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FRUCTUS RED RASPBERRY AND BLACK RASPBERRY
AS A SOURCE OF BIOLOGICAL ACTIVE SUBSTANCES

SUMMARY

Rubus idaeus L. (red raspberry) and Rubus occidentalis L. (black
raspberry) are a source of edible fruits containing anthocyanins
and ellagitannins. There are over 100 cultivars of red raspberries
known across Europe. As opposed to red raspberries, black rasp-
berries are cultivated in North America, mainly on the east coast
of USA. The fruits of both species are rich in cyanidin derivatives
in the form of mono-, di-, and triglucosides and ellagitannins —
mainly ellagic acid derivatives: sanguiin H6 and lambertianin C.
These compounds contribute to the biological activity of the fruits
of red and black raspberries. In several in vitro and in vivo models
antioxidant, antimicrobial and chemopreventive properties of the
fruits of both species were confirmed. Research conducted in the
recent years indicates the possibility of use of raspberry fruits in
treatment of rheumatoid arthritis as well as gastric ulcers.
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Rodzaj Rubus L. (jezyna) (Rosaceae) obejmuje oko-
fo 17 podrodzajow i 740 gatunkdw, spoSrdd ktorych
okoto 100 wystepuje na terenie Europy Zachodniej
i Srodkowej (1). Do najbardziej znanych i cenionych
w Europie przedstawicieli podrodzaju Idaeobatus
Focke nalezy Rubus idaeus L. (malina wlasciwa) oraz
Rubus chamamerosus L. (malina morozka). Natomiast
gatunek Rubus occidentalis L. (malina czarna, malina
zachodnia), wystepuje w stanie naturalnym w Amery-
ce Pétnocnej, gléwnie we wschodnich stanach USA,
gdzie sa rOwniez prowadzone jego uprawy. Walory
smakowe i wlasciwosci odzywcze owocow decyduja
o duzej popularno$ci maliny wtasciwej oraz maliny
zachodniej. Polska zajmuje pierwsze miejsce w pro-
dukcji owocéw maliny wtasciwej w Europie oraz
trzecie na $wiecie (2).

Nazwa gatunku Rubus idaeus, nadana przez Linne-
usza, wywodzi si¢ od gory Ida (obecnie Turcja), ktora
intensywnie porastaty krzewy malin (3, 4). Owoce

maliny wlasciwej znane byly juz starozytnym Grekom,
okoto 370 lat p.n.e. Natomiast rosnace w Pompejach
krzewy maliny byly introdukowane przez Rzymian
z terenOw potudniowej Troi okoto 65 lat p.n.e. Grecki
lekarz Hipokrates (460-377 p.n.e.), jak réwniez le-
karze rzymscy, wykorzystywali wlaSciwoSci napotne
owocéw maliny (3). W dziele Dioskoridesa zatytuto-
wanym ,,De Materia Medica”, malina wlasciwa, obok
jezyny, jest Zrédlem surowcow (owoce, liscie, pedy),
gléwnie o dzialaniu Sciagajacym, przeciwzapalnym
oraz przeciwbiegunkowym.

Uprawe maliny wlasciwej zapoczatkowano w ogrod-
kach przyklasztornych péznego Sredniowiecza. Jednak
dopiero z koficem XVIII w. sa wymieniane pierwsze
odmiany hodowlane (3). Obecnie znanych jest kilkaset
odmian uprawowych maliny wtaSciwej, gtéwnie o czer-
wonej barwie owocow, a ich liczba stale wzrasta (2).
Maliny w zaleznoSci od barwy owocow klasyfikowane
sa w 3 grupach: odmiany R. idaeus o owocach czer-
wonych i z6ttych — pozbawionych antocyjandw, np.
Poranna Rosa oraz o owocach czarnych — odmiany
R. occidentalis.

Zwiazkami chemicznymi charakterystycznymi dla
owocow Rubus idaeus L. i Rubus occidentalis L. sa
zwiazki polifenolowe, spos§rdd ktérych dominujacy-
mi sa elagotaniny i antocyjany. Zespdt antocyjanow
tworza formy glikozydowe (mono-, di- i tri-) przede
wszystkim pochodne aglikonu cyjanidyny, obok obec-
nych, w zalezno$ci od odmiany, w bardzo niskich
i zmiennych stezeniach, pochodnych pelargonidyny,
malwinidyny, peonidyny lub delfinidyny (ryc. 1).

