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SUMMARY

Bee honey is equipped with many mechanisms to protect it against the development of microorganisms, including bacteria, fungi,
viruses and protozoa. These properties significantly protect bees from pathogenic microorganisms. This product is used with positive
effects for the treatment of infected wounds, ulcers and burns as well as numerous dermatological diseases caused by microorganisms.
More over honey is used for preserving food and tissue intended for transplantation. From the literature data it can be concluded
that the mechanisms protecting undiluted honey against the development of microorganisms include high osmotic pressure resulting
from a high content of sugars, as well as low pH caused by the presence of organic acids. However, after dilution with water or body
fluids, this role is mainly performed by hydrogen peroxide generated by the enzymatic reaction (glucose oxidase). In some cases, this
mechanism can be supported by a high content of phenolic compounds (phenolic acids and flavonoids). In variety honey manuka,
the antibiotic factor is methylglyoxal, while in the variety honey Revamil — the defensin-1 peptide. The role of lysozyme in honey as
an antibiotic substance is unclear and requires further detailed research.
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STRESZCZENIE

Miod pszczeli wyposazony jest w wiele mechanizmow zabezpieczajgcych go przed rozwojem drobnoustrojow, w tym bakterii, grzybow,
wiruséw i pierwotniakéw. Wlasciwosci te w znacznym stopniu ochraniajg pszczoly przed drobnoustrojami chorobotworczymi. Produkt
ten wykorzystuje sie z dobrymi efektami do leczenia zakazonych ran, owrzodzen i oparzen oraz licznych chorob dermatologicznych
wywolywanych przez drobnoustroje. Poza tym midd stosowany jest w celach konserwujgcych produkty zZywnosciowe oraz tkanki
przeznaczone do przeszczepow. Z przedstawionych danych pismiennictwa mozna wnioskowaé, ze do mechanizmow zabezpieczajq-
cych nierozcieficzony miod przed rozwojem drobnoustrojow nalezy zaliczy¢ wysokie cisnienie osmotyczne, bedqce wynikiem duzej
zawartosci cukrow, a takze niskie pH spowodowane obecnosciq kwasow organicznych. Natomiast po rozciericzeniu wodg lub ptynami
ustrojowymi role te spetnia glownie nadtlenek wodoru powstajqcy w wyniku reakcji enzymatycznej (oksydaza glukozy). W niektorych
przypadkach mechanizm ten moze by¢ wspomagany przez wysokq zawartosc zwiqzkow fenolowych (kwasy fenolowe i flawonoidy).
W miodzie odmianowym manuka czynnikiem antybiotycznym jest metyloglioksal, a w miodzie odmianowym Revamil — peptyd
defenzyna-1. Rola lizozymu w miodzie, jako substancji antybiotycznej, jest niejasna i wymaga dalszych szczegotowych badan.

Stowa kluczowe: midd pszczeli, dzialanie przeciwdrobnoustrojowe, mechanizm dziatania

Wprowadzenie

Midéd pszczeli wyposazony jest w wiele mecha-
nizmoéw zabezpieczajacych go przed rozwojem
drobnoustrojow, w tym bakterii, grzybow, wiruséw
i pierwotniakow. Wiasciwosci te w znacznym stopniu
ochraniaja pszczoly przed drobnoustrojami chorobo-
tworczymi (1). Produkt ten wykorzystuje si¢ z dobrymi
efektami do leczenia zakazonych ran, owrzodzen
i oparzen (2) oraz licznych choréb dermatologicz-
nych wywotywanych przez drobnoustroje (3). Poza

tym miod stosowany jest w celach konserwujacych
produkty zywnoSciowe (4) oraz tkanki przeznaczone
do przeszczepow (5).

Czynniki wplywajace na antybiotyczne dzialanie
miodu sg do$§¢ ztozone. Mozna wyrdzni¢ wsrod nich
trzy grupy: fizyczne, chemiczne i biologiczne. Do czyn-
nikéw fizycznych nalezy zaliczy¢ wysokie ci§nienie
osmotyczne, bedace wynikiem duzej zawartoSci cu-
kréw w miodzie, a takze niskie pH spowodowane
obecnoscig kwasow organicznych. Czynniki chemiczne

(290

( Postepy Fitoterapii 42017 ) )




Wspdtczesne poglady na mechanizm przeciwdrobnoustrojowego dziatania miodu

to przede wszystkim nadtlenek wodoru powstajacy
w wyniku reakcji enzymatycznej (oksydaza glukozy),
a takze wystepujacy w miodzie manuka metylogliok-
sal oraz w niektoérych odmianach miodéw - wysoka
zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych, w tym kwasow fe-
nolowych i zwiazkéw flawonoidowych. Natomiast do
czynnikéw biologicznych zalicza sie peptydy — lizozym
i defenzyne-1, prawdopodobnie te sama substancje,
tylko r6znie nazywang (6-8).

