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PLANTS AS THE SOURCE OF THERAPEUTIC
COMPOUNDS

SUMMARY

The use of plants for medicinal purpose dates back thousands
years. Biotechnology medicines, which used plants play an impor-
tant role in modern pharmacotherapy and treatment or prevention
of many different civilization diseases, including cardiovascular
disorders, including inhibiting blood platelet activation, lower-
ing cholesterol concentration and blood pressure, and providing
antioxidant property, and various cancers. Plants have also
antiviral and antibacterial activity. Moreover, different parts of
plants (i.e. leaves, fruits) may be the source various compounds,
including vitamins and phenolic compounds. Present, about 1/4
all medicines are produced in plants, and biotechnology give a
new chance utilizing of biological properties of plants and may
be factors of biomedical preparations.
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Wstep

Na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat obserwowa-
ne jest odrodzenie si¢ zainteresowania roslinami lecz-
niczymi spowodowane rosnacymi cenami tradycyjnych
lekéw chemicznych oraz ich niewystarczajaca skutecz-
noScia w leczeniu wielu choréb (1). Rosliny okazaly sie
cennym i tanim zrédtem, zaréwno rekombinowanych
bialek (wykorzystywanych jako leki i szczepionki), jak
réwniez naturalnych metabolitéw wtdrnych, bedacych
cennymi zwigzkami o wielorakiej aktywnoSci biolo-
gicznej (majacymi znaczenie w profilaktyce i leczeniu
choréb, m.in. cywilizacyjnych) (2-4).

W celu poprawy wydajnoSci produkcji cennych
metabolitow przez organizmy roSlinne stosuje si¢
szereg technik biotechnologicznych oraz metod
inzynierii genetycznej (5). Produkcja biofarma-
ceutykdw roSlinnych jest korzystniejsza niz wytwa-
rzanie tych samych biatek w systemach komodrek
zwierzecych lub bakteryjnych. Oprécz nizszych
kosztéw i produkcji na skale przemystowa, istnieje
mozliwo§¢ ekspresji tych substancji w jadalnych
czeSciach roSlin, co stanowi obiecujaca perspek-
tywe podawania §rodkéw leczniczych (zwlaszcza
szczepionek) (6-8).

Charakterystyka lekow chemicznych
a biotechnologicznych

Leki biotechnologiczne stanowia 20% wszystkich
preparatow farmaceutycznych sprzedawanych na
Swiecie (9). Obecnie okoto 150 nowych preparatéw
biotechnologicznych przeszto badania kliniczne
i zostato dopuszczonych do sprzedazy i uzycia u lu-
dzi (10). Biofarmaceutyki znajduja zastosowanie
w diagnostyce, profilaktyce oraz terapii ludzi i zwie-
rzat, ponadto rozszerzyly one mozliwosci zwalczania
wielu chordb, w leczeniu ktérych leki chemiczne
byly nieskuteczne (11, 12). Dane piSmiennictwa
dostarczaja wielu okreSlefi biofarmaceutykow.
Niektérzy autorzy biofarmaceutyki definiuja jako
leki oparte na Zrodle biologicznym, pozyskane w wy-
niku stosowania metod inZynierii genetycznej (tzw.
biologiczne produkty lecznicze), inni rozszerzaja ten
termin jako odnoszacy sie¢ do wszystkich Srodkow
wytwarzanych przy udziale organizméw zywych,
a jeszcze inni zaliczaja do tej kategorii wszystkie
leki generowane przez sektor biotechnologii (leki
biotechnologiczne). Biofarmaceutykami mozemy
zatem nazwacé np. biatka lub zwiazki chemiczne
uzyskiwane w systemach biologicznych za pomoca
metod biotechnologicznych, w tym manipulacji
genetycznych (np. rekombinowane bialka, prze-
ciwciala monoklonalne), jak réwniez surowce po-
zyskiwane od zywych organizméw bez stosowania
technik inzynierii genetycznej (czynniki krzepnigcia
krwi, metabolity wtorne).

