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SUMMARY

A diverse of berry fruits and berries extracts, high in polyphenols,
have been demonstrated to show a broad spectrum of health ben-
efits because many of them may reduce the risk of cardiovascular
heart diseases, cancer, allergy and inflammation. Their beneficial
effect is connected with the antioxidant activity. This review shows
results of recent studies in vivo and in vitro have suggested an
association between consumption of polyphenol-rich berry fruits
and their prophylactic role. The antioxidant activity of berry fruits
depending on the content of polyphenols is also discussed.
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Wprowadzenie

Cecha charakterystyczna owocow jest ich stodki
smak, co czesto wyrdznia je spoSrdd owocdw zalicza-
nych do warzyw, a takze wysoka warto$¢ odzywcza,
na ktoéra wplywaja przede wszystkim witaminy i sktad-
niki mineralne. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia wyr6zni¢ mozna nastepujace grupy owocow:
ziarnkowe, pestkowe, jagodowe, cytrusowe oraz inne
(1). Do grupy owocow jagodowych zaliczamy: agrest
(Ribes grossularia), aroni¢ (Aronia melanocarpa),
bordwke czernice zwang rowniez czarng jagoda (Vac-
cinium myrtillus), boréwke brusznice (Vaccinium vitis
idaea), jezyne (Rubus sp.), maline (Rubus idaeus),
porzeczke bialg (Ribes album), porzeczke czerwona
(Ribes rubrum), porzeczke czarna (Ribes nigrum),
poziomke (Fragaria vesca), rodzynke (Vitis vinifera),
truskawke (Fragaria grandiflora) oraz winogrono (Vitis
vinifera) 1 zurawing (Vaccinium oxycoccus). Agrest
jest ro§lina krzewiasta, o jagodoksztattnych, kulistych
lub eliptycznych owocach, jadanych na surowo lub w
postaci przetworéw. Porzeczka czarna i czerwona sa

rowniez ro§linami krzewiastymi, spotykanymi przede
wszystkim na obszarach nizinnych Polski, czgsto w
lasach i wilgotnych zaro$lach, a ich owoce spozywane
sa zwlaszcza pod postacig dzemoéw, konfitur, sokéw i
win. Porzeczka czarna uznawana jest za rosling lecz-
nicza, a jej owoce ciesza si¢ szczegdlna popularnoscia
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ witaminy C. Malina
wlasciwa jest rowniez zaliczana do grupy roslin lecz-
niczych. Owocki maliny, soczyste pestkowce, zebrane
sa w owoc zbiorowy, ktéry jadany jest na surowo lub
w postaci przetworéw. Truskawka, zwana roéwniez
poziomka ananasowa, jest uprawiana powszechnie w
wielu odmianach i krzyzéwkach. Czerwone i bardzo
soczyste owoce truskawki sg bogatym zrédltem wita-
miny C, fosforu, potasu, zelaza i wapnia (2).

Wystepowanie zwigzkow polifenolowych
w owocach jagodowych

Mimo, ze wlasciwosci smakowe i odzywcze owocOw
jagodowych nalezacych do rodzaju Ribes, Rubus oraz
Vaccinium sa dobrze poznane, wielokrotnie udoku-
mentowane i doceniane juz od wielu lat, to nadal
prowadzone s3 badania majace na celu szczegdtowe
poznanie sktadu chemicznego poszczeg6lnych odmian
tych owocow, a zwlaszcza zawartosci zwigzkow poli-
fenolowych, kwasu askorbinowego i ich korzystnego
oddziatywania na organizm, wynikajacego z aktywno-
Sci przeciwutleniajacej tych zwiazkéw.

Benvenuti i wsp. (3) badali stezenie polifenoli, an-
tocyjanin i zredukowanej formy kwasu askorbinowego
w owocach maliny, jezyny oraz czarnej i czerwonej
porzeczki pochodzacych z réznych upraw, a takze
oceniali zdolno$¢ do zmiatania rodnikow DPPH*
przez ekstrakty z tych owocow. Na podstawie metody
spektrofotometrycznej, wykorzystujacej odczynnik
Folina-Ciocalteau (4) jako chromogen wykazano,
ze Ribes nigrum Tsema charakteryzuje si¢ najwyz-
szym catkowitym stezeniem zwiazkéw polifenolowych
(888,5 mg/100 g). Wysoka zawartos¢ polifenoli ozna-
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czono w Aronia melanocarpa Elliott (690,2 mg/100
g), a najnizsza zawarto$¢ w malinie Rubus idaeus
September (140,6 mg/100 g). Co interesujace, wartosci
te ksztattowaly sie r6znie dla poszczegdlnych odmian
owocow. Catkowita zawarto$§¢ zwiazkow polifeno-
lowych i kwasu askorbinowego powodujacych 50%
obnizenie poczatkowego stezenia DPPH" (EC,)) dla
wybranych odmian owocow przedstawiono w tabeli 1.
Zdolno$¢ zmiatania rodnika DPPH" przez poszcze-
gblne odmiany analizowanych owocéw korelowata
z catkowita zawartoScia zwiazkéw polifenolowych.
Wykazano bowiem, ze najwyzsza zdolnoScig zmiatania
tego rodnika charakteryzowaly si¢ A. melanocarpa
i R. nigrum, a nizsza R. rubrum, R. fruticosus oraz
R. idaeus. Nie wykazano zaleznoSci miedzy zawarto-
Scia antocyjanéw i kwasu askorbinowego a wzrostem
zdolnoSci do zmiatania rodnika DPPH".

