetyczne fungicydy, które ograniczają występowanie 
chorób grzybowych, zaś w systemie uprawy ekologicznej 
stosuje się biologiczne środki ochrony roślin, naturalne 
środki mineralne, substancje podstawowe i związki natural-
ne pochodzenia roślinnego lub grzybowego (Wegulo i wsp. 
2015; Kowalska i wsp. 2021a).

Dostępne syntetyczne fungicydy redukują występo-
wanie chorób grzybowych w uprawie pszenicy, a  tym sa-
mym stężenie mykotoksyn (Iwaniuk i wsp. 2021). Jednak 
mimo ich stosowania w dalszym ciągu w ziarnie pszenicy 
odnotowuje się obecność mykotoksyn fuzaryjnych, takich 
jak: deoksyniwalenol (DON) i jego pochodne (3-AcDON, 
15-AcDON), niwalenol (NIV) i zearalenon (ZEN) oraz tok-
syny T-2/HT-2 (Łozowicka i wsp. 2014; Nugmanov i wsp. 
2018).

Większość prac naukowych dotyczy skuteczności zwal-
czania agrofagów przez ekologiczne środki ochrony roślin, 
natomiast brakuje kompleksowych badań określających 
skuteczność tych związków w redukcji występowania my-
kotoksyn w roślinach uprawnych (Kowalska i wsp. 2021b). 
W Polsce dopuszczonych jest 170 środków ochrony roślin 
do stosowania w uprawach ekologicznych, w tym 65 pre-
paratów o działaniu fungicydowym, głównie pochodzenia 
mineralnego (siarka, miedź oraz fosfor), rzadziej biologicz-
nych, wykorzystujących poszczególne szczepy grzybów 
pasożytniczych lub bakterii (np. 21 środków na bazie 
mikroorganizmów), dwa środki na bazie związków natural-
nych – olejku pomarańczowego bądź mieszaniny eugenolu, 
geraniolu i tymolu (MRiRW 2023) oraz 24 substancje pod-
stawowe, do których należy m.in. ocet winny, chlorowodo-
rek chitozanu i nasiona gorczycy w proszku.

Chlorowodorek chitozanu jest naturalnym polimerem 
w formie soli, który – zgodnie z aktualnym stanowiskiem 

EFSA (2025) – jest zatwierdzony w Unii Europejskiej jako 
substancja podstawowa do ochrony roślin i nie budzi za-
strzeżeń toksykologicznych przy zatwierdzonych zastoso-
waniach. Badania przeprowadzone na pszenicy wykazały, 
że chlorowodorek chitozanu bezpośrednio hamuje wzrost 
i kiełkowanie zarodników Fusarium graminearum, ograni-
cza rozwój fuzariozy kłosów oraz obniża presję patogenu 
i jego wirulencję. Jednocześnie działa jako elicytor odpor-
ności – uruchamia szlaki nabytej odporność systemicznej 
SAR (Francesconi i wsp. 2020). Stosowanie chlorowodorku 
chitozanu w ochronie roślin wiąże się z kilkoma istotnymi 
ograniczeniami technologicznymi i biologicznymi. Przede 
wszystkim jego skuteczność i stabilność silnie zależą od 
wartości pH (pH < 6), co wymaga zakwaszania roztworów 
roboczych i może wpływać na bezpieczeństwo aplikacji. 
Dodatkowym problemem jest duża zmienność jakości su-
rowca – masa cząsteczkowa i stopień deacetylacji chitoza-
nu determinują jego aktywność biologiczną, lepkość oraz 
potencjalną fitotoksyczność, przez co efekty działania są 
trudne do przewidzenia (Aranaz i wsp. 2021). Wysokie 
stężenia lub nieodpowiednie formulacje mogą powodować 
uszkodzenia tkanek roślin, zwłaszcza liści i korzeni (Su-
wanchaikasem i wsp. 2024). Choć chitosan uznawany jest 
za substancję bezpieczną i biodegradowalną, wciąż brakuje 
pełnych danych dotyczących jego wpływu na mikroorgani-
zmy glebowe i organizmy niecelowe, szczególnie w przy-
padku nowych form nano- i mikropreparatów (Román-Do-
val i wsp. 2023).