Modelowa definicja biofarmaceutykéw, uzywana
w dyscyplinach badawczych oraz w przemySle, cha-
rakteryzuje te substancje lecznicze jako farmaceutyki
bedace produktami biologicznymi, ktérych podtozem
jest uklad biologiczny i s3 one wytwarzane z uzyciem
technik biotechnologicznych, w odrdznieniu od tra-
dycyjnych farmaceutykow uzyskiwanych w wyniku
procesow chemicznych (13).

Leki biofarmaceutyczne r6znig si¢ od tradycyjnych
Srodkéw chemicznych pod wieloma wzgledami, m.in.
Zrodlem, sposobem wykrywania, struktura, sktadem,
mechanizmem dziatania oraz metoda wytwarza-
nia (11, 14). W zwigzku z tym, ze biofarmaceutyki
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sa wytwarzane przez zywe komorki, ich struktura
jest duzo bardziej ztozona i réznorodna niz lekow
syntetycznych powstajacych jako produkty syn-
tez chemicznych. Leki biotechnologiczne, bedace
w wiekszoSci biatkami lub polimerami, sktadaja sie
z duzo wiekszej liczby atoméw oraz maja okoto 100-
1000-krotnie wieksza mase czasteczkowa niz leki
chemiczne. Skomplikowana budowa biofarmaceuty-
kow w duzej mierze zalezy od przyjmowanej przez
nie konformacji przestrzennej. Moga przyjmowac
struktury drugo-, trzecio-, a takze czwartorzedowe.
W zwiazku z tym ostateczna postaé lekdéw biolo-
gicznych jest trudna do odwzorowania na poziomie
atomowym w przeciwienstwie do struktury lekow
chemicznych, ktéra mozna przedstawi¢ za pomoca
wzoru chemicznego. Wyrazne rdznice wystepuja
rowniez w mechanizmie dziatania tych dwoch grup
farmaceutykow, leki chemiczne wplywaja zwykle
tylko na kilka proces6w w organizmie, natomiast leki
biologiczne, bedac w swojej postaci koficowej mie-
szaning roznych lizoform, wykazuja bardziej ztozony,
wielokierunkowy mechanizm dziatania.

Duzy wplyw na wilasciwosci strukturalne, skutecz-
nos¢ i bezpieczenstwo biofarmaceutykéw ma metoda
ich wytwarzania. Proces wytwarzania determinuje
konformacje przestrzenna, wielkosé, oddziatluje row-
niez na tworzenie si¢ polimerdéw, agregacje czaste-
czek, powstawanie wewnatrz- i miedzytancuchowych
wigzaf disiarczkowych, a takze na proces glikozylacji
i inne potranslacyjne modyfikacje. Metody produkc;ji
lekéw biotechnologicznych, wykorzystywany sprzet
i wymagana infrastruktura sg bardziej zr6znicowane
i kosztowniejsze niz w przypadku wytwarzania lekow
chemicznych. Ponadto leki biologiczne sg wrazliwe na
temperature oraz promienie stoneczne (co wigze si¢
z przechowywaniem ich w specjalnych warunkach),
a takze wymagaja skomplikowanych systemow stabi-
lizacyjnych (11, 13, 14).

Ochrona wtasnosci intelektualnej lekéw chemicz-
nych i biologicznych jest takze odmienna. Podczas
gdy leki chemiczne sa chronione patentami, opie-
rajacymi si¢ na ich strukturze chemicznej, biofar-
maceutyki sa strzezone przez patenty podmiotow
biologicznych (np. wektoréw, linii komdrkowych,
gendw), a takze dotyczace procesow wytwarzania
lub sposob6w wykorzystywania (11, 13). Biorac pod
uwage wygasanie patentéw chroniacych wiele orygi-
nalnych lekéw biotechnologicznych, spodziewane jest
pojawienie sie produktow zastepujacych te produkty.
Okresla si¢ je mianem lekéw biopodobnych (ang. bio-
similars) lub biofarmaceutykow nasladowczych (ang.
follow-on-biologics). Niewskazane jest wobec tego
stosowanie wobec tej grupy preparatOow terminu

