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SUMMARY

Plant raw materials with radioprotective effects can be employed in a variety of forms, including food, functional foods, and dietary
supplements. Such materials are required for the protection of pilots and astronauts from the effects of cosmic radiation, for patients
undergoing treatment with ionising radiation, and for the general population residing in areas contaminated with radioisotopes
following nuclear power plant disasters. Radiotherapy represents one of the primary methods of cancer treatment. In addition to
its efficacy in eradicating malignant cells, ionising radiation also inflicts damage upon healthy, radiation-sensitive cells, thereby
impairing their functions. It is therefore of paramount importance to safeguard healthy cells from its detrimental effects. Fruits and
vegetables contain components that possess antioxidant and radioprotective effects. Such compounds include vitamins A, C and
E, flavonoids (quercetin) and carotenoids (lycopene). A substantial body of evidence indicates that synthetic radioprotective agents
are toxic at higher doses and have adverse effects. It is therefore unsurprising that there is a growing interest in plant preparations,
particularly those used in traditional medicine. This paper presents the results of a number of studies on the radioprotective proper-
ties of foods (e.g. onions, garlic), herbal extracts (e.g. basil, mint), fruit extracts, especially dark-coloured fruit (e.g. chokeberries)
and well-known spices (saffron, turmeric, pepper).
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STRESZCZENIE

Roslinne surowce o dziataniu radioprotekcyjnym mogq by¢ stosowane zaréwno w postaci Zywnosci, z'ywnos’ci funkcjonalnej, jak
i suplementow diety. Sq potrzebne do ochrony przed skutkami promieniowania kosmicznego dla pilotow i astronautow, dla pacjen-
tow poddanych dziataniu promieniowania jonizujgcego oraz dla ludnosci mieszkajqcej na obszarach skazonych radlotzotopaml
po katastrofach elektrowni jgdrowych. Radioterapia jest jednq z podstawowych metod leczenia nowotworéw. Promieniowanie joni-
zujqce, oprocz skutecznego niszczenia komorek nowotworowych, uszkadza réwniez zdrowe komorki wrazliwe na promieniowanie
i negatywnie wplywa na ich funkcje. Dlatego kluczowa jest ochrona zdrowych komdrek przed jego skutkami. Owoce i warzywa
zawierajq skiadniki o dzialaniu antyoksydacyjnym i radioprotekcyjnym. Sq to m.in.: witaminy (A, C i E), flawonoidy (kwercetyna),
karotenoidy (likopen). Wiele badan podaje, iz syntetyczne preparaty radioprotekcyjne wykazujq toksycznosé w wiekszych dawkach
i charakteryzujq sig efektami ubocznymi. Stqd poszukiwania preparatow roslinnych, zwlaszcza wsrod surowcow medycyny trady-
cyjnej. W pracy przedstawiono wyniki szeregu badan dotyczqcych radioprotekcyjnych wlasciwosci zywnosci (np. cebuli, czosnku),
ekstraktow z ziot (np. bazylii, miety), ekstraktow z owocow, szczegolnie o ciemnym zabarwieniu (np. aronii) oraz znanych przypraw
(szafran, kurkuma, pieprz).

Stowa kluczowe: radioprotekcja, promieniowanie jonizujace, promienie X i gamma, surowce roslinne

Wstep

w przypadku wielu rodzajow nowotwordw, ale jej skut-
Radioterapia i chemoterapia to gléwne metody ki uboczne sa trudne do uniknigcia, bowiem napro-
leczenia nowotwordw. Radioterapia jest skuteczna mieniowaniu ulegajg takze zdrowe tkanki. Opracowuje
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sie syntetyczne zwiazki ochronne, ale ich alternatywa
sa substancje roSlinne. Wykonano szereg testow in
vitro, ktore sugerowaly uzycie substancji naturalnych,
ale przygotowanie odpowiednich preparatéw wymaga
ich standaryzacji, badan przedklinicznych oraz kli-
nicznych. Wiekszos$¢ radioprotekcyjnych preparatéw
syntetycznych wykazywata toksyczno$¢ w wiekszych
dawkach oraz silne efekty uboczne (mdtosci, zabu-
rzenia pracy watroby, obnizanie ci$nienia). Stad po-
szukiwania preparatéw roslinnych, zwlaszcza wsrdd
surowcOw tradycyjnej medycyny.

Srodki uzywane do ochrony normalnych tkanek
przed skutkami promieniowania jonizujacego mozna
podzieli¢ ze wzgledu na czas ich podania na: radio-
protektory, Srodki tagodzace skutki promieniowania
oraz wspomagajace leczenie (1).

Przeglad Srodkéw do potencjalnego uzycia w radio-
terapii przekracza ramy tego opracowania. Natomiast
jest wiele sytuacji, gdy ludzie sa narazeni na niewiel-
kie dawki promieniowania jonizujacego. To zalogi
samolotow latajacych na duzych wysokoSciach czy
ludzie zyjacy na terenach skazonych radioizotopami.
Jakie sposoby ochrony warto upowszechni¢? Badania
potwierdzily, ze do ochrony przed matymi dawkami
promieniowania potrzebne sa dietetyczne antyoksy-
danty, ktérych ochronne dziatanie wykazano w eks-
perymentach na zwierzgtach (myszach i szczurach).

Promieniowanie jonizujace:
zrodia i skutki biologiczne

Promieniowanie naturalne

Promieniowanie kosmiczne sktada si¢ gtéwnie
z protonéw (90%), ale ma tez kwanty promieniowa-
nia gamma, elektrony, neutrony i czastki alfa. W wy-
niku oddzialywania z jadrami atoméw w powietrzu
powstaje kaskada czastek promieniowania wtérnego.
Natezenie tego promieniowania zalezy od aktywnosci
Stofica oraz od szerokoSci geograficznej, poniewaz
istotny wplyw ma pole magnetyczne Ziemi. Izotopy
promieniotworcze powstajace w atmosferze, ktore
opadaja na powierzchnie, znajduja si¢ potem w zywych
organizmach, jak np. izotop "“C, “K.

