
227Postępy  Fitoterapii 4/2014

Borgis

Glukozynolaty są najbardziej charakterystyczną 
i najlepiej poznaną, choć nie jedyną grupą związków 
czynnych, warunkujących zastosowanie lecznicze ro-
ślin z rodziny Brassicaceae. Są to związki glikozydowe 
(S-glikozydy), w których częścią cukrową jest zawsze 
glukoza, a aglikonem połączenie siarki i azotu o rodo-
wodzie aminokwasowym (np. synigryna jest pochodną 
homometioniny, synalbina – tyrozyny, a glukobrassy-
cyna – tryptofanu) (2). 

Glukozynolaty zlokalizowane w tkankach roślin, 
występujące głównie pod postacią soli potasowych, 
nie mają wyczuwalnego zapachu, ani smaku. Pod 
wpływem enzymu mirozynazy substancje te ulega-
ją hydrolizie do aglikonu, który ulega następnie 
przegrupowaniu z utworzeniem lotnych produktów 
o charakterystycznym przenikliwym zapachu i często 
działaniu drażniącym. Produkt końcowy tej prze-
miany, zależny jest od pH środowiska, w którym za-
chodzi reakcja. Głównym kierunkiem przemian jest 
powstawanie izotiocyjanianów, stąd glukozynolaty 
nazywane są także glikozydami izotiocyjanianowymi. 
W tiocyjanianach atom siarki związany jest bezpo-
średnio z łańcuchem węglowym, natomiast atom azo-
tu znajduje się między strukturą węglową a atomem 
siarki. Izotiocyjaniany obok siarczków, disiarczków 
i sulfotlenków alkilowych, stanowią podstawową 
grupę organicznych związków siarki w roślinnych 
surowcach leczniczych (2).

Według danych piśmiennictwa, za działanie farma-
kologiczne substancji siarkowych obecnych w rośli-
nach z rodziny Brassicaceae odpowiedzialne są pro-
dukty rozkładu glukozynolatów. Jednym z najczęściej 
badanych lotnych związków siarkowych jest sulforafan 
(izotiocyjanian 4-metylosulfinylobutylu), który jest 
produktem enzymatycznego rozkładu glukorafaniny 
obecnej w pędach brokułów, kwiatach kalafiora i li-
ściach kapusty (3).

Glukozynolatom przypisuje się przede wszystkim 
działanie chemoochronne w kontekście chorób no-
wotworowych, a także bakteriobójcze, szczególnie 
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SUMMARY
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as medicinal. A vegetables, mostly from Brassicaceae family 
and wide-spread weeds, eg. Wild rocket (Diplotaxis tenuifolia 
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also glycosides of kaempferol and isorhamnetin are present in 
wild rocket herb. Polyphenols and vitamin C in aerial parts 
of D. tenuifolia, are responsible for the antioxidant activity of 
raw material.
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W ostatnich latach wzrasta w społeczeństwie świa-
domość zdrowotnego aspektu żywności. Dokonywanie 
ścisłego podziału surowców i otrzymywanych z nich 
produktów na spożywcze i lecznicze jest znacznym 
uproszczeniem. W świetle wyników badań publiko-
wanych w czasopismach naukowych i popularno-nau-
kowych, jednoznaczna klasyfikacja we wspomnianym 
kontekście staje się w wielu przypadkach niemożliwa. 
Przykładem mogą być liczne rośliny warzywne, oleje 
roślinne, czy szeroka gama produktów pszczelich. 
Powszechnie znane jest dobroczynne działanie warzyw 
i owoców na zdrowie człowieka. Szczególną grupą 
prozdrowotnych roślin o bardzo istotnym znacze-
niu kulinarnym są warzywa z rodziny kapustowatych 
(Brassicaceae). Najważniejszym kulinarnie gatunkiem 
tej rodziny jest kapusta warzywna – Brassica olera-
cea L., której liczne odmiany tworzą bogaty zbiór 
warzyw o różnym zastosowaniu. Z punktu widzenia 
botanicznego kalafior, jarmuż, kapusta brukselska 
i brokuły, to odmiany wspólnego gatunku macierzy-
stego – kapusty warzywnej (1).
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4-(metylosulfinylo)-butylu) (10, 11). Zawartość sulfo-
rafanu oznaczona metodą LC/MS wynosi 0,147 mg/g, 
a erucyny 0,029 mg/g suchej masy (oznaczenie me-
todą GC/MS) (11). 

Obie omawiane substancje wykazywały silne dzia-
łanie cytotoksyczne wobec komórek nowotworu płuc 
(A549). Po 24-godz ekspozycji komórek nowotworo-
wych na działanie erucyny, a także sulforafanu, w obu 
przypadkach zaobserwowano wyraźne ograniczenie 
żywotności komórek przy IC50 = 97,7 µmol dla eru-
cyny i IC50 = 82,0 µmol dla sulforafanu. W wyższych 
stężeniach (sięgających 200 µmol) obserwowano 
około 70% obniżenie przeżywalności komórek linii 
A549. Autorzy cytowanej publikacji wskazują na 
proapoptotyczny mechanizm działania erucyny i sul-
forafanu związany z nasilaniem ekspresji genów dla 
białka p21 i białka p53 – nazywanego „strażnikiem 
genomu” (11).