genetyki, jak to ma miejsce w przypadku Srodkéw
bedacych kopiami lekéw chemicznych, ze wzgledu na
niemozliwo$¢ doktadnego odwzorowania mechani-
zm&w dzialania oraz procesOw wytwarzania i oczysz-
czania lekéw biologicznych. Lek biopodobny nigdy
nie bedzie miat identycznej struktury i wlasciwosci
jak lek oryginalny, moga wystapic takze roznice we
wlasciwo$ciach farmakokinetycznych i farmakody-
namicznych (11, 13).

Biofarmaceutyki roslinne

Korzystanie z ro§lin, jako Zrédta lekow wykorzysty-
wanych w leczeniu réznorakich chordéb, ma miejsce
od poczatku istnienia cywilizacji (4). Rosnace zapo-
trzebowanie na skuteczne biatka terapeutyczne oraz
zwigzany z nim rozwdj przemystu biotechnologicznego
spowodowaly zwrdcenie uwagi na roSliny jako po-
tencjalne zrodto nowych farmaceutykéw (4). Szacuje
si¢, ze 1/4 obecnie dostepnych lekdw na recepte jest
pochodzenia roslinnego (4, 15). RoSliny zaopatrywaly
ludzkos¢ w zwiazki biologicznie aktywne od kilku
tysiecy lat, ale produkcja rekombinowanych bialek
w roslinach jest mozliwa mniej wiecej od ¢wierc wieku.
Pierwszym roSlinnym lekiem biotechnologicznym byt
ludzki hormon wzrostu pochodzacy z transgenicznego
tytoniu. Nastepnie w 1989 roku otrzymano pierwsze
przeciwciala, ktérych producentem réwniez byla ta
ro§lina. Od tego momentu réznorodne uprawy ro-
Slin sa wykorzystywane do produkcji biofarmaceu-
tykow (4).

Biofarmaceutyki roslinne moga by¢ wytwarzane
przez hodowle in vitro, a takze przez roSliny rosnace
na polach uprawnych (ang. molecular pharming) (4,
5, 16). Wytwarzanie lekéw biologicznych przez ho-
dowle komorkowe roSlin nie jest uzaleznione od
zmian w §rodowisku naturalnym, jak ma to miejsce
w przypadku ro§lin uprawianych na polach, gdzie
wydajnos¢ biatka zalezy od warunkow Srodowiska.
Uprawy polowe narazone sga na zanieczyszczenia
mikotoksynami, herbicydami oraz wymagaja bar-
dziej skomplikowanej procedury izolacji i oczysz-
czenia produktu (4). Hodowle komérkowe uprawia
sie natomiast w bioreaktorach z wykorzystaniem
plynnej pozywki wzbogaconej regulatorami wzrostu
roslin (4).

Za sprawa dostepnych technik inzynierii genetycz-
nej w roSlinach moze by¢ wytwarzane wiele biatek
terapeutycznych, m.in. substytuty krwi, szczepion-
ki, hormony, cytokiny, przeciwciata monoklonalne,
biatka osocza, czynniki wzrostu, enzymy. Co istotne,
moga by¢ one produkowane na skale przemystowa
przy stosunkowo niewielkich kosztach (tab. 1) (10,
12, 15, 17).
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Tab. 1. Wybrane biofarmaceutyki uzyskiwane w komdrkach roslinnych i ich wykorzystanie w leczeniu choréb cztowie-

ka (wg 15)