Catkowitg zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych w
owocach jagodowych oceniato jeszcze wiele innych
zespotow badawczych. Wang i Lin (5) wykazali, ze
odmiana Rubus fruticosus L. Chester i Hull Thornless
zawieraly odpowiednio 207 mg/100 g i 185 mg/100 g
zwiazkéw polifenolowych, natomiast Lugasi i wsp.
(6) wykazali, ze catkowita zawarto$¢ zwigzkéw feno-
lowych moze by¢ r6zna w kazdym, corocznym zbiorze
owocOw. Zaobserwowali m.in., ze odmiany Rubus
idaeus Fertodi zamatos i Fertddi karmin uprawiane
na Wegrzech zawieraly w owocach zebranych w latach
2004 1 2005 odpowiednio 225 i 260 mg/100 g oraz 166

i 305 mg/100 g zwiagzkow polifenolowych. Wydaje sie
wiec, Ze to nie tylko odmiana poszczegdlnych owocow
ma wplyw na stezenie zwiazkéw polifenolowych, a co
za tym idzie na ich aktywnoSc¢ przeciwutleniajaca, ale
takze, a moze przede wszystkim, czynniki Srodowisko-
we, takie jak nastonecznienie, temperatura panujaca
w czasie wzrostu owocdw oraz charakter uprawy.

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca owocow
Jagodowych

Rozwdj badan nad wtasciwo$ciami przeciwutle-
niajacymi zwiazkow polifenolowych byt zwiazany z
poszukiwaniem przyczyn istotnej réznicy w czestosci
wystepowania choréb uktadu sercowo-naczyniowego
miedzy mieszkaficami krajéw §rédziemnomorskich i
krajow wysokouprzemystowionych Europy Zachod-
niej. Badania prowadzone w roku 1970 w ramach
projektu Seven Countries Study wykazaly nizsza za-
chorowalnos$¢ na chorobe wiencowa w krajach §rod-
ziemnomorskich, co przypisano charakterystycznemu
dla tego regionu Europy sposobowi odzywiania (7).
Wprowadzenie pojecia ,francuskiego paradoksu”
mialo na celu zwrdcenie szczegdlnej uwagi na niska za-
chorowalno$¢ Francuzow na miazdzyce w poréwnaniu
z mieszkancami innych krajow Europy Zachodniej,
mimo stosowania przez nich diety bogatej w ttuszcze
zwierzece. Zjawisko to przypisano korzystnemu od-
dzialywaniu czerwonego wina. Okazalo si¢, Ze jest ono
bogate w zwiazki polifenolowe, szczegdlnie reswera-

Tabela 1. Calkowita zawarto$¢ zwigzkdw polifenolowych, stezenie kwasu askorbinowego i zdolno§¢ zmiatania rodnika
DPPH* (EC, ) przez wybrane odmiany owocéw jagodowych (wg 5).

: Catkowite stezenie zwiazkéw polifenolowych | Stezenie kwasu askorbinowego EC

Odmiana owocu (mg/100 g) (mg/100 g) (mgss
Rubus fruticosus L.
Black Diamond 397,4 £5,9 13,1+0,1 5,7+0,2
Darrow 192,8+4,9 12,9+0,2 5,7+0,7
Chester 351,7+7,2 13,0+£0,6 7,6+0,5
Black Satin 317,3+,3,0 13,1+£0,7 9,5+0,2
Hull Thornless 236,7+9,5 13,0+0,2 6,2+0,4
Rubus idaeus L.
September 140,6+0,9 15,5+0,7 10,9+0,2
Sumner 214,4+0,8 16,3+1,8 5,5+0,5
Ribes nigrum L.
Silvergieters 535,5+10,2 108,1+2,5 2,5+0,1
Tenah 682,3+9,7 153,8+3,5 3,404
Tsema 888,5+8,9 133,1+£2,9 1,0+0,6
Burga 647,9+9,8 145,3+1,9 2,7+0,3
Ribes rubrum L.
Rotet 501,6+4,2 51+1,9 4,3+0,6
Red Lake 380,1+3,9 29,2+1,5 5,9+0,8
Rosetta 371+2,8 23,8+1,4 5,7+0,2
Aronia melanocarpa Elliot
Nero 690,2+8,8 13,1+£0,5 1,8+0,3
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trol i kwercetyne, dzigki ktérym wykazuje wtasciwosci
antyoksydacyjne, rozszerzajace naczynia krwiono$ne
i przeciwzapalne (8, 9). Przeciwutleniacze pochodze-
nia egzogennego moga bowiem wptywac na aktywno$¢
uktadu redoks i catkowitg zdolno$¢ przeciwutleniajaca
organizmu.

Innym, bogatym Zrédlem zwiazkéw przeciwutlenia-
jacych, w szczegdlnosci antocyjanin, kwasu askorbino-
wego, kwasow fenolowych i flawonoidéw, sa owoce
jagodowe (10). Badania potwierdzily, ze ekstrakty z roz-
nych odmian uprawnych malin, jezyn i agrestu wykazuja
aktywnoS¢ przeciwutleniajaca, m.in. poprzez zmiatanie
rodnikéw hydroksylowych, tlenu singletowego, nadtlen-
ku wodoru i rodnikéw ponadtlenkowych (11).

Pantelidis i wsp. (12) analizowali sklad i potencjat
przeciwutleniajacy malin, jezyn, krzyzowek malin i
jezyn, czerwonej porzeczki, agrestu i owocow odmiany
jadalnej derenia o nazwie Cornelian z Grecji. Okazato
sie, Ze najmniejsza zawartos$¢ zwiazkéw polifenolowych
w przeliczeniu na kwas galusowy oznaczono w czerwo-
nej porzeczee (657-1193 mg/100 g s.m.). Kolejno usze-
regowano rozne odmiany agrestu (1257-1321 mg/100 g
s.m.), maliny (1137-2112 mg/100 g s.m.) oraz owoce
derenia jadalnego (1592 mg/100 g s.m.). Krzyzowki
maliny z jezynami, a takze jezyny, charakteryzowato
najwyzsze stezenie zwiazkow polifenolowych w po-
réwnaniu z pozostalymi owocami, a mianowicie ozna-
czono w nich nawet 2611 mg/100 g s.m. omawianych
zwiazkéw. Autorzy potwierdzili, ze nie tylko genotyp
owocow wplywa na catkowita zawarto$¢ zwiazkow po-
lifenolowych, ale takze wykazali, Ze nie bez znaczenia
jest moment zbioru owocéw. Okazato si¢ bowiem, ze
owoce pochodzace z pdzniejszych zbioréw zawieraty
znacznie wiecej zwiazkow polifenolowych.