Wśród składników nielotnych liści D. tenuifolia 
wymienia się związki o charakterze polifenoli: flawo-
noidy, a wśród nich głównie pochodne flawonolowe 
(tab. 1). Ponadto w kwiatach stwierdzono obec-
ność di-, tri- i tetra-O-glikozydów kwercetyny oraz 
di- i tri-O-glukozydów izoramnetyny (8). Związki 
flawonoidowe są substancjami o istotnym znaczeniu 
w profilaktyce chorób cywilizacyjnych, w tym chorób 
układu krążenia (11-14).

Zestawienie zidentyfikowanych flawonoidów w nad-
ziemnych częściach Diplotaxis tenufiolia z uwzględnie-
niem źródeł piśmiennictwa, zestawiono w tabeli 1. 
Struktury substancji czynnych opisanych w tekście 
zostały przedstawione na rycinie 1.

Dane piśmiennictwa wskazują, że dominującymi 
związkami flawonoidowymi w D. tenuifolia są gli-
kozydowe pochodne kwercetyny, często acylowane 
w części cukrowej cząsteczką kwasu synapinowego, 
ferulowego, kawowego (także jego pochodnej mety-
lowej) lub p-kumarowego. Cechą wyróżniającą profil 
flawonoidowy liści dwurzędu wąskolistnego jest wy-
stępowanie glikozydów kwercetyny, podstawionych 
cząsteczkami cukru w pozycjach 3’ i 4’ (16). Rzadziej, 
i zwykle w mniejszej ilości, występują pochodne kem-
ferolu i izoramnetyny (16, 17). Całkowita zawartość 
polifenoli w liściach dwurzędu wąskolistnego wy-
nosiła 139 mg/100 g świeżej masy (16), a witaminy 
C – 103 mg/100 g świeżej masy, w tym 73 mg kwasu 
askorbinowego i 30 mg kwasu dehydroaskorbinowego 
w nadziemnych organach D. tenuifolia (16). 

W niektórych doniesieniach podane są wyni-
ki, wskazujące na silne działanie przeciwutlenia-
jące wyciągów z nadziemnych części dwurzędu 
wąskolistnego (17-18). Ogólna zawartość polife-
noli w zielu  dwurzędu wąskolistnego, oznaczona 

wobec Helicobacter pylori, drobnoustroju chorobo-
twórczego uczestniczącego w przebiegu choroby wrzo-
dowej żołądka i/lub dwunastnicy i sprzyjającego jej 
nawrotom (4). 

Grupę surowców z rodziny kapustowatych wy-
korzystywanych w lecznictwie, reprezentują: na-
sienie gorczycy białej, nasienie gorczycy czarnej, 
korzeń rzodkwi i ziele tasznika. Ostatni z wymie-
nionych surowców jest częścią rośliny zaliczanej 
do powszechnie występujących chwastów. Pospoli-
te rośliny z rodziny kapustowatych, spotykane na 
trawnikach, ugorach, polach i łąkach, towarzyszące 
stale siedzibom ludzkim, wydają się szczególnie 
interesującym i ważnym materiałem do badań skła-
du chemicznego i aktywności farmakologicznej. 
Perspektywa zastosowania leczniczego tych roślin 
związana jest z łatwą dostępnością, wynikającą 
z powszechnego, i miejscami masowego charakteru 
występowania tych roślin. 

Szeroko rozpowszechnioną w Polsce rośliną rude-
ralną z rodziny Brassicaceae jest dwurząd wąskolistny 
– Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. Młode liście niektórych 
gatunków z rodzaju Diplotaxis, głównie D. tenuifolia, 
z uwagi na gorzkawy, lekko piekący smak, znajdują 
zastosowanie kulinarne, szczególnie w krajach obszaru 
śródziemnomorskiego, jako surowiec do sporządzania 
sałatek (5, 6).

Dwurząd wąskolistny (D. tenuifolia) jest byliną 
o łodydze długości 20-80 cm, zdrewniałej w nasadzie, 
najczęściej do połowy ulistnionej. Liście łodygowe 
tej rośliny, najczęściej są głęboko pierzasto-dzielne, 
o odcinkach ponad cztery razy dłuższych niż szerszych, 
liście dolne nie są skupione w różyczkę. Roślina kwit-
nie od czerwca do września. Płatki korony są barwy 
siarkowożółtej, długości 7-14 mm, działki kielicha 
mają 4-5 mm szerokości, kształtu szeroko-eliptyczne-
go. Owocem rośliny jest łuszczyna, umiejscowiona na 
wyraźnym (1-2 mm) trzonku i szypułce o mniej więcej 
takiej samej długości (7).