Biatko Roslina transgeniczna Zastosowanie
Erytropoetyna tyton anemia
i(:;;;nkr;g:;%uu(léﬁ%ls(%on|e granulocytow tyton neutropenia
Interferon o ryz zapalenie watroby typu B i C
Hemoglobina tyton substytut krwi
a-1-Antytrypsyna ryz mukowiscydoza, krwotoki
Albumina surowicy ziemniak marskos$¢ watroby
Aprotynina kukurydza inhibitor trypsyny
Hirudyna gorczyca etiopska inhibitor trombiny
Biatko C tyton antykoagulant
Glukocerebrozydaza tyton choroba Gauchera

Rosliny jako Zrodio biofarmaceutykow

Roslinne systemy ekspresji oferuja wiele korzysci,
ktérych brak systemom bakteryjnym i hodowlom
komorek zwierzecych. Bialka otrzymywane z roSlin
sa wolne od drobnoustrojéw pochodzacych od ludzi
i zwierzat. Dodatkowymi zaletami sa niskie koszty
uprawy roslin i produkc;ji biatek, zdolno$¢ do przepro-
wadzenia modyfikacji posttranslacyjnych i wytwarza-
nia biatek eukariotycznych w naturalnej postaci (10,
12, 16, 18, 19).

Pozyskiwanie farmaceutykéw roSlinnych jest bardzo
korzystne, poniewaz do hodowli, zbioru i przetwarza-
nia ro§lin modyfikowanych genetycznie wykorzystuje
si¢ istniejaca infrastrukture i wymaga to niewielkiego
naktadu finansowego, co ulatwia produkcje lekéw
na skale przemystowa (5, 19). Ponadto nie istnieje
konieczno$¢ oczyszczania biatka, jesli pozyskiwanie
produktu dotyczy jadalnych czesci roslin (16, 19).
Natomiast jednym z ograniczen stosowania roslin
transgenicznych jest niestabilno$¢ biatka, ktorego
zmiany moga zachodzi¢ w liSciach ro§lin, jednak na-
siona pozwalaja na dtugotrwale przechowywanie ma-
teriatu roslinnego w temperaturze pokojowej (5).

Istnieja pewne obawy dotyczace bezpieczenstwa
stosowania roSlin jako Zrédta biofarmaceutykow.
Dotycza one mozliwoSci krzyzowania si¢ upraw far-
maceutycznych z ro§linami nieprzeznaczonymi do
produkcji lekéw i rozprzestrzeniania si¢ genow w ro-
Slinach dziko rosnacych, np. gdy chwastom zostataby
przekazana odporno$¢ na herbicydy (tzw. przeno-
szenie poziome), a te przekazalyby te ceche orga-
nizmom potomnym (tzw. transmisja pionowa) (10).

Mozna takim sytuacjom zapobiec poprzez odizolo-
wanie czasowe i fizyczne ro§lin farmaceutycznych
i roslin dziko rosnacych przez projektowanie upraw
meskosterylnych i uprawianie roslin w zamknietych
szklarniach (10, 12). Nalezy réwniez zachowac ostroz-
nos$¢ w uprawie roslin jadalnych, jako nosicieli genéw
transgenicznych, ktora powinna by¢ przeprowadzana
w §ciSle kontrolowanych warunkach z zachowaniem
wszelkich wymogow bezpieczenstwa (15).