Czynniki fizyczne

Cisnienie osmotyczne

Zawarto$¢ cukréw w miodach naturalnych, zar6wno
nektarowych, jak i spadziowych, miesci sie w granicach
65-87% (srednio 77%). Srednia zawarto$é glukozy
ksztattuje si¢ na poziomie 34%, fruktozy — 39%,
sacharozy — 1,6%, a innych cukréw, gldwnie maltozy
i melecytozy, na poziomie 2,4% (9). Wysoka zawarto$¢
cukréw w miodzie, a co za tym idzie wysokie ciSnienie
osmotyczne, rzedu 500 Pa (10), stwarzaja niekorzystne
warunki dla rozwoju drobnoustrojéow.

PrzezywalnoS§¢ drobnoustrojéow w miodzie
w warunkach naturalnych jest zréznicowana (1,
11). Wegetatywne formy chorobotworczych bak-
terii Gram-dodatnich (Staphylococcus aureus,
Streptococcus pneumoniae, Enterococcus faecalis)
oraz bakterii Gram-ujemnych (Escherichia coli,
Salmonella sp., Shigella sp.) przezywaja w mio-
dzie od 8 godz. do 3 tyg. Natomiast przetrwalniki
laseczek tlenowych (Bacillus cereus) i beztleno-
wych (Clostridium perfringens, C. botulinum, C. diffi-
cile) chorobotworczych dla cztowieka moga przezy-
waé w miodzie w temp. 25°C przez kilka miesiecy,
a w temp. 4°C nawet przez lata. Jednak w tych
warunkach nie moga one kietkowac i przechodzié
w formy wegetatywne (12).

Zjawisko to lepiej charakteryzuje tzw. aktywnos¢
wodna (a) (10). Jest to miernik mozliwosci wykorzy-
stywania wody przez drobnoustroje. Aktywnos$¢ wodna
czystej wody wynosi 1,00, 2% roztworu miodu - 0,99,
12% roztworu miodu — 0,94, 20% roztworu miodu
- 0,70, a aktywno$¢ wodna nierozcienczonego miodu
zblizona jest do wartosci 0,60 (6). Dla przyktadu ak-
tywnos$¢ wodna 31 miodow hiszpanskich miescita si¢
w granicach 0,55-0,60 (13).

W tej sytuacji w miodzie nie maja mozliwosci rozwo-
ju bakterie (a, w granicach 0,91-0,98), grzyby drozdzo-
idalne (a_ na poziomie 0,88), grzyby plesniowe (a_, na
poziomie 0,80) oraz plesnie kserofilne (np. Aspergillus
glaucus) (a, na poziomie 0,65) (6, 14, 15). Natomiast
w miodzie moga rozwija¢ si¢ w sprzyjajacych warun-
kach drozdze osmofilne (np. Saccharomyces rouxii,

Zygosaccharomyces mellis), dla ktérych aktywnos¢
wodna oscyluje w granicach 0,60 (15).

Oznacza to, ze w nierozcienczonym miodzie przezy-
wanie drobnoustrojéw jest bardzo utrudnione. Formy
wegetatywne bakterii ulegaja w takim Srodowisku
szybkiemu odwodnieniu, wskutek czego ging. Grzyby
drozdzoidalne moga przezywac w miodzie przez dtugi
czas, ale nie majg szans na rozmnazanie i ich liczba
w przechowywanym produkcie maleje. Rowniez prze-
trwalniki bakteryjne i zarodniki plesni w Srodowisku
miodu ulegaja powolnemu wymieraniu. Tylko drozdze
osmofilne, przy zawartosci wody powyzej 20%, moga
rozwija¢ si¢ w tym produkcie (1).

Praktycznie wzrost bakterii, dzigki wysokiej za-
wartoSci cukréw, hamowany jest jeszcze w 20% roz-
tworach miodu. Plednie kserofilne rosna w 50-60%
roztworach miodu, a drozdze osmofilne zdolne sa
do wzrostu nawet w miodzie zawierajacym powyzej
20% wody (6, 10, 14, 15).