Owoce gatunkow z rodziny Rosaceae (maliny, tru-
skawki, jezyny) sa bogatym i jedynym zrédtem elago-
tanin w codziennej diecie (5, 6). W obrebie rodzaju
Rubus, przede wszystkim w owocach maliny morozki
oraz owocach maliny wlasciwej, elagotaniny stanowia
dominujaca grupe zwiazkdéw, w przeciwienstwie do
rodzaju Fragaria (truskawka), w ktorym sa wymie-
niane jako gléwne, ale po antocyjanach (7). Wedtug
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Zwigzek R, R, R, R,
Cyjanidyna H OH H H
3-O-Glukozyd cyjanidyny glukoza OH H H
3-O-Rutynozyd cyjanidyny glukoza + ramnoza OH H H
3-0-(2¢-Glukozylorutynozyd) cyjanidyny glukoza + ramnoza + glukoza OH H H
3-0-(2¢-Ksylozylorutynozyd) cyjanidyny ksyloza + ramnoza + glukoza OH H H
3-O-Soforozyd cyjanidyny glukoza + glukoza OH H H
3-O-Sambubiozyd cyjanidyny glukoza + ksyloza OH H H
3-O-Arabinozyd cyjanidyny arabinoza OH H H
3,5-0O-Diglukozyd cyjanidyny glukoza OH H glukoza
3-O-Glukozyd pelargonidyny glukoza H H H
3-0-Rutynozyd pelargonidyny glukoza + ramnoza H H H
3-0-Soforozyd pelargonidyny glukoza + glukoza H H H
3-0-(2°-Glukozylorutynozyd) pelargonidyny glukoza + ramnoza + glukoza H H H
3,5-0-Diglukozyd pelargonidyny glukoza H H glukoza
3-O-Glukozyd malwidyny glukoza OCH, OCH H
3-O-Glukozyd delfinidyny glukoza OH OH H
3-O-Rutynozyd peonidyny glukoza + ramnoza OCH, H H

Ryec. 1. Wzory strukturalne antocyjanéw wystepujacych w owocach R. idaeus i R. occidentalis.

Landete i wsp. (7) elagotaniny stanowia 85% zespotu
zwiazkéw czynnych owocéw maliny wiasciwej, przy
udziale antocyjanéw na poziomie okoto 23% i okoto
2% innych zwiazkow polifenolowych, takich jak fla-
wonoidy, fenolokwasy, czy pochodne flawan-3-olu.
W owocach maliny morozki zawarto$¢ elagotanin
wynosi okoto 90%, natomiast w owocach truskawki
okoto 30% (7).

Elagotaniny sa estrami kwasu heksahydroksy-
difenylowego (HHDP), weglowodandéw (glukoza)
i fenolokwaséw (kwas chinowy) (5, 8). Jedna z wla-
Sciwosci elagotanin jest ich hydroliza w §rodowisku
kwaSnym i zasadowym, z uwolnieniem HHDP, ktory
przeksztatca sie (laktonizacja) w kwas elagowy (5). Do
grupy elagotanin zaliczane sa zwiazki o charakterze

monomeréw, oligomerdéw oraz ztozonych polime-
row. W zespole owocéw maliny wlasciwej i maliny
zachodniej jest to przede wszystkim sangwina H-6
oraz towarzyszaca jej, prawie w trzykrotnie nizszych
stezeniach, lambertianina C (8). Wedlug Rao i wsp. (9)
sangwina H-6 jest tetramerem, utworzonym w wyniku
eterowego wiazania miedzy jedna z grup hydroksylo-
wych reszty galoilowej jednego fragmentu, a ugrupo-
waniem 4,6-HHDP zwigzanym w pozycji C-4 szkieletu
glukozy drugiego fragmentu czasteczki. Ugrupowanie
to, znane jako sangwisorboilowe, jest spotykane jedy-
nie w elagotaninach z rodzaju Sanguisorba i Rubus.
Dotychczas w zespole elagotanin w owocach wykryto
w niewielkich iloSciach réwniez lambertianing D (10),
nobotanin¢ A/malabatryne B oraz sangwing H-10 (6),
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sangwing H-2 (11) oraz potentyling/kazuaryktyne (10).
W owocach maliny elagotaniny wystepuja przede
wszystkim w pestkach (12).

Ponadto w owocach maliny sa obecne kwasy orga-
niczne, w tym fenolowe (galusowy, protokatechowy,
kawowy, salicylowy, ferulowy, synapinowy, syryngowy,
cynamonowy, wanilinowy oraz kwas elagowy wolny
i w formie koniugatow z pentozami i acetylopento-
zami), flawonole (3-O-glukuronidy kemferolu i kwer-
cetyny, 3-O-rutynozyd, 3-O-galaktozyloramnozyd,
3,4-O-diglukozyd i 3-O-glukozyd kwercetyny, tiliro-
zyd, kwercetyna, kemferol, mirycetyna) oraz flawan-
-3-ole (katechina, epikatechina, procyjanidyna B,,
propelargonidyny, procyjanidyny jako dimery i trimery
o typie wigzania B).