Zastosowanie nasion gorczycy w proszku i octu win-
nego jako zapraw nasiennych powoduje zwiększenie masy 
roślin pszenicy, siły kiełkowania, zmniejszenie rozwoju 
zgorzeli podstawy źdźbła oraz redukcję objawów septorio-
zy plew i mączniaka rzekomego (Kowalska i wsp. 2019, 
nr PJ.re. 027.7.2019). Natomiast zastosowanie do zaprawia-
nia nasion pszenicy i rzepaku mikroorganizmów (grzybów 
Pythium oligandrum, Beauveria bassiana i Trichoderma 
spp. oraz bakterii z rodzaju Bacillus spp.) skutkowało zwięk-
szeniem plonu, energii i zdolności kiełkowania oraz zmniej-
szeniem występowania łamliwości podstawy źdźbła i sep-
toriozy paskowanej liści (Kowalska i wsp. 2022, nr DEJ.re 
027.4.2022; Kowalska i wsp. 2023, nr DEJ.re 027.4.2023). 
Badania te nie obejmowały jednak aplikacji nalistnej sub-
stancji podstawowych w ograniczeniu chorób grzybowych 
oraz ich wpływu na występowanie mykotoksyn.

Innowacyjnym rozwiązaniem, które może wpłynąć ko-
rzystnie na ograniczenie stężenia mykotoksyn jest zastoso-
wanie technologii ozonowania materiału siewnego. Ozo-
nowanie polega na zastosowaniu trzyatomowej cząsteczki 
tlenu, która charakteryzuje się właściwościami bójczymi 
względem mikroorganizmów. Ozon powstaje naturalnie 
w atmosferze ziemskiej, ale może być także produkowany 
przez generatory ozonu. Badania przeprowadzone w rośli-
nach słonecznika wskazują, że ozonowanie nasion redukuje 
porażenie roślin przez grzyby z rodzaju Fusarium spp. (Ro-
drigues i wsp. 2015). Ponadto wykazano, że ozonowanie 
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może zwiększać siłę i energię kiełkowania nasion pszenicy 
ozimej (Picchi i wsp. 2017). Badania przeprowadzone przez 
Vazqueza-Ybarrę i wsp. (2015) udowodniły, że ozonowa-
nie nasion sałaty siewnej i pomidora zwyczajnego powo-
duje wzrost biomasy pędów i korzeni. Stwierdzono także, 
że ozonowanie nasion sałaty skutkuje lepszym wzrostem 
roślin i większą liczbą liści (Peng i wsp. 2018).

Celem badań była ocena skuteczności ekologicznych 
metod ochrony pszenicy w redukcji poziomu mykotoksyn.

Materiały i metody / Materials and methods

Materiał badawczy stanowiły substancje podstawowe za-
rejestrowane w ekologicznej uprawie pszenicy: ocet win-
ny (Kamis), chlorowodorek chitozanu (Pol Aura, czystość 
95%) i nasiona gorczycy w proszku (Golden Farm). Do 
inokulacji pszenicy wykorzystano grzyb gatunku Fusarium 
culmorum, który jest jednym ze sprawców fuzariozy kłosów 
(Iwaniuk i wsp. 2018).

Kwalifikowany materiał siewny pszenicy jarej odmia-
ny Harenda, zalecany na rok 2024 w  województwie pod-
laskim podzielono na dwie części, po 100 kg i jedną z nich 
poddano ozonowaniu. W tym celu 1 cm warstwę nasion 
pszenicy rozłożono równomiernie na blatach zalewowych, 
w szczelnie zamkniętym pomieszczeniu i poddano ekspo-
zycji na ozon w dawce 20 g/h w ciągu 1 h uzyskując stę-
żenie 1,17 ppm przy użyciu kwarcowego generatora ozonu 
(TE-03/2-20g/V4.3/MN1) z wbudowanymi czujnikami stę-
żenia ozonu, temperatury i wilgotności. Proces przeprowa-
dzono w temperaturze 18°C i wilgotności 45%.

