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Rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides L.)
jako zrodto zwiazkow o aktywnosci
przeciwnowotworowe;j i radioprotekcyjnej

Sea-buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) as a source of
compounds with antitumor and radioprotective activity
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Stowa kluczowe:

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano rokitnika zwyczajnego (H. rhamnoides), substancje o aktyw-
nosci biologicznej w nim zawarte oraz aktywno$¢ prozdrowotna, przeciwnowotworowg oraz
radioprotekcyjna. Przeprowadzane badania dowodza, ze antyoksydanty zawarte w owocach tej
roéliny, takie jak witaminy A i E oraz zwigzki fenolowe zmniejszaja uszkodzenia oksydacyjne,
a takze hamuja powstawanie zwiazkéw kancerogennych, takich jak aflatoksyna B1 czy zwiazki
N-nitrozowe. Bioaktywne substancje zawarte w rokitniku hamuja takze rozwdj i proliferacje
zmienionych nowotworowo komérek m.in. w uktadzie pokarmowym, oddechowym, rozrod-
czym, krwiono$nym i limfatycznym. Eksperymenty przeprowadzane na myszach i szczurach
udowodnity wplyw ekstraktu z owocédw rokitnika na apoptoze komdrek nowotworowych
pluc, szyjki macicy, stercza, sutka, jelita grubego, a takze komérek miesaka, czerniaka oraz
biataczki limfatycznej.

rokitnik zwyczajny - zwiazki pochodzenia naturalnego - nowotwory

Keywords:

Summary

This work presented characteristics of sea buckthorn (H. rhamnoides), the bioactive compounds
they contain and their pro-health, anti-cancer and radioprotective activity. Studies have shown
that antioxidants contained in the fruits of plant, such as vitamins A, E and phenolic com-
pound, reduce oxidative damage and also inhibit the formation of carcinogenic compounds,
such as aflatoxin B1 or N-nitrosamide. Bioactive substances included in sea buckthorn inhibit
the growth and proliferation of malignant cells in a variety of systems: digestive, respiratory,
reproductive, blood circulation and lymphatic. In addition, experiments conducted on mice
and rats demonstrated the effect of sea buckthorn extracts on the apoptosis of the lung, breast,
sarcoma, melanoma and lymphoid leukemia tumor cells.

sea buckthorn - compounds of natural origin - tumor
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Wykaz skrétow:

Cdk 4 - cyklina 4; Cdk 6 — cyklina 6; COX-2 — cyklooksygenaza 2 (indukowana); CTL - cyto-

toksyczne limfocyty T, DMBA - dimetylobenzoantracen; HDL - lipoproteina wysokiej gestosci;
IFN - interferon; IRF-1 - czynnik transkrypcyjny interferonu; LDL - lipoproteina niskiej gestosci;
LLC - nowotwdr ptuc Lewisa; NF-kB - biatkowy kompleks dziatajacy jako czynnik transkrypcyjny
(nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells); NK — komérki natural killer; RH-3
— alkoholowy ekstrakt z owocéw rokitnika; TNF - czynnik martwicy nowotworu; TPA - 13-octan-

-12-O-tetradekanoiloforbolu.

Rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides) jest zali-
czany do ro$lin rodziny Elaeagnaceae, czyli oliwnikowa-
tych. Jego tacifiska nazwa pochodzi od dwéch greckich
stéw: hippis - koti oraz phdo - btyszczacy. W stanie natu-
ralnym wystepuje w Europie i Azji, gtéwnie w miej-
scach wilgotnych, najcze$ciej w poblizu rzek, a w Polsce
wzdtuz linii brzegowej Morza Battyckiego. Rosnie jako
krzew lub niskie drzewo, czasem osiagajace 5-8 m, zwy-
kle na stanowiskach dobrze nastonecznionych, poniewaz
dlugotrwaly cient moze zahamowa¢ proces owocowania
lub spowodowaé uschniecie catej rosliny. Jest natomiast
odporny na stabe zasolenie, susze oraz zanieczyszczenie
powietrza [18].

Symbioza, jaka zachodzi miedzy rokitnikiem, a bakte-
riami glebowymi wiazacymi azot atmosferyczny, umoz-
liwia mu tworzenie korzeni bogatych w geste odrosla,
dzieki czemu grunt pod nim zostaje utwardzony, a wzrost
w ubogich warunkach glebowych, np. na piasku czy gli-
nie, utatwiony [15].

Krzew ma waski pieni, gatezie o ostrych cierniach, réw-
nowaskie i krétkoogonkowe liscie koloru srebrzystego
pod spodem i szarozielonego z wierzchu, a ich brzegi sa
tepe i podwiniete. Pedy poczatkowo sg pokryte srebrzy-
stymi wloskami, ktére z uptywem czasu stajg sie rdza-
wobrunatne, a na nich pojawiaja sie ztocisto-miedziane
paczki, jest ich znacznie wiecej u osobnikéw meskich
rokitnika. Owoce pojawiajg sie we wrzesniu, po okoto
czterech latach od posadzenia krzewu. Rosng bardzo
obficie na pedach zeriskich, majg postaé pomarariczo-
wych, miekkich jagdd o charakterystycznym aromacie,
za ktéry jest odpowiedzialnych 45 lotnych zwigzkéw,
wiekszo$¢ z nich to estry [15,18].

H. rhamnoides jest ro$ling dwupienng; zeriskie organy
rozrodcze wystepuja jako zétte, pojedyncze kwiaty,
meskie natomiast tworzg zielone, kuliste kwiatostany,

w ktérych powstaje pytek przenoszony przez wiatr.
Kwitnienie rozpoczyna sie w kwietniu [18].

Rokitnik zwyczajny wystepuje naturalnie w Polsce, a jak
podaje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w Dzien-
niku Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej, od 2014 r. jest
objety ochrona cze$ciows, co oznacza, ze prawo pozwala
na zbidr owocdw, jesli nie odbywa sie w obrebie siedlisk
wydmowych i klifowych, a krzewy nie sg wéwczas nisz-
czone.