Odczyn srodowiska (pH)

Dodatkowym czynnikiem uniemozliwiajacym roz-
woj drobnoustrojéw w miodzie jest niskie pH tego
produktu. Jest ono wynikiem obecno$ci w miodzie
wielu kwaséw organicznych, zarowno alifatycznych,
jak i aromatycznych. Wraz z aminokwasami i kwa-
sami fenolowymi warunkuja one wysoka kwasowos¢
miodu.

Wedlug Bogdanova (16) kwasowo$¢ ogélna mio-
dow szwajcarskich ksztattowata si¢ w granicach
8,9-38,0 mEq/kg (Srednio 20,4 mEq/kg). Natomiast
Rodriguez i wsp. (17) stwierdzili, ze kwasowos$¢ ogdlna
miodéw meksykanskich wahasi¢ od 13,3 do 46,8 mEq/kg
(Srednio 30,9 mEq/kg). Z kolei kwasowos$¢ ogodl-
na miodow polskich wynosi od 17,7 do 48,5 mEq/
kg (Srednio 34,0 mEq/kg) (18).

Do wazniejszych kwasow alifatycznych wystepuja-
cych w miodzie zalicza si¢ kwasy: glukonowy, burszty-
nowy i cytrynowy, a z kwaséw aromatycznych kwasy:
benzoesowy, cynamonowy i abscyzynowy. Z wolnych
aminokwasow w najwiekszej iloSci w miodzie wy-
stepuja prolina i fenyloalanina. W8rdd najczeSciej
spotykanych kwasow fenolowych wymienia si¢ kwasy:
chlorogenowy, kawowy i ferulowy (9).

Bogdanov (16) podaje, ze pH miodow szwajcar-
skich miesci si¢ w granicach 3,4-5,4 (Srednio 4,1).
Dla miodéw hiszpafiskich (13) wartoSci te zawieraja
sic w granicach pH od 3,7 do 4,1 (Srednio 4,0), dla
miodéw meksykanskich (17) w granicach od 3,5 do
5,0 (Srednio 3,8), a dla miodéw krajowych (18) w gra-
nicach od 4,0 do 4,3 (Srednio 4,2).

W $wietle powyzszych danych nalezy zaznaczy¢, ze
najmniejsze pH, przy ktérym roS$nie jeszcze wiekszo$¢
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bakterii chorobotwdrczych, takich jak ziarniaki Gram-
-dodatnie — Staphylococcus aureus, Enterococcus fa-
ecalis, oraz pateczki Gram-ujemne — Escherichia coli
i Pseudomonas aeruginosa, miesci si¢ w przedziale
4,5-5,7 (10). Minimalne pH dla bakterii uczestni-
czacych w rozktadzie zywnoSci ksztattuje sie z kolei
w granicach 4,2-4,5. To sprawia, ze wiekszoS¢ bakterii
nie ma szans na rozmnazanie si¢, a nawet na przezycie
w takim produkcie jak naturalny midd pszczeli (1).

Czynniki chemiczne

Nadtlenek wodoru

Wysokie stezenie cukrow i kwasny odczyn srodowi-
ska w petni uzasadniaja tylko przeciwdrobnoustrojowa
aktywno$¢ naturalnego nierozcieficzonego miodu.

W 1966 roku White (19) zauwazyl, ze po rozcien-
czeniu miodu woda mozna uzyska¢ znacznie wyzsza
jego aktywno$¢ wobec badanych drobnoustrojéw niz
te, ktora wynika z wysokiego stezenia cukréw. W trak-
cie prowadzonych badan wykryt on enzym — oksydaze
glukozy, ktoéry sam nie wykazywal wlasciwoSci przeciw-
drobnoustrojowych, natomiast katalizowat utlenianie
glukozy do laktonu kwasu glukonowego (glukonolak-
tonu) w obecnosci tlenu atmosferycznego. Okazato
sie, ze lakton ten po przylaczeniu czasteczki wody
przechodzi nastepnie w kwas glukonowy. W reakcji
tej jako produkt uboczny powstaje nadtlenek wodo-
ru (H,0,) (ryc. 1) — zwiazek o silnych wlasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych.