Wybuchy bomb atomowych

Na $wiecie zyja jeszcze osoby, ktore rézne dawki
promieniowania otrzymaly w koncowej fazie II wojny
Swiatowej. W latach 1980-2000 trwaly systematyczne
badania diety i stanu zdrowia mieszkafcow Hiroszimy
i Nagasaki (2). Narazenie na promieniowanie 1Sv
spowodowato prawie 50% wzrost ryzyka choroby no-
wotworowej. Jednak nawet po otrzymaniu duzej dawki
promieniowania, dieta bogata w owoce i jarzyny miata

ogromny wplyw na zdrowie, powodujac zmniejszenie
tego ryzyka nawet o 34-52%.

Mieszkancy Ziemi dostali pewne dawki promienio-
wania w latach 60. XX wieku, kiedy wybuchy bomb
atomowych w atmosferze prowadzily USA, ZSRR,
Francja, Anglia i Chiny. Wybuchy te spowodowaty
opad promieniotwdrczy obejmujacy cala kule ziem-
ska. W Polsce zarejestrowano obecnos¢ ¥’Cs (czas
potowicznego zaniku — 30 lat), *°Sr (28 lat) i Slady
plutonu. Dawka skuteczna dla mieszkanca poétkuli
poocnej otrzymana w ciggu catego zycia (70 lat)
w wyniku tego opadu wynosi 4,5 mSv, a wiec znacznie
mniej niz otrzymana w tym czasie od ta naturalnego.

Katastrofy elektrowni atomowych

Najgorsza katastrofa w historii elektrowni jadro-
wych zdarzyta sie w 1986 roku w Czarnobylu. Stopit
si¢ rdzen reaktora i sptonat wraz z grafitowa ostona.
Do atmosfery przedostato sie kilkadziesiat izotopow
promieniotwdrczych o réznej aktywnosci. Prady ter-
miczne wyniosty skazenia na wysokos¢ ok. 2 km, wy-
kryto je na catej pdtkuli péinocnej. W Polsce skazeniu
ulegt rejon Suwatki-Augustéw oraz Slqsk Opolski.
W pierwszych dniach awarii w opadzie i w powietrzu
dominowaly krotkozyciowe izotopy jodu i telluru,
najbardziej istotny byt ¥'J, a w kolejnych latach *’Cs.
Przez kilka lat po katastrofie zagrozeniem byly pro-
dukty z laséw, co pokazatly wyniki analiz grzybow.

Badano osoby mieszkajace w poblizu Czarnobyla,
w strefie skazonej (3). W §rédbtonku pecherza mo-
czowego stwierdzono wysokie stezenie 8-hydroksy-
-2-deoksyguanozyny (8-OHdG), co jest skutkiem
dlugoterminowej ekspozycji na promieniowanie.

Japonia ponownie miata problem ze skaze-
niem izotopami promieniotworczymi w 2011 roku
w Fukushimie, gdy doszto do silnego trzgsienia ziemi,
a wysoka na 10 m fala tsunami spustoszyla wybrzeze.
Elektrownie jadrowe przetrwaly trzesienie ziemi, ale
zostaly uszkodzone w wyniku braku pradu. Bez zasi-
lania nie dzialaly pompy w uktadzie chtodzacym reak-
tora. Do Srodowiska wydostaly si¢ izotopy jodu, cezu
i strontu. Usunigcie skutkdw katastrofy utrudniat fakt,
ze zniszczona zostata cata okoliczna infrastruktura.

Jak zmniejszy¢ skutki katastrof?

Ryzyko skazenia okolicy w wyniku uszkodzenia
elektrowni jadrowej (np. na Ukrainie) spowodowato
wzmozone zainteresowanie ochrong przed skutkami
promieniowania. Trzeba wiedzie¢, co mozna zrobic,
aby sie chronié, a czego robi¢ nie warto. Najbardziej
wrazliwe na promieniowanie sa komorki gruczotow
limfatycznych, tarczycy, organéw rozrodczych i szpi-
ku kostnego. Tarczyca selektywnie akumuluje jod,
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a wtedy promieniowanie 'J (okres potowicznego
zaniku 8 dni) moze ja uszkodzi¢. Mozna zablokowaé
wchtanianie go z zywnoSci, podajac nieaktywny izotop
(KJ).

Wazna jest nie tylko pochlonigta dawka promie-
niowania (w grejach, Gy), ale takze dawka skuteczna
(w siwertach, Sv), ktdra zalezy od przenikliwoSci
promieniowania i metabolizmu danego pierwiastka.
Ocenia si¢, Zze promieniotworczo$¢ naturalna pro-
wadzi do pochtonigcia dawki okoto 2,8 mSv w ciagu
roku. Objawy choroby popromiennej obserwowano
u o0sOb, ktére otrzymaty dawki wieksze niz 750 mSy,
dawka kilku siwertow prowadzi do Smierci.

Promienie X i gamma emitowane przez radioizoto-
py, przechodzac przez materie, jonizuja ja. Cztowiek
w 80% sklada si¢ z wody! Uszkodzenia popromienne
to wynik radiolizy wody oraz powstawania kaskady
wolnych rodnikéw — one wlasnie dziataja niszczaco,
utleniajaco na DNA, lipidy, cukry, a tym samym
na funkcje zyciowe i struktury komoérki. Komodrka
moze sama naprawi¢ uszkodzenia lub obumrze¢, po-
dobnie jak te ginace w sposob naturalny. Do ochrony
komorek przed wolnymi rodnikami potrzebne sa
antyoksydanty, a ich najlepszym zroédiem sa owoce
i warzywa bogate w zwiazki polifenolowe.