Krzew H. rhamnoides stat sie ro§ling uprawiang na skale
produkeyjng przede wszystkim w Rosji i Chinach, a liczba
nasadzeni jego réznych odmian na calym $wiecie stale
wzrasta. Dzieje sie tak, poniewaz zardwno liscie, jak
i owoce oraz pozyskiwane z nich oleje, charakteryzuja
sie bogata zawartoscig zwigzkéw chemicznych, ktére sg
aktywne biologicznie i wykazuja szeroki zakres dziata-
nia. Sg to mikroelementy i witaminy (gtéwnie A, C oraz
E), lipidy, karotenoidy, aminokwasy, nienasycone kwasy
ttuszczowe i fenole [19]. Jego pozytywne i unikalne wta-
$ciwosci sa znane ludziom prawdopodobnie juz od VII w.
p.n.e. i stosowane byly nie tylko w naturalnej medycy-
nie, ale takze weterynarii jako $rodek zwalczajacy roba-
czyce u koni i zapewniajacy im wieksza mase oraz piekna,
1$nigcg sier$¢. Obecnie wykorzystuje sie je w wielu gate-
ziach przemysthu, przede wszystkim farmaceutycznym,
kosmetycznym i spozywczym, ale takze jako element
dekoracyjny, drewno opatowe czy nawet jako ,,narzedzie”
stuzace rekultywacji obszaréw zdegradowanych. Wspdt-
czesne badania dowodza, ze walory, jakie ma kazda cze$é
omawianej ro$liny mogg stanowi¢ naturalny $rodek lecz-
niczy choréb sercowo-naczyniowych, dolegliwosci skéry,
watroby i zotgdka. Ponadto, sktad chemiczny charaktery-
zujacy owoce rokitnika ma ogromny, cho¢ jeszcze nie do
korica poznany potencjat kliniczny, bo sg Zrédtem zwiaz-
kéw przedstawiajacych aktywno$¢ przeciwnowotworowa
oraz radioprotekcyjng [35].
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Kazda cze$¢ rosliny rokitnika zwyczajnego charaktery-
zuje sie unikatowym sktadem chemicznym o znaczeniu
prozdrowotnym. Sa bogatym Zrédtem wielu substancji
o aktywnodci biologicznej, ktdre wykazujg duzg zmienno$é
w réznych odmianach rogliny [24]. Ich ilo$¢ jest zalezna
takze od klimatu, wielko$ci, dojrzato$ci oraz sposobu prze-
twarzania i przechowywania materiatu biologicznego
(ro$linnego) [15]. Jako surowiec leczniczy sa wykorzysty-
wane zaréwno owoce, jak i nasiona czy liscie. Sa cennym
zrédtem witamin z grupy B, C, F, P, PP, tokoferoli - witaminy
E, prowitaminy A w postaci karotenoidéw, wiele makro-
elementéw oraz 15 zidentyfikowanych mikroelementéw.
Rokitnik dostarcza takze takich zwigzkéw, jak garbniki, sole
mineralne, fosfolipidy, kwasy organiczne, zwiazki fenolowe,
w tym flawonoidy, aminokwasy i wiele innych. Ro$lina jest
wiec naturalnym Zrédtem, ktére w réznych postaciach
korzystnie wptywa w prewencji wielu choréb. To bogactwo
prozdrowotnych sktadnikéw znajduje sie w surowych owo-
cach, jak i rozmaitych przetworach, takich jak dzemy, soki,
marmolady czy nalewki. Cenione sa takze herbatki na bazie
nasion, ktére sg przeczyszczajace i wspomagaja odchu-
dzanie, przeciwbiegunkowe napary z lisci oraz herbatki
z owocdw wzmacniajace odpornosé, skuteczne w walce
z chorobami skéry (ryc.1) [5,28].

MAKRO- | MIKROELEMENTY ORAZ WITAMINY

Owoce rokitnika maja posta¢ jagody. Jak podaje stow-
nik botaniczny jest to miesisty owoc majacy nasiona
otoczone twardg tuping - pestka, ktéra jest gtadka
z podtuzng bruzdka. To przede wszystkim jagody tej
ro$liny wyrdzniaja sie bardzo duza zawarto$cig witamin.
Jedna z najbardziej popularnych i cennych cech H. rham-
noides jest duza zawarto$¢ witaminy C, ktéra w zaleznosci
od miejsca wystepowania oraz odmiany osiaga $rednio
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Ryc. 1. Sktad chemiczny rokitnika zwyczajnego (wg [18,19] zmodyfikowano)

warto$¢ 600 mg w 100 g owocéw [15]. Ponadto, w odmia-
nie nadbattyckiej rokitnika ilo§¢ kwasu askorbinowego
jest szacowana nawet 1005 mg/100 g owocdw [24]. Naj-
wiecej jest go w skérce, mniej w soku. Wykazuje niezwy-
kta trwato$é w czasie obrdbki termicznej i zastosowania
réznych metod przetwdrstwa [15,29]. Na stabilno$é
witaminy C w produktach przetworzonych korzystnie
wptywa brak enzymu askorbinooksydazy, ktéra powo-
dowataby jej rozktad oraz wystepowanie chroniacych ja
przeciwutleniaczy polifenolowych [40]. Spo$réd innych
witamin duzg role odgrywa takze witamina E wyste-
pujaca w stezeniu 10 mg/100 g owocéw, w postaci a-,
B- i y-tokoferolu [6]. W owocach H. rhamnoides ilo$¢ toko-
feroli waha sie 101,4-210,7 mg/100 g owocéw. 91,6-97,4%
wszystkich stanowi a-tokoferol, znacznie mniej jest B
(1,9-2,6%). Ich warto$ci wzrastajg nawet 2,5-krotnie wraz
z dojrzewaniem roéliny, natomiast w tym samym czasie
stezenie y-tokoferolu spada nawet do zera [40].

Oprécz kwasu askorbinowego i tokoferoli rokitnik jest
lepszym zrédlem witamin z grupy B niz truskawka czy
porzeczka. Zawiera az 0,02-0,04 mg witaminy B /100 g
owocéw, witaminy B,0,03-0,05 mg/100 g, witaminy B,
0,08 mg/100 g oraz witaminy B,, czyli kwasu foliowego
0,79 mg%. Owoce sg takze bogate w odporna na dziata-
nie niskich temperatur witamine X, (0,90-15 mg/100 g
owocdw), D oraz 60 mg% prowitaminy A (tab. 1) [18,40].

Makro- i mikroelementy réwniez wystepuja przede
wszystkim w owocach, ktére zawierajg duzo potasu,
az do 219 mg/100 g owocéw, magnezu okoto 9 mg/100
g i wapnia 5,0-7,2 mg/100 g owocdw. Wystepuja takze
znaczne ilo$ci zelaza i sodu, mniej jest manganu i cynku
(do 0,25 mg/100 g owocéw) oraz miedzi (0,01 mg/100 g
owocéw) i niklu (0,02 mg/100 g owocéw) [18,40].
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Ryc. 2. Karotenoidy wyizolowane z rokitnika zwyczajnego (wg [13] zmodyfikowano)
Tabela 1. Tokoferole wyizolowane z rokitnika zwyczajnego
Postac tokoferolu Stezenie (mg/100 g oleju) Wz6r chemiczny
a-tokoferol 121-223
" H.
B-tokoferol 8-12 HC o :
HO CHy
y-tokoferol 127177