Nadtlenek wodoru dziata zar6wno na bakterie
i grzyby, jak rowniez na wirusy oraz pierwotniaki. Juz
w stezeniu 3-10 ug/ml (przy pH 5,0) dziata bakterio-
statycznie wobec chorobotwdérczych Gram-dodatnich
ziarniakow Staphylococcus aureus, Gram-ujemnych
pateczek Pseudomonas aeruginosa, grzybéw drozdzo-
idalnych Candida albicans oraz grzybow plesniowych
Aspergillus fumigatus (20, 21).

Nastepnie Dustman (22) stwierdzil, ze w miodzie
nierozcienczonym opisana powyzej reakcja zachodzi
bardzo wolno. Natomiast po rozcieficzeniu miodu

Glukoza
¢ O,, oksydaza glukozy
Glukonolakton
v H0
Kwas glukonowy
+
Nadtlenek wodoru (H,0,)

Ryc. 1. Mechanizm powstawania nadtlenku wodoru z glu-
kozy (wg 19)

wodg wytwarzanie nadtlenku wodoru zachodzi bardzo
szybko. Jesli na przyktad w 1 g nierozcienczonego
miodu ilo$¢ wytwarzanego nadtlenku wodoru wynosi
3 ug/godz., to po rozcienczeniu go wodg ilos¢ ta wzra-
sta w granicach 17-662 ug/godz. A zatem aktywnos¢
antybiotyczna rozcieficzonego miodu moze wzrastac
od 6 do 220 razy w poréwnaniu z miodem nieroz-
cieficzonym.

Dustman (22) wykazat ponadto, ze wystepuje duze
zréznicowanie miodéw w zaleznoS$ci od zdolnoSci
wytwarzania nadtlenku wodoru. I tak do miodow
wytwarzajacych niewielkie ilosci H,O, mozna zaliczy¢
miod akacjowy, wrzosowy i rzepakowy, natomiast do
miodéw o duzej zawartosci tego zwiazku naleza: midd
kasztanowy i midd ze spadzi iglastej (tab. 1).

Oksydaza glukozy jest enzymem wrazliwym na
ciepto. Miod ogrzewany przez 15 min w temp. 60°C,
5 min w temp. 80°C lub wystawiany na godzine na
stofice moze catkowicie utraci¢ swoje wlaSciwosci an-
tybiotyczne (23). Ponadto nadtlenek wodoru obecny
w miodzie i jego roztworach moze ulega¢ rozktado-
wi na wode i tlen pod wplywem enzymu katalazy.
Wystepuje ona niekiedy w miodach nektarowych
i pochodzi z pytku kwiatowego. Miody zawierajace ka-
talaze odznaczaja sie niska aktywnoScia antybiotyczng
lub sg jej pozbawione catkowicie (19, 23).

Z danych przedstawionych przez Allena i wsp. (24)
wynika, ze aktywno$¢ miodu rozcieficzonego woda
zalezy gtownie od obecnoSci w nim nadtlenku wo-
doru. Na 180 prébek rozcieficzonego miodu, do
ktorego wprowadzono enzym katalaze, tylko 11
z nich (6,1%) nadal odznaczato si¢ aktywnoscia an-
tybiotyczna. W pozostalych przypadkach aktywnos§¢
ta ulegla calkowitemu unieczynnieniu. Swiadczy
to niezbicie o antybiotycznym dziataniu nadtlenku
wodoru, wytworzonemu pod wptywem oksydazy
glukozy. Natomiast w przypadku rozcienczonych pro-
bek miodu, wykazujacych aktywno$¢ antybiotyczna,
mimo dodania katalazy, prawdopodobnie zadziataty

Tab. 1. Ilo§¢ wytwarzanego nadtlenku wodoru w miodach
odmianowych po rozcieficzeniu ich woda (wg 22)

) ) Liczba llo$¢ wytworzonego
Odmiana miodu badanych préb won‘:la::llle(r;lkgu/g)
akacjowy 3 18-32
WrZosowy 3 29-34
rzepakowy 4 42-125
kasztanowy 5 120-605
ze spadzi iglastej 5 284-663
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inne mechanizmy obrony przeciwdrobnoustrojowej,
takie jak metyloglioksal, zwiazki fenolowe lub peptyd
defenzyna-1.

Metyloglioksal

Badania ostatniego dziesigciolecia dotyczace
wysokiej aktywnoSci antybiotycznej miodu manu-
ka wykazaly, ze za te wlaSciwo$¢ odpowiedzialny
jest metyloglioksal — zwiazek powstajacy w wyni-
ku przemian chemicznych zachodzacych w nektarze
nowozelandzkiej roSliny Leptospermum scoparium.
Wedlug Adamsa i wsp. (25) metyloglioksal powstaje
z dihydroksyacetonu, w wyniku reakcji odwodnienia
tego zwiazku (ryc. 2).