Każdorazowo, nie wcześniej niż 24 godziny przed serią 
zabiegów w danym terminie, sporządzano mieszaniny robo-
cze substancji podstawowych (octu winnego, sproszkowa-
nych nasion gorczycy i chlorowodorku chitozanu). 

Roztwór octu winnego przygotowano przez wymiesza-
nie octu winnego (6%) z wodą w celu uzyskania 2% roz-
tworu, o łącznej objętości 11 ml dla doświadczenia wazono-
wego, 12 l poletkowego i 30 l polowego.

Do odważonych nasion gorczycy w proszku dodano 
wodę o temperaturze 35°C w stosunku 1 : 2. Uzyskany 
macerat odstawiono na dwie godziny, a następnie wymie-
szano energicznie, po czym przesączono. Do otrzymanego 
przesączu dodano wodę w stosunku 1 : 2 uzyskując 11 ml 
dla doświadczenia wazonowego, 12 l poletkowego i 30 l 
polowego.

Roztwór chlorowodorku chitozanu uzyskano poprzez 
wymieszanie odważonego chlorowodorku chitozanu z wodą 
w celu uzyskania 1,3% roztworu o łącznej objętości 11 ml 
(doświadczenie wazonowe), 12 l (poletkowe) i 30 l (polo-
we). 

Doświadczenie wazonowe i poletkowe przeprowadzo-
no w pierwszym roku badań. W przypadku doświadcze-
nia wazonowego materiał kwalifikowany ozonowany oraz 
nieozonowany został wysiany w donicach (15 × 15 cm), 

w czterech powtórzeniach, w komorze fitotronowej, wy-
posażonej w technologie oświetlenia typu LED i system 
kontrolowania temperatury i  wilgotności. W warunkach 
fitotronowych uprawę pszenicy dostosowano do dwóch 
głównych faz rozwojowych. Do momentu kłoszenia utrzy-
mywano temperaturę 20°C w ciągu dnia i 15°C w nocy, 
przy wilgotności powietrza na poziomie około 60%. Rośli-
ny wzrastały w fotoperiodzie 14 godzin światła i 10 godzin 
ciemności. Od momentu rozpoczęcia kłoszenia temperaturę 
zwiększono do 22°C w dzień i 18°C w nocy, utrzymując 
wilgotność powietrza na zbliżonym poziomie oraz wydłu-
żono fotoperiod do 16 godzin. Inokulacja zawiesiną zarod-
ników grzyba F. culmorum pozyskanego z upraw pszenicy 
(OD600 = 0,8) została przeprowadzona przy użyciu opry-
skiwacza plecakowego na sprężone powietrze z dwoma 
rozpylaczami (XR Tee Jet 110 03 XR) w fazie BBCH 65 
pszenicy (pełnia kwitnienia). 

W doświadczeniu poletkowym, materiał kwalifikowa-
ny ozonowany oraz nieozonowany został wysiany zgod-
nie z normą wysiewu na poletkach doświadczalnych o po-
wierzchni 30 m2, w czterech powtórzeniach, metodą bloków 
losowanych, na powierzchni rolniczej prowadzonej zgodnie 
z zasadami rolnictwa ekologicznego.

Zabiegi substancjami podstawowymi i ich kombinacja-
mi zostały przeprowadzone za pomocą opryskiwacza ple-
cakowego na sprężone powietrze z dwoma rozpylaczami 
(XR Tee Jet 110 03 XR) w  dwóch etapach: na początku 
strzelania w źdźbło (BBCH 30), w fazie rozwojowej liścia 
flagowego (BBCH 39) i końca kłoszenia (BBCH 59) – 
ochrona przed naturalnie występującymi chorobami podsta-
wy źdźbła i liści oraz po zakończeniu kwitnienia pszenicy 
(BBCH 69) – ochrona przed fuzariozą kłosów. 

