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ZENON ZDUNCZYK

PRZECIWODZYWCZE I/LUB PROZDROWOTNE WEASCIWOSCI
WTORNYCH METABOLITOW ROSLIN

Streszczenie

W artykule dokonano przegladu wystepowania, w surowcach roslinnych, zawarto$ci w zywnosci oraz
biologicznych wiasciwosci wtdrnych metabolitow roslin, gtdwnie fitynianéw, inhibitoréw proteaz, gluko-
zynolandw i zwigzkéw fenolowych. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie spozycie tych zwigzkéw, w
dietach konwencjonalnych mato prawdopodobne jest ujawnienie ich przeciwodzywczego dziatania. W
sumujacym sie korzystnym wplywie wtérnych metabolitéw roslin nalezy natomiast upatrywac¢ prozdro-
wotnego efektu zwiekszonego spozycia warzyw i owocéw, powodujacego zmniejszenie ryzyka chor6b
uktadu krazenia i nowotworow.

Wstep

Sformutowana w ostatnich latach koncepcja zywnosci funkcjonalnej odpowiada
na oczekiwania tych konsumentdw, ktorzy sg zainteresowani zaréwno wartoscig od-
zywcza, jak i wptywem produktéw spozywczych na wydolno$¢ i stan zdrowia organi-
zmu. W tym kontekScie wiedza o wiasciwosciach biologicznych wielu substancji wy-
maga znaczgcego uzupetnienia, badz tez przewartoSciowania. W szczeg6lnosci doty-
czy to wtornych metabolitéw roslin (WMR), przez kilka dziesiecioleci traktowanych
jako czynniki przeciwodzywcze w zywnos$ci pochodzenia roslinnego. W ostatniej de-
kadzie opublikowano wiele prac pozwalajacych petniej oceni¢ potencjalnie negatywne
(przeciwodzywecze), jak rowniez pozytywne (prozdrowotne) funkcje tych substancji w
zywnosci. Podsumowanie wiedzy na ten temat jest celem niniejszego artykutu.

Wystepowanie i wtasciwosci WMR w surowcach roslinnych

Wtérne metabolity (secondary plant products), bedgce najczeSciej produktami
koricowymi szlakdw metabolicznych aminokwasow lub lipidéw, powszechnie i w
duzej réznorodnosci wystepujg w Swiecie roslin. Wiekszos$¢ tych zwiagzkdw, np. inhi-
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bitory proteaz, lektyny, alkaloidy i zwigzki fenolowe, uczestnicza w obronie roslin
przed atakiem owaddéw oraz skutkami stresu termicznego i wodnego. Sa to substancje
zroznicowane pod wzglgdem budowy i wasciwosci, jak rowniez ilosci w jakich wy-
stepuja w wegetatywnych i generatywnych czesciach roslin.

Do powszechnie wystepujacych nalezg fityniany, tj. estry fosforowe mezo-
inozytolu, szesciowodorotlenowego nasyconego alkoholu. Pierwsze prace charaktery-
zujace wiasciwosci fitynianow wydzielanych z surowcéw naturalnych ukazaty sie w
poczatkach XX wieku, jednakze szczeg6lne zainteresowanie wielu badaczy wzbudzaty
te zwigzki w latach osiemdziesiatych i dziewieédziesigtych tego wieku. Obecnos$é w
czasteczce kwasu fltynowego 12 atoméw wodoru kwasowego czyni, ze ten zwigzek
jest mato stabilny, fatwo reagujacy w stosunkowo szerokim zakresie pH. Naturalng
formg wystepowania kwasu fitynowego sga kompleksy z poliwalentnymi kationami
metali oraz biatkami. Fosfor fitynowy stanowi okoto 70% catkowitej zawartosci fosfo-
ru ziarna zb6z, co w duzym stopniu ogranicza biodostepnos¢ tego pierwiastka w prze-
wodzie pokarmowym ludzi i zwierzat, nie dysponujacym dostateczng iloscig odpo-
wiedniego enzymu (fitazy). Rdwniez znaczna cze$¢ wapnia, magnezu, zelaza, cynku i
miedzi w surowcach spozywczych pochodzenia roslinnego wystepuje w gorzej wyko-
rzystywanych kompleksach fitynowych. Ma to miejsce w przypadku tych surowcow
(np. ziarna zb6z i nasion roslin strgczkowych), w ktorych zawarto$¢ fitynianow jest
duza, od 1do 5%.