Potencjat przeciwutleniajacy owocdéw moze byé
oceniony na podstawie wielu metod analitycznych
w uktadzie in vitro. Metoda FRAP (ferrum reducing
antioxidant power) jest jedna z najszybszych analiz po-
zwalajaca na ocene tego parametru dla wielu prob w
krotkim czasie, oparta na pomiarze zdolnosci do redu-
kowania kompleksu jonéw Fe** z odczynnikiem TPTZ
pod wplywem aktywnoSci przeciwutleniajacej bada-
nego uktadu do intensywnie niebieskiego kompleksu
Fe?*/TPTZ, (TPTZ - 2,4,6 tripirydylo-S-triazyna).
Badania dowiodly, ze badane odmiany czerwonej
porzeczki i agrestu charakteryzowaly sie najnizsza
aktywnoScia przeciwutleniajaca mierzona metoda
FRAP (40,7-65,1 umol kwasu askorbinowego/g s.m.).
Wykazano korelacje miedzy wartoSciami FRAP a
catkowita zawarto$cia zwigzkéw polifenolowych oraz
odwrotna korelacje miedzy stezeniem kwasu askorbi-
nowego w badanych owocach a wartoSciami FRAP.
Owoce derenia jadalnego, ktére charakteryzowaly sie

najwyzszym stezeniem kwasu askorbinowego i antocy-
janéw oraz jedna z najwyzszych zawartosci zwiazkow
polifenolowych wsréd analizowanych owocow, wy-
kazaly stosunkowo niskg warto§¢ FRAP (83,9 umol
kwasu askorbinowego/g s.m.). Autorzy sugeruja, ze
moze miec to zwiazek z czesciowa dezaktywacja kwasu
askorbinowego oraz antocyjandéw w czasie procesu
suszenia owocOw w temperaturze 55°C. Wyniki te sg
zgodne z innymi doniesieniami literaturowymi (13)
wskazujacymi réwniez na korelacje migdzy stezeniem
zwigzkdw polifenolowych oraz antocyjanéw, a zdolno-
Scig przeciwutleniajaca owocéw. Ze wzgledu na to, ze
kwas askorbinowy ma raczej niewielki udziat w catko-
witej zdolnosci antyoksydacyjnej owocéw jagodowych
(0,4-9,4%) (10), Kalt i wsp. (10) oceniajac potencjat
przeciwutleniajacy tych owocow podzielili je na dwie
podgrupy: te z bardzo duzym catkowitym stezeniem
zwiazkéw polifenolowych, antocyjanin oraz niskim
stezeniem kwasu askorbinowego i grupe z niskim
stezeniem zwigzkow polifenolowych, antocyjanin,
ale wysokim stezeniem kwasu askorbinowego. Wy-
kazano, ze witamina C moze intensyfikowac rozktad
antocyjanin na drodze nieenzymatycznego utleniania,
szczegblnie wtedy, gdy stezenie kwasu askorbinowego
znacznie przewyzsza stgzenie antocyjanin.

Efekty biologiczne owocoéw jagodowych

Nalezy podkresli¢, ze spozycie zidt i lekéw ziotowych
na $wiecie znacznie wzrosto w okresie ostatnich 20 lat
(14, 15), a ich korzystne oddzialywanie na zdrowie
wielu r6znych grup pacjentéw udokumentowano juz
wielokrotnie (16, 17). Spozycie herbaty oraz naparéw
z liSci malin jest szczeg6lnie rozpowszechnione wsrod
kobiet w ciazy (18, 19). Ich regularne przyjmowa-
nie zmniejsza bowiem odczucie mdtosci, wzmacnia
migs$nie macicy, pomaga znie$¢ wysilek zwiazany z
porodem, a takze poprawia jakos¢ i ilo§¢ pokarmu u
matki po porodzie (20). Badania przeprowadzone w
Stanach Zjednoczonych wykazaly, ze 52,3% potoznych
stosuje ziota w celu stymulowania porodu, w tym 63%
badanych potoznych wykorzystywato napary z liSci
maliny i olej rycynowy. Jednym z najwazniejszych po-
wodow uzywania ziol okazata sie by¢ ich naturalnosc,
natomiast niewielka liczba danych literaturowych i
badafh naukowych, prowadzonych w kierunku oceny
bezpieczenstwa ich stosowania, sktaniaty do rezygnacji
z ich stosowania.

Pomimo szeroko rozpowszechnionych herbat z lisci
maliny wsréd kobiet w ciazy, do tej pory przepro-
wadzono tylko kilka projektéw badawczych in vitro
oraz na zwierzetach, oceniajacych ich skutecznosc i
bezpieczenstwo dzialania. Jedne z pierwszych badan
przeprowadzili Bamford i wsp. (21) w roku 1970.
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Ekstrakt z lisci maliny podano kobietom ciezarnym,
kobietom nie bedacym w ciazy, samicom szczuréw
oraz samicom szczurdw w ciazy. Nie zaobserwowano
zadnego wplywu, albo bardzo niewielkie oddzialywa-
nie ekstraktu na macice kobiet nie bedacych w ciazy i
samice szczuréw. Zaobserwowano jednak zatrzymanie
skurczy macicy u kobiet bedacych w ciazy nawet na
kilka minut, a u samic szczuréw bedacych w ciazy na
3-4 min. Kontakt z ekstraktem przez 20 min wplynat
na poprawe rytmicznosci skurczy, ale i na obnizenie
ich czestotliwosci.