Wytwarzanie biatek w roslinach

Mozna wyr6zni¢ nastepujace metody wytwarzania
biatek w roslinach: stabilna transformacj¢ jadrowa
lub plastydowa upraw, przemijajaca ekspresje oraz
stabilng modyfikacje roSlin uprawianych hydroponicz-
nie (4, 12). Stabilna transformacja umozliwia state
i dziedziczne wytwarzanie farmaceutykéw poprzez
produkcje nasion zawierajacych pozadane modyfi-
kacje. Transformacja chloroplastow w celu wytwa-
rzania biatek terapeutycznych jest z kolei obiecujaca
technika stosowang od niedawna i majaca obiecujace
perspektywy ze wzgledu na duze iloSci plastydéw
w roSlinach, ktore moga nies¢ wiele kopii istotnego
genu oraz brak plastydéw w pytku, co zapobiega roz-
przestrzenianiu gendéw. Przemijajaca transformacja
polega natomiast na dodaniu sekwencji genéw, np.
za pomoca wirusow roSlinnych bez wbudowywania
nowego materialu genetycznego do chromosomdéw
rolin (15). Przej$ciowa ekspresja powoduje produkcje
duzych iloSci biatka przez krotki okres czasu, a wyko-
rzystanie mozliwoSci zastosowania wiecej niz jednego
wektora wirusowego umozliwia budowe biatek o kilku
podjednostkach (2).
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Zastosowanie promotoréw selektywnych pozwala
na wytwarzanie biatka w réznych tkankach ro§liny,
przy czym najbardziej korzystne sa nasiona ze wzgle-
du na mozliwo$¢ dtugotrwatego ich przechowywa-
nia. Swiezy materiat roslinny jest natomiast korzyst-
ny, jezeli chodzi o ilo§¢ wytwarzanego biatka (15).
W celu przemystowej produkcji biofarmaceutykow
wazny jest wybor odpowiedniego gatunku roSliny do
transformacji. Najodpowiedniejsze sa te, ktore tatwo
ulegaja modyfikacji genetycznej i sa produktywne.
Do najczeSciej wybieranych roSlin zalicza sig: tyton,
lucerne, ziemniaki, banany, kukurydze, soje, kalafiory,
pomidory i mech (10). NajczeSciej uzywang rosling
transgeniczna jest tytof, ktéry ma stabilny system
genetyczny i ktorego mechanizmy transformacji sa
bardzo dobrze poznane. Z tej niejadalnej rosliny
liSciastej uzyskuje sie wysokie plony biomasy oraz
duza liczbe nasion. Natomiast ziemniak byt pierwszym
transgenicznym organizmem roS§linnym uzywanym do
produkgji szczepionek w bulwach, ktdre byly nastepnie
poddane badaniom klinicznym (2).

Produkcja szczepionek jadalnych

Wytwarzanie antygendéw w jadalnych czes$ciach
ro$lin (owocach lub warzywach) stanowi interesujaca
droge immunizacji ludzi i zwierzat. KorzySci, jakie
moga wynikac z tej techniki, to nizsze koszty produkcji,
mozliwos¢ podawania doustnego, stabilno$¢ termiczna
bez koniecznosci przechowywania i transportu w urza-
dzeniach chtodniczych, a takze mozliwo$¢ wytwarzania
szczepionek skojarzonych. Doustne szczepionki mo-
glyby by¢ stosowane w krajach rozwijajacych sie, gdzie
szczepienia sg ograniczone ze wzgledu na koszty oraz
problemy w dystrybucji i utylizacji strzykawek i igiet.
Pionierem w badaniach nad wytwarzaniem szczepion-
ki przeciwko wirusowemu zapaleniu watroby typu B
w tytoniu i bulwach ziemniakach byt Arntzen (12).
Obecnie rofliny transgeniczne sa nie tylko rezerwu-
arami szczepionek roslinnych (np. pomidor z biatkiem
wirusa wscieklizny, salata z antygenem HBsAg), ale
takze zrodlem sktadnikéw krwi (hemoglobina w tyto-
niu), dekstryn (np. w ziemniaku) czy kleju biatkowego
stosowanego przy leczeniu ztaman.

Wytwarzanie przeciwcial w roslinach

Przeciwciala stanowia przyktad biatek o wtasciwo-
Sciach farmakologicznych. Po raz pierwszy uzyskano
powstawanie funkcjonalnych przeciwciat w liSciach
tytoniu i obecnie wiekszoS$¢ przeciwcial jest uzyski-
wanych z tej ro§liny, chociaz ostatnio wykorzystuje sie
do tego celu takze ryz i pszenicg.