Wq [13,15], kompilacja danych.
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O tym, ze rokitnik zawiera karotenoidy $wiadczy inten-
sywna, pomaraficzowa barwa jego owocdéw. Ich zawar-
tos¢ jest tym wieksza, im bardziej jagody sa dojrzate
i wynosi 7,94-28,16 mg/100 g owocéw [18]. Barwniki sg
odporne na zamrazanie. Po przeksztalceniu w witamine
A korzystnie wptywaja na skére i btony $luzowe (przede
wszystkim kobiecych narzadéw rodnych) [11,28]. Bar-
dzo duza ich zawarto$cia charakteryzuje sie odmiana
Plamiennaja, zawiera bowiem 17,41 mg karotenu w 100
g owocdw [31]. Wyrdzniono 40 odmian tych barwnikéw,
w rokitniku najwiecej jest y-karotenu, 30% wszystkich
wystepujgcych. Udzial §-karotenu jest mniejszy (20%),
jednak to on wykazuje najwiekszg aktywno$¢. Rokitnik
jest czesto lepszym Zrédlem likopenu niz pomidor (8
mg/100 g owocéw), podczas gdy w pomidorze war-
to$¢é ta waha sie w granicach 0,9-11,0 mg/100 g owo-
c6w [15]. Pozostate postaci karotenoidéw stanowig 15%
i sa to m.in. luteina, zeaksantyna i B-kryptoksantyna.
Zwigzki te mozna znalez¢ zaréwno w miazszu, skérce,
jak i w nasionach, gdzie sg rozpuszczone w ttuszczach.
To sprawia, ze oznacza sie je przede wszystkim w ole-
jach ekstrahowanych z réznych organdéw ro$liny [26,29].
Hosciowy sktad karotenoidéw jest duzo wiekszy w oleju
z pulpy owocowej niz w oleju z nasion [15]. Istnieja
jednak tez takie odmiany barwnika, ktére znajduja sie
w cze$ciach pozbawionych ttuszczéw, a zawierajgcych
wode. Swieze liscie charakteryzuja sie duza, bo az 26
mg/100 g zawarto$cig karotenoidéw [3].

Barwniki pozyskane z rokitnika moga by¢ wykorzy-
stywane w przemysle spozywczym, a takze sg cennym
sktadnikiem kosmetykéw [41]. Na ryc. 2 przedstawiono
karotenoidy wyizolowane z owocdw rokitnika.

Zwiagzki fenolowe odpowiadaja za najwieksza cze$é
aktywnosci biologicznej rokitnika. Sg bowiem silnymi
antyoksydantami, a ponadto chronig owoce przed roz-
wojem patogennych drobnoustrojéw i to one nadaja
charakterystyczny cierpki smak [40]. Wystepuja
zaréwno w postaci zwigzanej, jak i wolnej, sa umiejsco-
wione w cze$ciach miekkich i nasionach owocéw, jak
i w li$ciach. Ich zawarto$¢ zalezna jest przede wszystkim
od dojrzatosci organéw - im mniej dojrzate, tym polife-
noli jest wiecej. Szacowana zawarto$¢ zwigzkéw fenolo-
wych waha sie 120-550 mg/100 g owocéw [18]. Zwiazki
fenolowe rokitnika obejmuja przede wszystkim fenolo-
kwasy oraz flawonoidy. Kwaséw fenolowych, z ktérych
wyrdzniono 17 postaci oraz ich niskoczasteczkowych
pochodnych jest tu najwiecej - 70,9%. Wystepuja przede
wszystkim w owocach i nalezg do nich m.in. pochodne
kwasu hydroksybenzoesowego np. kwas galusowy. Ich
zawarto$¢ wynosi 5 mg/100 g owocéw. Mniej zidenty-
fikowano pochodnych kwasu hydroksycynamonowego
- 2 mg/100 g oraz kwasu salicylowego, p-kumarowego,
p-hydroksyfenylomlekowego oraz chinowego. Przedsta-
wicielami flawonoidéw obecnych w rokitniku sg m.in.
izoramnetyna, ktdérej zawarto$¢ siega 99 mg/100 g owo-
céw, rutyna, kwercetyna, kemferol i (+)katechina. Li$cie
rokitnika sa bogatym Zrédtem gallokatechiny, leukoan-
tocyjanidyny i (-)epikatechiny. Nasiona takze zawierajg

(+)gallokatechine, (-)epikatechine, a ponadto mono-
mery: (+)katechine, (-)epigallokatechine oraz dimer (+)
katechiny i (-)epikatechiny, czyli proantocyjanidyne
[18]. Polifenole wykazuja wtasciwosci przeciwutlenia-
jace, stabilizuja i zapewniaja wieksza aktywnosé kwasu
askorbinowego w poréwnaniu do postaci syntetycznych.

Rokitnik nalezy do rodziny oliwnikowatych i tak jak inni
jej przedstawiciele jest zdolny do zatrzymywania ttusz-
czéw w nasionach i miazszu swoich owocéw. Olej rokit-
nikowy jest gesty, ma charakterystyczny smak i zapach
oraz intensywny kolor, ktéry zawdziecza duzej zawar-
tosci prowitaminy A [18]. Olej jest jednym z najcenniej-
szych wéréd olei rolinnych, poniewaz stanowi bogate
zrédto nasyconych i nienasyconych kwaséw ttuszczo-
wych, steroli, a takze tokoferoli, ktérych zawarto$é
wynosi 110 mg/100 g owocdéw [18,41]. Ilo$ciowy sktad
tych zwigzkéw jest zmienny, zalezy od stopnia dojrza-
tosci owocdw, sposobu ich pozyskania, miejsca wystepo-
wania, czasu zbioru oraz od tego, czy olej pozyskiwany
jest z pulpy owocowej czy nasion i jakie metody ttocze-
nia zostaly wykorzystane [8].

Sterole ro$linne podzielono na 20 réznych odmian, ich
zawarto$¢ jest rézna w zaleznosci od organu. W rokitniku
najwiecej jest sitosterolu, do 53% wszystkich fitosteroli
[18]. Inne to m.in. ergosterol, kampesterol i stigmaste-
rol. Fitosterole maja istotny wplyw na synteze zwigzkéw
bioaktywnych, takich jak steroidowe hormony. Wykazuja
takze korzystne dziatanie w leczeniu oparzeni [40]. Bada-
nia kliniczne udowadniajg takze korzystny wptyw fito-
steroli na leczenia pacjentéw z cukrzycg typu 1. Ponadto,
poprawiaja metabolizm glukozy w organizmie, maja wta-
$ciwosci antyoksydacyjne, antybakteryjne, zapobiegaja
chorobom sercowo-naczyniowym m.in. przez znaczne
obnizanie poziomu cholesterolu. Stwierdzono takze, ze
wykazujg dziatanie przeciwnowotworowe [4,27]. Pro-
centowa zawarto$¢ steroli rokitnika jest wieksza w oleju
z pulpy owocowej (2-3%), niz w oleju z nasion (1-2%) [18].

Kwasy tluszczowe obecne w owocach rokitnika stanowiag
77% lipidéw i cho¢ ilo$ci kwaséw nasyconych i nienasyco-
nych sg zmienne, zawsze przewazaja te drugie. W migzszu
jagdd ro$liny zawarto$é kwasu palmitynowego osiaga do
47%, a kwasu oleinowego 35%. W nasionach 86% to kwas
oleinowy, linolowy oraz a-linolenowy [18]. One takze
majg najwiekszy udziat wérdd lipidéw oleju z nasion,
ktéry ponadto jest cennym Zrédtem kwaséw omega-3
i -6. Olej z pulpy owocowej charakteryzuje sie bogata
zawarto$cig kwaséw omega-7 [32]. Kwasy ttuszczowe
wykazuja zdolno$¢ absorpcji promieni UV, dlatego olejki
rokitnika zawarte w kosmetykach sa istotne do utrzyma-
nia zdrowej skdry [13]. Nienasycone kwasy linolowy oraz
a-linolenowy to 36% wszystkich kwaséw ttuszczowych
w oleju z nasion. W oleju z pulpy owocowej przewazaja
kwasy palmitynowy i palmitooleinowy [18].