Johnson i wsp. (22) badali wplyw liSci maliny na
szczury w ciazy, a takze na dwa pokolenia ich potom-
kéw, ktore podzielili na 4 podgrupy: grupe kontrolna,
grupe szczurdw, ktérym podawano 10 mg/kg/dzien
lisci maliny czerwonej, grupe szczurOow otrzymujacych
10 mg/kg/dzien kwercetyny oraz podgrupe otrzymu-
jaca te sama dawke kemferolu. LiScie oraz zwiazki
polifenolowe podawano droga pokarmowa poczawszy
od pierwszego dnia ciazy az do porodu. Oceniano
dlugos$¢ ciazy, liczebno$¢ miotu, liczbe poronien, a
takze wage i ple¢ narodzonych osobnikéw. W grupie,
ktorej podawano liScie maliny zaobserwowano istotne
statystycznie wydtuzenie czasu cigzy. Okazalo si¢ tak-
ze, ze okres dojrzewania miodych samic nalezacych
do pierwszego pokolenia potomstwa rozpoczynat si¢
istotnie statystycznie wczesniej, niz w grupie kontro-
Ine;j.

W badaniach prowadzonych przez Simpsona i
wsp. (23) podawano liScie maliny w postaci tabletek
(2 razy 1,2 g dziennie) 96 kobietom w ciazy poczaw-
szy od 32 tygodnia ciazy do porodu. Ocena takich
parametréw, jak utrata krwi przez matke w czasie
porodu, warto$¢ ci$nienia rozkurczowego, punktacja
uzyskana w skali Apgar przez dziecko w 5 min zycia
oraz masa urodzeniowa dziecka w grupie badanej
oraz kontrolnej nie wykazata roznic istotnych staty-
stycznie. Poréwnanie czasu trwania ciazy oraz dtugosci
trzech stadiéw porodu miedzy obiema grupami kobiet
rowniez nie wykazato istotnych réznic. Wydaje sie,
ze przeprowadzenie takich badan takze w okresie
poczatkowym ciazy, a wiec w pierwszym trymestrze,
mogloby by¢ Zrédlem informacji na temat wpltywu
zwiazkow zawartych w liSciach maliny na proces or-
ganogenezy. W zwigzku z tak niewielka liczba danych
na temat oddziatywania tych zwigzkéw na cigezarne
kobiety i stosowaniem ich przede wszystkim w oparciu
o tradycje ludowa przekazywana z pokolenia na po-
kolenie, wszelkie produkty oparte na liSciach maliny
nie powinny by¢ rekomendowane.

Rak szyjki macicy jest jednym z najczestszych no-
wotworow ztoSliwych wystepujacych u kobiet na catym
Swiecie (24). Obok prowadzenia wielu kampanii spo-

fecznych w Polsce i na calym §wiecie, majacych na celu
naktoni¢ kobiety do corocznych badan cytologicznych,
dzieki ktérym na przestrzeni ostatnich lat w znaczny
sposob udato sie obnizy¢ $miertelnoS¢ na skutek tej
choroby, zwraca si¢ takze uwage na poszukiwanie na-
turalnych lub syntetycznych zwiazkéw mogacych miec
rowniez znaczenie w profilaktyce raka szyjki macicy
(25, 26). Sugeruje si¢, ze zwiazki naturalne lub syn-
tetyczne moga by¢ bardzo obiecujace w profilaktyce
raka ze wzgledu na to, Ze dzialajac facznie lub osobno
moga hamowacé, op6znia¢ lub cofaé proces rozwoju
raka (26, 27). Wykazano, ze podawanie catych wysu-
szonych lub zamrozonych owocéw czarnych malin i
truskawek obnizyto ryzyko wystapienia raka jelita gru-
bego, przetyku i jamy ustnej u zwierzat (28). Co wie-
cej, rozne ekstrakty z owocow jagodowych wplynety
na redukcje tempa rozwoju komoérek nowotworowych
raka jamy ustnej u cztowieka in vitro (29).

Zhang i wsp. (24) oceniali zdolno$¢ do hamowania
wzrostu i potencjal chemoprewencyjny ekstraktu z
czarnych malin wobec komoérek nowotworowych raka
szyjki macicy u kobiet. W eksperymencie tym autorzy
poddali dziataniu liofilizowanym ekstraktem z czar-
nych malin, w ilosci 25, 50, 100 i 200 ug/ml przez 1, 3
15 dni, trzy linie komérek nowotworowych szyjki ma-
cicy: HeLa, SiHa i C-33A. Wykazano, ze ekstrakt ma
zdolno§¢ hamowania wzrostu wszystkich trzech linii
komoérkowych w zaleznosci od dawki i czasu reakcji
odpowiednio o 54%, 52% i 67%. Ponadto 3-dniowa
ekspozycja wszystkich analizowanych linii komérko-
wych na dzialanie ekstraktu wplyneta na nasilenie
procesu apoptozy populacji komérek nowotworowych
nawet 3-krotnie w porOéwnaniu z grupg kontrolna.
Cho¢ mechanizm korzystnego oddzialywania ekstrak-
tu nie jest poznany, sugestie autoréw, wskazujace na
udziat zwiazkéw polifenolowych obecnych w czarnych
malinach, wydaja si¢ by¢ jak najbardziej stuszne.

Han i wsp. (30) donosza, ze to dwa gtéwne zwigzki
obecne w czarnych malinach, a mianowicie kwas feru-
lowy i B-sitosterol (zwiazek nalezacy do grupy fitoste-
roli), sa odpowiedzialne za hamowanie wzrostu linii
komoérek nowotworowych jamy ustnej u cztowieka.

Zikri i wsp. (31) sugeruja, Ze to antocyjaniny, w
szczegblnosci 3-O-glukozyd cyjanidyny i 3-O-rutozyd
cyjanidyny, indukuja apoptoze komoérek nowotwo-
rowych nabtonka przelyku in vitro, natomiast Wang
(32) wskazuje na zdolno$¢ do hamowania rozwoju
raka przelyku u szczuréw przez czarne maliny bogate
w antocyjany.