W podobnej ilosci, tj. do kilku % suchej masy nasion roslin strgczkowych wyste-
puja oligosacharydy z rodziny rafinozy, tj. a-galaktozydy. Z braku endogennego en-
zymu zdolnego do rozbicia wigzania a li->s (faczacego pierwszy i szosty wegiel sg-
siednich czgsteczek glukozy w sacharozie i galaktozie), oligosacharydy nie sg trawione
w gornym odcinku przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat. Ze wzgledu na nieko-
rzystny wplyw tych zwigzkdw na uwodnienie i transport tresci pokarmowej oraz efekt
»gazotworczy”, a-galaktozydy traktowano zazwyczaj jako czynnik ograniczajacy spo-
zycie nasion roslin straczkowych [21],

W mniej licznej grupie roslin wystepujg lektyny, specyficzne biatka reagujace z
komorkami nabtonka jelitowego ograniczajac zdolnosci sorpcyjne jelit i zakidcajac
funkcjonowanie jelitowego systemu immunologicznego. W wigkszo$ci surowcow
wykorzystywanych do produkcji zywnos$ci zawarto$¢ lektyn jest niska. Jedynie w faso-
li zawartos¢ nalezacej do lektyn konkanawaliny jest stosunkowo duza, szacowana na
ok. 10% biatka nasion. W grochu zawarto$¢ lektyn jest znacznie nizsza, w nasionach 9
polskich odmian wynoszgca od 2,4 do 7,5 g/kg [11],

Stosukowo liczng i bardzo zréznicowana grupe WMR stanowig biatkowe inhibi-
tory enzymoOw. Do najlepiej poznanych nalezy rodzina sojowego inhibitora trypsyny
Kunitza oraz sojowego inhibitora Bowman-Birka [1]. O powinowactwie tych biatek
wobec enzymdw przewodu pokarmowego zwierzat i ludzi (trypsyny lub trypsyn i
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chymotrypsyny) decydujg mostki siarczkowe wystepujace miedzy resztami amino-
kwasOow, np. argining i izoleucyng (Arg63-lleu64 w inhibitorze Kunitza), lizyng i sery-
ng oraz leuceng i seryng (Lizl6-Serl7 oraz Leu43-Ser44 w inhibitorze Bowmana-
Birka). Tego typu biatka wystepujg w prawie kazdym gatunku roélin oraz w produk-
tach pochodzenia zwierzecego. W nasionach roslin stragczkowych zawartos¢ inhibito-
row enzymoéw jest stosunkowo duza (od 0,1 do 1% catkowitej zawartosci biatka), co
znaczaco obniza wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych diet, szczeg6lnie w zywie-
niu zwierzat nasionami surowymi.

Niektére grupy WMR wystepujg w wiekszych ilosciach tylko w jednej rodzinie
roslin, np. glikoalkaloidy sterydowe charakterystyczne dla psiankowatych (m. in.
ziemniakow). W ziemniakach wiasciwie przechowywanych zawarto$¢ glikoalkaloidu
solaniny jest stosunkowo niska (0,02-0,2 g/kg). Proces kietkowania i/lub zielenienia
bulw uruchamia synteze solaniny, zwiekszajagc szanse nowej rosliny na ukorzenienie i
witasciwy rozwdéj. Wzrasta natomiast ryzyko zatrucia solaning, realniejsze w przypad-
ku zwierzat otrzymujgcych cate (zazwyczaj parowane) ziemniaki.

Wtérnymi charakterystycznymi metabolitami roslin z rodziny krzyzowych (kapu-
sty, kalafiora, brukselki i innych) sg glukozynolany. W roslinach z 10 innych rodzin
stwierdzono obecnos$¢ glukozynolanow jednakze w bardzo matej ilosci. Glukozynola-
ny (GLS) sg produktami metabolizmu czterech aminokwasoéw: metioniny (GLS alifa-
tyczne), fenyloalaniny lub tyrozyny (GLS arylowe) oraz tryptofanu (GLS indolowe).
Zawarto$¢ GLS jest zroznicowana w zaleznos$ci od gatunku oraz warunkéw wegetacji
roslin krzyzowych. Mniejszg zawarto$¢ GLS (0,2-0,4 g/kg) stwierdzano w kalafiorze,
$rednig zawartos¢ (0,4-0,9 g/kg) oznaczano w kapus$cie biatej, a najwyzszg (ponad 3
g/kg) w czarnej rzodkwi [3]. GLS sg zwigzkami o niewielkiej aktywnosci biologicznej.
Wysoka aktywnoS$ciag charakteryzujg sie natomiast produkty enzymatycznej hydrolizy
GLS. Pod wplywem enzymu mirozynazy, uruchamianej w trakcie uszkodzen tkanek
rodlin, GLS sg hydrolizowane do wolnej glukozy i niestabilnego aglikonu (jonu tiohy-
droksymo-O-sulfonowego), degradowanego nastepnie do jonu siarczanowego oraz
wielu biologicznie aktywnych produktéw, gtownie izotiocyjanianéw, nitryli i tiocyja-
nianéw. Najbardziej aktywng pochodng izotiocyjaniandw uwalnianych w procesie
hydrolizy niektorych GLS (np. progoitryny majacej w tancuchu bocznym grupe hy-
droksylowa w pozycji ), jest cykliczny 5-winylooksazolidyno-2-tion (OZT) majacy
goitrogenne witasciwosci. Sg one skutkiem ograniczenia procesu jodowania tyrozyny,
prowadzacego do nadczynnos$ci i hipertrofii tarczycy. Na ten kierunek biologicznej
aktywnosci produktéw degradacji GLS zwracano uwage w wielu pracach z lat osiem-
dziesigtych [9, 22], P6zniejsze prace dowodzg, ze zakres biologicznego dziatania po-
chodnych GLS jest znacznie szerszy [19, 27, 29].