Zaréwno owoce, jak i liScie sg dobrym Zrédtem amino-
kwaséw, réwniez egzogennych. Ich zawarto$é jest rézna
w zalezno$ci od etapu rozwoju ro$liny oraz stopnia doj-
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rzato$ci owocédw (udziat aminokwaséw jest tym wiekszy,
im bardziej sa dojrzate owoce). Wsérdd nich bardzo duzy
udziat ma kwas asparaginowy (427 mg/100 g owocéw).
Poza nim sg aminokwasy, ktére stanowig 31% wszystkich
zawartych w soku rokitnika. Sg to walina, izoleucyna, leu-
cyna, lizyna, treonina, metionina oraz fenyloalanina [40].

W owocach rokitnika zidentyfikowano takze kwasy orga-
niczne, ktérych zawarto$é waha sie 1,3-3,0%. Przewaza
kwas jabtkowy i D-winowy, ale w §ladowych ilo$ciach
sa takze kwas szczawiowy, bursztynowy, maleinowy
i cytrynowy. Zawarto$¢ kwaséw w owocach zmniejsza
sie w czasie ich dojrzewania [18,40].

Owoce rokitnika to réwniez niewielkie Zrédio cukréw,
ktérych udziat wzrasta w okresie dojrzewania jagdd. Ich
ilo§¢ waha sie w granicach 2,7-5,8%, dlatego soki z rokit-
nika s gorzkie [18,26]. Jedyne dotad zidentyfikowane
cukry to glukoza i fruktoza, jak podaje wiekszo$¢ 7rédet,
zwykle poziom glukozy jest dominujacy. Ich zawarto$é
jest zmienna w zalezno$ci od odmiany rokitnika oraz
polozenia geograficznego w jakim rosta roslina [13].

H. rhamnoides to takze bogactwo betainy, ktérej zawar-
to$¢ wynosi nawet 360 mg/100 g owocdw. Jest natu-
ralnym lekarstwem na problemy wrzodowe uktadu
pokarmowego i znacznie obniza poziom zlego choleste-
rolu [40].

Tabela 2. Sktad chemiczny poszczegdlnych czesci rokitnika

(zes¢ rokitnika Sktad chemiczny

Witaminy (G E, B, K, D, A, kwas
foliowy)

Makro- i mikroelementy (potas,
magnez, wapn, zelazo, s6d,
mangan, cynk, miedZ, nikiel)
Karotenoidy
Lwiazki fenolowe
Lipidy
Aminokwasy
Kwasy organiczne
Cukry
Biatka
Pektyny

Owoce

Witaminy (E, kwas foliowy)
Wapni, magnez, potas
Karotenoidy
Zwiazki fenolowe
Aminokwasy
Chlorofil
Biatka
Pektyny

Liscie

Karotenoidy
Zwiazki fenolowe
Lipidy

Nasiona

Wg [3,15,16,18,30], kompilacja danych.

Swieze liécie charakteryzuja sie bardzo duzg, bo az 98,80
mg/100 g, zawartoscia chlorofilu. To znacznie wiecej, niz
w niektdrych zielonych warzywach. Owoce i suche licie
to takze Zrédlo biatek - 20,70% [3] oraz pektyn (0,28-
0,78%) [40]. Réwniez kora rokitnika zawiera cenny zwig-
zek gipofaine o szerokim dziataniu leczniczym, takze
przeciwnowotworowym [40]. Sktad chemiczny réznych
cze$ci rokitnika przedstawiono w tabeli 2.

Jednym z najbardziej cenionych produktéw z rokitnika
jest sok, otrzymywany przez wyciskanie lub odwirowa-
nie jego owocéw. Ze wzgledu na sktad chemiczny pro-
dukt jest kwasny i gorzki, moze by¢ wykorzystywany
jako substytut octu. Do bezposredniego spozycia zwykle
wymaga rozcieficzenia woda i dodatku cukru lub sokéw
stodszych. Nieznane sg dziatania niepozadane i ograni-
czenia w jego spozyciu [26]. Cenny skfad soku z jagéd
rokitnika poprawia ogdlny stan zdrowia, jest polecany
osobom o obnizonej odpornosci, dzieciom, osobom star-
szym, a takze kobietom ciezarnym i karmigcym [3].

W przemysle farmaceutycznym, spozywczym i kosme-
tycznym bardzo pozadany jest olej rokitnikowy, ktérego
bogactwo wykazuja zaréwno owoce, jak i nasiona. Jest
ciemnobrunatny, gesty, ma charakterystyczny smak
i zapach. Oleje to przede wszystkim bogactwo kwaséw
ttuszczowych, witamin i steroli ro$linnych, ktérych jest
wiecej niz w innych olejach pochodzenia ro$linnego.
Ich zawarto$¢ jest rézna w zalezno$ci od cech morfolo-
gicznych, odmiany i sposobu pozyskiwania. Olej z pulpy
owocowej i nasion rézni sie zawartos$cia zwigzkédw che-
micznych. W oleju z owocédw wiecej jest karotenoidéw
i tokoferoli, a mniej kwaséw nienasyconych [18].

Zwiazki bioaktywne, zawarte we wszystkich czesciach
ro$liny rokitnika zwyczajnego, korzystnie wptywaja
na organizm ludzki. Tradycyjna medycyna krajéw orien-
talnych od lat wykorzystuje te roéline do walki z kasz-
lem, astma, chorobami skéry oraz wrzodami zotadka
[34]. W Rosji ttusty olej rokitnikowy, ktéry dzieki zawar-
tosci nienasyconych kwaséw ttuszczowych przyspiesza
wzrost nabtonka, stosowany jest do minimalizacji uszko-
dzeti skéry spowodowanych promieniami rentgena czy
UV [5]. Olej jest wykorzystywany w prewencji i tera-
pii wielu dolegliwosci nie tylko skéry, ale takze uktadu
naczyniowego, moczowo-plciowego i pokarmowego [18].

Jedng z najwazniejszych cech roéliny jest aktywnosé
antyoksydacyjna, ktéra rokitnik zawdziecza zawarto-
$ci zwigzkéw fenolowych, takich jak flawonoidy, kwasy
fenolowe i garbniki [14]. Sg to sktadniki podstawowe
w wiazaniu oraz neutralizacji reaktywnych form tlenu
w organizmie. Biorg takze udziat w hamowaniu peroksy-
dacji lipidéw, m.in. osocza czy ptytek krwi dzieki zdolno-
$ci do chelatowania jonéw zelaza [20].