Potrzebne sa efektywne radioprotektory, ktore
mozna poda¢ okolicznej ludnoSci i ktére mozna sto-
sowaé przez dtuzszy czas. Surowce zielarskie moga
by¢ tansze niz preparaty syntetyczne, tatwiej dostepne
dla ludnosci narazonej na promieniowanie. Surowce,
ktére maja udowodnione dziatanie antyoksydacyjne,
przeciwzapalne i antymutagenne, to potencjalni kan-
dydaci do wykonania testow radioprotekcyjnych. Jako
radioprotektory powinny by¢ skuteczne flawonoidy
i kwasy fenolowe (rozmarynowy, ferulowy, chloroge-
nowy), ale réwniez rosliny bogate w te zwiazki.

Radioprotekcyjne sktadniki diety

W owocach i warzywach sa sktadniki chronia-
ce przed stresem oksydacyjnym i jego skutkami.
Radioprotekcyjne dziatanie maja witaminy A, C, E,
co pokazano na hodowli ludzkich limfocytéw podda-
nych promieniowaniu y (2 Gy). Podanie witamin C, E
i B-karotenu (z ktérego w organizmie powstaje wita-
mina A) znaczaco zmniejszylo liczbe uszkodzenh DNA;
efekt ochronny zalezat od dawki i czasu podania.
Najsilniejsze dzialanie radioprotekcyjne byto wtedy,
gdy witaminy podano przed napromienieniem hodowli
komorek oraz nie pdzniej niz po 1 godzinie. Kilka in-
nych substancji réwniez dziatato radioprotekcyjnie, gdy
podano je po 24 h po napromienieniu komorek, wsréd
nich byly: L-selenometionina, N-acetylocysteina, glu-
tation i koenzym Q (4). Odpowiednio wysoki poziom

witamin antyoksydacyjnych potrzebny jest dla zacho-
wania zdrowych komorek tworzacych system odporno-
Sci, system krwiotworczy i rozrodczy. Role witaminy C
w spermatogenezie wykazano juz w latach 90. (5),
wstrzykujac ja myszom razem z radioizotopem '3'].
Przezywalno$¢ plemnikéw wzrosta ponad dwukrotnie
w porOwnaniu ze zwierzetami dostajacymi tylko radio-
izotop. Efekty radioprotekcyjne dat tez 1% dodatek
witaminy C do paszy.

Flawonoidy to wazna grupa zwiazkéw rozpowszech-
niona w roSlinach, o potwierdzonym dziataniu antyok-
sydacyjnym, przeciwzapalnym i antykancerogennym.

Sprawdzono radioprotekcyjne dziatanie popularne-
go flawonoidu — kwercetyny (6) na ludzkich czerwo-
nych krwinkach i ich btonach komdérkowych. Krwinki
napromieniowano (50 Gy) w obecnoSci kwercetyny
(2-50 uM), a nastepnie oznaczono st¢zenie glutatio-
nu, nadtlenkow lipidowych oraz stopiefi hemolizy.
Kwercetyna w stezeniu 50 uM hamowata peroksydacje
lipidéw w plazmie i limfocytach, wykazata antyok-
sydacyjne i radioprotekcyjne dzialanie wobec blon
komoérkowych, ale wobec calych czerwonych krwinek
dzialata jak prooksydant i substancja cytotoksyczna,
zwiekszajac ich hemolize.

Wykazano takze, ze kwercetyna moze przeciw-
dziata¢ aberracjom chromosomow w limfocytach (7).
Ludzka krew napromieniowano in vitro (2,5; 3,5
i 4,5 Gy), a nastepnie limfocyty hodowano z dodat-
kiem kwercetyny o stezeniu 37,5 1 75,0 uM. Limfocyty
w hodowli z kwercetyna mialy mniej zmian w chromo-
somach. Efekt fagodzenia skutkow promieniowania
moze wynikaé ze zmniejszania produkcji prozapalnych
cytokin (INF-y, PGE2, IL-1B, IL6, IL-8), redukcji
NF-xB i TGF-f.

Popularna w owocach cytrusowych naryngina zosta-
fa zbadana jako potencjalny radioprotektor chroniacy
szpik kostny myszy przed uszkodzeniami popromien-
nymi. Wstrzykniecie przed napromieniowaniem na-
rynginy w iloSci 2-4 mg/kg masy ciala, a wiec niepo-
wodujacej toksycznych efektéw, znaczaco zmniejszyto
czestos¢ uszkodzen chromosoméw (8).

Kwas rozmarynowy, podobnie jak kwercetyna i na-
ryngina, odznacza si¢ whasciwos$ciami antyoksydacyj-
nymi. Sprawdzono jego zdolnoSci radioprotekcyjne
na myszach napromieniowanych dawka 7,5 Gy (9).
Podawano im kwas rozmarynowy przez 10 dni, od
3 dni przed napromieniowaniem i kontynuujac przez
7 dni po napromieniowaniu. Zaobserwowano, ze
89 1 72% myszy, ktorym podano odpowiednio 50
lub 100 mg/kg mc kwasu rozmarynowego, przezyto
30 dni, a w grupie kontrolnej przezywalno$¢ wyniosta
tylko 32%. Badano stan komorek trzustki i szpiku
kostnego, a takze hematologiczne parametry krwi
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obwodowej. Myszy, ktore dostaty dawke 5,5 Gy pro-
mieniowania y ('*’Cs) oraz dawke kwasu w ilosci
50, 100 i 150 mg/kg, mialy znacznie wiecej bialych
krwinek, ptytek krwi i wyzszy poziom hemoglobiny
niz zwierzeta napromienione, ale bez podawania
kwasu. Te wyniki §wiadcza o tym, ze kwas rozmary-
nowy pomaga w regeneracji komoérek krwi u myszy
i w powrocie do zdrowia.