Wyniki doświadczenia poletkowego z pierwszego roku 
badania posłużyły do wytypowania dwóch najkorzystniej-
szych kombinacji badawczych do doświadczenia polowego 
produkcji wielkoskalowej w drugim roku badania. Materiał 
siewny wysiano na pola produkcji ekologicznej wielkoska-
lowej (1900  m2), a zabiegi substancjami podstawowymi 
i ich kombinacjami zostały przeprowadzone za pomocą 
opryskiwacza ciągnikowego: w fazie BBCH 30 pszenicy 
(ochrona przed naturalnie występującymi chorobami pod-
stawy źdźbła i liści), BBCH 39, BBCH 59 oraz w fazie 
BBCH 69 pszenicy (ochrona przed naturalnie występującą 
fuzariozą kłosów).

Zbiór plonu przeprowadzono po osiągnięciu dojrzało-
ści pszenicy (BBCH 89, przy wilgotności 14%), ręcznie 
w przypadku doświadczenia wazonowego i poletkowego 
z danego powtórzenia. W przypadku doświadczenia polo-
wego produkcji wielkoskalowej plon zebrano z wykorzysta-
niem kombajnu zbożowego z każdej kombinacji, z której do 
dalszych analiz pobrano po cztery podpróbki. 

Mykotoksyny zostały wyekstrahowane ze zhomogeni-
zowanego ziarna pszenicy, zebranego w fazie BBCH 89, 
przy użyciu roztworu acetonitrylu z 1% kwasem mrówko-
wym. Profil 13 mykotoksyn (DON, 3-AcDON, 15-AcDON, 
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1 – kontrola – control, 2 – ozonowany materiał siewny – ozonated seed 
material, 3 – ocet z czerwonego wina – red wine vinegar, 4 – chlorowodo-
rek chitozanu – chitosan hydrochloride, 5 – nasiona gorczycy w proszku 
– powdered mustard seeds, 6 – ocet z czerwonego wina + chlorowodorek 
chitozanu + nasiona gorczycy w proszku – red wine vinegar + chitosan 
hydrochloride + powdered mustard seeds, 7 – ozonowany materiał siewny 
+ ocet z czerwonego wina – ozonated seed material + red wine vinegar, 
8 – ozonowany materiał siewny + chlorowodorek chitozanu – ozonated 
seed material + chitosan hydrochloride, 9 – ozonowany materiał siewny + 
nasiona gorczycy w proszku – ozonated seed material + powdered mustard 
seeds, 10 – ozonowany materiał siewny + ocet z czerwonego wina + chlo-
rowodorek chitozanu + nasiona gorczycy w proszku – ozonated seed mate-
rial + red wine vinegar + chitosan hydrochloride + powdered mustard seeds
W – doświadczenie wazonowe – pot experiment, P – doświadczenie po-
letkowe – plot experiment, PW* – doświadczenie polowe wielkoskalowe 
– large-scale field experiment

Rys. 1.	 Suma stężeń mykotoksyn w ziarnie pszenicy
Fig. 1. 	 Total mycotoxin concentrations in wheat grain