Rokitnik jest wykorzystywany jako naturalny srodek
poprawiajacy funkcjonowanie uktadu sercowo-naczy-
niowego. Przeprowadzone badania dowodzg, ze zaréwno
owoce, jak i wyciag z nasion, zapobiegaja nadcisnieniu
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krwi, przez zablokowanie szlaku angiotensyny 11, ktéra
wplywa na skurcze mie$niéwki w naczyniach krwio-
nos$nych, podnoszac ci$nienie tetnicze i przyspieszajac
prace serca [23]. Pasza zawierajaca rokitnik, kt6ra przez
2 miesiace karmione byly szczury poprawita takze stan
naczyn krwionoé$nych oraz proceséw metabolicznych
[38].

W przemys$le kosmetycznym rokitnik jest réwniez sktad-
nikiem niezwykle cenionym. Ekstrakt owocowy doda-
wany do kreméw tagodzi objawy starzenia sie skéry,
m.in. dlatego, Ze dziala przeciwzmarszczkowo, chroni
skére przed promieniowaniem UV, ma wta$ciwosci
odzywcze i poprawia elastyczno$é skéry [16].

Bogaty sktad poszczegblnych czeéci H. rhamnoides wplywa
takze m.in. na obnizenie poziomu cholesterolu. Ponadto,
rokitnik przynosi wiele korzysci osobom cierpiacym
na cukrzyce, poniewaz wptywa na regulacje poziomu glu-
kozy i triglicerydéw we krwi oraz zmniejsza ilo§¢ hemo-

Tabela 3. Gtéwne zwiazki bioaktywne rokitnika i ich efekt terapeutyczny

Zwiazek bioaktywny Efekt leczniczy

Antyoksydant
Dziatanie przeciwbélowe
Ochrona przed zmianami zwyrodnieniowymi,
zakrzepami, skurczami migsni

Tokoferol

Antyoksydant
Udziat w syntezie kolagenu
Ochrona i odbudowa bton sluzowych i nabtonka

Karotenoidy

Dziatanie przeciwmiazdzycowe, przeciwzapalne
i antybakteryjne
Obnizanie poziomu cholesterolu
Imniejszenie ryzyka wystapienia wrzodow
zotadka

Fitosterole

Ochrona przed chorobami serca
Odbudowa uszkodzonej skory
Przyspieszenie gojenia ran
Ochrona bton $luzowych

Nienasycone kwasy
thuszczowe

Przyspieszenie gojenia ran

Kwasy organiczne L .
yorg Zapobieganie zawatom serca i udarom

Antyoksydant
Udziat w syntezie kolagenu
Utrzymanie prawidtowej integralnosci bton
komérkowych

Witamina C

Zapobieganie krwawieniu
Zmniejszanie ryzyka wystapienia wrzodéw
zotadka
Udziat w odbudowie uszkodzen skéry

Witamina K

Imniejszenie ryzyka wystapienia chorob uktadu
krazenia
Zapobieganie wystapieniu guzow
tagodzenie objawdw starzenia
Udziat w regulagji rytmu serca

Flawonoidy

Wq [9,11,15,30,34], kompilacja danych.

globiny glikowanej [4,15]. Swieze oraz przetworzone
jagody rokitnika wzmacniaja odporno$¢ dzieki duzej
zawarto$ci witaminy C, a herbatki zaparzane z li§ci dzia-
taja przeciwbiegunkowo i odchudzajgco [28]. Ponadto
udowodniono, ze ma wlasciwosci przeciwwirusowe, prze-
ciwzapalne, antystresowe oraz hamuje wzrost bakterii,
m.in. Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, czy
Escherichia coli [9]. Badania dowodza, ze oprécz zwalczania
wielu chordb, rokitnik ma takze dziatanie przeciwnowo-
tworowe. Dzialanie terapeutyczne zwigzkéw chemicznych
obecnych w rokitniku przedstawiono w tabeli 3.

Naukowcy wciaz prowadzg badania, ktére dowodza, ze
rokitnik ze wzgledu na swéj unikatowy sktad chemiczny
ma wiasciwo$ci przeciwnowotworowe. Dziatanie to
jest potwierdzone, jednak wciaz sg mato zadowalajace,
bowiem nie zna si¢ dawek leczniczych i profilaktycz-
nych, nie przeprowadzono takze badat klinicznych,
ajedynie in vitro lub in vivo, z udziatem zwierzat doswiad-
czalnych. Dotychczas przeprowadzone do$wiadczenia
wykazaly, ze poza bezposrednim udziatem w prewen-
gji i leczeniu nowotwordw, rokitnik przyspiesza powrét
do zdrowia organizméw chorych, a takze poddanych
chemioterapii znaczaco poprawiajac dziatanie uktadu
odpornosciowego i tagodzac hematologiczne uszkodze-
nia nig spowodowane [15].

Za aktywno$¢ przeciwnowotworowa rokitnika sa odpo-
wiedzialne przede wszystkim antyoksydanty, z ktérych
najwazniejsze sa flawonoidy. To one chronig komérki
przed uszkodzeniami oksydacyjnymi, ktére prowa-
dzg do powstania mutacji genetycznych, a ostatecznie
nowotworéw [3]. Naukowcy wykazali, ze flawonoidy izo-
lowane z rokitnika powoduja apoptoze komérek nowo-
tworowych watroby linii BEL-7402. Ponadto, zwiazki te
hamuja wzrost komdérek biataczki linii HL-60, jednak
mechanizm ich dziatania jest rézny. Kwercetyna, kem-
ferol oraz mirycetyna wywotuja zmiany morfologiczne
w jadrze komérkowym, w tym kondensacje chromatyny,
prowadzac ostatecznie do apoptozy komérek nowotwo-
rowych. Pentametylokwercetyna, syringetyna oraz izo-
ramnetyna nie indukujg apoptozy, jednak to one, mimo
uzycia w takim samym stezeniu, silniej hamuja roz-
wdéj komdrek HL-60, dzieki obecnosci funkcyjnej grupy
metoksylowej [13].

Guo i wsp. [7] przeprowadzili badania dotyczace wptywu
zawartych w rokitniku substancji bioaktywnych, w tym
antyoksydantéw, na ludzkie komérki nowotworowe
watroby linii HepG2. Udowodnili, ze zahamowanie pro-
liferacji komérek HepG2 byto zwigzane z obecnoscia
w rokitniku kwaséw fenolowych i flawonoidéw. Feno-
lokwasy, kwercetyna, kemferol, izoramnetyna dziataja
w sposdb synergistyczny, a ponadto wykazuja lepsza
skuteczno$é w matych dawkach.

Flawonoidy wyizolowane z nasion rokitnika powoduja
apoptoze komérek Bcap-37 nowotworu piersi. Dziatanie
jest zwiazane z wplywem na rézne geny, ktére wspélnie
reguluja wewnatrz- i zewngtrzkomédrkowe szlaki prze-
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kazywania sygnaléw apoptozy. Rézne profile ekspresji
gendw byly analizowane w dwéch grupach - kontrolnej
i badanej z zastosowaniem flawonoidéw. Wykazano, ze
rokitnik wptywa na wzrost ekspresji genéw zwigzanych
z apoptoza komdrek Bcap-37 [45].