Przeciwciala monoklonalne znalazly szerokie zasto-
sowanie w leczeniu i diagnostyce chorob, w zwiazku

z czym odnotowano znaczny wzrost zapotrzebowania
na te rekombinowane biatka (12). Od momentu za-
stosowania tytoniu do wytwarzania rekombinowanych
przeciwciat (rAbs) zauwazono, ze ro§lina ta jest bar-
dzo korzystnym systemem, ktéry mozna wykorzystac
do produkgji tych farmaceutykow (ang. plantibodies).
W ro§linie tej zachodzi proces taczenia ztozonych prze-
ciwciat, sktadajacych sie z kilku podjednostek. Wsrdd
wytwarzanych przeciwcial mozemy wyrdznic IgA, IgG,
chimeryczne i wydzielnicze I1gG-IgA, jednotanicucho-
we fragmenty Fv (scFv) oraz fragmenty Fab (18).
Przeciwciata moga by¢ réwniez sprzezone z réznymi
peptydami, enzymami, toksynami lub wirusami (12).

Oprocz tytoniu do produkcji przeciwciat wykorzy-
stywane sa takze ziemniaki, lucerna, soja, pszenica
i ryz. Wiele przeciwciat jest w fazie badan. Dla przykta-
du chimeryczne wydzielnicze przeciwciato 1gG-IgA,
skierowane przeciw antygenowi powierzchniowemu
Streptococcus mutans (powodujacemu prochnice),
przeszto pierwsza faze badan klinicznych i okazato
si¢ bardzo skuteczne (18).

Wytwarzanie metabolitow wtornych

Roéliny uwazane sa za fabryki zwiazkow biologicz-
nie czynnych, nie tylko w odniesieniu do produkcji
metabolitéw podstawowych, ale takze do produk-
cji metabolitow wtérnych. Obecnie znanych jest ok.
20 000 zwiazkéw wyizolowanych z ro§lin. Sa to prze-
waznie zwiazki o ztozonej budowie i syntetyzowane
z bardzo niewielka wydajnoscia, zalezna od fizjologii
oraz stadium rozwojowego roSliny. Rosliny wyzsze
sa w stanie syntetyzowac metabolity wtorne (tab. 2),
ktére maja znaczenie w farmacji jako substancje na-
turalne pochodzenia roSlinnego i znajdujace zastoso-
wanie jako fitofarmaceutyki w leczeniu wielu chordb.
Wsrdd takich substancji mozemy wyrdznic trzy gtéwne
grupy: zwiazki fenolowe (np. flawonoidy), terpenoidy
i zwiazki azotowe (np. alkaloidy, glikozydy).

Roslinne metabolity wtorne sa substancjami bio-
logicznie aktywnymi wytwarzanymi przez roSliny
z niewielka wydajnoscia (niecaty 1% suchej masy)
w odpowiedzi na interakcje z otoczeniem. Moga by¢
wytwarzane przez roSling jako substancje obronne
i ochronne przed drobnoustrojami lub owadami (9,
20). Synteza chemiczna tych zwigzkow jest trudna
i nieoptacalna, co spowodowalo zainteresowanie
pozyskiwaniem tych substancji z roslin technikami
biotechnologicznymi, gtéwnie poprzez stosowanie
hodowli komérek (20). Istnieje szereg réznych metod
pozwalajacych na zwiekszenie wydajnosci syntezy
tych zwiazkéw w warunkach in vitro. Do tych metod
naleza: regulacja fitohormonalna, dodatek prekurso-
row, biotransformacja, biokonwersja, immobilizacja
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Tab. 2. Produkcja metabolitow roSlinnych przez wybrane
gatunki ro§lin (wg 19)

Gatunek rosliny Metabolit wtorny

Lithospermum erythorhizon szikonina

Coleus blumei kwas rozmarynowy

Papaver somniferum morfina
Taxus chinensis taksol
Thalictrum rugosum berberyna
Dioscorea deltoida diosgenina
Catharanthus roseus ajmalicyna

Lycopersicon esculentum skopoletyna

Eschscholtzia californica sangwinaryna

Sanguinaria canadensis dopamina
Vitis vinifera resweratrol
Glycine max genisteina
Salvia miltiorrhiza tanszinon

komorek roslinnych, hodowla korzeni wlo$nikowych
oraz komoérki modyfikowane genetycznie.