W wielu roslinach, w tym szpinaku i buraku ¢wiktowym, wystepuja specyficzne
heteroglikozydy - saponiny. Aglikonami sa najczesciej steroidy lub terpenoidy, a
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reszty glikozydowe stanowig mono- lub oligosacharydy. Ze wzgledu na silne wiasci-
wosci obnizania napiecia powierzchniowego saponiny powodujg hemolize erytrocy-
téw i inhibujg niektére enzymy, np. chymotrypsyne. W nasionach soi zawarto$¢ sapo-
nin jest bliska 40 mg/kg, w zielonej fasoli i szpinaku wynosi odpowiedni 16 i ¢ mg/kg,
a niewielka ilos¢ tych zwigzkéw ¢« mg/kg) wystepuje rdwniez w czosnku i ptatkach
owsianych [40].

Liczng i niezwykle wazng grupe WRM stanowig karotenoidy, przy czym ta gru-
pa zwiazkéw, w tym P-karoten wystepujacy w warzywach i owocach oraz likopen
zawarty w pomidorach, jest postrzegana wytgcznie w aspekcie korzystnego dziatania
na organizm ludzi i zwierzat.

Najliczniejsza grupg WMR sg zwigzki fenolowe. W tkankach roslin zidentyfiko-
wano juz ponad 4 tys. tych zwigzkéw. Na rys. 1 przedstawiono najwazniejsze grupy
zwigzkéw fenolowych - produktow koricowych szlaku metabolicznego kwasu sziki-
mowego. Zwigzki fenolowe wystepujg powszechnie w $wiecie roslin, przy czym w
najwiekszych ilosciach w warzywach i owocach. Zawarto$¢ sumy zwigzkéw fenolo-
wych w Swiezej masie wybranych warzyw i owocOw ksztattuje sie nastepujgco: ziem-
niaki - 1169, cebula zé4a i czerwona - 3180, fasola kolorowo nasienna - 30100, po-
maranficze - 1400, grejpfruty - 6700, jabtka - 6400 pinoi/kg [37], Wedtug Parr i Bol-
well [24] w poszczegdlnych surowcach na sume polifenoli sktadajg sie bardzo rdzne
zwigzki:

» kwas chlorogenowy wystepuje gtownie w kawie, a w matych ilosciach w marchwi
i ziemniakach;

» kwas ferulowy w wiekszych ilosciach wystepuje w zbozach, a w matych ilo$ciach
w burakach;

e gtéwnym zrédiem flawondw i flawonoli w diecie jest prawdopodobnie cebula;

» katechiny i inne flawan-3-ole wystepujg gtéwnie w herbacie, a w mniejszych ilo-
Sciach w owocach (jabtkach i winogronach);

* izoflawony prawie wytgcznie wystepujg w nasionach soi i kolorowo nasiennej
fasoli;

» lignany wystepujg w sezamie, siemieniu Inianym oraz zbozach.

