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Borgis

stawiony opis informuje o tym, że przyczyną stresu 
oksydacyjnego mogą być nie tylko wolne rodniki, ale 
także antyoksydanty, będące po reakcji z rodnikami 
i nabierające cech utleniaczy.

Substancje pełniące funkcję przeciwutleniającą 
(antyoksydacyjną) wykazują zdolność do redukowania 
innych związków, co oznacza, że oddają wodór lub 
rodnik, albo odbierają tlen od związków, z którymi 
reagują. Antyoksydant wchodzi w reakcję z utlenia-
czem (prooksydantem), czyli ze związkiem, który 
chętnie przyjmuje wodór, elektron lub oddaje tlen. 
Do nich zalicza się przede wszystkim wolne rodniki, 
które na ostatniej orbicie mają jeden lub więcej nie-
sparowanych elektronów i dążą do ich przyłączenia. 
Wolne rodniki należą do większej grupy reaktyw-
nych form tlenu (RFT), obejmujacej cząsteczki ła-
two ulegające rozpadowi do rodników; przykładem 
jest nadtlenek wodoru (H2O2). Prekursorem RFT 
w organizmie człowieka jest anionorodnik ponad-
tlenkowy O2•

-, powstający w łańcuchu oddechowym 
podczas oksydatywnej fosforylacji; następnie ulega 
on przekształceniu do H2O2 w wyniku aktywności 
endogennego układu antyoksydacyjnego – dysmutazy 
ponadtlenkowej. W  kolejnych etapach H2O2 może 
ulegać dalszym przemianom do wody i tlenu w wyniku 
działania enzymów, takich jak katalaza lub peroksyda-
za glutationowa. Wymienione enzymy stanowią, obok 
glutationu i kwasu α-liponowego, endogenny układ 
antyoksydacyjny. Natomiast na egzogenny układ skła-
dają się takie związki, jak witaminy C i E, karotenoidy, 
a także metale (selen, molibden, cynk) (3-8). Odkąd 
antyoksydanty uznano za eliksir młodości stosowane 
były i są w różnych wersjach.

Obecnie wielu autorów podkreśla konieczność sto-
sowania jednocześnie kilku związków o charakterze 
antyoksydacyjnym, stanowiących układ wzajemnie się 
wspierający, co z drugiej strony w pewnym stopniu 
może dyskwalifikować preparaty zawierające tylko 
jeden składnik. Owoce i warzywa zawierają kilka 
składników o charakterze antyoksydacyjnym. Biorąc 
pod uwagę, że produkują je do własnych celów, to 
można założyć, że wytwarzanie tych związków jest 
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SUMMARY
A tomato is one of the most widely consumed vegetable around 
the world. It is consumed fresh or as tomato-based products such 
as ketchup, soup, sauce. Tomato is a source of “trio” antioxidants 
including vitamin C, E, flavonoids and essentially lycopene. It is 
carotenoid containing 11 conjugated double bonds and it is one 
of the most potent antioxidants with a singlet-oxygen-quenching 
ability twice as high as that of β-carotene and ten times higher 
than that of α-tocopherol. Lycopene can regenerate the other ele-
ments of an exogenous, antioxidant system such as carotenoids 
(β-carotene, lutein, zeaxanthin) and tocopherol. In the next step 
there is vitamin C which regenerates lipophilic antioxidants. 
Tomato and its contents can be used as a natural antioxidant 
pill which eliminates reactive oxygen species (ROS), reduces the 
oxidative damage to lipid, proteins and DNA. This can lead to 
reduction of risk of cancer development, cardiovascular diseases 
and age related diseases. Antioxidant effect of lycopene is also 
based on induction the phase II enzymes which play detoxifying 
and antioxidant role. The stimulation of phase II enzymes is 
responsible for chemopreventive effects of lycopene. Likewise, 
it modulates growth factors such as IGF-1. These and other 
activities of lycopene may inhibit cell proliferation and stimulate 
apoptosis cells by preventing the cancer development.
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Od publikacji Harmana w 1956 r. (1), w której autor 
przedstawił teorię rodnikową starzenia, nadeszła era 
antyoksydantów – związków eliminujących wolne rod-
niki, opóźniających starzenie, albo wydłużające życie. 
Tak wówczas zaczęto rozumieć stosowanie związków 
„zmiatających wolne rodniki”. Od tamtej pory wiele 
związków zdobyło miano antyoksydantów. Również 
firmy farmaceutyczne wprowadzały masowo preparaty 
jedno- i wieloskładnikowe o tego typu właściwościach, 
często też rekomendowane w określonych jednostkach 
chorobowych, bowiem jednym z wielu czynników 
patogennych chorób jest stres oksydacyjny. Jest on 
rozumiany w różny sposób, ale jednym z najtrafniej-
szych określeń wydaje się być definicja Sies i wsp. z 
1991 r. (2) mówiąca o zaburzeniu równowagi prook-
sydant – antyoksydant, co prowadzi do uszkodzeń 
białek, lipidów oraz kwasów nukleinowych. Przed-
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Tokoferole (witamina E)