Bardzo interesujace sa wyniki badan wtasciwoSci
radioprotekcyjnych innego kwasu fenolowego — kwasu
ferulowego (10). Badania wykonano na hodowli ludz-
kich limfocytéw, do ktérej dodawano kwas ferulowy
w stezeniu 1, 5 lub 10 ug/ml i napromieniowano je
dawka 1,2 i 4,0 Gy. Podawanie kwasu ferulowego
w stezeniu 10 wg/ml nie miato szkodliwego wpltywu
na limfocyty. Dawki promieniowania y powodowaty:
zwickszona liczbe mikrojader (MN), aberracji (DC),
obnizony poziom glutationu i zmniejszong aktywno§¢
enzymow dysmutazy (SOD), katalazy (CAT) i perok-
sydazy glutationowej (GPx). Ale podanie kwasu feru-
lowego na 30 minut przed napromieniowaniem powo-
dowato proporcjonalne do jego stezenia zmniejszenie
MN i DC, odpowiednio o 75 i 50% (1 Gy, 1 ug/ml)
oraz 0 451 25% (4 Gy, 1 ug/ml). Potraktowanie ho-
dowli komoérek 10 pug/ml kwasem ferulowym zapo-
bieglo zmniejszeniu aktywnos$ci antyoksydacyjnych
enzymow SOD, CAT i GPx. Te wyniki potwierdzaja,
ze kwas ferulowy to radioprotektor, cenny, bo do$¢
powszechnie wystepujacy w roSlinach.

Resweratrol (RSV) jest produkowany przez ro§liny
w odpowiedzi na stres, infekcje grzybowe i bakteryjne.
Jest sktadnikiem diety, znaleziono go w winogronach
i czerwonym winie. Wykazano, ze jest antyoksydan-
tem, ma dziatanie przeciwzapalne, kardio- i neuro-
protekcyjne, poprawia jakos¢ spermy (11). Wydaje si¢
by¢ dobrym kandydatem na §rodek chroniacy przed
skutkami promieniowania jonizujacego; syntetyczny
RSV jest tatwo dostepny i tani. Niestety, sprawdze-
nie radioprotekcyjnego dziatania resweratrolu i jego
metabolitéw (pinacetannol) na fibroblastach z ludz-
kiej tkanki plucnej rozczarowato. Zwigzki te (12) sa
utleniane do rodnikéw fenoksylowych, a nastepnie
do chinonow. Resweratrol, polifenolowa pochod-
na stilbenu, nie jest efektywnym radioprotektorem
z powodu dziatania prooksydacyjnego i nie mozna
go rekomendowac do szerszego uzycia.

Likopen, karotenoid, ktérego gtéwnym diete-
tycznym zroédtem sa pomidory, jest antyoksydan-
tem i skutecznym wymiataczem wolnych rodnikéw.
Przetestowano go jako potencjalny radioprotektor,
chroniacy DNA przed uszkodzeniami oksydacyjny-
mi (13). Likopen rozpuszczono w dimetylosulfotlenku
(DMSO) i dodano w réznych stezeniach: 10, 20 lub

40 uM do zawiesiny limfocytow izolowanych z ludzkiej
krwi. Limfocyty naswietlono dawkami promieniowa-
nia X: 0,5, 1,0 i 2,0 Gy. Obserwowano zmniejszong
ilo§¢ uszkodzen DNA w komoérkach potraktowanych
likopenem na 1 godz. przed ekspozycja na promie-
niowanie, ale podanie go po napromieniowaniu nie
stymulowato procesow naprawy DNA. Likopen mozna
uznad za korzystny sktadnik diety, dziatajacy ochron-
nie przy narazeniu na mate dawki promieniowania.
Przy wigkszym narazeniu na promieniowanie nale-
zy zwiekszy¢ spozycie takich produktow, jak: aronia
i jej przetwory (14, 15), buraki, rokitnik (Hippophae
rhamnoides), zielona herbata, kurkuma, zen-szef
(Panax ginseng), spirulina (Spirulina platensis), eks-
trakt z milorzebu (Gingko biloba), ekstrakt z ostro-
pestu (Silybum marianum) z sylimaryna, ale rowniez
wiele popularnych ziot, jak: mieta, bazylia i rozmaryn.
Cebula zwyczajna (Allium cepa) jest uprawiana
w Indiach, Chinach, USA oraz w Europie. Jej bio-
aktywne skfadniki to: flawonoidy, pochodne kwerce-
tyny (m.in. taksyfolina), kemferolu, a takze zwiazki
siarki: siarczki metylu, propylu, dwusiarczki i inne.
Radioprotekcyjne i antyoksydacyjne efekty ekstraktu
z cebuli pokazano w badaniach na szczurach (16).
Mierzono aktywnos$¢ enzymow aminotransferazy, kata-
lazy, dysmutazy nadtlenkowej (SOD) w watrobie, ner-
kach i sercu po naSwietleniu zwierzat promieniami Y.
Czosnek pospolity (Allium sativum) jest szeroko
rozpowszechniony na §wiecie, uprawiany w Europie,
Indiach, Chinach i Korei. GIéwnymi zwiazkami bioak-
tywnymi sa zwigzki siarki (glutamylocysteina, alicyna,
aliina), ktére nadaja mu charakterystycznego zapachu.
Radioprotekcyjne dziatanie ekstraktu z czosnku wy-
kazano na myszach (17).
Przydatne i wygodne w stosowaniu sa suplementy
diety w kapsulkach lub tabletkach zawierajace eks-
trakty z roSlin o silnym dziataniu antyoksydacyjnym.