Sposrod polifenoli dwie grupy zwigzkéw budzg najwieksze zainteresowanie: fla-
wonoidy, w tym flawony (gtownie baikalina), flawonole (m. in. kwercetyna), flawano-
ny (gtdownie naringenina) i flawan 3-ole (gtdwnie katechiny) oraz proantocyjanidyny,
tj. polimery flawan-3-oli. Zawarto$¢ flawonoli w owocach jest zwykle niska (ponizej
10 mg/kg), jabtka zawierajg ok. 50 mg/kg kwercetyny, a bogatym zrédtem tego flawa-
nolu (ok. 300 mg/kg) jest cebula zawierajgca [16]. Katechiny, w odréznieniu do wielu
innych zwigzkow fenolowych, nie wystepuja w formie glikozydéw, a w postaci dobrze
rozpuszczalnych w wodzie estréw kwasu galusowego. Katechiny oraz dimery tych
zwigzkéw (procyjanidyny) w matych iloSciach wystepuja w jabtkach (do o.1 g/kg),
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bogate w te zwigzki sg winogrona (0,5-1 g/kg), natomiast w najwiekszej ilosci (ponad
20% suchej masy) katechiny i procyjanidyny wystepuja w herbacie zielonej. Zawar-
tos¢ proantocyjanidyn w warzywach i owocach jest znacznie zréznicowana, od 0,1-0,5
g/kg suchej masy jabtek, gruszek, truskawek, czere$ni ijezyn, do 0,1-1,5 g/kg suchej
masy winogron ijeczmienia oraz 3-10 g/kg suchej masie soczewicy [31]. Wazng wia-
Sciwoscig proantocyjanidyn jest zdolno$¢ do tworzenia komplekséw z biatkami.
Pierwszym tego efektem jest cierpki smak roslin bogatych w te zwiazki, a dalszym
obnizenie aktywno$ci enzymow przewodu pokarmowego. Innym, znanym dziataniem
przeciwodzywczym proantocyjanidyn jest zmniejszenie wchianiania z przewodu po-
karmowego zelaza niechemowego (a w mniejszym stopniu réwniez jonow innych meta-
li). Zawarto$¢ lignanow w produktach spozywczych jest niewielka (0,4 mg/kg w mace
pszennej i 6,4 mg/kg w mace zytniej), jednakze sg to zwigzki wystepujgce w produk-
tach o podstawowym znaczeniu w diecie [40].

Rys. 1 Schemat ilustrujgcy pochodzenie réznych zwigzkéw fenolowych z fenylopropenoidéw [15, 24],
Fig. 1. Origin of different phenolic compounds from phenylopropenoids.
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Wymienione wyzej substancje reprezentujg bardzo liczng grupe wtérnych meta-
bolitow rosdlin. Przyjmuje sie, ze liczba wystepujacych w roslinach substancji biolo-
gicznie aktywnych przekracza p6t miliona [23], Tylko nieliczne z nich, szerzej omé-
wione w dalszej czeSci artykutu, sg spozywane w wiekszych ilosciach i mogg wywo-
tywac znaczacy efekt biologiczny w zywieniu ludzi i zwierzat.

Wtdrne metabolity - substancje przeciwodzywcze surowcow roslinnych

Termin ,,czynniki przeciwodzywcze” (antinutritional factors) funkcjonuje w pi-
$Smiennictwie naukowym od kilku dziesiecioleci. Okre$la on r6znorodne substancje,
ktére - poprzez reakcje ze skfadnikami pokarmowymi lub bezposredni niekorzystny
wplyw na organizm - obnizajg warto$¢ odzywczg surowcow spozywczych i pasz. Z
punktu widzenia potrzeb pokarmowych ludzi i zwierzat takie wiasciwosci wykazuje
wiele natywnych wtornych metabolitéw roslin. Zazwyczaj jako przyktad surowcow
spozywczych i pasz bogatych w skiadniki przeciwodzywcze wymienia sie nasiona
roslin strgczkowych [21]. W nasionach tych mozna wyréznié¢ dwie, zréznicowane kie-
runkiem dziatania grupy wtérnych metabolitéw: substancje obnizajgce strawnos$¢ i
wykorzystanie biatka (inhibitory enzymoéw, polifenole skondensowane, fityniany i
oligosacharydy) oraz substancje zakidcajace metabolizm sktadnikéw i fizjologiczne
funkcje organizmu (np. lektyny i glikozydy pirymidyny). W skiad pierwszej grupy
wchodzg substancje wykazujgce klasyczne whasciwosci przeciwodzywcze polegajace
gtéwnie na obnizeniu sekrecyjnych i absorpcyjnych funkcji przewodu pokarmowego.
Do drugiej grupy naleza substancje o znacznie szerszym (nawet toksycznym) dziatanie
np. glikozydy pirymidyny powodujgce hemolize erytrocytow, odpowiedzialne za wy-
stagpienie fawizmu, zespotu chorobowego odnotowanego w krajach o duzym spozyciu
fasoli i bobu.