Owoce maliny wlasciwej i maliny czarnej sa bo-
gatym Zrodlem makroelementéw, w tym potasu (K)
(177-145 mg/100 g $wiezej masy) oraz wapnia (Ca)
(25-35 mg/100 g $.m.), magnezu (Mg) (10-22 mg/100
g §.m.) i cynku (Zn) (0,13-0,14 mg/100 g §.m.). Jed-
nocze$nie w wyzszych stezeniach w owocach maliny
czarnej wystepuja mikroelementy: miedz (Cu) (0,022
mg/100 g §.m.) i zelazo (Fe) (0,19 mg/100 g §.m.), co
moze mie¢ znaczenie w profilaktyce niedokrwistoSci.
Natomiast w owocach maliny wlasciwej oznaczono
wyzsze zawartosci manganu Mn (0,49 mg/100 g §.m.).
W badaniach poréwnawczych zawartos¢ Mn w soku
z owocOw maliny czerwonej byla 10-krotnie wyzsza
od zawartoSci tego mikroelementu w sokach z owo-
cow porzeczki czarnej i czerwonej, pokrywajac 50%
dziennego zapotrzebowania (13).

Z. obecnoscig zwiazkéw polifenolowych, przede
wszystkim wysokich stezefi antocyjanéw i elagotanin,
wigze si¢ aktywnos$¢ biologiczna i farmakologiczna
owocOw Rubus idaeus i Rubus occidentalis, ktora
obejmuje, m.in. dziatanie antyoksydacyjne, przeciw-
zapalne, przeciwdrobnoustrojowe oraz przeciwno-
wotworowe.

Aktywnos¢ antyoksydacyjna

Potencjat antyoksydacyjny produktéw zywnoScio-
wych jest uwazany za wskaznik ich dzialania proz-
drowotnego (14). Owoce odmian maliny wtasciwej
(15-21) oraz maliny czarnej (7, 12, 22-25) sa naj-
czeSciej cenione ze wzgledu na ich wysoki potencjat
antyoksydacyjny. Whasciwosci antyoksydacyjne wspo-
magaja naturalne systemy chronigce komorki przed
dzialaniem wolnych rodnikéw.

W badaniach przesiewowych dziatania antyoksy-
dacyjnego szeregu surowcOw zywnosciowych pocho-
dzenia roS§linnego, owoce maliny charakteryzowaly
sie¢ najwyzszym potencjalem antyoksydacyjnym (26).
W tescie DPPH wykazano, ze spo$rod badanych so-

kéw z owocow jagodowych, sok pozyskiwany z owo-
céw maliny czarnej wyrdzniat sig, po soku z owocoéw
porzeczki czarnej, wysoka zawartos$cia zwiazkow po-
lifenolowych oraz silnymi wtaSciwos$ciami antyoksy-
dacyjnymi. AktywnoS$¢ zmiatania wolnych rodnikéw
malata w kolejnosci: sok z owocéw porzeczki czarnej
> sok z owocOw maliny czarnej > sok z owocow
jagody czarnej > sok z owocOw maliny wtasciwej >
sok z owocow porzeczki czerwonej (27).

Wtasciwosci antyoksydacyjne owocéw maliny sa
skorelowane z frakcja elagotanin oraz frakcja anto-
cyjanow (28, 29). Udzial poszczegdlnych sktadnikéw
zespotu polifenolowego w aktywnoSci antyoksydacyj-
nej owocow maliny wlasciwej wynosi: 50% elagotanin
(w tym ok. 35% sangwina H-6 i 15% lambertianina
C), 25% antocyjanéw oraz 20% witaminy C (30).

Wiasciwosci antyoksydacyjne frakcji antocyjandw
sa zmienne i warunkowane ich poziomem zawartoSci,
stopniem hydroksylacji oraz glikozydacji. Aktywnos¢
antyoksydacyjna antocyjanéw wzrasta wraz ze zmniej-
szaniem si¢ liczby reszt cukrowych w czasteczce i jest
najsilniejsza dla wolnych aglikonéw (7, 27, 31, 32).
Wsrdd antocyjandw, pochodne cyjanidyny charakte-
ryzuja si¢ najsilniejszymi wtasciwoSciami przeciwutle-
niajacymi (17).