Olsson i wsp. [21] badali wptyw 10 réznych ekstrak-
téw owocowych o réznej zawarto$ci antyoksydantéw
na zahamowanie proliferacji komérek nowotworowych.
Do$wiadczenie przeprowadzano in vitro, z wykorzysta-
niem komdrek raka okreznicy linii HT29 oraz raka piersi
MCF-7. Wéréd badanych ekstraktéw byt takze ekstrakt
wyizolowany z owocéw rokitnika, uzyty w 4 réznych ste-
zeniach (0,03; 0,05; 0,25 i 0,50%), z ktérych dwa najwiek-
sze stezenia znaczaco hamowaly proliferacje komérek
obu linii. Dowiedziono, ze na wynik miaty wptyw obecne
w roélinie antyoksydanty, a doktadniej synergistyczny
wplyw witaminy C i innych substancji, dla MCF-7 zwigz-
kami wzmacniajacymi rezultat dziatania byty anto-
cyjany. Badanie to sugeruje, ze podobny efekt mozna
uzyskaé in vivo.

Badania przeprowadzane na szczurach dowiodty, Ze naj-
lepsze dziatanie wykazuje alkoholowy ekstrakt z owo-
céw rokitnika. Wyciag, dzieki bogatej zawartosci przede
wszystkim antyoksydantéw, takich jak witaminy C i E,
flawonoidy, karotenoidy, tokoferole oraz tokotrienole,
wplywa na redukcje stresu oksydacyjnego w limfo-
cytach. Ponadto, zmniejsza uszkodzenia oksydacyjne
w watrobie i sercu spowodowane obecno$cia nikotyny,
dlatego rokitnik jest idealnym elementem codziennej
diety oséb palacych papierosy [30]. Alkoholowy eks-
trakt H. rhamnoides zawiera takze kwas ursolowy, ktéry
nalezy do grupy terpendéw. Badania prowadzone in vitro
na komdrkach nowotworowych réznych linii wykazaty,
ze ekstrakt zawierajacy kwas ursolowy, przygotowany
w octanie etylu wykazywal silniejsze dziatanie wobec
komdrek raka jelita grubego, natomiast wodno-etano-
lowy miat wiekszy wplyw na komérki nowotworowe
watroby i oprécz zahamowania proliferacji, powodowat
ich apoptoze [10]. Wykazano, ze kwas ursolowy, rozpusz-
czony w obu rozpuszczalnikach, hamuje rozmnazanie
i inwazyjno$¢ komérek nowotworowych, a takze zmniej-
sza ilo$¢ biatek, ktére je przetwarzajg i biorg udziat
w angiogenezie, czyli powstawaniu nieprawidtowych
dla organizmu, a sprzyjajacych rozwojowi nowotwo-
réw, naczyn krwionosnych. Podobng aktywno$¢ apop-
totyczna wykazuja flawonoidy, takie jak kwercetyna
i kemferol [9,26].

Yasukawai wsp. [39] udowodnili aktywno$¢é przeciwno-
wotworowa 70% etanolowego ekstraktu z gatezi rokitnika
w badaniach in vivo na brodawczaka skéry umiejscowio-
nego na uszach myszy. Przygotowany ekstrakt zawiera
(+)katechine, (+)gallokatechine, (-)epigallokatechine
oraz kwas ursolowy, dzieki czemu hamuje kancerogeny:
inicjator - dimetylobenzoantracen (DMBA) oraz promo-
tor-13-octan-12-O-tetradekanoiloforbol (TPA). Epigallo-
katechina podana w dawce 0,20 umola/ucho oraz kwas
ursolowy (1,7 umola/ucho), spowodowatly 50% zahamo-

wanie dziatania kancerogenéw. Dawka (+)katechiny oraz
(+)gallokatechiny, wywotujgca ten sam efekt, wynosita
powyzej 3,30 umola/ucho myszy. Badanie przeprowa-
dzono na myszach podzielonych na dwie grupy. Pierw-
sza grupa poddana byta dziataniu DMBA oraz TPA, druga
potraktowano tymi zwigzkami wraz z 70% ekstraktem
z gatezi rokitnika. Ognisko nowotworowe pojawito sie po
6 tygodniach w grupie pierwszej, a dopiero po 8 w dru-
giej. Ponadto, po 20 tygodniach, w grupie poddanej
dziataniu tylko DBMA i TPA powstato $rednio 9,50 guza
u jednej myszy, podczas gdy stosujac dodatkowo eks-
trakt z rokitnika byto ich tylko 1,50. Oznacza to, ze 70%
ekstrakt z gatezi ro$liny powoduje zmniejszenie liczby
ognisk nowotworowych o 84% w czasie 20 tygodni jego
stosowania.

Istnieja dowody, ze zaréwno sok, jak i olej rokitnika nisz-
czg komérki nowotworowe linii S180 i P388 oraz hamuja
rozwéj komérek raka zotgdka. Olej z nasion, ktérego
dawka wynosita 1,59 g/kg masy ciata myszy, wstrzyk-
niety dootrzewnowo, w 30% zahamowat wzrost prze-
szczepionego czerniaka (B16) oraz miesaka (S180). Nie
wywolujac przy tym negatywnych skutkéw na inne
organy wewnetrzne. Olej z pulpy owocowej podany
réwniez dootrzewnowo myszom z nowotworami oraz
puchling brzuszna znacznie wydtuzyt ich zycie, a czas
zalezat od wielko$ci podanej dawki [13].

Etanolowy ekstrakt z lisci rokitnika hamuje wzrost i réz-
nicowanie ludzkich komérek ostrej biataczki szpikowej
linii KG-1a, HL60 oraz U937. Jest to jeden z najpowaz-
niejszych nowotworéw hematologicznych, poniewaz
blokuje réznicowanie komérek szpikowych we wezesnej
fazie hemopoezy, a powoduje intensywna proliferacje
niedojrzatych morfologicznie i funkcjonalnie komérek
blastycznych. Ekstrakt z lisci rokitnika wykazuje aktyw-
no$¢ przeciwnowotworowa wobec tych komérek, a efekt
leczniczy zalezy od stezenia ekstraktu oraz rodzaju
szczepu komérkowego. Wszystkie linie komérek rako-
wych zostaly potraktowane stezeniami 25, 50 oraz 100
ug/ml przez 72 godziny. Najbardziej wrazliwy na dzia-
tanie ekstraktu z rokitnika okazat sie szczep HL60, jego
proliferacja byta zahamowana nawet przez najmniejsze
podane stezenie, podczas gdy szczepy KG-1a oraz U937
hamowata dopiero dawka 100 pg/ml. Dziatanie eks-
traktu jest zwigzane z nagromadzeniem komérek z fazy
S z jednoczesnym spadkiem liczby komérek fazy G1, co
prowadzi do zahamowania cyklu komdrkowego i apop-
tozy zmienionych nowotworowo komérek [43]. Ekstrakt
z lidci rokitnika zastosowany w dawce, ktéra nie jest
cytotoksyczna, powoduje réznicowanie komérek bia-
taczki przez indukcje dziatania aktywnej witaminy D,
- kalcytriolu. Towarzyszy temu wzrost aktywno$ci funk-
cjonalnej receptora witaminy D i wystapienie przejscio-
wej transfekcji komérek HL60 [43].