W skład owocu wielu gatunków pomidora wchodzą 
α-, β-, γ- i δ-tokoferole i tokotrienole składające się 
na jedną, powszechnie stosowaną nazwę – witami-
nę E. Największą aktywność biologiczną wykazuje 
α-tokoferol. Ze względu na lipofilne właściwości wita-
miny E, jej funkcja ogranicza się do błony komórkowej 
ludzkich komórek, gdzie chroni kwasy tłuszczowe, a 
szczególnie wielonienasycone – WNKT (np. kwas 
dokozaheksaenowy) przed utlenianiem. Ochrona 
lipidów przed peroksydacją polega na neutralizacji 
rodników, a mianowicie tlenu singletowego, aniono-
rodnika ponadtlenkowego oraz rodnika hydroksylo-
wego. W wyniku kontaktu z rodnikiem tokoferole 
ulegają utlenianiu, a ich odnowa odbywa się przy 
udziale witaminy C lub kwasu α-liponowego – związ-
ków endogennych (3-8).

Wysokie dawki witaminy E (>400 IU/dobę, co sta-
nowi 268 mg/dobę) mogą prowadzić do zastoinowej 
niewydolności serca lub raka gruczołu krokowego 
(13, 14). Jednak takie dawki wynikają ze stosowania 
preparatów farmaceutycznych, szczególnie kilku 
jednocześnie i zawierających wysokie stężenie tej 
witaminy, praktycznie niemożliwe do osiągnięcia, 
jeśli są spożywane w postaci pokarmów, w tym po-
midorów. Nawiązując do artykułu Pinela i wsp. (9), 
najwyższe dawki całkowitej zawartości witaminy E w 
pomidorach wynoszą około 1,44 mg na 100 g owo-
ców, co nie zapewnia dziennego zapotrzebowania 
na witaminę E, które według DRI (Dietary Reference 
Intakes) wynosi 15 mg.

Witamina C (kwas askorbinowy)
Witamina C jest antyoksydantem w środowisku 

wodnym, w którym neutralizuje reaktywne formy tlenu 
i azotu, takie jak anionorodnik ponadtlenkowy i rodnik 
hydroksylowy. Bierze również udział w odnowie an-
tyoksydantów lipofilnych, takich jak witamina E oraz 
karotenoidy, dlatego obecność kwasu askorbinowego w 
układzie antyoksydacyjnym wydaje się konieczna.

Kwas askorbinowy wchodząc w reakcję z wolnym 
rodnikiem, czy też odnawiając funkcje innego prze-
ciwutleniacza, ulega utlenieniu do kwasu dehydro-
askorbinowego. Utleniona forma witaminy C może 
być z kolei odnawiana do aktywnej formy wyjściowej 
przy udziale endogennych związków – glutationu lub 
kwasu α-liponowego.