O potencjale antyoksydacyjnym owocéw mali-
ny decyduja réwniez flawonole (gléwnie pochodne
kwercetyny), jakkolwiek sa one obecne w niskich ste-
zeniach. W badaniu 17 odmian uprawowych maliny
witaSciwej hodowanych w Finlandii stwierdzono, ze
potencjal antyoksydacyjny owocow jest skorelowa-
ny z zawartoscia wolnego kwasu elagowego. Kwas
elagowy jest produktem hydrolizy elagotanin (33)
i proces ten moze zachodzi¢ w warunkach in vivo,
wzmagajac whasciwosci antyoksydacyjne owocow.
Wedtug Vuorela i wsp. (21) kwas elagowy jest bardzo
silnym zmiataczem wolnych rodnikéw, wykazujac
rOwniez dziatanie antyoksydacyjne wobec bialek li-
posoméw oraz hamujac proces utleniania LDL (Low
Density Lipoprotein) (21). Stwierdzono jednak, ze
w poréwnaniu do kwasu elagowego i innych zwigz-
kéw obecnych w owocach malin, najsilniejszy efekt
antyoksydacyjny wobec bialek liposoméw wykazuja
antocyjany (21).

Aktywnos¢ przeciwzapalna
i przeciwreumatyczna

W badaniach in vitro wykazano, ze zwiazki obecne
w owocach maliny wykazuja wlasciwosci przeciwza-
palne. W komoérkach linii makrofagéw RAW?264.7
indukowanych LPS (lipopolisacharyd) w obecnosci eks-
traktu z owocéw maliny czarnej obserwowano spadek
poziomu tlenku azotu oraz wzrost aktywnosci enzymow

(34
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antyoksydacyjnych — dysmutazy nadtlenkowej i perok-
sydazy glutationowej. AktywnoS¢ przeciwzapalna owo-
cOw przejawia sie hamowaniem aktywnoSci enzymow
stanu zapalnego: oksygenaz COX-1 i COX-2 (34-36).

Antocyjany wystepujace w owocach maliny wiaSci-
wej hamuja aktywno$¢ cyklooksygenazy na poziomie
niesterydowych lekéw przeciwzapalnych — naprokse-
nu i ibuprofenu. Aktywno$¢ COX-1 byla hamowana
na poziomie 45,8%, natomiast COX-2 na poziomie
40,5% (36). AktywnoS¢ przeciwzapalna owocow jest
wigzana przede wszystkim z obecnoscia pochodnych
aglikonu — cyjanidyny, ktéra wykazuje dziatanie prze-
ciwzapalne silniejsze od aspiryny (37). Vuorela i wsp.
(21) badali hamowanie powstawania prostaglandyny
E, (PGE,) przez frakcje antocyjanowa i elagotani-
nowa z owocow R. idaeus. W stezeniach 20 i 50 pg/
ml frakcja elagotanin hamowata powstawanie PGE,
w 34,6%, natomiast w przypadku antocyjanow PGE,
byta hamowana w 50,4% (w stezeniu 20 ug/ml ) oraz
70,9% (w stezeniu 50 ug/ml).

W dwéch modelach in vitro i in vivo oceniano
wlasciwoSci przeciwreumatyczne ekstraktu z owocow
maliny wlaSciwej wzbogaconego w zwiazki polife-
nolowe i standaryzowanego w zakresie catkowitej
zawarto$ci fenoli, antocyjanow i elagotanin (RRE).
Reumatoidalne zwyrodniejace zapalenie stawow jest
choroba przewlekta o charakterze autoimmunolo-
gicznym i charakteryzuje jg stan zapalny stawow z to-
warzyszaca mu destrukcja chrzastki, jako rezultatu
utraty dwoch gtéwnych sktadnikow o charakterze
protein — proteoglikanu i kolagenu typu II (CII). Sa
one odpowiedzialne za biomechaniczne wlasciwosci
chrzastki. Podczas gdy utrata proteoglikanu zachodzi
we wstepnej fazie degradacji chrzastki i jest procesem
odwracalnym, to degradacja CII jest nieodwracalna
i prowadzi do utraty prawidtowej funkcji stawdw.