ZEN, NEO, NIV, FusX, DAS, toksyna T-2, toksyna HT-2, 
fumonizyna B1, B2, B3) oznaczono za pomocą chromato-
grafii cieczowej sprzężonej z tandemową spektrometrią mas 
(LC-MS/MS) przy użyciu aparatury Eksigent Ultra LC-100 
(Eksigent Technologies, Dublin, CA, USA). Do analizy wy-
korzystano kolumnę KINETEX XB C18 1,7 μm, 2,1 × 50 mm 
(Phenomenex). Analiza spektrometrii mas została przepro-
wadzona przy użyciu systemu MS/MS 6500 QTRAP (AB 
Sciex Instruments, Foster City, CA). W celu określenia 
stężenia wszystkich mykotoksyn wykorzystano tryb moni
torowania wielu reakcji (MRM). Dla każdej mykotoksyny 
określono jon prekursorowy i dwa jony produktowe (Nug-
manov i  wsp. 2018; Łozowicka i wsp. 2022). Walidację 
metody przeprowadzono zgodnie z dokumentem SAN-
TE/12089/2016 (SANTE 2016; Rutkowska i wsp. 2020).

W próbkach z niewykrywalnym stężeniem mykotoksyn 
przyjęto wartości 0. Uzyskane wyniki zostały opracowane 
statystycznie metodą analizy wariancji ANOVA dla do-
świadczeń jednoczynnikowych i dwuczynnikowych w pro-
gramie Statistica 12.0 (StatSoft, Tulsa, USA). Do weryfika-
cji danych na poziomie istotności p = 0,05 wykorzystano 
test Fischera.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Spośród 13 badanych mykotoksyn, w ziarnie pszenicy wy-
kryto 4 związki: 3-acetylodeoksyniwalenolu (3-AcDON), 
deoksyniwalenolu (DON), toksyn HT-2 i T-2, które są cha-
rakterystycznymi metabolitami i wtórnymi metabolitami 
patogenów grzybowych z rodzaju Fusarium. Najwyższe 
stężenia mykotoksyn odnotowano na poletkach niechronio-
nych. Zabiegi z wykorzystaniem poszczególnych substancji 
podstawowych skutkowały redukcją zawartości mykotok-
syn w porównaniu do kontroli, zaś kompleksowa ochrona 
trójskładnikowa (ocet winny + nasiona gorczycy w proszku 
+ chlorowodorek chitozanu) była najskuteczniejsza (rys. 1). 

Stężenie mykotoksyn w doświadczeniu wazonowym, 
w którym przeprowadzono inokulację pszenicy grzybem 
patogenicznym F. culmorum było wyższe w porównaniu do 
eksperymentu polowego. Najwyższą zawartość tych toksyn 
odnotowano w kontroli (kombinacja 1; 352,6 µg/kg) i kon-
troli ozonowanej (kombinacja 2; 342,5 µg/kg). Najbardziej 
efektywna w redukcji poziomu toksycznych metabolitów 
była kompleksowa ochrona z uwzględnieniem octu win-
nego, nasion gorczycy w proszku i  chlorowodorku chito-
zanu w połączeniu z ozonowaniem (kombinacja 10; 88% 
redukcji) i bez ozonowania (kombinacja 6; 89% redukcji) 
(rys. 1). DON i toksyna HT-2 charakteryzowały się najwyż-
szymi wartościami: 171,6 µg/kg i 156,3 µg/kg w przypadku 
kontroli oraz 151,5 µg/kg i 167,2 µg/kg w kontroli ozono-
wanej (tab. 1). Suma stężeń mykotoksyn HT-2 i T-2 powy-
żej 50 μg/kg jest wartością nieakceptowaną, która świadczy 
o tym, że ziarno nie nadaje się do spożycia (Rozporządzenie 
Komisji (UE) 2024/1038).