Zakres i mechanizm przeciwodzywczego dziatania wiekszosci WMR byt zazwy-
czaj analizowany w odniesieniu do pasz oraz surowcOw spozywczych, przed podda-
niem ich obrobce kulinarnej. Na tej podstawie trudno jest oceni¢ rzeczywistg role tych
zwigzkéw w zywieniu ludzi. O biologicznej roli tych substancji decyduje kilka czyn-
nikéw, w tym:

» wiasciwosci chemiczne i zawarto$é poszczegolnych zwigzkéw w surowcu;

e zmiany w zawartosci lub aktywnosci tych zwigzkéw zachodzgcych w trakcie
przygotowania surowcow do spozycia (np. hydrotermicznej obrébki kulinarnej);

e udziatu poszczeg6lnych produktdw pochodzenia roslinnego w przecietnej diecie
lub diecie niektérych grup konsumentow (np. wegetarian).

Wiadomo, ze w trakcie obrobki kulinarnej jest inaktywowana znaczna czes¢ sub-
stancji termolabilnych, np. inhibitory proteaz, lektyny i glikozydy pirymidyny. W tra-
cie moczenia i/lub fermentacji zmniejsza sie zawarto$¢ szesciofosforanéw inozytolu
oraz oligosacharydéw. Zabiegi kulinarne zmniejszajg réwniez zawartos¢ flawonoli; w
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trakcie gotowania i smazenia cebuli zawarto$¢ kwercetyny zmniejsza sie odpowiednio
0 80 i 30% [4], Z wymienionych wzgledéw wazna jest wiedza o aktywnosci poszcze-
golnych substancji w produktach spozywczych oraz wielkoSci dobowego spozycia
tych substancji w dietach réznych grup ludnosci.

Spozycie WMR w diecie

W stosunku do licznych prac charakteryzujacych strukture chemiczna i wasciwosci
wtérnych metabolitow roslin, niewsp6tmiernie mato jest informacji o wielkosci prze-
cietnego i maksymalnego spozycia tych zwigzkéw w diecie. Wiadomo, ze w znacza-
cych ilosciach w diecie moga wystgpi¢ te substancje, ktére sg zawarte w podstawo-
wych produktach roslinnych. Ze wzgledu na dominujgca pozycje pieczywa i produk-
tow zbozowych w diecie (rys. 2), uwage zwraca wielko$¢ spozycia fitynianow, ktorych
zawarto$¢ w pieczywie petnoziamistym dochodzi do 0,5% suchej masy. Z pierwszych
szacunkow wynika, ze w przecietnej diecie spozywanej w Polsce zwartos$¢ fityniandw
wynosi okoto 350 mg dziennie i jest relatywnie niska. Z podobnych opracowan doty-
czacych innych krajéow wynika, ze spozycie fitynianow wynosi od 200 do 800 mg
dziennie w dietach konwencjonalnych [27], a w dietach wegetariafiskich moze docho-
dzi¢ do 3 g [8]. Stosunkowo mate spozycie fitynianéw w przecietnej diecie w Polsce
jest skutkiem niewielkie spozycia drugiego iloSciowo zrddia tych zwigzkéw - nasion
roslin straczkowych [41]. Z tego samego powodu spozycie oligosacharyddw w diecie
jest niewielkie i wynosi ok. 330 mg dziennie [41].

Rys. 2. Struktura spozycia zywnosci pochodzenia roslinnego (% suchej masy).
Fig. 2. Contribution of plant products in food intake (% dry matter).
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Ziemniaki majg wazng pozycje w polskiej diecie, jednakze jest mato prawdopo-
dobne, aby spozycie w nich solaniny byto znaczace. Sustancja ta jest usuwana wraz z
tuping i ,,oczkami” w trakcie obierania ziemniakéw oraz wraz z wodga przy ich odce-
dzaniu.

Ze wstepnych szacunkdéw wynika, ze przecietne spozycie glukozynolanéw w Pol-
sce w 1994 r. wynosito 32 mg/dzien i byto o blisko 50% nizsze od danych odnosza-
cych sie do Wielkiej Brytanii i Niemiec [41, 42], Podana warto$¢ jest orientacyjna,
uwzgledniajgca zawarto$¢ glukozynolanéw w kapuscie i kalafiorze w jednym sezonie
wegetacyjnym. Brakuje réwniez danych o spozyciu innych warzyw z rodziny krzyzo-
wych w Polsce. Znacznie lepiej udokumentowane sg dane niemieckie dotyczgce regio-
nalnego spozycia 11 gatunkéw warzyw krzyzowych, spozywanych w postaci 22 po-
traw lub dodatkow [25].