Stosowane, szczególnie w preparatach farmaceu-
tycznych, wysokie dawki kwasu askorbinowego, mogą 
wykazywać właściwości prooksydacyjne, które wyni-
kają z podstawowej funkcji witaminy C, tj. redukcji 
wolnych, niezwiązanych z białkami jonów metali. 

optymalne i to zarówno pod względem jakościowym, 
jak i ilościowym. Dlatego wydaje się, że naturalne 
składniki mogą pełnić funkcję pigułek o charakterze 
antyoksydacyjnym. Poddając analizie wiele owoców 
czy warzyw moglibyśmy określić ich charakter i ewen-
tualne zastosowanie w danej jednostce chorobowej. 
W niniejszej publikacji określenie takich właściwości 
będzie dotyczyło pomidora, na podstawie analizy 
ilościowej składników (tab. 1) o charakterze antyok-
sydacyjnym, dokonanej przez Pinela i wsp. (9). Ce-
lem pracy jest przedstawienie owocu pomidora jako 
naturalnej pigułki antyoksydacyjnej.

Pomidor (Lycopersicum esculentum L.) – jest szero-
ko rozpowszechnionym warzywem zarówno w Polsce, 
jak i na świecie. Pinel i wsp. (9) stwierdzili w pomi-
dorze obecność karotenoidów, witamin C i E, fenoli, 
flawonoidów i antocyjanów, a także wielonienasyco-
nych kwasów tłuszczowych. 

Tabela 1. Składniki o charakterze antyoksydacyjnym  
zawarte w pomidorach (wg 9).

Składniki o charakterze 
antyoksydacyjnym 

Średnia zawartość  
(mg/100 g)

α-Tokoferol 0,7075

β-Tokoferol 0,0275

γ-Tokoferol 0,4594

δ-Tokoferol 0,015

Witamina C 19,499

β-Karoten 0,415

Likopen 7,957

Flawonoidy (flawanole) 4,227

Flawonoidy
Flawonoidy w zależności od budowy dzieli się na: 

flawony, flawonole, flawanole, izoflawony i anto-
cyjany. Większość flawonoidów, będących pochod-
nymi benzo-γ-pironu, może występować w postaci 
aglikonów lub glikozydów flawonoidowych. Pomi-
dory zawierają kwercetynę, należącą do flawonoli 
(10, 11). Właściwości antyoksydacyjne flawonoidy 
zawdzięczają obecności sprzężonych, podwójnych 
wiązań oraz grup hydroksylowych, dzięki czemu 
mogą „zmiatać” wolne rodniki, a także chelato-
wać metale o charakterze prooksydacyjnym, takie 
jak żelazo. Obecność flawonoidów w pomidorze 
nasila przeciwutleniające właściwości pozostałych 
składników (12).
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nia, a także eliminują rodniki indukowane działaniem 
promieniowania UV. W wyniku ekspozycji skóry na 
światło UV uszkodzeniu ulega w większym stopniu 
likopen niż β-karoten, co sugeruje istotną rolę liko-
penu w łagodzeniu uszkodzeń fotooksydacyjnych. Oba 
karotenoidy, ze względu na obecność w skórze oraz 
jej ochronę przed poparzeniem, określane są mianem 
fotoochraniaczy (19-23). Fotoochronne działanie ka-
rotenoidów polega na redukcji występowania rumienia 
indukowanego promieniowaniem UV. Długotrwała 
(10-tyg.) dieta, polegająca na dostarczaniu 40 g na 
dobę pasty pomidorowej zawierającej 16 mg likope-
nu, podwyższyła jego poziom w surowicy krwi oraz 
w skórze, a także znacznie ograniczyła powstawanie 
rumienia pod wpływem promieni UV (24). Podobne 
efekty uzyskano w wyniku stosowania różnych źródeł 
likopenu, takich jak syntetyczny likopen, ekstrakt 
pomidorowy lub napój z solubilizowanymi formami 
suplementu (25).