Celem badan byla ocena efektow przeciwzapal-
nych i chronigcych chrzastke stawowa w modelu
in vitro z hodowla chrzastki wotowych przegrod
nosowych oraz w modelu in vivo z adjuwantem indu-
kowanej artrozy u szczuréw. Poréwnano aktywnosc
ekstraktu w dwoch dawkach 30 i 120 mg/kg poda-
wanych w ciaggu 30 dni po zastosowaniu adjuwanta
(Mycobacterium tuberculosis). W modelu in vitro
w hodowli chrzastki, proteoglikan i kolagen typu II
pod wptywem IL-1B (cytokina prozapalna) ulegaly
degradacji. Po dodaniu do medium hodowlanego
RRE w stezeniu 50 ug/ml obserwowano hamowa-
nie procesu degradacji zarowno proteoglikanu, jak
i kolagenu typu II. W modelu in vivo ujawniono, ze
ekstrakt podany per os w wyzszych dawkach hamuje
rozwdj choroby mierzony stopniem obrzeku tapy
szczura, bez spadku jego masy ciata charaktery-

stycznego dla tego modelu badawczego. Réwniez
w badaniach histologicznych nie wykazano znacza-
cych zmian zapalnych (54% zahamowania stanu
zapalnego), uszkodzen chrzastki (67%) i resorpcji
kosci (67%), w poréwnaniu do grupy kontrolnej.
W nizszych dawkach ekstrakt pozostawat bez wptywu
na rozw0j choroby i obrzek. Autorzy pracy uwazaja,
ze regularne spozywanie owocdéw maliny czerwonej
moze mie¢ korzystny wpltyw na hamowanie progresji
choroby reumatoidalnej (38).

Aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa

Dane piSmiennictwa wskazuja na przeciwbakte-
ryjne wlasciwosci owocdw jagodowych, wyrdzniajac
owoce z rodzaju Rubus. Przede wszystkim dotyczy
to owocow maliny morozki i maliny wiasciwej, jako
wykazujacych najsilniejsza aktywnoS¢ przeciwdrob-
noustrojowa (8, 21, 39, 40). Brak jest natomiast
badafn nad owocami maliny czarnej. Aktywnos¢
przeciwbakteryjng oceniano dla wolnych od cukréw
wyciagoéw z owocow oraz ich frakcji, zawierajacych
elagotaniny i antocyjany, wobec bakterii (szczepy
wirulentne i niewirulentne), ktérych Zrédlem zaka-
Zenia moga by¢ produkty zywnoSciowe, m.in. Staphy-
lococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella enterica
sv. Typhimurium, gatunki z rodzaju Listeria. Sposrod
nich wysoka wrazliwoScia na sktadniki ekstraktu
z owocdw maliny charakteryzowaly sie Staphylococ-
cus aureus oraz Salmonella enterica sv. Typhimurium.
W mechanizmie aktywnoSci przeciwdrobnoustrojo-
wej ekstraktow z malin wobec Salmonella enterica sv.
Typhimurium wskazuje si¢ na destabilizacje zewnetrz-
nej blony komoérkowej. Wykazano takze aktywnos$¢
hamujaca wzrost drobnoustrojow chorobotwérczych
dla ludzi, takich jak Bacillus cereus, Campylobacter
jejuni, Clostridium perfringens, Staphylococcus epi-
dermidis, Proteus mirabilis, Klebsiella oxytoca oraz
bakteriobdjcza wobec Helicobacter pylori ekstraktu
z owocOw maliny rosnacej w Norwegii (39, 41).

Rauha i wsp. (42) wykazali §rednig aktywno$¢ prze-
ciwbakteryjng wzgledem Bacillus subtillis i Streptococ-
cus epidermidis ekstraktow otrzymanych z owocéw
rodzaju Rubus (maliny morozki i maliny wiasciwej).
Aktywnos¢ przeciwbakteryjng owocéw z rodzaju Ru-
bus wiaze si¢ przede wszystkim z obecnoscia elago-
tanin (8, 21, 39, 40). Przypuszcza si¢, ze hydroliza
elagotanin do kwasu elagowego w warunkach in vivo,
moze przyczynia si¢ do silniejszej aktywnoSci prze-
ciwdrobnoustrojowej owocéw malin (39).

Obserwowano, ze antocyjany obecne w owocach
Rubus idaeus w wysokich stezeniach hamujg wzrost
bakterii z rodzaju Lactobacillus, ktére sa bakte-
riami probiotycznymi stosowanymi przy produkcji
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jogurtéw (21), jednak w innych badaniach nie potwier-
dzono takiej aktywnosci dla ekstraktéw z owocdw maliny.

Do interesujacych mozna zaliczy¢ wyniki badan Lin
iwsp. (43), w ktérych wykazano, ze napoje alkoholowe
wzbogacone ekstraktem z owocow maliny wiasciwej
mayja silniejsze dzialanie przeciwbakteryjne wobec
Helicobacter pylori od czystego alkoholu. Autorzy wy-
jasniaja to zjawisko uszkodzeniem bton bakteryjnych
przez sktadniki ekstraktu, co powoduje, ze stajq sie
one bardziej wrazliwe na alkohol.