Dostępne dane piśmiennictwa na temat składu 
chemicznego i aktywności składników roślin z ro-
dzaju Diplotaxis dotyczą głównie gatunku Diplotaxis 
tenuifolia. W liściach dwurzędu wąskolistnego stwier-
dzono obecność glukorafaniny i innych glukozyno-
latów: glukoalisyny (pochodna 5-(metylosulfinylo)-
pentylowa), progoitryny i epiprogoitryny (pochodne 
2-hydroksy-3-butenylowe) oraz glukosatiwiny (5, 6, 
8, 9). Całkowita zawartość glukozynolatów waha 
się w granicach 949-4647 mg/kg suchej masy (6). 
Wśród izotiocyjanianów, powstających z enzyma-
tycznego rozkładu glukozynolatów, obecna jest także 
erucyna (izotiocyjanian 4-metylotiobutylu) oraz po-
wstający z glukorafaniny sulforafan (izotiocyjanian 
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chemicznego roślin, prezentują jedynie właściwości 
biologiczne ich składników. 

Zidentyfikowane dotychczas w liściach dwurzędu 
wąskolistnego związki o udokumentowanym działaniu 
biologicznym, mogą sugerować potencjalne działanie 
biologiczne wyciągów z tej rośliny. Zwraca uwagę 
stosunkowo wysoka zawartość związków polifeno-
lowych i witaminy C, odpowiadających za działanie 
przeciwutleniające. 

W tym kontekście warto dodać, że rośliny rude-
ralne mogą być również bogatym źródłem substancji 
biologicznie aktywnych o właściwościach wykorzy-
stywanych zarówno w profilaktyce, jak i w leczeniu 
chorób cywilizacyjnych.

 metodą z  odczynnikiem Folin-Ciocalteu, wynosiła 
100,1 ± 10,6 mg/100 g świeżej masy (w przeliczeniu 
na kwas galusowy) (18). 

Badania biologiczne dwurzędu wąskolistnego do-
tyczą głównie działania przeciwutleniającego. O sile 
tej aktywności może świadczyć wartość IC50 (w teście 
z użyciem DPPH) określona na poziomie 1462,7 mg 
oraz relatywnie wysoka zdolność do chelatowania 
jonów żelaza Fe2+ (18). Spotyka się także doniesienia 
na temat aktywności biologicznej, przede wszystkim 
działania przeciwbiegunkowego (19) i przeciwbó-
lowego (20), egzotycznego gatunku Diplotaxis acris 
(Forssk.) Boiss. W większości przypadków informa-
cje te nie zawierają pełnych danych na temat składu 

Tabela 1. Flawonoidy występujące w Diplotaxis tenuifolia.

Nazwa substancji Źródło piśmiennictwa

3,3’,4’-Triglukozyd kwercetyny 8, 16, 17, 18

3,4’-Diglukozydo-3’-(6-synapoilo)-glukozyd kwercetyny 16, 17

3-(2-Synapoiloglukozydo)-3’-(6-synapoiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny
16

3-(2-Feruiloglukozydo)-3’-(6-synapoiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny

3,4’-Diglukozydo-3’-(6-feruilo)-glukozyd kwercetyny 16, 17

3,4’-Diglukozyd izoramnetyny
8, 16, 17

3,4’-Diglukozyd kemferolu

3-(2-Kawoiloglukozydo)-3’-(6-synapoiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny

16, 173,4’-Diglukozydo-3’-(6-metylokawoilo)-glukozyd kwercetyny

3-(2-Metylokawoiloglukozydo)-3’-(6-synapoiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny

3-(2-Feruiloglukozydo)-3’-(6’-feruiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny 16

3-(2-Synapoiloglukozydo)-3’-(6-synapoiloglukozydo)-4’glukozyd kwercetyny

17

3-(2-Feruiloglukozydo)-3’-(6-synapoiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny

3-(2-Feruiloglukozydo)-3’-(6-feruiloglukozydo)-4’-glukozyd kwercetyny

3,4’-Diglukozydo-3’-(6-kawoilo)-glukozyd kwercetyny

3,4’-Diglukozydo-3’-(6-p-kumaroilo)-glukozyd kwercetyny

Monosynapoilo-di-O-glukozyd kwercetyny
8

Monosynapoilo-tri-O-glukozyd kwercetyny

3’-(6-Synapoilo-O-beta-D-glukopiranozydo)-3,4’-di-O-beta-D-glukopiranozyd kwercetyny

18

Diglukozyd kwercetyny (pochodna metyloeterowa)

3-(2-Synapoilo-O-beta-D-glukopiranozydo)-3’-(6-synapoilo-O-beta-D-glukopiranozydo)-4’-O-beta-D-
glukopiranozyd kwercetyny

Metylosynapoiloglukozyd kwercetyny
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