Nie oszacowano dotad wielkoSci spozycia inhibitorow enzymoéw w przecigtnej
diecie w Polsce. W Wielkiej Brytanii dieta konwencjonalna zawiera przecietne 330 mg
inhibitorow trypsyny i chymotrypsyny, przy czym z zywnos$ci pochodzenia roslinnego
pochodzi ponad 100 mg inhibitorow proteaz dziennie [7], Wielko$¢ ta zalezy od struk-
tury diety. Z analiz Morgana i Fenwicka [23] wynika, ze w poréwnaniu z calg popula-
cja w Wielkiej Brytanii wegetarianie spozywajg dwukrotnie wiecej glukozynolanow
(odpowiedni 50 i 110 mg), piecio-, szesciokrotnie wiecej glikoalkaloidéw (13 i 70-90
mg) i saponin (15 i 100 mg), a stokrotnie wiecej izoflawonow (<1 i 105 mg). Brak jest
wiarygodnych informacji o wielkosci spozycia tych zwigzkéw w przecietnej i wegeta-
rianskiej diecie w Polsce. Nie jest réwniez znana wielko$¢ i struktura spozycia zwiaz-
kow fenolowych w przecietnej polskiej diecie. Z pierwszych, niedostatecznie precy-
zyjnych szacunkow wynika, ze w warzywach i owocach moze by¢ spozywane ok. 32
mg flawonoiddw i 17 mg proantocyjanidin dziennie [42],

Przeciwodzywcze i/lub prozdrowotne wiasciwosci wybranych WMR

W ostatnim ¢wieréwieczu wielokrotnie sumowano wiedze o biologicznych wia-
Sciwosciach fitynianéw zmierzajgc do rozstrzygniecia watpliwosci, czy jest to szko-
dliwy, czy tez pozyteczny sktadnik zywnosci [12, 19, 27, 29]. Niekorzystnemu pogar-
szaniu biodostepnosci wielu sktadnikéw mineralnych - cynku, zelaza, manganu, wap-
nia, magnezu i fosforu fitynowego [10, 30] oraz obnizeniu aktywnosci wielu enzymow
przewodu pokarmowego [27], przeciwstawiano prewencyjne dziatanie fitynianow w
zagrozeniu schorzeniami uktadu krazenia i nowotworami [27, 29]. Na prozdrowotne
wiasciwosci fitynianow wskazujg, m.in.:

e testy in vitro, w ktérych wykazano, ze zwigzki te zmniejszajg aktywnos$¢ niekto-
rych promotoréw proceséw nowotworowych, op6Zniajg zmiany nowotworowe w
komorkach oraz wzmacniajg naturalne mechanizmy apoptozy komérek nowotwo-
rowo zmienionych;
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» doswiadczenia na zwierzetach laboratoryjnych (gtéwnie myszach i szczurach), w
ktérych stwierdzono, ze fityniany hamowaty rozw6j nowotworéw indukowanych
wczesniej czynnikami chemicznymi (np. nowotwordéw sutka i pecherza);

* nizszy poziom cholesterolu we krwi zwierzat zywionych dietg wzbogacang
fitynianami oraz w populacjach ludzi preferujgcych w diecie produkty bogate w te
zwigzki.

W niektérych doSwiadczeniach stwierdzano, ze wybrane sole sodowe i potasowe
fitynianow byly nawet promotorami nowotwordéw nerek i pecherza moczowego [14,
35], Stwierdzono réwniez, ze fityniany uzyte w terapii nowotworowej przynosity roz-
biezne wyniki, w poréwnaniu z prewencyjnym zastosowaniem tych zwigzkow w die-
cie [32], Zasadniczym mankamentem tego typu badan jest fakt, ze stosowane w do-
Swiadczeniach ilosci fitynianoéw nie korespondujg (sa zwykle znacznie wigksze) z
wielkoScig spozycia tych zwigzkéw w przecietnej diecie. Z nowszych badan wynika
réwniez, ze obnizenie biodostepnosci sktadnikéw mineralnych diety (znaczace w
przypadku cynku) powodujg przede wszystkim szeScio- i pieciofosforany inozytolu
[30], Produkty czesciowej estryfikaciji, tj. jedno- i dwufosforany inozytolu nie wykazu-
ja takiego dziatania. Sa one natomiast dodatkowym zrddtem inozytolu (spozywanego
w produktach pochodzenia zwierzecego), waznego neurotransmitera i aktywatora wie-
le funkcji komérek. Zwiekszonemu spozyciu inozytolu nalezy przypisywac¢ prozdro-
wotne wiasciwosci fityniandw.