Radioprotekcyjne dziatanie ziot

Opublikowano wiele prac dotyczacych radioprotek-
cyjnych wlasciwosci olejkow eterycznych i ekstraktow
ro§linnych zawierajacych kwasy fenolowe i flawo-
noidy. Do$§¢ dobrze udokumentowane sa ochronne
wlasciwosci miety pieprzowej (Mentha piperita), ba-
zylii (Ocimum tenuiflorum, syn. O. sanctum), ore-
gano (Origanum vulgare) i rozmarynu (Rosmarinus
officinalis). Ro§liny, takie jak: lawenda waskolistna
(Lavandula angustifolia), migta polna i micta zielona
(Mentha arvensis 1 M. spicata), szalwia czerwono-
korzeniowa i szatwia lekarska (Salvia miltiorrhiza,
S. officinalis) czy tarczyca bajkalska (Scutellaria baica-
lensis) wymagaja dalszych badan. Ekstrakty o dobrze
zbadanym sktadzie i znanych biologicznie czynnych
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sktadnikach daja ochrone przeciwko skutkom reakc;ji
wolnych rodnikéw, uszkodzeniom chromosomoéw,
utlenianiu lipidéw, wzrostowi poziomu enzymow:
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, zasadowej fos-
fatazy, jak rowniez zmniejszajq SmiertelnoS¢ komorek.
Substancje roSlinne chronia uktad pokarmowy, szpik
kostny i fibroblasty pluc napromieniowanych zwierzat.

Migta (Mentha piperita, M. arvensis) jest uzywana
jako przyprawa, ale ma tez szerokie zastosowanie
w medycynie. Produkuje si¢ olejek mietowy, her-
baty i ekstrakty z liSci. Zbadano radioprotekcyjne
wtlaSciwoSci olejku mietowego. Myszom podawano
po 40 ul olejku przez 3 dni, a potem dostawaly daw-
ke promieniowania y (8 Gy). 100% myszy zdechto
po 30 dniach w grupie kontrolnej, ale tylko 17%
w grupie, ktéra dostata olejek. Smieré w ciagu 10 dni
byta spowodowana uszkodzeniem btony S§luzowej
ukladu pokarmowego, ale p6zniej, po 11-30 dniach,
jej przyczyna byly zmiany we krwi. Liczba czerwo-
nych krwinek u napromieniowanych zwierzat spadta
silnie po 24 godz., podobnie zawarto$¢ hemoglobiny.
U myszy dostajacych olejek poczatkowo parametry
hematologiczne tez spadly, ale potem obserwowano
powr6t do zdrowia, do wartosci prawie normalnych.
Wodne ekstrakty z miety M. piperita dziataly ochron-
nie na organy wrazliwe na promieniowanie: uktad
rozrodczy (jadra), uktad pokarmowy i krwiono$ny
(parametry krwi). Sugerowane mechanizmy: dziata-
nie antyoksydacyjne, wymiatanie wolnych rodnikow,
antymutagenne, zwickszenie procesow naprawy DNA
1 przeciwzapalne.

Bazylia (Ocimum sanctum), nazywana ,,$wieta
bazylia” (ang. Holy Basil) lub Tulsi (Sanskryt), po-
dobnie jak mieta nalezy do rodziny Labiatae, ro$nie
na subkontynencie indyjskim, w Chinach, na Tajwanie
iw Indonezji. W Indiach Tulsi jest wykorzystywana od
tysiecy lat jako roSlina lecznicza. Hindusi uwazaja ja za
roSling §wieta i uzywaja jej w ceremoniach religijnych.
Badania jej bioaktywnych sktadnikow rozpoczely sie
w potowie XX wieku. Wyniki potwierdzity wtasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe, adaptogenne, przeciwzapal-
ne, hepato-, kardio- i neuroprotekcyjne. Wiekszos¢
badan wykonano in vitro oraz in vivo na zwierzetach.
Przetestowano wodny i etanolowy ekstrakt z bazylii,
podajac go myszom przed ich napromieniowaniem
dawka 11 Gy promieniowania v (“°Co) (18). Ekstrakt
wodny okazatl si¢ skuteczniejszy i mniej toksyczny,
podawano 50 mg/kg dootrzewnowo przez 5 kolejnych
dni przed napromieniowaniem i z tej grupy 70% myszy
przezyto. Stosujac inne drogi podania, przezywalno$¢é
byla mniejsza (37-47%). Ekstrakt moze zawierac
rozne zwiazki, nie ustalono (1995 r.), ktéry z nich
dziata ochronnie. Jednak 4 lata pdZniej naukowcy

wyizolowali z liSci bazylii dwa flawonoidy: orientyne
i wicetyne, ktére badali na ich dzialanie radiopro-
tekcyjne (19). Eksperyment byt podobny, zwiazki
podano dootrzewnowo, przed napromieniowaniem
myszy dawka 11 Gy. Oba flawonoidy chronily przewod
pokarmowy i szpik kostny; optymalna dawka wynosita
50 wg/kg masy ciala, gdy podano ja na 30 min przed
napromieniowaniem. Podanie flawonoidéw po napro-
mieniowaniu nie bylo efektywne zadna droga podania
(doustnie czy dozylnie). Wicetyna nieznacznie lepiej
w poréwnaniu z orientyna zwigkszala przezywalnos¢é
myszy. Oba zwiazki sg aktywne w wymiataniu wol-
nych rodnikéw i to moze by¢ podstawa ich dziatania
radioprotekcyjnego.