Mavric i wsp. (26) stwierdzili, ze zawarto$¢ mety-
loglioksalu w 6 prébkach miodu manuka wynosita od
38 do 761 mg/kg. Adams i wsp. (25) w 49 probkach
miodu manuka okreslili zawarto$¢ metyloglioksalu
na poziomie od 38 do 709 mg/kg. Z kolei Atrott
i Henle (27) podaja, ze zawartos$¢ tego zwigzku
w 61 probkach miodu manuka mieScita si¢ w prze-
dziale od 189 do 835 mg/kg. Biorgc pod uwage wy-
mienione badania, mozna przyja¢ warto$¢ 410 mg/kg

HC o}
N 7
HO - CH
AN H,0 c
C=0—>»
C
HO - CH, 7 N
H 7N o}
Dihydroksyaceton Metyloglioksal

Ryc. 2. Tworzenie si¢ metyloglioksalu w miodzie manuka na
drodze reakcji odwodnienia dihydroksyacetonu (wg 25)

metyloglioksalu jako warto§¢ przecietna tego zwiazku
w miodzie manuka.

Warto dodaé, ze we wszystkich innych odmianach
miodu zawarto$¢ metyloglioksalu jest bardzo niska
i ksztattuje si¢ na poziomie 1,6-24,0 mg/kg (Srednio
4,9 mg/kg), a zatem jest ponad 80 razy nizsza niz
w miodzie manuka (25, 26).

Wedtug Kwakmana i wsp. (28) w miodzie ma-
nuka wystepuje takze oksydaza glukozy, w wyniku
dzialania ktérej w Srodowisku wodnym wytwarza si¢
nadtlenek wodoru. Poza tym sa w nim obecne zwiaz-
ki polifenolowe, ktére odznaczaja si¢ aktywnoScia
antybiotyczna. Jednak w miodzie tym odgrywaja one
role drugorzedna. Wysoka aktywno$¢ antybiotyczna
miodu manuka zalezna jest gléwnie od obecnosci
w nim metyloglioksalu.

Aktywno§¢ antybiotyczng miodu manuka i jego
dzialanie na drobnoustroje chorobotwodrcze dla czto-
wieka przedstawiono w tabeli 2. Wyniki przeprowa-
dzonych badaf wskazuja, ze mi6éd manuka hamo-
wal rozwdj drobnoustrojow chorobotwoérczych dla
cztowieka w granicach stezef 2,0-68,5%. Bakterie
Gram-dodatnie (Staphylococcus aureus) oraz Gram-
-ujemne (Escherichia coli, Salmonella sp., Pseudomonas
aeruginosa, Burkholderia cepacia, Helicobacter pylori
i in.) oraz beztlenowe laseczki Clostridium difficile
odznaczaly si¢ duza wrazliwo$ciag na midéd manuka.
Stezenia hamujace rozwdj tych drobnoustrojéw mie-
Scily si¢ w granicach MIC = 2,0-13,7%. Na grzyby
drozdzoidalne z rodzaju Candida miéd manuka dziatat
ze Srednig aktywnoScia antybiotyczng (MIC = 33,4-
42,6%). Natomiast na niektore dermatofity produkt
ten dziatat stabo (MIC = 13,7-68,5%).

Przedstawione powyzej wyniki badan wskazuja, ze
midd manuka dzigki obecnoSci w nim metyloglioksalu