Mimo ze zidentyfikowano wiele bioaktywnych zwiaz-
kéw w czarnych malinach i potwierdzono ich potencjat
chemoprewencyjny, to jeszcze wiele z nich pozostato
nieodkrytych, a takze nieprzebadanych w tym kie-
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runku. Wydaje sie, ze wyniki tych eksperymentéw
mogg dostarczy¢ mocnych podstaw dla badan przed-
klinicznych i klinicznych, a takze moga by¢ racjonalna
podstawa i uzasadnieniem do stosowania ekstraktow
z czarnych malin lub ich skladnikéw w profilaktyce
raka szyjki macicy, jak i innych nowotworéw. Analiza
doniesien literaturowych wskazuje na to, ze w centrum
zainteresowan tego rodzaju badan znajduja sie przede
wszystkim ekstrakty z calych owocoéw jagodowych,
a rzadziej ich poszczegdlne sktadniki chemiczne. Su-
geruje sie wiec, ze wieksza uwage nalezy zwrdci¢ na
catkowita zawarto$¢ zwigzkéw przeciwutleniajacych,
a co za tym idzie wynikajaca z ich obecnosci wysoka
aktywno$¢ przeciwutleniajaca tych owocéw. Zwiazki
w nich zawarte moga bowiem bra¢ posredni lub bez-
posredni udzial w mechanizmie korzystnego oddzia-
fywania tych owocéw na organizm cztowieka.

W oparciu o doniesienia literaturowe wskazuja-
ce na zdolno$¢ owocéw jagodowych do hamowania
wzrostu komorek nowotworowych (33), God i wsp.
(34) podjeli probe oceny zdolnosci przeciwutleniaczy
obecnych w ekstrakcie z maliny do niszczenia linii
komorek nowotworowych raka zotadka, jelita grubego
i piersi. Komorki te poddano dziataniu wodnego eks-
traktu z maliny z odmiany Meeker, HCl oraz roztworu
kwasu askorbinowego o tym samym pH jak ekstrakt.
Wykazano, ze 7,5% roztwor kwasu askorbinowego
zniszczyt mniej niz 10% nowotworowych komodrek
zoladka i jelita grubego. W przeciwiefistwie do tego,
ekstrakt z maliny zniszczyt ponad 90% tych komorek,
a dodatek HCI do komorek w obecnosci ekstraktu nie
wplynat na wzrost jego aktywnosci. Autorzy sugeruja,
ze efekt ten nalezy przypisa¢ obecnym w ekstrakcie
przeciwutleniaczom. Z drugiej strony wskazuja row-
niez na to, ze niezwykle trudno jest oceni¢ wklad
poszczegdlnych komponentéw w zdolno$¢ przeciw-
utleniajaca ekstraktu. Trudno$¢ ta zwigzana moze
by¢ réwniez z prawdopodobienstwem oddzialywania
tych zwiazkéw na rézne mechanizmy wplywajace na
przetrwanie i proliferacje komorki nowotworowe;j.

Liu i wsp. (35) poréwnywali zawarto$¢ zwiazkow
przeciwutleniajacych 4 r6znych odmian malin, a takze
zdolnos¢ ekstraktéw acetonowych z tych owocéw do
hamowania wzrostu komorek HepG,. Autorzy wyka-
zali korelacje miedzy catkowita zawartoScia zwiazkéw
fenolowych i flawonoidéw, a aktywnoscia przeciwu-
tleniajaca ekstraktow. Takiej zaleznoSci nie zaobser-
wowano dla aktywnosci antyproliferacyjne;.

Natomiast McDougall i wsp. (36) analizowali eks-
trakty z maliny wzbogacone w zwiazki polifenolowe
i wykazali, Ze frakcja antocyjanin wykazala znacznie
wyzsza aktywnoS$¢ antyproliferacyjna w stosunku do
linii komorek raka szyjki macicy HeLLa w poréwnaniu

z frakcja ellagotanin. Mimo tego, ze wyniki badan pro-
wadzonych in vitro potwierdzily wielokrotnie hipoteze
o0 zdolnos&ci ekstraktow z malin do niszczenia komorek
nowotworowych, to odniesienie tych wynikéw do ukta-
doéw in vivo sklania do rozwagi i ostroznoSci.

Owoce aronii (Aronia melanocarpa), wywodzacej
sie¢ ze wschodniej czedci kontynentu péinocnoame-
rykanskiego, zyskuja coraz wicksza popularno$é¢ w
Europie ze wzgledu na to, Zze uznane sa za jedne z naj-
bogatszych zrédet zwiazkéw polifenolowych, przede
wszystkim flawonoidéw i antocyjanéw (37). Z tej przy-
czyny ekstrakty z owocOw aronii wykazuja wtasciwosci
przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwbakteryj-
ne i przeciwnowotworowe (38, 39). Olas i wsp. (40)
wykazali, ze ekstrakty z owocOw aronii ograniczaja
aktywacje plytek krwi na réznych etapach (przede
wszystkim ich adhezje i agregacje) oraz powstawanie w
nich reaktywnych form tlenu. W innym eksperymencie
tych autoréw oceniano zdolno$¢ do obnizania stresu
oksydacyjnego generowanego przez nadtlenoazotyn
(ONOO") w plytkach krwi cztowieka in vitro (37).
Wykazano, ze ekstrakt z owocow aronii ogranicza
proces karboksylacji bialek plytek krwi indukowany
nadtlenoazotynem w zaleznoSci od zastosowanej daw-
ki ekstraktu. Wykazano takze, ze ekspozycja ptytek
krwi na dziatanie ONOO- o stezeniu 0,1 mmol przez
okres 5 min wplynela na 50% zmniejszenie wolnych
grup tiolowych obecnych w biatkach ptytek. Natomiast
dodatek ekstraktu do takiego uktadu znacznie ogra-
niczyl niekorzystny wplyw nadtlenoazotynu na grupy
tiolowe, bowiem zaobserwowano tylko 5-procentowe
zmniejszenie liczby wolnych grup tiolowych juz przy
zastosowaniu najnizszego stezenia ekstraktu (5 ug/ml).
Wartosci, jakie otrzymano dla réznych parametréw
stresu oksydacyjnego w zaleznoSci od zastosowanego
stezenia ekstraktu zestawiono w tabeli 2.