W przypadku doświadczenia poletkowego, stężenie 
mykotoksyn było najwyższe również w kontroli (kombina-
cja 1; 101,8 µg/kg) i kontroli ozonowanej (kombinacja 2; 
100,3 µg/kg). Najwyższą skuteczność w redukcji stężenia 
mykotoksyn, podobnie jak w przypadku doświadczenia 
wazonowego, wykazała kompleksowa ochrona z uwzględ-
nieniem octu winnego, nasion gorczycy w proszku i chlo-
rowodorku chitozanu bez ozonowania (kombinacja 6; 91% 
redukcji) i w połączeniu z ozonowaniem (kombinacja 10), 
w której nie wykryto występowania mykotoksyn (rys. 1). 
Dużą skutecznością charakteryzowała się także aplika-
cja octu winnego (kombinacja 3), która skutkowała bra-
kiem występowania mykotoksyn w ziarnie pszenicy. DON 
i toksynę HT-2 odnotowano w  najwyższych stężeniach 
47,7 µg/kg i 47,4 µg/kg w przypadku kontroli oraz 
44,6 µg/kg i 49,2 µg/kg w kontroli ozonowanej (tab. 1). 
Przekroczenie sumy bezpiecznych poziomów mykotoksyn 
HT-2 i T-2 (50 μg/kg) wystąpiło jedynie w kontroli i po za-
stosowaniu wyłącznie ozonowania, podczas gdy ziarno po-
zyskane z kombinacji poddanych pozostałym zabiegom było 
bezpieczne ze względu na niską zawartość mykotoksyn.

W doświadczeniu polowym produkcji wielkoskalowej, 
stężenie mykotoksyn było najniższe we wszystkich kombi-
nacjach, w porównaniu do badania wazonowego i poletko-
wego. Najwyższe stężenia sumy mykotoksyn odnotowano 
w kontroli i kontroli z ozonowanym materiałem siewnym 
(kombinacja 1  i 2; odpowiednio 90,1 µg/kg i 87,5 µg/kg) 
(rys. 1). Podobnie, jak w doświadczeniu poletkowym, 
w  przypadku kompleksowej ochrony z ozonowanym ma-
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teriałem siewnym na polu produkcji wielkoskalowej nie 
stwierdzono występowania mykotoksyn. Niewielkie stę-
żenie tych związków wykryto w wyniku przeprowadzonej 
kompleksowej ochrony bez ozonowania materiału siewne-
go (redukcja stężenia o 94% w kombinacji 3). DON i tok-
syna HT-2 występowały w najwyższych stężeniach i osią-
gnęły wartości 42,1 µg/kg i 43,0 µg/kg w przypadku kon-
troli oraz 38,5 µg/kg i 45,7 µg/kg w kontroli ozonowanej 
(tab. 1). W  doświadczeniu polowym wielkoskalowym, 
suma stężeń mykotoksyn HT-2 i T-2 nie przekraczała 
50 μg/kg, co świadczy o tym, że nawet zboże z kontroli 
i kontroli ozonowanej (kombinacja 1 i 2) spełnia normę dla 
nieprzetworzonych ziaren zbóż.

Dotychczasowe doniesienia wskazują na korzystny 
efekt odkażający i  detoksykujący ozonowania w przecho-
walnictwie ziarna zbóż (Reinholds i wsp. 2016; Sanchez 
i wsp. 2025). W badaniach własnych zastosowanie techno-
logii ozonowania materiału siewnego nie wpłynęło na obni-
żenie poziomów mykotoksyn. 

Zabiegi wykonane chlorowodorkiem chitozanu i oc
tem winnym najskuteczniej obniżały zawartość DON, 
tj. 6–7-krotnie. Równie wysoką skuteczność redukcji tej 
mykotoksyny obserwowano w badaniach in vitro z wyko-
rzystaniem samego chitozanu w pszenicy inokulowanej 
F. graminearum (Zachetti i wsp. 2019). Badania wskazują, 
że chlorowodorek chitozanu, uszkadzając błony komórko-
we i hamując metabolizm patogenów, charakteryzuje się 
skutecznym zwalczaniem Phytophthora infestans w upra-