Dalsze badania Ocimum sanctum pokazaly, ze
ro§lina ma bogaty sktad chemiczny (20). Liscie za-
wieraja olejek eteryczny, ktérego gltowne sktadniki
to eugenol (70%) i metyloeugenol (20%). W $wie-
zych liSciach sa: orientyna, wicenina, apigenina,
glukuronowe pochodne apigeniny i luteoliny, kwas
rozmarynowy. Wiele farmakologicznych efektéw
dziatania ekstraktu mozna wyja$ni¢ obecnosciag w nim
tych zwiazkow.

Badania wykonane na myszach z nowotworem poka-
zaly, ze ekstrakt z bazylii mozna stosowa¢ do ochrony
tkanek w czasie radioterapii nowotworu. Bioaktywne
sktadniki ekstraktu z liSci: flawonoidy i eugenol, moga
odpowiadac za dziatanie antyoksydacyjne i wymiatanie
wolnych rodnikéw. Podawanie orientyny i wicetyny
zwieksza przezywalno$¢ komorek szpiku, chroni uktad
krwiotwdrczy (21, 22). Ekstrakt z bazylii, jak rowniez
oba flawonoidy to potencjalne preparaty promienio-
chronne do zastosowania w klinikach onkologicznych
w celu ochrony systemu krwiotworczego. Dodatkowo,
ekstrakt moze by¢ skuteczny w przeciwdziataniu kse-
rostomii (sucho$ci w ustach) jako wyniku uszkodzenia
gruczotow Slinowych po napromieniowaniu w trakcie
leczenia nowotwordw glowy i szyi (23).

Oregano (Origanum vulgare) to zioto dobrze znane
w Europie i Ameryce Péinocnej, dziatajace prze-
ciwbakteryjnie, przeciwgrzybiczo, antyoksydacyjnie,
antymutagennie. Za te aktywnoS$ci odpowiadaja:
flawonoidy, kwas rozmarynowy, karwakrol i tymol.
Wtasciwosci antyoksydacyjne to wynik obecnosci
zwigzkow polifenolowych (karnozol, rozmanol, kwas
rozmarynowy). Wtasciwosci radioprotekcyjne poka-
zano w badaniach na komdrkach szpiku kostnego
pobranych od myszy poddanych napromieniowaniu
dawka promieniowania y (3 Gy) (24). Na 1 godzine
przed napromieniowaniem myszom podano dootrzew-
nowo ekstrakt z oregano o stezeniu 100 i 200 mg/kg.
Po 24 godz. myszy zabito, przygotowano preparaty
z komorek szpiku kostnego, ktére poddano analizie
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pod mikroskopem. Oznaczono czgsto$¢ wystepowania
mikrojadrowych erytrocytéw (poli-/monochromatycz-
nych). Podawanie ekstraktu znaczaco zmniejsza two-
rzenie mikrojadrowych komoérek oraz aberracje chro-
mosomow, a wiec zmniejsza cytotoksyczne dzialanie
promieniowania jonizujacego na szpik kostny myszy.

Dominujacym polifenolem zielonej herbaty
Camellia sinensis jest zwiazek katechinowy galusan
(-)epigalokatechiny (EGCG). Uwaza si¢, ze EGCG
i podobne katechiny odpowiadaja za prozdrowotne
efekty picia herbaty, wykazuja dziatanie antyoksyda-
cyjne, antykancerogenne, kardio- i neuroprotekcyjne,
przeciwwirusowe. Korzysci dla zdrowia pokazano
w badaniach na duzych populacjach ludzi, ktorzy
tradycyjnie i regularnie pija zielona herbate. Jednak
do osiagnigcia innych korzysci potrzebne byly wigksze
dawki, osiagane przez podawanie ekstraktu z lisci her-
baty np. w kapsutkach. Zbadano ochronny potencjat
EGCG z zielonej herbaty (25). Myszom poddanym
$Smiertelnym dawkom promieniowania podano EGCG
w dawce 0,183 mg/kg w 90 minut po napromieniowa-
niu. Az 45% myszy, ktore dostaly Smiertelng dawke,
przezyto 30 dni, zachowujac mase ciata, a biochemicz-
ne parametry krwi wrécity do normy. Zregenerowaty
sie takze komorki szpiku kostnego; EGCG moze
wiec zapobiegaé uszkodzeniom radiacyjnym systemu
krwiotworczego myszy.

Praktycznym problemem jest fagodzenie skutkéw
radioterapii u pacjentéw leczonych z powodu nowo-
tworéw. Kannabinoidy, bioaktywne sktadniki konopi
medycznych (Cannabis sativa, zwanych marihuana
medyczng), moga okazac si¢ pomocne w tagodzeniu
objawow choroby popromiennej, takich jak: wymioty,
mdlosci, biegunka, utrata wagi, ostabienie, anemia
i nawracajace infekcje. Preparaty konopne redukuja
mdtosci i wymioty, poprawiaja apetyt, co powoduje
wzrost masy ciata, oraz poprawiaja jakoS¢ snu.

Amerykanski National Institute of Health (NIH)
rozpoczat testowanie naturalnych preparatow, ktore
moga zmniejszy¢ skutki napromieniowania. Naukowcy
z NIH w Bethesda, USA, badali komoérki nerwowe
szczura, poddajac je dzialaniu toksyn uwalnianych
podczas udaru, a nastepnie podajac kannabinoidy.
Okazalo sie, ze kannabidiol znaczaco zmniejsza roz-
miary uszkodzef, dziata skuteczniej niz witamina
C i E (26). Silne antyoksydanty, takie jak kannabi-
diol CBD, neutralizuja wolne rodniki, co ogranicza
uszkodzenia popromienne.