Uwzgledniajac wtasciwoSci przeciwwirusowe opi-
sane dla elagotanin, mozna réwniez przypuszczaé, ze
owoce maliny odznaczaja si¢ taka aktywnoScia, ale
w tym zakresie nie ma danych piSmiennictwa oraz
badan mikrobiologicznych.

AktywnosS¢ przeciwnowotworowa

W licznych doniesieniach pi§miennictwa (44) opi-
sywane sa przeciwnowotworowe wlasciwosci owocow
maliny wiasciwej i maliny czarne;.

W badaniu in vitro ekstrakt z owocow R. idaeus,
odmiany Glen Ample, poddany dzialaniu czynnikéw
trawiennych, ograniczal populacje komorek ludzkiego
nowotworu okreznicy w fazie G1 cyklu komdrkowego
oraz wykazywat ochronne dziatanie wobec oksydacyj-
nych uszkodzenh DNA indukowanych nadtlenkiem
wodoru (45). W innym badaniu wykazano, ze frakcja
antocyjanow hamuje proliferacje komérek nowo-
tworowych linii HT-29, gtéwnie poprzez wplyw na
ekspresje genu kodujacego biatko p21 (WAF1) (46).
Biatko to ogranicza aktywnos¢ cyklinozaleznych kinaz
(Cyclin Dependent Kinase — CDK) warunkujacych
przejScie z fazy G1 cyklu komoérkowego do fazy S.
Jednocze$nie wywiera ono wplyw na biatkowy antygen
jadrowy proliferacji komorkowej PCNA (Proliferating
Cell Nuclear Antigen) blokujac replikacje DNA.

Komoérki ludzkiego nowotworu okreznicy HT-29
oraz komorki linii nowotworu prostaty LNCaP cha-
rakteryzowaly si¢ spadkiem zywotnoSci w zakresie
od 13 do 70% w obecnosci liofilizowanego ekstraktu
z owocOw Rubus occidentalis w stezeniach odpowied-
nio: 100 pg/ml oraz 1000 ug/ml (23).

Sktadniki polarnej frakcji ekstraktu metanolowego
z owocow maliny czarnej hamowaly w transfekowa-
nych komérkach naskérkowych JB6 Cl 41, zar6wno
indukowang kancerogenem anty-7,8-diol-9,10-epok-
sydem benzo(a)pirenu (BPDE) aktywnoS$¢ czynnika
transkrypcyjnego NF«xB (Nuclear Factor kappa-li-
ght-chain-enhancer of activated B cells), jak i biatka
AP-1 (Activator Protein 1), pelniacych wazna role
w promocji procesu nowotworzenia (47). Wykaza-
no, ze cyjanidyna i jej 3-O-glukozyd sa skutecznymi
inhibitorami aktywnosci NFxB indukowanej przez

BPDE (48). 3-O-Glukozyd cyjanidyny, 3-O-(2°-ksylo-
zylorutynozyd) cyjanidyny i 3-O-rutynozyd cyjanidyny
obecne we frakcji ekstraktu etanolowo-wodnego,
otrzymanego z zliofilizowanych owocéw maliny czar-
nej, uznano za antocyjany o najsilniejszym dziataniu
chemoprewencyjnym.

Doniesienia o aktywnoSci chemoprewencyjnej anto-
cyjanow wskazuja na ich selektywny efekt w stosunku
do komorek transformowanych nowotworowo, przy
jedynie niewielkim wptywie lub braku wplywu na
wzrost prawidlowych komorek okreznicy NCM 460
(49, 50) oraz kierowanie komdrek zmienionych nowo-
tworowo na droge apoptozy (36, 46). Antyproliferacyj-
ny potencjat antocyjanéw w odniesieniu do komdrek
nowotworowych jest uzalezniony od ich struktury
chemicznej. Antocyjanidyny wykazuja silniejsza zdol-
no$¢ hamowania wzrostu komérek nowotworowych
w poréwnaniu do ich form glikozydowych (51).

Inne badania sugeruja, ze za aktywnoS§¢ antypro-
liferacyjna owocéw malin w wickszym stopniu od-
powiadajg elagotaniny niz antocyjany. W badaniach
owocdéw 4 odmian maliny czarnej na linie¢ komodrek
nowotworu watroby HepG,, nie stwierdzono istotnej
korelacji miedzy wystgpowaniem i poziomem zawar-
toSci antocyjanow, a antyproliferacyjnym efektem
owocow (52). Juranic i wsp. (53) wykazali hamujacy
wplyw na wzrost linii komérek nowotworu okrez-
nicy LS174 ekstraktu z owocéw maliny wlaSciwej,
skorelowany z wysokim stezeniem wolnego kwasu
elagowego (53). Ujawniono aktywno$¢ antyprolifera-
cyjna frakcji elagotanin w stosunku do komérek raka
szyjki macicy (HeLa). Efekt hamowania zalezny byt
od stezenia frakcji, co wykazano obserwujac spadek
liczby kom6rek nowotworowych, jak i zmiane ich ak-
tywnosci biologicznej i ZywotnoSci wraz ze wzrostem
dawki elagotanin (44).