Odkryto, ze rokitnik hamuje powstawanie benzopirenu
- silnego kancerogenu w przedzotadku oraz dimetylo-
benzenoantracenu (DMBA) wywotujacego brodawczaka
skéry [13]. Spadek ilosci tych substancji wigze sie z akty-

247



® Postepy Hig Med Dosw (online), 2018; tom 72: 240-252

wacja enzymdw fazy 11, takich jak transferaza S-gluta-
tionu, DT-diaforaza oraz enzymdéw antyoksydacyjnych
(dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza glu-
tationowa, reduktaza glutationowa) w watrobie myszy.
Wystapienie tych enzymdéw indukuje powstanie IRF-1
- czynnika transkrypcyjnego interferonu (IFN), ktéry
wykazuje wiasciwos$ci antyonkogenne [22]. Olej rokit-
nika to takze cenne Zrédlo zwigzkdéw, ktére mozna
stosowaé w prewencji i leczeniu uszkodzeti watroby,
spowodowanych naduzywaniem alkoholu, ztg dieta, czy
tez zaburzeniami metabolicznymi mogacymi doprowa-
dzi¢ do pojawienia sie komérek nowotworowych w tym
organie. Ponadto, rokitnik chroni watrobe przez zmniej-
szanie szkodliwo$ci rakotwdrczego dziatania aflatoksyny
B1 [42] oraz zahamowanie powstawania endogennych
N-nitrozwiazkéw o dziataniu kancerogennym. Badania
przeprowadzane na myszach dowiodly, ze olej z nasion
rokitnika, podany w dawce 0,26-2,60 mg/kg masy ciata,
chroni zwierzeta przed dziataniem tetrachlorometanu.
Zawarte w oleju kwas linolowy oraz oleinowy ograni-
czyly dziatanie CCl,, dzieki czemu nie wystgpity objawy
przerostu tkanek watroby. Zapobiegat réwniez wzro-
stowi aktywacji takich enzyméw jak aminotransferaza
alaninowa i asparaginowa, fosfataza alkaliczna, ktérych
wzrost $wiadczy o uszkodzeniu watroby. Olej z nasion
ograniczyt przyrost trigliceroli [13].

Sok z rokitnika zapobiega kancerogennemu wptywowi
cisplatyny na kwas deoksyrybonukleinowy w komér-
kach podczas stosowania tego zwigzku w terapii nowo-
twordw [26]. Cisplatyna to silnie dziatajacy zwiazek,
kompleks platyny, chloru i amoniaku, jest stosowana
w chemioterapii. Niestety, oprécz terapeutycznego dzia-
tania jest takze neurotoksyczna i mutagenna. Natural-
nym sposobem na walke z genotoksycznym dziataniem
cisplatyny jest stosowanie owocéw rokitnika. Dzieki bar-
dzo duzej zawartosci substancji bioaktywnych, takich
jak witaminy C, E, A, B, B,, K, flawonoidy, fitosterole,
kwasy ttuszczowe oraz wiele makro- i mikroelementéw,
rokitnik chroni komérki przed szkodliwym dziataniem
cisplatyny. Badania wykazaty, ze zawarto$¢ tych cennych
zwigzkdw, przede wszystkim antyoksydantéw, niszczy
reaktywne formy powstate po hydrolizie cisplatyny
w organizmie, zapobiegajac nawrotom choroby nowo-
tworowej. Dawka, ktéra okazata sie skuteczna wyno-
sita 0,30 ml soku z rokitnika, stosowanego przez 10 dni.
Na tej podstawie, naukowcy stwierdzili, ze dawka, ktéra
bytaby skuteczna w przeciwdziataniu genotoksycznej
aktywnosci cisplatyny w organizmie cztowieka, powinna
wynosi¢ 500-600 ml [17].

Larmo [10] przedstawil wyniki badania wptywu 13 sokéw
owocowych pochodzacych z réznych roslin na prolifera-
cje komdrek nowotworu stercza. Rezultaty doswiadczen
wykazaly, ze sok z rokitnika stosowany w stezeniu 25 ug/
ml podanego medium, hamuje powstawanie czynnika
martwicy nowotworu TNF aktywujacego cyklooksy-
genaze COX-2, ktéra moze wzmacniaé stan zapalny,
a indukuje powstawanie NF-kB (nuclear factor kappa-
-light-chain-enhancer of activated B cells) - biatkowego

kompleksu dziatajacego jako czynnik transkrypcyjny,
wzmacniajgc tym samym odpowiedZ immunologiczng
chorego organizmu. Prawdopodobnie dziatanie to
wynika z duzej zawarto$ci flawonoidéw w owocach.

Inni naukowcy badali wptyw 13 sokéw z réznych owo-
cdéw na 5 ludzkich linii komérek nowotworowych:
jelita grubego Caco-2, piersi MCF-7i MDA-MB-231,
zotadka AGS oraz stercza PC-3. Wsrdd nich znajdo-
wat sie sok z owocédw rokitnika, ktéry wykazat bardzo
wysoki poziom hamowania proliferacji komérek wszyst-
kich badanych linii. Stezenie soku hamujace prolifera-
cje w 50% wynosita dla komérek PC-3 22 ul/ml i 35 ul/
ml dla MDA-MB-231. Rokitnik indukowat zahamowa-
nie cyklu komérkowego przez zmniejszenie ekspresji
kinaz zaleznych od cyklin cdk4, cdké oraz cyklin D1 i D3;
w duzym stopniu zapobiegl powstaniu TNF [2].