Znaczenie likopenu w chorobach układu krążenia 
wynika z charakteru antyoksydacyjnego, jak również 
ze zdolności modulowania metabolizmu cholesterolu. 
Badania kliniczne wykazały, że dzienne spożycie 60 mg 
likopenu przez 3 miesiące prowadzi do redukcji o 14% 
frakcji LDL w plazmie, co może wynikać z zahamowa-
nia aktywności reduktazy HMG-CoA, z jednoczesnym 
zwiększeniem receptorów dla LDL (19, 20).

Korzystne właściwości likopenu podkreślane są w 
aspekcie profilaktyki chorób nowotworowych, co wy-
nika z jego wpływu na kilka istotnych procesów. Po 
pierwsze likopen może oddziaływać na funkcjonowanie 
szlaku IGFBP/IGF/IGFIR. Wzrost stężenia likopenu 
koreluje bowiem z obniżeniem IGF-1, a wzrostem 
IGFBP-3, co sugeruje rolę w hamowaniu rozwoju 
raka prostaty, sutka oraz płuc (26, 27). IGF -1 (insuli-
nopodobny czynnik wzrostu) wykazuje w porównaniu 
z IGF-2 silne właściwości wzrostowe. W krwiobiegu 
ponad 90% IGF jest związana z białkami wiążącymi, 
zwanymi IGFBP (obecnych jest 6 takich białek od 
IGFBP-1 do IGFBP-6). Natomiast oddziaływanie na 
komórki odpowiednich tkanek odbywa się poprzez 
receptor IGF-IR, którego ekspresja jest nasilona w 
nowotworach o wysokim stopniu złośliwości. Działanie 
IGF prowadzi do stymulacji mitogennej aktywności 
komórek nowotworowych, a z drugiej strony hamuje 
apoptozę. Z kolei białka wiążące IGF mogą blokować 
ich wiązanie z receptorem, co może prowadzić do 
zmiany w aktywności antyapoptotycznej i mitogennej 
tych czynników wzrostu. Zatem białka IGFBP działają 
w pewnym stopniu odwrotnie do IGF (26, 27). W raku 
prostaty, sutka, płuc oraz innych zaobserwowano do-
datnią korelację pomiędzy wzrostem czynnika IGF-1 
a ryzykiem zachorowania na te nowotwory.

Zredukowane jony metali, takie jak żelazo i miedź, 
uczestniczą w reakcji Fentona, generując rodnik hy-
droksylowy o wysokiej aktywności utleniającej (3-8). 

Karotenoidy
W skład pomidorów wchodzą dwie podgrupy ka-

rotenoidów: karoteny (związki nie mające tlenu w 
cząsteczce, których przedstawicielem jest β-karoten, 
a także ksantofile, mające tlen w cząsteczce, których 
przedstawicielem jest likopen). Wydaje się, że to za-
warty w dużej ilości w pomidorze likopen decyduje 
o właściwościach przeciwutleniających i uzasadnia 
charakterystyczny dla pomidora kolor czerwony.

Właściwości i zastosowanie likopenu
Likopen jest wielonienasyconym węglowodorem 

z 11 skoniugowanymi podwójnymi wiązaniami, znaj-
dującymi się w łańcuchu alkilowym. Najprawdopo-
dobniej taka budowa odpowiada za antyoksydacyjną 
funkcję tej cząsteczki, a także stanowi o jej przewadze 
nad innymi karotenoidami, bowiem inne związki z tej 
grupy, takie jak β-karoten, luteina, czy zeaksantyna 
mają sprzężone, podwójne wiązania w łańcuchu alki-
lowym oraz w terminalnych pierścieniach (4). Funkcje 
biologiczne likopenu przedstawiono na rycinie 1.