Wykazano, ze stosowanie zawiesin hodowli ko-
morkowych jest korzystniejsze w pozyskiwaniu me-
tabolitow wtérnych niz tradycyjna uprawa roS§lin.
Hodowle komdrkowe nie sa narazone na dzialanie
drobnoustrojéw chorobotwdrczych. Metabolity wtor-
ne mozna otrzymywac¢ w kontrolowanych warunkach
i regulowac ich powstawanie w kalusie. Mozliwy jest
takze wybOr najbardziej produktywnych szczepéw
oraz stosowanie technik transformacji i immobiliza-
cji (21). Jedng z metod pozyskiwania metabolitow
wtornych jest hydroponika, czyli hodowla catych roslin
w warunkach jatowych umozliwiajaca odzyskiwanie
metabolitow wtérnych z pozywki, na ktorej rosna,
dzieki wydzielaniu tych zwiazkéw poprzez korzenie
do podtoza (22).

Elicytory

Wytwarzanie wtornych metabolitow moze by¢
wzmocnione poprzez dodanie do hodowli komdrko-
wych elicytoréw, tj. substancji, ktére dodane w niewiel-
kich ilosciach sa zdolne do zapoczatkowania i poprawy
biosyntezy konkretnych metabolitow w systemach
komorkowych (20). Po raz pierwszy okreSlenie to
zostato wprowadzone w 1975 roku (23).

Elicytory mozemy zakwalifikowaé do dwoch glow-
nych grup, w zaleznoSci od ich pochodzenia oraz cha-
rakteru. Ze wzgledu na pochodzenie, zwiazki te dzie-
limy na dostarczane spoza komorki — egzogenne (np.

kwasy ttuszczowe, polisacharydy) oraz substancje
wystepujace wewnatrz komorki — endogenne (powsta-
jace jako skutek drugorzednych reakcji wywotanych
przez odpowiedni bodziec). Natomiast biorac pod
uwage charakter tych substancji, mozemy wyr6znic¢
elicytory abiotyczne, czyli czynniki fizyczne i jony
nieorganiczne oraz elicytory biotyczne, bedace sub-
stancjami pochodzenia biologicznego, np. polisacha-
rydy Scian komorkowych drobnoustrojow lub zwiazki
uwalniane przez komorki roslinne w odpowiedzi na
atak drobnoustrojow chorobotwdrczych.

Potraktowanie komdrek roSlinnych elicytorami po-
woduje pojawienie si¢ reakcji obronnych, ktére obej-
muja wytwarzanie metabolitéw wtdrnych, gromadza-
cych si¢ w roslinach lub hodowlach komoérek roslinnych.
Efektywnos¢ elicytacji zalezy od stezenia elicytora,
czasu jego oddzialywania, wieku hodowli komdrkowe;j,
sktadu podtoza i warunkéw Srodowiska (20).

Lek roslinny

Metabolity wtorne wytwarzane w roSlinach wyko-
rzystywane sa do otrzymywania lekéw naturalnych,
ktorych historia siega poczatkow cywilizacji (24).
W przeciagu kilku ostatnich lat odnotowuje si¢ zwiek-
szenie zainteresowania lekami ro§linnymi, ktore wspo-
magaja leczenie oraz zapobiegaja rosnacej liczbie
choréb (w tym choréb cywilizacyjnych). Wzrost zain-
teresowania lekami pochodzenia naturalnego wynika
z rosnacych cen lekoéw syntetycznych, wzrostu liczby
nowych substancji biologicznie aktywnych istotnych
dla ochrony zdrowia, a takze sktonnoSci spoleczenstwa
do samoleczenia (1). Za przyktad niedawno odkrytych
substancji biologicznie aktywnych, ktérych Zrodiem
sa roSliny, mozna podac takie zwiazki, jak boldyna,
hypercyna i ginkgolidy (25).