Co wiecej, wyniki wskazuja takze na to, ze eks-
trakt redukuje toksyczno$¢ nadtlenoazotynu, co ob-
jawialo si¢ ograniczeniem procesu peroksydacji lipi-
déw obecnych w plytkach krwi. Wydaje sie wigc, ze
lecznicze whasciwosci aronii wynikajace z aktywnosci
przeciwutleniajacej owocéw tej rosliny wptywaja na
ich zdolno$¢ do zmiatania wysoce reaktywnego nad-
tlenoazotynu. Mechanizm oddziatywania sktadnikéw
ekstraktu, ktore zapobiegaja utleniajacej modyfikacji
bialek jest jeszcze niepoznany. Autorzy sugeruja jed-
nak, ze zwiazki obecne w ekstrakcie, przede wszystkim
polifenole, reaguja z czasteczkami nadtlenoazotynu,
w wyniku czego powstaja mniej reaktywne produkty.
Z. drugiej strony autorzy podkreslaja, ze wzajemne
oddziatywanie zwiazkéw polifenolowych z ONOO-
zachodzi zbyt wolno, aby mogto odegrac istotna role
w warunkach fizjologicznych. Badania Ryszawej i
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Tabela 2. Wplyw zwiazkéw polifenolowych obecnych w ekstrakcie z owocéw Aronia melanocarpa na parametry stresu

oksydacyjnego ptytek krwi traktowanych ONOO- (wg 37).

L Hamowanie utleniajacej | Hamowanie utleniajacej | Hamowanie nitrowania Hamowanie
Stezenie ekstrakiu modyfikacji biatek modyfikacji biatek biatek peroksydacii lipidow
z owocow
A. melanocarpa (%) (%) (%) (%)
: (ocena stezenia grup (ocena stezenia grup (ocena stezenia (ocena stezenia
(ug/ml)
karbonylowych) tiolowych) 3-nitrotyrozyny) TBARS)
5 6,2+1,1 (p<0,05) 5,2+0,9 (p<0,05) 2,5+0,7 (p<0,05) 2,9+0,5 (p<0,05)
75 26,3+1,9 (p<0,05) 17,3+2,2 (p<0,05) 7,5+1,7 (p<0,05) 9,6+1,1 (p<0,05)
10 38,1+2,4 (p<0,02) 37,3+3,1 (p<0,05) 12,5+2,1 (p<0,05) 20,2+2,5 (p<0,05)
25 44,8+3,1 (p<0,02) 48,2+28 (p<0,02) 15,0+2,9 (p<0,05) 24,0+2,9 (p<0,05)
50 61,3+5,5 (p<0,01) 69,6+5,7 (p<0,01) 15,1+3,1 (p<0,05) 28,8+3,1 (p<0,05)

wsp. (41) in vivo wykazaly, ze ekstrakt z owocow
aronii wplywa na ograniczenie procesu generowania
rodnikéw ponadtlenkowych w grupie pacjentéw, u
ktorych wykryto czynniki ryzyka wystapienia chordéb
uktadu krazenia.

Korzystne oddziatywanie na uktad krazenia przy-
pisuje sie réwniez zZurawinie, co wynika z wysokiego
stezenia flawonoidow i kwasu elagowego w jej owo-
cach (42, 43). Badania Pedersena i wsp. (44) wykazaly
wzrost catkowitej zdolnosci przeciwutleniajacej osocza
zdrowych ochotnikéw po spozyciu soku z zurawiny.
Dowiedziono réwniez, ze spozywanie soku lub eks-
traktu z tych owocéw przez pacjentéw z cukrzyca
typu 2 spowodowato istotny spadek stezenia glukozy
we krwi (45) oraz stezenia calkowitego cholesterolu
i jego frakcji LDL (46).

Basu i wsp. (47) oceniali wptyw niskoenerge-
tycznego soku z zurawiny (480 ml/dzien przez 8
tygodni) dostepnego na rynku amerykanskim, na
proces peroksydacji lipidéw, parametry stanu za-
palnego oraz na dyslipidemie u kobiet z zespo-
tem metabolicznym. Badania wykazaly, ze sok ten
wplynat istotnie na wzrost catkowitej zdolnoSci
przeciwutleniajacej osocza oraz obnizenie poziomu
dialdehydu malonowego i utlenionych frakcji LDL
w porOwnaniu z grupa kontrolng. Sok nie wpty-
nal natomiast znaczgco na warto$¢ ciS§nienia krwi,
stezenie glukozy, profil lipidowy, stezenie biatka
C-reaktywnego i interleukiny 6.