W licznych doswiadczeniach prowadzonych na zwierzetach monogastrycznych
zywionych dietami z zawartos$cig surowych nasion roslin strgczkowych (szczego6lnie
soi), obserwowano typowe skutki przeciwodzywczego dziatania inhibitoréw proteaz:
obnizenie strawnosci sktadnikéw pokarmowych, zahamowanie wzrostu zwierzat i
hipertrofia trzustki [20]. Tego typu objawdw, poza nizszg strawnoscig sktadnikdow
pokarmowych, nie obserwuje sie u konsumentéw diet konwencjonalnych w popula-
cjach krajow gospodarczo rozwinietych. Wptywaja na to dwa czynniki tj. znaczne
obnizenie aktywnosci inhibitorow proteaz w trakcie obrébki kulinarnej oraz mniejszy
udziat produktow pochodzenia roslinnego w diecie. W odniesieniu do ludzi szczeg6lne
zainteresowanie budzg te doSwiadczenia na zwierzetach i testy in vitro, ktére wskazu-
ja, ze inhibitory preteaz mogg obnizac ryzyko choréb nowotworowych [1], Wiele prze-
stanek wskazuje, ze na antynowotworowe dziatanie inhibitorow proteaz sklada sie
wygaszanie reakcji wolnorodnikowych indukowanych przez neutrofile, hamowanie
ekspresji onkogenow oraz modulowanie aktywnosci niektorych enzyméw [18, 36],
Dotychczasowe doswiadczenia nie dajgjednak podstaw do oceny zakresu prozdrowot-
nego dziatania tej iloSci inhibitorow trypsyny, jaka wystepuje w przecietnych dietach
spozywanych w krajach europejskich, tj. ok. 300 mg dziennie.

Z uwagi na stosunkowo niewielkie spozycie warzyw z rodziny krzyzowych,
prawdopodobieristwo wystgpienia objaw6w przeciwodzywczego dziatania tych zwigz-
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kow jest bardzo niewielkie. Od wielu lat ilos¢ spozywanej kapusty w Polsce ksztattuje

sie na podobnym poziomie nie przekraczajac 11 kg/rocznie kapusty Swiezej i 5

kg/rocznie kapusty kiszonej, tj. ok. 44 g dziennie. Wedtug Jacobey i wsp. [17] zagro-

zenie wystgpieniem hipertrofii tarczycy (tzw. ,,wola”) wystepuje dopiero po wielomie-

siecznym spozyciu ponad 400 g/dzien biatej kapusty lub rownowaznej ilosci GLS w

innych warzywach. Sg natomiast podstawy do wskazania warzyw krzyzowych jako

sktadnika diety zmniejszajacego ryzyko powstawania nowotworéw [38]. Dowodzg
tego wyniki doSwiadczen na gryzoniach, u ktérych indukowano proces nowotworowy,

a nastepnie wzbogacano diety izotiocyjanianami. Na podstawie 70 takich doswiad-

czen, w ktorych 53 przyniosto pozytywne efekty, Hecht [13] stwierdzit, ze izotiocyja-

nian fenylowy jest aktywnym inhibitorem nowotworoéw indukowanych u gryzoni i

mozliwych do wystgpienia u ludzi. Prawdopodobnie zakres prewencyjnego dziatania

glukozynolan6w jest proporcjonalny do wielkos$ci spozycia tych zwigzkéw. W jednym

z pierwszych doswiadczen z zastosowaniem produktéw hydrolizy glukozynolanow,

Wattenberg [39] stwierdzit hamowanie nowotworu sutka u samic szczura otrzymuja-

cych doustnie 25-50 mg izotiocyjaniandw. Byta to ilo$¢ bliska przecietnemu dobo-

wemu spozyciu glukozynolanéw w Polsce. Prewencyjne dziatanie glukozynolandw u

konsumentdw diet konwencjonalnych jest zapewne znacznie mniejsze.

Zwiazki fenolowe sg sktadnikami budzacymi w ostatnich latach szczeg6lne zain-
teresowanie. Kazdego roku w Chemical Abstracts publikuje sie ponad 1000 odniesien
do tych zwigzkow [37], W ostatnich latach opublikowano wiele przeglagdéw literatu-
rowych sumujacych wiedze o biologicznych wiasciwosci zwigzkéw fenolowych [5,
15, 16, 31, 37], wskazujac wiele mozliwych kierunkéw biologicznej aktywnosci nie-
ktérych grup zwigzkéw fenolowych (gtdwnie flawonéw, flawanon6w, katechin i pro-
antocyjanidyn):

» stymulowanie sekrecyjnych, absorpcyjnych i immunologicznych funkcji przewodu
pokarmowego, w tym przeciwdziatanie chorobie wrzodowej i biegunkom;

» dziatanie antykancerogenne wynikajgce z wiasciwosci przeciwutleniajgcych, mo-
dulacji aktywnosci enzymow, blokowania receptorow hormon6w oraz ogranicza-
nie aktywnosci mutagenow;

e ochrona naczyn krwionosnych (m. in. wskutek hamowania aktywnosci hialuroni-
dazy i usieciowania kolagenu), zmniejszanie agregacji ptytek krwi, a czeSciowo
réwniez obnizanie poziomu cholesterolu we krwi;

e dziatanie przeciwzapalne (m. in. poprzez stymulowanie uktadu immunologiczne-
go) oraz przeciwdziatanie reakcjom alergennym (np. poprzez stymulowanie
wydzielania histaminy).