Wedlug miedzynarodowej definicji przyjetej przez
WHO, leki roslinne sa preparatami farmaceutyczny-
mi stosowanymi w celach leczniczych, ktore sktadaja
si¢ wylacznie z surowcow roSlinnych (sproszkowane
czesci pojedynczych roslin, wydzielane olejki i soki,
alkoholowe ekstrakty i mieszanki ziotowe (tab. 3)).
Wedtug tego pojecia lekiem ro$linnym nie sg np.

Tab. 3. Postacie leku ro§linnego (wg 28)

Formy leku roslinnego Charakterystyka

wykorzystywane do
sporzadzania mieszanek
ziotowych, granulatéw

Surowce roélinne

ekstrakty, nalewki, syropy,

Preparaty galenowe olejki, alkoholatury

Jednorodne zwigzki
chemiczne

substancje izolowane na
skale przemystowg
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Suchy materiat
roslinny
B Maceracja metanolem
Ekstrakt
metanolowy
1 4 Wytrzasanie n-heksanem i 90% metanolem
Warstwa Warstwa
n-heksanowa metanolowa
i | B Wytrzasanie octanem etylu i wodg
Warstwa Warstwa
octanoetylowa wodna
Ryc. 1. Proces ekstrakeji surowca roslinnego (wg 29)
PiSmiennictwo

digoksyna, mentol i tymol, mimo ze ich Zrédlem sa
rosliny (24, 26).

Skutecznos¢ lecznicza preparatow roSlinnych opiera
si¢ na wzajemnym oddziatywaniu na siebie zwigzkéw
biologicznie aktywnych. Wielokierunkowa aktywnos$¢
tych substancji sprawia, ze leki ro§linne maja dos¢
szeroki zakres dziatania. Wyizolowane pojedyncze
substancje moga wykazywa¢ odmienne dziatanie niz
caly ekstrakt (25). Sposéb uprawy, przechowywanie
zebranych materiatéw roSlinnych, suszenie, a takze
metoda ekstrakeji (ryc. 1) majg duzy wplyw na zawar-
to$¢ substancji biologicznie aktywnych w leku (27).

Ekstrakty ziolowe ocenia si¢ na podstawie ich sku-
tecznoSci dziatania, bezpieczefistwa stosowania oraz
jakosci. Przeprowadzana jest analiza jakoSciowa i ilo-
Sciowa w celu scharakteryzowania i oznaczenia steze-
nia zwiazkow biologicznie aktywnych. Na skutek tego
ekstrakty roslinne dzieli si¢ na preparaty o znanym
sktadzie, na leki o nieznanej zawartoSci oraz na ztozone
mieszaniny sktadajace sie z kilku ekstraktéw (27).

Najwicksze znaczenie gospodarcze i rosnace zain-
teresowanie maja leki przeciwmiazdzycowe, Srodki
nasercowe, adaptogenne oraz wplywajace na funk-
cjonowanie przewodu pokarmowego. Zrédtem tych
produktéw sa w wickszoSci roSliny stosowane w tra-
dycyjnej medycynie ludowej, np. rumianek, czosnek,
szatwia, mieta, dziurawiec, imbir, Zefi-szefi. Natomiast
ciagle odnajdywane sa nowe rosliny o wtasciwoSciach
farmakologicznych, wsrod nich mozemy wymienic:
guarane (wykazuje wlasciwosci immunostymulujace),
traganka liposokowego (preparat kardiotoniczny),
kozieradke pospolita (majaca wlasnosci przeciwcu-
krzycowe) (28).
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