Istotnym czynnikiem decydujacym o wartosci od-
zywczej pokarmu jest obecnos¢ w jego skladzie nie-
zbednych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych.
Szczegolna rola tych kwaséw w organizmie czlowieka
zwiazana jest przede wszystkim z ich udziatem w
transporcie i utlenianiu cholesterolu oraz syntezie
eikozanoidéw. Wchodza one takze w sktad lipidow
bton komdrkowych. Niestabnace zainteresowanie

wielonienasyconymi kwasami thuszczowymi zwigzane
jest z ich zdolnoScig do zapobiegania, a takze leczenia
choréb uktadu krazenia. Najbogatszym Zrodiem wie-
lonienasyconych kwasoéw tluszczowych z rodziny w3
sa ryby morskie zawierajace 7-12% kwasu eikozapen-
taenowego (20:5 ®3), 6-13% kwasu dokozaheksaeno-
wego (22:6 ®3) i 0,5-2% kwasu y-linolenowego (48).
Autorzy zwracaja uwage, ze w wielu krajach dieta nie
obfituje w ryby morskie, nie tylko z powodu ceny, ale
i ograniczonej dostepnosci. Niestety, wiele gatunkéw
ryb jest takze Zrodlem organicznych i nieorganicznych
zanieczyszczen niebezpiecznych dla zdrowia (49).
W zwiazku z tym sugeruja, ze nalezy poszukiwaé
innych Zrédet niezbednych kwaséw ttuszczowych @3
i zwracaja szczegblna uwage na oleje roSlinne. Olej
z pestek czarnej porzeczki Ribes nigrum zawiera na-
wet 10-19% kwasu thuszczowego 18:3 o3, 2,4-4,3%
kwasu 18:4 3 i 12-25% y-linolenowego (18:3 ®6)
(50, 51). Tahvonen i wsp. (48) oceniali wplyw oleju
z pestek czarnej porzeczki, zawierajacego 14,5% kwa-
su a-linolenowego (18:3 ®3); 12,6% y-linolenowego;
47,5% kwasu linolowego (18:2 m6) oraz oleju rybiego
na profil lipidowy, stezenie glukozy i insuliny u kobiet
zdrowych. Olej z pestek czarnej porzeczki w ilosci
3 g/dzien lub 2,8 g/dziefi oleju rybiego podawano
15 zdrowym kobietom w dwoch cyklach przez 4 ty-
godnie. Badania wykazaly, Ze suplementacja olejem z
pestek czarnej porzeczki wplyneta na wzrost stezenia
kwasu y-linolenowego w triacyloglicerolach (TAG)
i estrach cholesterolu (CE). Nie wykazano jednak
istotnej zmiany w stezeniu kwasu eikozapentaenowego
i kwasu dokozaheksaenowego w grupie spozywajacej
olej z pestek czarnej porzeczki. Jednakze spozycie
tego oleju wplynelo na istotny spadek stezenia chole-
sterolu frakcji LDL w poréwnaniu z wynikami, jakie
uzyskano dla grupy spozywajacej olej rybi. Natomiast
stezenie glukozy zmniejszyto si¢ istotnie tylko w grupie
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spozywajacej olej z ryb w poréwnaniu wartoSciami,
jakie uzyskano przed suplementacja.

Tremblay i wsp. (52) zaobserwowali odwrotna kore-
lacje miedzy stezeniem kwasu y-linolenowego we frak-
cji TAG osocza, a stezeniem insuliny na czczo. Nalezy
podkresli¢, ze przeprowadzono bardzo mato badan
oceniajacych wplyw kwaséw ttuszczowych z rodziny
®3 na poziom glukozy i insuliny u os6b zdrowych,
jak i chorych na oba typy cukrzycy, a uzyskane wyniki
sa sprzeczne. U mezczyzn z tagodna hipercholestero-
lemia suplementacja kwasem eikoza-pentaenowym
(4 g/dzien) wplynela na obnizenie stezenia glukozy
na czczo (53). Takiego efektu nie zaobserwowano
po spozyciu kwasu dokozaheksaenowego. Wydaje
sie, ze wszelkie rozbieznoSci w wynikach moga by¢
zwiazane z r6znymi dawkami kwaséw tluszczowych,
jakie podawano pacjentom w czasie prowadzonych
eksperymentéw, odmiennym sktadem olejow rybich,
jak i olejéw z pestek owocéw jagodowych, a takze
catkowitym spozyciem tluszczOw w codziennej diecie
pacjentow.

Wspéldziatanie przeciwutleniaczy
egzogennych i endogennych na przykladzie
ekstraktu z pestek maliny i ceruloplazminy

Chociaz mechanizm dziatania przeciwutleniajacego
zwiazkow polifenolowych zostat juz niejednokrotnie
potwierdzony in vitro, to jednak ich wspoétdziatanie
z przeciwutleniaczami endogennymi, zwlaszcza re-
agujacymi z tym samym substratem, wymaga jeszcze
wielu badan.

Czynnikiem mogacym katalizowaé powstawanie
wolnych rodnikéw (WR) i reaktywnych form tlenu
(RFT) moga by¢ jony zelaza Fe(II) pozostajace w sta-
nie wolnym, nie zwiazane ze swoistymi dla nich biat-
kami, w organizmie. Ze wzgledu na to, ze jony zelaza
Fe(I) bardzo tatwo utleniajg si¢ do Fe(III), proces
ten moze nie$¢ za soba pewne niebezpieczenstwa.
Podczas gdy jony zelaza Fe(I11) sg biologicznie mniej
aktywna forma, jony Fe(II) sa odpowiedzialne za po-
wstawanie RFT, ktére moga inicjowaé peroksydacje
lipidow, kwasow nukleinowych oraz biatek. O, moze
by¢ generowany podczas jednoelektronowej redukcji
O, przez Fe(II). H,O, moze powstawac w reakcjach
enzymatycznych albo jako produkt dysmutacji O,",
ktory podczas reakcji Fentona moze by¢ przeksztal-
cony w rodnik hydroksylowy. Reakcja ta moze by¢
katalizowana przez jony metali przejSciowych m.in.
Fe(II), ktore po przytaczeniu czasteczki tlenu tworza
bardzo reaktywny jon perferrylowy (Fe(1I)-O,). Pomi-
mo tego, ze organizm czlowieka dysponuje biatkami
wigzacymi wolne jony zelaza (ferrytyna i transferryna)
i ceruloplazmning (Cp) utleniajaca Fe(I1) do Fe(I1),

wskazuje si¢ na to, ze zwiazki polifenolowe ze wzgledu
na ich zdolno$¢ do kompleksowania oraz utleniania
jonéw metali przejSciowych moglyby podniesé sku-
teczno$¢ organizmu w eliminowaniu wolnych jonéw
zelaza zaréwno Fe(II), jak i Fe(III).