Tab. 2. Dziatanie miodu manuka na drobnoustroje chorobotwoércze dla cztowieka

Pozycja pi$miennictwa Drobnoustroje i ich pochodzenie szl;:i::::gw MIC (%)
Allen i wsp. (29) Staphylococcus aureus MRSA i VRE 142 4,1-13,7
oracy Mol Q0 | GScherca oot Samonale s, Sigole . Vo 5. &
Cooper i wsp. (31) Pseudomonas aeruginosa 17 5,5-12,3
Cooper i wsp. (32) Burkholderia cepacia 20 2,9-6,9
Somal i wsp. (33) Helicobacter pylori 7 6,9
Hammond i Donhor (34) Clostridium difficile 3 8,6
Irish i wsp. (35) Candida albicans, C. glabrata, C. dubliniensis 38 33,4-42,6
Brady i wsp. (36) Epidermophyton floccosum, Trichophyton sp., Microsporum sp. 7 13,7-68,5
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odznacza sie wobec wiekszosci drobnoustrojow cho-
robotworczych dla cztowieka wysoka aktywnoScia
antybiotyczna, co ma duze znaczenie z medycznego
punktu widzenia.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze nie wszystkie
serie miodu manuka nadaja si¢ do celdéw leczniczych.
Do tego stuza tylko te serie miodu, ktére zawieraja
co najmniej 400 mg metyloglioksalu w 1 kg tego
produktu. Miody takie oznacza sie symbolem MGO
400+. W lecznictwie do niszczenia drobnoustrojéw
wewnatrz i na zewnatrz organizmu stosuje si¢ takze
mi6d manuka oznaczony symbolem MGO 550+.
Midd taki zawiera minimum 500 mg metyloglioksalu
w 1 kg produktu (37).

Jeszcze inng kwestig warta podkreSlenia jest to,
ze metyloglioksal obecny w miodzie manuka jest
niewrazliwy na podwyzszona temperature. Co wiecej,
w miodzie eksponowanym na stoficu, przechowywa-
nym przez dluzszy czas w cieplych pomieszczeniach
lub ogrzewanym (np. przez 3 godz. w temp. 80°C),
poziom metyloglioksalu znacznie wzrasta. W tych
warunkach wzrasta jednak takze zawarto$¢ 5-hydro-
ksymetylofurfuralu (5-HMF), co w wielu przypadkach
moze by¢ nawet powodem jego dyskwalifikacji (38).

Zwiqzki fenolowe

Do substancji przeciwdrobnoustrojowych miodu
nalezy zaliczy¢ rOowniez termostabilne zwiazki feno-
lowe, takie jak kwasy fenolowe i flawonoidy.

Dane przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze zawar-
tos¢ kwaséw fenolowych w miodach odmianowych
moze ksztattowaé si¢ bardzo réznie. W niektdrych
miodach ich zawarto$¢ jest Sladowa (Srednio 3,7 ug/g),
w innych niska (S§rednio 15,4 i 60,7 ug/g), umiarkowa-
na (Srednio 218,5 ug/g), wysoka (Srednio 578,6 ug/g),
a jeszcze w innych zawarto$¢ kwaséw fenolowych jest
bardzo wysoka (Srednio 2123,3 ug/g).

Tab. 3. Zawarto$¢ kwaséw fenolowych w miodach odmia-
nowych

W miodach najczeSciej wykrywano kwasy: galu-
sowy, kawowy, ferulowy, p-kumarowy, p-hydroksy-
benzoesowy, syryngowy, chlorogenowy, elagowy i wa-
nilinowy (39, 40, 44-46).

Jesli weZzmiemy pod uwage aktywnoS$¢ antybiotycz-
na kwaséw fenolowych, to z badan wtasnych wynika,
ze hamuja one wzrost wzorcowego szczepu gron-
koweca ztocistego (Staphylococcus aureus ATCC 6538
P) w stezeniach od 250 do 5000 wg/ml (47). Przy
uwzglednieniu rozcieficzenia miodu mozna przyjac,
ze tylko niektore z nich maja szans¢ bezposSredniego
hamowania rozwoju tego drobnoustroju i innych drob-
noustrojéw chorobotworczych dla cztowieka.

Podobna sytuacja zarysowuje si¢ w przypadku fla-
wonoidéw. Ich obecno$¢ w miodach jest rowniez
zréznicowana. Z tabeli 4 wynika, ze w miodach od-
mianowych moze wystepowac niewielka zawarto$¢
flawonoidéw (w granicach 5,2-9,4 ug/g) lub wigksza
ich ilo$¢ (Srednio 395,0 ug/g) (43, 48, 49). W mio-
dach polskich wystepuja zwykle: kemferol, apigeni-
na, izoramnetyna, 8-metoksykemferol, kwercetyna
i luteolina (50). Ich aktywno$¢ antybiotyczna wobec
szczepu wzorcowego Staphylococcus aureus 6538 P
miesci si¢ w granicach 50-1000 wg/ml (50). Stad mozna
wnioskowac, ze w wigkszoSci przypadkéw stezenie
flawonoidéw zawartych w miodzie jest zbyt male,
aby zahamowac¢ wzrost drobnoustrojow, szczegdlnie
gdy midd jest rozcienczony woda lub ptynami ustro-
jowymi.