Likopen wykazuje zdolność „zmiatania” tlenu sin-
gletowego dwukrotnie większą niż β-karoten i 10 razy 
wyższą niż α-tokoferol (15). Neutralizuje on rodnik 
hydroksylowy (OH•), dwutlenku azotu (NO2•) i tio-
lowy (RS•). Likopen chroni przed karcynogenezą i 
aterogenezą poprzez zapobieganie utlenianiu lipidów, 
frakcji LDL, białek i DNA (16-18).

Likopen oraz β-karoten występują w ludzkiej skórze 
i wykazują zdolność do absorbowania promieniowa-

Ryc. 1. Funkcje biologiczne likopenu.
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Karotenoidy są rozszczepiane przez enzymy BCO1 
i BCO2 (β-karoteno-15,15’-oksygenaza). BCO1 bierze 
przede wszystkim udział w metabolizmie β-karotenu, na-
tomiast BCO2 – innych karotenoidów, w tym likopenu. 
Następnie karotenoidy przenikają do chylomikronów i 
wraz z nimi transportowane są do wątroby i tkanek ukła-
du limfatycznego. Karotenoidy mogą być uwalniane do 
tkanek z lipoprotein. Wątroba magazynuje je i uwalnia 
w razie potrzeby w postaci VLD i LDL. BCO2 katali-
zuje efektywniej izomer cis-likopenu niż izomer trans. 
Metabolity likopenu występujące w krwi, a powstałe 
na skutek działania BCO2 to: apo-10’-likopenol, apo-
10’-likopenal oraz kwas apo-10’-likopenowy. Jaki jest 
udział poszczególnych metabolitów w efektach działania 
likopenu, tego wciąż nie wiadomo (31).

Większość obecnie stosowanych preparatów far-
maceutycznych o charakterze antyoksydacyjnym za-
wiera tradycyjne „trio”, czyli witaminy C i E oraz 
karotenoidy, takie jak: β-karoten, likopen, luteina lub 
zeaksantyna (32). Taki skład wynika z wzajemnego 
odnawiania się tych antyoksydantów. Witamina E 
oraz karotenoidy wykazujące właściwości lipofilne, 
lokowane są głównie w błonach komórkowych, nato-
miast hydrofilna witamina C w cytoplazmie i innych 
miejscach o charakterze roztworu wodnego. Liko-
pen ma zdolność odnawiania tokoferolu, co stanowi 
o jego przewadze nad innymi karotenoidami. Oto 
przykłady:
Likopen + Tokoferol• → Likopen• + Tokoferol
Likopen + β-karoten• → Likopen• + β-karoten

Witamina E ma także zdolność do odnawiania 
karotenoidów: 
β-karoten• + Tokoferol → β-karoten + Tokoferol•

Następna w kolejności witamina C redukuje zarów-
no witaminę E, jak i karotenoidy, dlatego wymienione 
składniki stanowią pewien znaczący układ antyoksyda-
cyjny pochodzenia egzogennego. Każdy z wymienionych 
elementów układu antyoksydacyjnego (karotenoid, wita-
miny C i E) w reakcji z rodnikiem staje się deprotonową 
cząsteczką o charakterze utleniacza (33). 

Omawiane w tej pracy pomidory zawierają składniki 
stanowiące fragment układu antyoksydacyjnego, ule-
gającego wzajemnej redukcji. Ostatni etap tego układu 
to odnowa witaminy C przy udziale endogennych 
czynników, tj. glutationu lub kwasu α-liponowego. Pa-
radoksem antyoksydantów jest wg Halliwella (32) ich 
korzystne działanie podczas stosowania diety bogatej 
w owoce i warzywa, m.in. pomidorów, zawierających 
wymieniane powyżej składniki. Chronią one wówczas 
przed rozwojem nowotworów. Natomiast stosowane 
jako preparaty farmaceutyczne (określane jako suple-

Po drugie karotenoidy należą do związków induku-
jących enzymy II fazy, co stanowi skuteczną metodę 
chemoprewencji. Likopen indukuje czynnik transkryp-
cyjny Nrf2 (nuclear erythroid 2-related factor), który 
wiąże się z elementem odpowiedzi antyoksydacyjnej 
(ARE) jądrowego DNA i w ten sposób aktywuje geny 
enzymów (określanych mianem II fazy) deaktywują-
cych cząsteczki elektrofilne (28).