Dzienne spozycie zwiazkéw polifenolowych w
diecie krajow Europy Zachodniej wynosi okoto 1 g
(54). Gryszczyfiska i wsp. (55) oceniali zdolnos¢ eks-
traktu z pestek maliny (EPM), bogatego w zwigzki
polifenolowe, do wspomagania Cp w eliminowaniu
wolnych jonéw Fe(II) in vitro. W badaniach wykorzy-
stano Cp wyizolowana z osocza chorych z przewlekla
miazdzycowa niedroznoScia tetnic koficzyn dolnych
(CpM) oraz uzyskana z osocza krwiodawcow (CpK).
Zwigkszona produkcja WR i RFT w trakcie trwania
stresu oksydacyjnego towarzyszacego rozwojowi
przewleklej miazdzycowej niedroznoSci konczyn
dolnych moze prowadzi¢ do zwiekszonego wykorzy-
stania przeciwutleniaczy. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze rozwdj przewleklej miazdzycowej nie-
droznoSci tetnic koficzyn dolnych wplywa na wzrost
aktywnoSci ferroksydazowej CpM w pordwnaniu
z aktywnoscig CpK. Wskazuje to na jej udziat w
ochronie organizmu w trakcie reakcji ostrej fazy, co
potwierdzaja wczesniejsze badania (56). Jednakze
konieczno$¢ dziatania Cp w warunkach stresu oksy-
dacyjnego powoduje obnizenie mozliwosci utleniania
jonéw Fe(II) do Fe(III). Wskazuja na to mniejsze
zmiany procentowego stezenia Fe(II) wyeliminowa-
nego przez CpM oraz warto$¢ AFe(II)max, ktora jest
dziesigciokrotnie nizsza w poréwnaniu z wartoScia
uzyskang dla CpK. Wyniki te moga wskazywac, ze
w chorobach przewleklych struktura biatka lub stan
utlenienia jondw miedzi odpowiedzialnych za ak-
tywno$¢ ferroksydazowa Cp, moze ulec modyfikacji.
Rozw6j miazdzycowej niedroznosci tetnic koficzyn
dolnych u pacjentéw, z osocza ktérych wyizolowa-
no Cp, powodowat wigc zwigkszone wykorzystanie
przeciwutleniajacych mozliwosci enzymu. Skutecz-
no$¢ dzialania endogennych przeciwutleniaczy moga
zwigkszac substancje egzogenne o podobnym dziata-
niu. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze EPM oraz wybrane kwasy fenolowe wykazuja
aktywno$¢ podobng do ferroksydazowej. Wykazano,
ze zwiazki polifenolowe obecne w ekstrakcie z pestek
maliny mogg wspomaga¢ Cp w eliminowaniu jonow
Fe(II), poniewaz dodatek ekstraktu do uktadow za-
wierajacych Cp powodowal dodatkowe zmniejszenie
stezenia jonoéw Fe(II) w mieszaninie (ryc. 11 2).

Wydaje si¢ jednak, ze nie jest to efekt bezposred-
niego oddziatywania tej grupy zwigzkéw na cerulo-
plazmine (Cp), ale ich wzajemnego wspotdziatania
w eliminowaniu jonéw Fe(II) z badanego uktadu.
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AFe (IT) [pmol/1]

Stezenie ekstraktu [pg s.m/mli]

Cp [mg/l] 22 m33 m44 66 BEPM

Ryc. 1. Wplyw ekstraktu z pestek maliny na aktywnoS$¢ ferroksydazowa CpK. Roéznica istotna statystycznie w poréwnaniu z CpK
lub najnizszym st¢zeniem EPM: a — p<0,001, b — p<0,01.
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Ryc. 2. Wplyw ekstraktu z pestek maliny na aktywnoS$¢ ferroksydazowa CpM. Réznica istotna statystycznie w poréwnaniu
z CpM lub najnizszym stezeniem EPM: a — p<0,001, b — p<0,01.
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Efekt ten zaobserwowano przede wszystkim dla niz-
szych stezen CpK oraz CpM.

Ze wzrostem stezenia ekstraktu, jak rowniez ceru-
loplazminy, prawdopodobnie wzmaga si¢ ich wspot-
zawodnictwo o substrat, jakim sa jony Fe(II), co
przejawia si¢ zblizonymi wartosSciami AFe(II).

Podsumowanie

Owoce jagodowe i zawarte w nich przeciwutlenia-
cze, a w szczego6lnosci zwiazki polifenolowe, moga
odgrywaé istotna role w profilaktyce wielu choréb
cywilizacyjnych. Cho¢ mechanizmy reakc;ji przeciwu-
tleniajacych z udziatem owocow jagodowych sa dos¢
dobrze poznane in vitro, ich oddziatywanie in vivo
wymaga jeszcze wielu badan. Przede wszystkim wy-
jas$nien wymagaja mechanizmy wspotdziatania poli-
fenoli obecnych w tych owocach z innymi uktadami
przeciwutleniajacymi w reakcji z wolnymi rodnikami.
Doniesienia literaturowe wskazuja, ze zwiazki poli-
fenolowe w okreslonych warunkach biochemicznych
(zaleznie od stezen, wartoSci pH, obecnosci innych
przeciwutleniaczy) moga wykazywac aktywno$¢ pro-
oksydacyjna. W zwiazku z tym istotna wydaje si¢
takze ocena warunkOw sprzyjajacych ujawnianiu si¢
ich wlasciwosci prooksydacyjnych.

Wyniki przedstawione we fragmencie pracy zaty-
tutowanym: Wspdtdziatanie przeciwutleniaczy egzo-
gennych i endogennych na przyktadzie ekstraktu z
pestek maliny i ceruloplazminy, uzyskano w ramach
projektu badawczego promotorskiego N N312 323539,
przyznanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w 2010 roku.
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