A zatem w podsumowaniu mozna przyjac, ze obec-
ne w miodzie zwigzki fenolowe, takie jak kwasy feno-
lowe i flawonoidy, moga pethi¢ role ochronna przed
rozwojem drobnoustrojow. Z danych piSmiennictwa
wynika jednak, ze nie sa to sytuacje zbyt czeste.

Czynniki biologiczne

Wprowadzenie

W 1968 roku Mohrig i Messner (51) donie-
§li, ze w miodzie pszczelim wystepuje lizozym

Pozvcla Liczba Srednia zawarto$é
. ozyel badanych kwasow ‘2 s . .
pi$miennictwa odmian miodu | fenolowych (ug/g)’ Tab. 4. Zawartos$¢ flawonoidéw w miodach odmianowych
Martos i wsp. (39) 3 3,7 Pozycja Liczba badanych | Srednia zawarto$é
pi$miennictwa odmian miodu | flawonoidéw (ug/g)’
Kotoczek i wsp. (40) 6 15,4
Kassim 2 5.9
Schneider i wsp. (41) 2 60,7 i wsp. (48) ’
Rodriguez i wsp. (42) 14 218,5 Hotderna-Kedzia 4 9.4
i wsp. (49) ’
Kishore i wsp. (43) 4 578,6
Kishore
Andrade i wsp. (44) 2 2123,3 i wsp. (43) 4 395,0

'W przeliczeniu na kwas galusowy

'W przeliczeniu na kwercetyng
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— peptyd o wlasciwoSciach przeciwdrobnoustrojowych.
Substancja ta charakteryzowatla sie liza Scian komor-
kowych ziarniakéw Gram-dodatnich. Dziatata takze
na komorki bakterii Gram-ujemnych. Wystepowanie
tego peptydu w miodzie potwierdzili Nagornaja
i Lewczenko (52). Ustalili oni, ze przedostaje si¢ on
do miodu i innych produktéw pszczelich z gruczotow
gardzielowych pszczot.

Badania nad wystgpowaniem lizozymu w miodzie
kontynuowali nastepnie Bodnarczuk i wsp. (53-55),
jednak w zadnej z publikacji nie podaja oni blizszej
charakterystyki tej substancji. A zatem nie wiemy,
czy peptyd ten (autorzy nazywaja go enzymem) byt
rzeczywiscie lizozymem, czy innym peptydem lub gru-
pa peptydow wystepujacych w wydzielinie gruczotéw
gardzielowych pszczot, czyli w mleczku pszczelim.

Lizozym jest peptydem ztozonym ze 129 amino-
kwaséw o masie czasteczkowej 14,4 kDa (56). Wedtug
Fujiwary i wsp. (57) w mleczku pszczelim wystepuje
peptyd rojalizyna zbudowany z 51 aminokwaséw o m.
cz. ok. 5,5 kDa. Bilikova i wsp. (58) wykryli nastep-
nie w mleczku pszczelim peptyd apisiming, ztozony
z 54 aminokwasow, takze o m.cz. ok. 5,5 kDa. Z kolei
Fontana i wsp. (59) z omawianego produktu wyizolo-
wali 4 peptydy, ktére nazwano jelleninami. Skladaly
si¢ one z 8-10 aminokwasow i miaty m.cz. w granicach
0,9-1,1 kDa.

Nalezy doda¢, ze wszystkie wymienione peptydy
odznaczaly si¢ dziataniem przeciwdrobnoustrojo-
wym. Hamowaly one wzrost bakterii Gram-dodatnich,
Gram-ujemnych i grzybéw drozdzoidalnych.

Najnowsze badania Kwakmana i wsp. (60) wska-
zuja, ze wystepujacy w mleczku pszczelim peptyd
defenzyna-1 o m.cz. ok. 5 kDa jest wcze$niej ziden-
tyfikowanym peptydem -rojalizyna.

W tym kontekScie powstaje pytanie, czy wspomnia-
ny wezesniej lizozym nie jest defenzyna-1 (rojalizyng)
lub zespotem wszystkich peptydéw o dziataniu prze-
ciwdrobnoustrojowym znajdujacych sie¢ w wydzielinie
gruczotéw gardzielowych pszczot.

Dla uporzadkowania danych na temat antybiotycz-
nego dziatania lizozymu i defenzyny-1 substancje te
zostang omowione osobno.