Przegląd 72 badań epidemiologicznych dokonany 
przez Giovanucciego (29) wykazał korzystny wpływ 
diety opartej na pomidorach (czyli związanej z obec-
nością likopenu) na ryzyko wystąpienia nowotworów. 
W 35 przypadkach ta odwrotna zależność była istotna 
statystycznie.

Likopen nie znajduje się co prawda w tkankach oka, 
tak jak inne karotenoidy (luteina i zeaksantyna), ale 
jego właściwości, polegające na odnawianiu innych an-
tyoksydantów, w tym oksykarotenoidów obecnych w 
siatkówce, prowadzą do jego stosowania również w 
chorobach związanych z narządem wzroku, powstałych w 
wyniku stresu oksydacyjnego. Przykładem takiej choroby 
jest AMD (zwyrodnienie plamki związane z wiekiem), 
w której dochodzi do określonych zmian w obrębie 
siatkówki na skutek stresu oksydacyjnego, przewlekłego 
zapalenia oraz innych procesów przebiegających w ciągu 
całego życia i prowadzących do stanu chorobowego, co w 
konsekwencji prowadzi do utraty widzenia początkowo w 
części centralnej, a następnie całkowitego. Ze względu na 
obecność w siatkówce ksantofili (luteiny i zeaksantyny), 
pełniących funkcję antyoksydacyjną, karotenoidy stano-
wią podstawową rolę w profilaktyce i leczeniu AMD. 
Coraz częściej jednak w piśmiennictwie zwraca się uwagę 
na szczególną rolę likopenu, ze względu na korelację 
między AMD, a jego niskim poziomem w surowicy krwi 
(4, 30) i funkcją odnawiającą wobec ksantofilów.

Biodostępność likopenu
W 85% źródłem likopenu jest dojrzały pomidor, w 

którym obecna jest forma trans tego związku. Z pro-
duktów przetworzonych, gdzie występuje jego izomer 
cis, likopen jest łatwiej rozpuszczalny w kwasach żółcio-
wych, szybciej wbudowywany do chylomikronów i tym 
samym lepiej wchłaniany z przewodu pokarmowego 
(9, 31). Świeże pomidory stanowią bogate źródło liko-
penu. Jednak przetwory z pomidorów, takie jak sosy, 
pasty, soki, czy keczup, ze względu na zagęszczenie tego 
składnika, dostarczają większych ilości likopenu (15). 

Karotenoidy są związkami lipofilnymi, lepiej wchła-
nialnymi z pożywieniem zawierającym niewielkie 
ilości tłuszczu. Dlatego przetworzone pomidory, np. 
w postaci zupy pomidorowej, będą poprawiały biodo-
stępność likopenu w porównaniu do surowego owocu, 
czy nawet czystego likopenu. 
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menty diety) nie mają już takich korzystnych wartości. 
Przykładem jest β-karoten u osób palących papierosy 
lub mających kontakt z azbestem, u których stosowany 
w postaci suplementów diety może przyczyniać się do 
rozwoju nowotworu płuc (34-36).

Analizując skład owoców pomidora można okre-
ślić go jako kompleksową pigułkę antyoksydacyjną, 
posiadającą klasyczne „trio” składników wzajemnie 
odnawiających się, jak również eliminujących wol-
ne rodniki. Można przypuszczać, że skład ilościowy 
poszczególnych składników w pomidorach jest odpo-
wiedni i zapewniający równowagę. Badania dotyczące 
diety opartej na pomidorze wskazują, że może ona 
chronić przed wieloma chorobami, w których stres 
oksydacyjny stanowi przyczynę ich rozwoju.
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