wie ziemniaka i Fusarium spp. w uprawie pomidora (Safari 
i wsp. 2021; Poldmets i wsp. 2025). Roztwór maceratu z na-
sion gorczycy w proszku najefektywniej przyczyniał się do 
ponad 8-krotnego zmniejszenia zawartości HT-2 oraz ponad 
3-krotnego DON, którego redukcję obserwowano również 
w badaniach in vitro po inokulacji ziarna pszenicy F. grami-
nearum (Drakopoulos i wsp. 2020). Ze względu na zawar-
tość glukozynolanów, które po zmieleniu nasion gorczycy 
ulegają przekształceniu w izotiocyjaniany, nasiona gorczy-
cy w proszku hamują wzrost mikroorganizmów (Randall 
i Popova 2023). W literaturze naukowej brak jest jednak 
doniesień na temat działania nasion gorczycy w proszku 
w ochronie roślin. Substancja ta była jednak wykorzystywa-
na w biofumigacji nasion bakłażana i ograniczaniu wystę-
powania Verticillium dahliae oraz biofumigacji nasion cie-
cierzycy przed Fusarium spp. (Sarhan i wsp. 2020; Meng 
i wsp. 2022). Natomiast roztwory octu winnego stosowa-
ne były w jęczmieniu przeciwko Pyrenophora graminea, 
a także w uprawach dyni, pomidora i papryki przeciwko 
grzybom Alternaria spp. (Kowalska i wsp. 2021a). Ocet 
winny zakwasza środowisko, uszkadza błonę komórkową 
i hamuje oddychanie komórkowe patogenów, dzięki czemu 
charakteryzuje się skutecznym działaniem ograniczającym 
rozwój mikroorganizmów (Stratford i wsp. 2009). Zasto-
sowanie kompleksowej ochrony (octu winnego, chlorowo-
dorku chitozanu oraz roztworu maceratu z nasion gorczycy 
w proszku) niezależnie od ozonowania materiału siewnego, 
jak i typu doświadczenia, skutkowało obecnością najniższych 

Tabela 1.	Stężenia mykotoksyn w ziarnie pszenicy [μg/kg]
Table 1. 	 Mycotoxin concentrations in wheat grain [μg/kg]

Kombinacja
Combination

3-ACDON [μg/kg] DON [μg/kg] HT-2 [μg/kg] T-2 [μg/kg]
W P PW W P PW W P PW W P PW

1 6,4 b 2,0 b 1,5 b 172 e 48 d 42 c 156 e 47 d 43 c 18 e 4,8 b 3,5 c
2 6,7 b 1,8 b 1,2 b 151 e 45 d 39 c 167 e 49 d 46 c 17 e 4,8 b 2,1 c
3 4,3 a 0,0 a – 27 bc 0,0 a – 32 b 0,0 a – 14 d 0,0 a –
4 3,8 a 0,0 a – 32 c 0,0 a – 94 d 30 c – 0,36 a 0,10 a –
5 4,7 a 0,0 a – 22 b 0,0 a – 26 b 7,5 ab – 9,1 cd 0,0 a –
6 3,1 a 0,0 a 0,0 a 12 a 3,7 a 1,4 b 19 ab 5,2 a 3,8 b 5,6 c 0,0 a 0,0 a
7 3,2 a 0,0 a – 32 c 0,0 a – 40 c 11 b – 12 d 0,0 a –
8 4,1 a 0,0 a – 28 b 8,2 b – 44 c 13 b – 6,1 c 1,9 ab –
9 3,4 a 0,0 a – 90 d 24 c – 13 a 3,9 a – 7,6 c 0,0 a –
10 2,7 a 0,0 a 0,0 a 25 b 0,0 a 0,0 a 11 a 0,0 a 0,0 a 3,8 b 0,0 a 0,0 a