Lizozym

Lizozym jest substancja, ktéra zachowuje aktyw-
no§¢ biologiczna w szerokim zakresie pH, a wiec
rowniez w §rodowisku kwasnym. W tych warunkach
jest on termostabilny i moze by¢ ogrzewany nawet
do 100°C (56). Natomiast jest wrazliwy na dziatanie
Swiatta (51).

Dziatanie lizozymu na bakterie Gram-dodatnie
jest silniejsze, poniewaz powoduje on lize¢ Scian

komorkowych tych bakterii ztozonych z glikoza-
minoglikanéw, ktorych gtéwnym skladnikiem jest
kwas N-acetylomuraminowy. Wobec bakterii Gram-
-ujemnych dziatanie lizozymu jest stabsze (51-53).
Szczegblnie istotne jest hamowanie przez lizozym
bakterii chorobotwoércezych dla cztowieka, takich jak:
Salmonella sp., Brucella sp., Pseudomonas aeruginosa
i Listeria monocytogenes oraz proteolitycznych szcze-
pow Clostridium botulinum (56).

Bodnarczuk i wsp. (53) wykazali, ze zawartos¢ li-
zozymu w réznych miodach odmianowych miesci sie
w granicach 1,5-15,4 ug/g (tab. 5). Autorzy wykazali, ze
pochodzenie miodu i czas przechowywania nie miaty
zasadniczego wplywu na jego poziom. Do istotnych
czynnikéw decydujacych o stopniu wzbogacenia miodu
w powyzszy zwiagzek zaliczono natomiast: intensyw-
no§¢ wydzielania nektaru, dostepnoS¢ nektaru dla
pszczdt, site rodziny pszczelej, a takze stopief rozwoju
gruczotow gardzielowych.

Przedstawione w tabeli 5 wyniki badaf nie daja
jednak odpowiedzi na pytanie, czy wymienione ilo-
Sci tego peptydu obecne w miodach zdolne sg do
zahamowania rozwoju drobnoustrojow. Nalezy przy
tym rowniez wziaé pod uwage i to, ze zazwyczaj
w praktyce stosuje sie miody rozcieniczone woda lub
miody ulegajace rozcieficzeniu pod wplywem ptynéw
ustrojowych, a to znacznie obniza poziom zawartego
w nich lizozymu.

Tab. 5. ZawartoS$¢ lizozymu w miodach odmianowych (wg
53)

Nun;‘ei:’gl:éby Odmiana miodu Iiszmlf?;lég/g)
1 lipowy 5,0
2 lipowy 2,6
3 akacjowy 3,5
4 akacjowy 15,4
5 akacjowy 3,0
6 akacjowy 6,3
7 akacjowy 47
8 akacjowy 1,5
9 gryczany 4,0
10 chabrowy 15,3
11 wielokwiatowy 9,8
12 wielokwiatowy 7,4
13 spadziowy 1,7
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Defenzyna-1

Kwakman i wsp. (61, 62) badajac bakteriobdjcze
wlasciwosci miodu o nazwie Revamil, stwierdzili, ze po
jego rozcieficzeniu obok nadtlenku wodoru wystepuje
jeszcze jeden skladnik o dziataniu przeciwdrobnoustro-
jowym. Midd ten pozyskuje si¢ w jednej z holenderskich
firm pszczelarskich w odizolowanych szklarniach. Jest
on przeznaczony do celoéw leczniczych, a jego produkcja
objeta jest catkowita ochrona informacyjna.

Po dogtebnych badaniach (60, 62) wykryto, ze
czynnikiem tym jest peptyd defenzyna-1, ktéry wraz
z mleczkiem pszczelim, wytwarzanym w gruczotach
gardzielowych pszczol, przedostaje si¢ w stosunkowo
duzych ilosciach do miodu. W ten sposéb po raz pierw-
szy udowodniono, ze peptyd ten, o masie czasteczkowej
ok. 5 kDa, moze wystgpowac w miodzie jako substancja
o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym.

Pozniejsze badania (63) wykazaly, ze obecna w 20%
roztworze miodu Revamil defenzyna-1 (po zneutra-
lizowaniu nadtlenku wodoru) jest w stanie w ciagu
24 godz. catkowicie zniszczy¢ komorki, w liczbie 10°-
107/ml, nastgpujacych bakterii chorobotwdrczych:
metycylinoopornego ziarniaka Staphylococcus au-
reus, wankomycynoopornego ziarniaka Enterococcus
faecalis, B-laktamazowej pateczki Escherichia coli,
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