Sangwina H-6, elagotanina dominujaca w zespole
polifenoli owocéw maliny, ogranicza wzrost komo-
rek linii HeLa poprzez hamowanie topoizomerazy
Iill (54).

Wykazano réwniez, ze inne sktadniki owocéw mali-
ny czarnej — kwas ferulowy i B-sitosterol, wraz z polar-
na frakcja ekstraktu z owocow maliny czarnej, hamuja
wzrost komorek nowotworowych, przy braku hamo-
wania wzrostu zdrowych komoérek nabtonka jamy
ustnej. Natomiast frakcja zawierajaca kwas elagowy
hamowata wzrost komorek, zar6wno normalnych, jak
i nowotworowych, linii nowotworu jamy ustnej (55).

Pomimo niewyja$nionego w petni udziatu poszcze-
gblnych zwigzkéw fenolowych w aktywnoSci che-
moprewencyjnej owocow maliny, badania in vivo
potwierdzaja ich potencjat przeciwnowotworowy.
Badania na zwierzetach wykazaly chemoprewencyjne
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wlasciwosci owocdéw maliny czarnej w nowotworach
przetyku (56), jelita grubego (57) i jamy ustnej (58).
Harris i wsp. (57) w badaniach na szczurach z nowo-
tworem jelita grubego indukowanym azoksymetanem,
wykazali ochronne dziatanie liofilizatu z owocow
maliny czarnej. Autorzy obserwowali spadek ogdlnej
liczby zmian nowotworowych okreznicy (gruczolakow
i gruczolakorakéw) o 42, 45 i 71% przy zastosowaniu
diety zawierajacej odpowiednio 2,5, 5 i 10% liofilizo-
wanych owocow. Ponadto, u szczuréw z indukowanym
procesem kancerogenezy, podawanie liofilizowanych
owocOw maliny czarnej obnizato poziom 8-hydroksy-
2’-dezoksyguanozyny (8-OHdG) w moczu, co potwier-
dzalo silny potencjat przeciwutleniajacy owocdw i ich
efekt ograniczajacy oksydacyjne uszkodzenia DNA.

W modelu indukowanego N-nitrozometylobenzy-
loamina nowotworu przetyku u szczuréw, liofilizowane
owoce maliny czarnej, podawane szczurom w diecie
na poziomie 5 lub 10%, znaczaco hamowaly indukcje
nowotworu, jak réwniez jego rozwdj na poszczegol-
nych etapach (59).

Promieniowanie UVB wywotuje zmiany w naskérku
myszy i ludzi, powodujac silng odpowiedz zapalna. Po-
dawanie standaryzowanego ekstraktu z owocéw maliny
czarnej skutecznie blokuje szlaki sygnalizacyjne inicjo-
wane przez bodzce zapalne. W modelu kancerogenezy,
bezwlose myszy pici zefiskiej naswietlano 3 razy w ty-
godniu minimalna dawkg promieniowania UVB. Bez-
posrednio po ekspozycji myszom podawano doustnie
ekstrakt z owocéw, co skutkowato ograniczeniem liczby
guzow i zmniejszeniem ich Sredniej wielkosci (60).

Wang i wsp. (61) przedstawili wyniki terapii
sproszkowanymi owocami maliny czarnej podawa-
nymi pacjentom w dawce 60 g/dzien (3 x 20 g) przez
2-4 tygodnie. Badania obejmowaly 25 pacjentow ze
stwierdzonym nowotworem jelita grubego i polipami
(stanami przednowotworowymi). Badania tkanek
nowotworowych i prawidlowych, pobranych od 23
pacjentéw przed i po terapii wykazaly, ze wskutek
diety wzbogaconej w antocyjany z maliny czarnej, ob-
serwowano hamowanie szybkosci proliferacji komérek
nowotworowych i ich nasilong apoptoze, bez wpltywu
na wzrost komorek prawidlowych (61).