Do wskazania powyzszych kierunkéw dziatania zwigzkéw fenolowych (gtownie
flawonoiddw) upowazniajg liczne testy in vitro i modelowe do$wiadczenia na zwierze-
tach (m. in. poddanym dziataniu aktywatorom proceséw utleniania komoérkowego lub
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kancerogenom) oraz nieliczne doswiadczenia z udziatem wolontariuszy. Doswiadcze-
nia te nie rozstrzygajg wielu watpliwosci dotyczacych biodostepnosci flawonoidow i
mechanizmu ich lokalnego oraz catoSciowego dziatania na organizm [5, 15]. Z badan
Piskuty [26] wynika, ze dominujgcg forma, w jakiej flawonoidy sg wchianiane z prze-
wodu pokarmowego sg glukuronowe pochodne tych zwiazkow. W watrobie i nerkach
zachodzi intensywne siarczanowanie i metylowanie, a powstajgce koniugaty wracaja
wraz z z6tcig do przewodu pokarmowego lub sg wydalane z moczem. Na intesywnos$¢
metabolizmu flawonoiddéw wskazuje fakt, ze zaledwie 1-2% nienaruszonych zwigz-
kéw jest wydalanych z moczem [16]. Metylowanie flawonoidéw jest kluczowym pro-
cesem zmniejszenia reaktywnosci tych zwigzkéw w organizmie, analogicznym do
procesu detoksykacji ksenobiotykéw. Prawdopodobnie tylko krétkotrwate glukurono-
we pochodne flawonoiddw sg antyutleniaczami in vivo [26]. Bardziej znaczacy efekt
biologiczny wywotujg prawdopodobnie siarczanowane i metylowane koniugaty fla-
wonoidéw. Zagadnienie to, podobnie jak mechanizm wch#aniania i wptywu na meta-
bolizm, jest przedmiotem intensywnych badan w wielu o$rodkach naukowych.
Dotychczasowe doswiadczenia nie sg wystarczajagce do wyznaczenia zaleznosci
miedzy wielko$cig spozycia zwigzkow fenolowych a efektem biologicznym. W szcze-
gblnosci dotyczy to tej ilosci zwigzkow fenolowych, jaka wystepuje w dietach kon-
wencjonalnych. Tym bardziej, ze badania populacyjne nie sg jednoznaczne i dosta-
tecznie przekonujgce. Na podstawie analizy wynikéw 11 badan populacyjnych Holl-
man [15] stwierdzit, ze dotychczasowe dane epidemiologiczne nie pozwalajg przeko-
nujagco uznac, ze zwiazki fenolowe uczestniczg w etiologii choréb uktadu krazenia i
nowotworach. Prawdopodobnie zwigzki fenolowe wzmacniajg korzystne procesy me-
taboliczne, w ktérych uczestniczg rowniez inne wtorne metabolity roslin. Tym wyja-
$nia sie wyniki badan populacyjnych wskazujgcych na ujemng zalezno$¢ miedzy wiel-
koscig spozycia warzyw i owocow, a czestotliwoscig wystepowania nowotworow i
chordb uktadu krazenia [2, 6, 15, 33, 34], Zwiekszenie spozycia owocéw umozliwia
synergiczne dziatanie wielu wtérnych metabolitdéw oraz prozdrowotny wptyw innych
sktadnikéw, w tym witokna pokarmowego, karotenoidéw, witamin i oraz sktadnikow
mineralnych. Z tego wzgledu nalezy upowszechniaé zalecenia Swiatowej Organizacji
Zdrowia, aby dobowe spozywanie warzyw i owocéw przekraczato 500 g [28],
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ANTINUTRITONAL AND/OR HEALTHY PROPERTIES OF SECONDARY PLANT
PRODUCTS

Summary

The paper gives an overview of occurrence in plant materials, the content in food and biological prop-
erties of secondary plant products, mainly phytates, protease inhibitors, glucosinolates and phenolic com-
pounds. Due to a quite low intake of these compounds in conventional diets, there are small chances for
revealing their antinutritional activity. Accumulated beneficial effect of secondary plant products seems to
result from the wholesome effect of increased consumption of vegetables and fruit, that - in turn - de-
creases the risk of neoplasms and coronary diseases. *