Zef-szefi to gatunek byliny z rodziny araliowatych,
ktory jest szeroko wykorzystywany w tradycyjnej medy-
cynie chifskiej, ale zyskat tez popularnos¢ w Europie.
Jest surowcem dos¢ dobrze przebadanym, potwierdzono
jego wlasciwo$ci immunomodulujace, antymutagenne,

adaptogenne; za to dziatanie odpowiadaja ginsenozydy
— zwiazki typu saponin. Sprawdzono radioprotekcyjne
dzialanie zen-szenia na komorkach (27). Wyniki po-
kazuja, ze wodny ekstrakt z korzeni daje lepsze efekty
promieniochronne niz wyizolowana frakcja zawierajaca
ginsenozydy. Mechanizm radioprotekcyjny wiazano
z whasciwosciami antyoksydacyjnymi, ale zwigzkéw o ta-
kich wtasciwosciach jest w ekstrakcie z korzenia mato.
Wiasciwosci radioprotekcyjne i tagodzenie objawow
popromiennych mozna wyjasni¢ wptywem na uktad
immunologiczny. Ekstrakt z zefi-szenia mogtby wiec by¢
wsparciem np. dla pacjentéw poddanych radioterapii.

Radioprotekcyjne dziatanie przypraw

Obiektem badan byly powszechnie stosowane przy-
prawy: curry, pieprz, imbir i szafran. Szafran uprawny
(Crocus sativus) jest znany jako bardzo droga przypra-
wa, popularna w krajach Orientu. Badania naukowe
sktadu chemicznego i wlasciwosci szafranu potwier-
dzaja, ze jego spozywanie dziala przeciwmiazdzycowo,
obniza poziom tréjglicerydow, cholesterolu, przeciw-
dziata agregacji plytek krwi i tworzeniu skrzepéw, po-
prawia nastrdj i dziata antydepresyjnie. W 2013 roku
opublikowano metaanaliz¢ badan klinicznych — su-
plementacja szafranem znaczaco zredukowala objawy
depresji w porownaniu z placebo i syntetycznymi
lekami (28). Czy jego zwiazki biologicznie czynne:
krocyna, krocetyna i safranal beda dziata¢ radio-
protekcyjnie? Efekt ochronny badano na myszach
poddanych promieniowaniu y (1 Iub 2 Gy), ktérym
przez 6 dni podawano ekstrakt z szafranu. Dobe (w 24
godz.) po naswietleniu zbadano tkanki (szpik kostny,
probki mozgu i watroby). Analizy potwierdzily efekt
ochronny, redukcje poziomu utlenionych lipidéw,
wzrost poziomu glutationu, aktywnosci enzymow anty-
oksydacyjnych, w poréwnaniu z grupa, ktdra nie otrzy-
mala ekstraktu (29). Wodny ekstrakt z szafranu dziata
antygenotoksycznie w stosunku do trucizn Srodowi-
skowych, w tym zwiazkéw kancerogennych. Krocyne
i safranal podano myszom, a nastepnie naswietlono
je promieniowaniem vy (2 Gy). Genotoksyczno$c¢ oce-
niano, badajac komorki szpiku kostnego. Stwierdzono
znaczng redukcje uszkodzonych erytrocytéw i mniej
uszkodzefi DNA (30).

Kurkuma (Curcuma longa, ostryz dtugi) to po-
wszechnie uzywana przyprawa, typowy Hindus zjada
jej ok. 1,5 g dziennie, ale staje si¢ tez popularna
w Europie. Kurkumina — gléwny bioaktywny sktadnik
kurkumy — jest zwiazkiem o dziataniu immunomo-
dulujacym, hamuje angiogeneze, dziala na system
nerwowy i moze by¢ lekiem na depresje. Potwierdzono
radioprotekcyjne dziatanie kurkuminy na limfocy-
tach poddanych dziataniu *'J (31), a takze ekstraktu
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z kurkumy na szczurach naswietlonych promieniowa-
niem gamma (32).

Zbadano radioprotekcyjny efekt alkoholowego
ekstraktu z klaczy imbiru (Zingiber officinale) (33).
Ekstrakt podawano myszom w iloSci 250 ug/kg wagi
przez 5 kolejnych dni, poddajac je naswietleniu ro-
snacymi dawkami promieniowania y od 6 do 11 Gy.
Myszy obserwowano przez 30 dni, monitorujac objawy
choroby popromiennej. Podanie ekstraktu po napro-
mieniowaniu nie pomogto, ale podanie go przed na-
promieniowaniem powodowato 1zejsze objawy choroby
i zwickszong przezywalno$¢, w poréwnaniu z grupa
kontrolna, ktora dostawata do picia wode destylowa-
na. Myszy dostajace imbir mialy mniej objawdw ze
strony uktadu pokarmowego i mniej uszkodzen szpiku
kostnego oraz wyzszy poziom glutationu w watrobie.
Potwierdzono, ze zastosowany ekstrakt miat wtasciwo-
Sci antyoksydacyjne i efektywnie wymiatat wolne rodni-
ki *~OH, O,*-, ABTS*+. Preparat nie byl toksyczny,
nawet w wysokich dawkach, do 1500 mg/kg masy ciata.

Radioprotekcyjne wilaSciwosci ekstraktu z pie-
przu (Piper longum) pokazano w badaniach na my-
szach (34). Po napromieniowaniu silnie spadt im
poziom bialych ciatek krwi (do 1900 WBC/mm?®),
ale u myszy otrzymujacych ekstrakt pozostat na po-
ziomie 2783,3 WBC/mm?. Podobnie byto z komor-
kami szpiku kostnego. Ekstrakt z pieprzu obnizyt
poziom enzymdw (transaminazy, zasadowej fosfatazy)
podniesionych po napromieniowaniu oraz zwiekszyt
produkcje glutationu, co §wiadczylo o jego dziataniu
radioprotekcyjnym.