Inne kierunki aktywnosci

Frakcja zawierajaca elagotaniny — sangwinge H-6
oraz lambertianine C, wywiera efekt wazorelaksacyj-
ny i wykazuje wlasciwosci hipotensyjne (62). Obecny
w owocach, gldwnie w formie zwigzanej (elagotaniny),
kwas elagowy wykazuje dziatanie obnizajace ciSnienie
krwi, m.in. poprzez efekt sedatywny, a takze hamuje
biosynteze trombosanu B2, zapobiegajac w ten sposdb
chorobom serca i uktadu krazenia.

Wykazano, ze antocyjany z owocow maliny wzmaga-
ja wydzielanie insuliny, jak réwniez hamuja R-amylaze,
a wiec moga w znacznym stopniu ograniczac¢ procesy
wystepujace w przebiegu cukrzycy (9).

Poniewaz we wczesniejszych badaniach frakcja
elagotanin (ETs) z owocOw Rosaceae ujawnita w wa-
runkach in vitro aktywnoS$¢ przeciwzapalna i hamujaca
wzrost Helicobacter pylori — bakterii powodujace;j
chorobe wrzodowa zotadka, w kolejnej pracy ocenia-
no efekty biologiczne wzbogaconego w elagotaniny
ekstraktu z owocéw Rubus idaeus w zapaleniu blo-
ny §luzowej zotadka. Badania prowadzono na linii
komorek zotadka AGS stymulowanej prozapalnymi
cytokinami TNF-o i IL-1B, w celu oceny poziomu
uwalniania markeréw zapalnych, m.in. IL-8. In vivo
ochronny efekt elagotanin obserwowany byt w modelu
indukowanego etanolem uszkodzenia blony §luzowej
u szczuréw. Zwierzeta otrzymywaty w ciagu 10 dni
wzbogacony w elagotaniny ekstrakt w dawce 20 mg/
kg/dzien, natomiast etanol podawany byt na 1 godz.
przed uSpieniem zwierzat i pobraniem materiatu do
badan. W blonie §luzowej zotadka oznaczono m.in.
poziomy IL-8, aktywno§¢ dysmutazy nadtlenkowe;j
i katalazy — enzymdw o aktywnosci antyoksydacyjne;.
Stwierdzono, ze sangwina H-6 i lambertianina C —
zwiazki dominujace w zespole elagotanin z owocow,
sa czeSciowo odpowiedzialne za efekty biologiczne
ekstraktow. Ekstrakt wzbogacony ETs obnizat warto$¢
indeksu wrzodowego o okoto 75% i chronit przed
stresem oksydacyjnym indukowanym u szczuréw
etanolem. W modelu in vitro ekstrakt ten hamowat
poziom czynnika NF-xB indukowanego TNF-o. —
odpowiedzialnego za ekspresje gendw szeregu me-
diatoréw prozapalnych. Po raz pierwszy wskazano
na ochronne efekty ETs w zapaleniu btony Sluzowej
zotadka i mozliwos¢ zastosowania ekstraktu z owocow
R. idaeus w chorobie wrzodowej zotadka (63).

Keton malinowy we wspomaganiu
leczenia otylosci

Jednym z najnowszych doniesief dotyczacych owo-
cow maliny wlaSciwej jest informacja o pozytywnym
wplywie ketonu malinowego w kuracjach odchudza-
jacych i leczeniu otytosci. Keton malinowy (4-(4-
hydroksyfenylo)-butan-2-on), jest jednym z gtéwnych
zwigzkéw aromatycznych w owocach malin. Jest on
wykorzystywany w aromatach spozywczych i przemysSle
perfumeryjnym (64, 65).

Badania przeprowadzone na szczurach z dieta wy-
sokottuszczowa sugeruja, ze dodatek ketonu mali-
nowego w stezeniu 1%, jako sktadnika codziennego
pozywienia, hamuje wzrost masy podskornej tkanki
ttuszczowej. Ponadto keton obniza, spowodowany
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dieta wysokottuszczowa, wysoki poziom triacylogli-
ceroli watrobowych (64). Ze wzgledu na strukturalne
podobiefistwo ketonu malinowego do dwdch innych
substancji wspomagajacych odchudzanie — kapsaicyny
i synefryny, przypuszcza si¢, ze wykazuje on ten sam
mechanizm dziatania. Badania przeprowadzone in vitro
na linii adipocytarnej 3T3-L1 wskazuja na kilka mozli-
wych kierunkéw aktywnosci ketonu malinowego, takich
jak pobudzanie lipolizy, procesu B-oksydacji kwasow
thuszczowych oraz wydzielania adiponektyny (65).

W swietle powyzszych danych owoce maliny wia-
Sciwej i maliny zachodniej wydaja si¢ surowcami
o duzym, nie w petni wykorzystywanym potencjale
leczniczym.
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