1 – kontrola – control, 2 – ozonowany materiał siewny – ozonated seed material, 3 – ocet z czerwonego wina – red wine vinegar, 4 – chlorowodorek chitoza-
nu – chitosan hydrochloride, 5 – nasiona gorczycy w proszku – powdered mustard seeds, 6 – ocet z czerwonego wina + chlorowodorek chitozanu + nasiona 
gorczycy w proszku – red wine vinegar + chitosan hydrochloride + powdered mustard seeds, 7 – ozonowany materiał siewny + ocet z czerwonego wina – 
ozonated seed material + red wine vinegar, 8 – ozonowany materiał siewny + chlorowodorek chitozanu – ozonated seed material + chitosan hydrochloride, 
9 – ozonowany materiał siewny + nasiona gorczycy w proszku – ozonated seed material + powdered mustard seeds, 10 – ozonowany materiał siewny + 
ocet z czerwonego wina + chlorowodorek chitozanu + nasiona gorczycy w proszku – ozonated seed material + red wine vinegar + chitosan hydrochloride 
+ powdered mustard seeds
W – doświadczenie wazonowe – pot experiment, P – doświadczenie poletkowe – plot experiment, PW – doświadczenie polowe wielkoskalowe – large-scale 
field experiment
Średnie w tej samej kolumnie oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie statystycznie przy p < 0,05 według testu NIR Fishera (n = 4) – Means in the 
same column marked with the same letter do not differ significantly at p < 0.05 according to Fisher’s LSD test (n = 4)
Wartość pogrubiona – maksymalne stężenie – Bold value – maximum concentration, Wartość pochylona – minimalne stężenie – Italicized value – minimum 
concentration
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poziomów mykotoksyn, z wyjątkiem T-2 w badaniu wazono-
wym po zastosowaniu 1,3% chlorowodorku chitozanu.

Związki pochodzenia naturalnego, stosowane w rolnic-
twie ekologicznym pozbawione są negatywnych zdrowot-
nych i środowiskowych skutków ubocznych, towarzyszą-
cych syntetycznym środkom ochrony roślin, stosowanym 
w rolnictwie konwencjonalnym. Polska ma ogromny poten-
cjał do rozwoju sektora rolnictwa ekologicznego, a upra-
wa pszenicy w systemie ekologicznym jest odpowiedzią na 
przyjętą przez Komisję Europejską strategię „Europejskie-
go Zielonego Ładu”, która determinuje kraje członkowskie 
m.in. do zwiększenia udziału upraw prowadzonych w sys-
temie ekologicznym (25% do 2030 r.).

Wnioski / Conclusions

1.	 Kompleksowa ochrona trójskładnikowa (ocet winny + 
nasiona gorczycy w proszku + chlorowodorek chitoza-
nu) skutkowała uzyskaniem najniższego stężenia szko-
dliwych dla zdrowia mykotoksyn w ziarnie, szczególnie 
toksyny HT-2, której chroniczne spożycie prowadzi do 
osłabienia układu odpornościowego, zaburzeń hormo-
nalnych i potencjalnych skutków kancerogennych.

2.	 W warunkach naturalnego porażenia upraw pszenicy 
prowadzonych w systemie wielkoskalowym, wyko-
nanie zabiegów poszczególnymi substancjami podsta-
wowymi skutkowało obecnością mykotoksyn poniżej 
akceptowalnych bezpiecznych poziomów (HT-2 i  T-2 
– 50 µg/kg), spełniając wymagania dla nieprzetworzo-
nych ziaren zbóż.

3.	 Zastosowanie technologii ozonowania materiału nie 
wpłynęło istotnie statystycznie na obniżenie poziomu 
mykotoksyn w ziarnie pszenicy w porównaniu do badań 
prowadzonych z materiałem nieozonowanym. 

Finansowanie / Funding

Badanie zostało sfinansowane ze środków Ministerstwa Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi w ramach projektu: „Uprawy polowe 
metodami ekologicznymi: badania w zakresie identyfikacji 
metod ochrony, dopuszczonych w rolnictwie ekologicz-
nym, przed chorobami grzybowymi i szkodnikami w upra-
wie roślin rolniczych oraz opracowanie przewodnika wraz 
z wytycznymi w tym zakresie” zrealizowanego w Instytucie 
Ochrony Roślin – Państwowym Instytucie Badawczym na 
rzecz rolnictwa ekologicznego (DEJ.re 765.20.2024).
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