Ekstrakty z owocow

Jednym z najefektywniejszych surowcéw w lecze-
niu choroby popromiennej moze by¢ aronia czar-
noowocowa (Aronia melanocarpa). Owoce aronii
maja unikalny sktad chemiczny, wyjatkowo duzo
zwiazkéw polifenolowych o silnych wtasciwoSciach
antyoksydacyjnych. Sa to: antocyjany, katechiny, pro-
cyjanidyny, taniny, kwas chlorogenowy i inne kwasy
fenolowe. Owoce aronii zawieraja az 10-20 g polife-
noli w 1 kg, w tym ok. 5 g antocyjanéw. Antocyjany
aroniowe maja wtasciwoSci antymutagenne, moga
chroni¢ DNA (35). Antocyjany maja tez wlasciwo-
Sci radioprotekcyjne; Swiadcza o tym wyniki badan
przeprowadzonych na krélikach.

Efekt radioprotekcyjny ekstraktu antocyjanow aro-
niowych i soku z aronii potwierdzily pomiary Sred-
niej liczby leukocytow we krwi krolika na czwarty
dziefi po pochtonigciu dawki 4 Gy promieniowania
v (°°Co). W badaniach przebiegu doswiadczalnej
choroby popromiennej wywotanej dawkami promie-
niowania jonizujacego (4 i 8 Gy) stwierdzono, ze

podanie antocyjanin zwigkszato odsetek przezycia na-
promieniowanych zwierzat. Gwattowny spadek liczby
krwinek bialych ulegt zahamowaniu, zanotowano tez
ich regeneracje, co w znacznym stopniu zmniejszato
objawy choroby popromiennej (36, 37). Bezpo$rednio
po napromieniowaniu obserwowano zwigkszong gene-
racje rodnikoéw nadtlenkowych i reaktywnych form tle-
nu (ROS) we krwi, mechanizm dziatania antocyjanin
prawdopodobnie polega na zmniejszeniu procesow
oksydacyjnych.

Podawanie koncentratu soku z aronii razem z pekty-
na z jabtek znaczaco poprawito stan i liczbe limfocytow
T u kobiet z rakiem piersi poddanych napromieniowa-
niu (“Co, 26 1 50 Gy) po operacji (38). Przetwory aro-
niowe, koncentrat soku z aronii, a zwlaszcza ekstrakt
antocyjanéw aroniowych moglyby by¢ dietetycznym
wsparciem pacjentéw po radioterapii, a takze pomodc
wszedzie tam, gdzie ludzie sa w wigkszym stopniu
narazeni na promieniowanie jonizujace.

Interesujacym surowcem, dostepnym w zimnych
krajach Poinocy, sa jabtka jabloni syberyjskiej. Jabton
jagodowa (Malus baccata) to gatunek drzewa owoco-
wego, ktdry pochodzi z pétnocnych Chin (Mandzuria)
i azjatyckiej czesci Rosji (Syberia). Owoce zawieraja
duzo zwigzkéw polifenolowych: flawonoidéw (gliko-
zydy kwercetyny), katechin (proantocyjanidyn), kwa-
sow fenolowych (kwas chlorogenowy) (39). Ekstrakt
z owocow zawierajacy polifenole (150 mg/kg) podawa-
no myszom napromieniowanym promieniami y (Co).
Ekstrakt poprawil aktywnos$¢ endogennych enzyméw
antyoksydacyjnych, stan tkanek watroby i nerek, za-
pobiegl obnizeniu si¢ hematologicznych parametrow,
w tym liczby czerwonych i biatych krwinek.

Podsumowanie

Radioterapia jest jedna z podstawowych metod
leczenia nowotwordw, stosowana w okoto 60% wszyst-
kich zachorowan na raka. Polega na wielokrotnym
napromienianiu nowotwordw wrazliwych na pro-
mieniowanie jonizujace. Niestety promieniowanie
jonizujace, oprocz skutecznego niszczenia komoérek
nowotworowych, uszkadza réwniez zdrowe komorki
wrazliwe na promieniowanie i negatywnie wplywa
na ich funkcje. Dlatego kluczowym problemem me-
dycznym w radioterapii jest ochrona i zabezpieczenie
zdrowych komorek przed skutkami promieniowania.
W poszukiwaniu substancji o dziataniu radiopro-
tekcyjnym przebadano wiele zwiazkéw, przyjmujac
zalozenie, ze musza one wykazywac ztozone dziafania,
tj. skutecznie i selektywnie chroni¢ komoérki zdrowe,
o prawidlowym obrazie, przed promieniowaniem, nie
wykazujac tego dziatania dla komérek nowotworo-
wych. Ponadto, radioprotektory powinny byc¢ trwale,

(148

[ Postepy Fitoterapii 3/2022 ) )




Roslinne surowce radioprotekcyjne

nietoksyczne dla organizmu ludzkiego i, co szczegdlnie
istotne, obojetne wobec lekow stosowanych w tera-
piach przeciwnowotworowych.

Z powyzszych powoddéw w badaniach skoncentro-
wano si¢ na surowcach pochodzenia ro§linnego, ich
wlasciwoSciach farmakologicznych i biologicznych, po-
twierdzonych w diugiej tradycji medycyny naturalnej
i w badaniach naukowych. Za wyborem produktéw
pochodzenia naturalnego przemawiaja argumenty, ze
sa one powszechnie spozywane przez ludzi na co dziefi
(nastapita adaptacja ekologiczna) oraz, co réwnie
wazne, ze wedlug danych z 2018 roku ok. 60% z 1184
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