Izoramnetyna to zwigzek nalezacy do flawonoiddw, jest
podobna do innych zwigzkéw tej grupy, zawiera grupe
metylowa zastepujaca podstawnik hydroksylowy. W réz-
nych ilo$ciach wystepuje w wielu ro$linach, ale w rokit-
niku jej zawarto$¢ jest niewatpliwie znaczaca, gdyz
osigga warto$¢ 99 mg/100 g owocéw [18]. Badania in
vitro wykazaly, ze ma wtasciwosci przeciwnowotworowe,
mechanizm dzialania nie jest wyjasniony, jednak dotych-
czasowe dane wskazuja, iz warto wlaczy¢ go do terapii
wielu nowotwordéw. Udowodniono, ze zwigzek powoduje
$mier¢ komérek nowotworowych ptuc, komérek HeLa,
raka szyjki macicy oraz raka sutka MCF-7. Do$wiadczenie
przeprowadzone na ludzkich komérkach raka ptuc linii
A549 oraz komérkach myszy z nowotworem ptuc Lewisa
wykazaly, ze izoramnetyna zmniejsza liczbe onkogenéw
a zwieksza genéw apoptozy. Komérki traktowane réz-
nymi dawkami tego zwigzku byly skurczone, nastapita
kondensacja chromatyny w jadrze komérkowym, frag-
mentacja DNA oraz zaburzenie struktury mitochon-
driéw. Cykl komérkowy zostat zatrzymany i wystapita
apoptotyczna $mieré komérek nowotworowych, zalezato
to od wielko$ci podanej dawki. Izoramnetyna okazata sie
najbardziej skuteczna w usuwaniu komérek linii A549,
jednak w mniejszym stopniu i przy zastosowaniu innej
dawki, byta efektywna takze wobec innych komdrek,
takich jak MCF-7, watrobiaka SMMC7721, raka stercza
PC-3, biataczki K562, czy jelita grubego Caco-2 [12]. Teng
i wsp. [33] zbadali takze wplyw izoramnetyny wyizolo-
wanej z rokitnika na ludzkie komdrki raka watroby linii
BEL-7402. Wykazano, ze zwiazek jest cytotoksyczny, in
vitro powoduje fragmentacje i kondensacje chroma-
tyny w komérkach nowotworowych, zalezny od dawki
zwigzku, czasu podawania oraz iloci izoramnetyny, jaka
zostata zgromadzona w komdrkach BEL-7402.

Owoce i suche li$cie rokitnika sa cennym Zrédtem pektyn.
Zwiazki to mieszanina weglowodandw, w H. rhamnoides
jest to homogalakturonan, czyli polisacharyd zbudo-
wany z podjednostek kwasu galakturonowego, ktéry
naturalnie ma wysoki stopieri metoksylacji. Aktywno$¢
polisacharydéw prawdopodobnie zalezy od dtugosci
taricucha, liczby jego rozgatezietr oraz masy czastecz-
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kowej. Wazna jest takze jego trzeciorzedowa struktura.
Immunoterapia przeciwnowotworowa wykorzystujgca
polisacharydy nie jest jeszcze doktadnie poznana, ale
wiadomo, ze wykazuje niewielkg toksyczno$é wobec
organizmu i wywotuje znikoma liczbe dziatah niepoza-
danych. Badania przeprowadzone na myszach chorych
na nowotwér ptuc Lewisa (LLC) dowodzg, ze te zwiazki
maja wlasciwo$ci przeciwnowotworowe i zwiekszaja
wrodzong odpowiedZ immunologiczng. Polisacharydy
indukuja wzmozong proliferacje limfocytéw w organi-
zmie, co aktywuje zaréwno komdrkowa, jak i humoralna
odpowiedZ immunologiczng oraz zwieksza ilo§¢ uwal-
nianych do organizmu cytokin prozapalnych. Polisacha-
rydy sa silnymi stymulatorami powstawania zaréwno
limfocytéw T, jak i B. Ponadto, zwiazki te poprawiaja
wydajno$¢ fagocytozy, wytwarzanie przeciwcial oraz
powoduja wzrost cytotoksycznosci, przez pobudzenie
aktywno$ci makrofagéw, komérek NK (natural killer)
oraz cytotoksycznych limfocytéw T (CTL). Makrofagi
w czasie fagocytozy wydzielaja tlenek azotu oraz TNF-
a, ktére hamuja wzrost i rozwéj lub catkowicie niszcza
komérki nowotworowe. Wykazano, ze ta metoda lecze-
nia poprawia stan narzadéw limfatycznych, takich jak
grasica i §ledziona, ktérych stan pogarsza sie w czasie
choroby nowotworowe;j [37].

Rokitnik jest wykorzystywany w terapii nowotworéw
takze dzieki aktywnosci radioprotekcyjnej spowodowa-
nej duzg zawarto$cig zwiazkéw aktywnych biologicznie,
przede wszystkim antyoksydantéw. Alkoholowy ekstrakt
z owocdw rosliny nazwano RH-3 i moze by¢ podawany
w czasie na$wietlania komérek nowotworowych pro-

mieniami gamma. Radioterapia wykorzystuje promie-
niowanie jonizujace, ktére niszczy DNA lub generuje
powstawanie wolnych rodnikéw, skuteczne w walce
ze zmienionymi chorobowo komérkami. Chociaz duzo
szybciej dziala na komérki nowotworowe, niz pra-
widtowe, to skutki naswietlania sg widoczne takze
w komérkach zdrowych. Aby zapobiec skutkom stresu
oksydacyjnego i uszkodzeniom popromiennym zdro-
wych tkanek i narzadéw mozna stosowaé RH-3 zaréwno
przed, jak i po naswietlaniu. Naukowcy badali wtasci-
wo$¢ ekstraktu z rokitnika na przyktadzie komérek gle-
jaka linii U87. Podanie 15 min przed radioterapig RH-3
w stezeniu 7,50-10 ug/ml przygotowanego w medium
pomaga chroni¢ DNA oraz mitochondria przed uszko-
dzeniami spowodowanymi wolnymi rodnikami przez
co chroni komérke przed apoptoza lub skutkami cyto-
toksycznodci i jest skuteczne przy naswietlaniu o dawce
pochtonietej wynoszacej 2 Gy. Nizsze lub wyzsze stezenie
RH-3 nie ma korzystnych dziatari. Ponadto, alkoholowy
ekstrakt z rokitnika podawany po radioterapii zapobiega
przerostowi mitochondriéw [1,10].

Juz bardzo duzo wiadomo na temat udziatu wolnych rod-
nikéw oraz zaburzeti potencjatu oksydoredukcyjnego
w powstawaniu wielu chordb, takze nowotworowych.
Aby je zwalczy¢ potrzebny byltby zwigzek, dzieki kté-
remu lekarze mogliby kierowad tymi procesami w orga-
nizmie. Piotr Suchocki z udziatem badaczy z innych
krajéw i z wykorzystaniem najnowszych technologii
znalazl taki zwigzek wtasnie w rokitniku. Okazalo sie, ze
w Mongolii ludzie wykorzystuja olej z rosngcego na tam-
tejszych terenach rokitnika w wielu chorobach. Pewna

ZMNIEJSZENIE USZKODZEN
OKSYDACYJNYCH

NISZCZENIE KOMOREK RAKA
SUTKA IJELITA GRUBEGO \

HAMOWANIE

ROKITNIK

APOPTOZA KOMOREK RAKA

/ SZYJKI MACICY

. - NISZCZENIE KOMOREK
ROZWOJU KOMOREK “{ummm— — -
NISZCZENIE KOMOREK / \ HAMOWANIE ROZWOJU
NOWOTWORU PLUC BIALACZKI

HAMOWANIE POWSTAWANIA
SUBSTANCJI KANCEROGENNYCH

Ryc. 3. Przeciwnowotworowe dziatanie rokitnika zwyczajnego (wg [12,13,37,42]; kompilacja danych)
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Tabela 4. Wptyw rokitnika zwyczajnego na komdrki nowotworowe

Ekstrakt/ zwiazek chemiczny

lub inna forma otrzymana Rodzaj przeprowadzonych badan Dawka 0bserwov~gane Prawdopod(fbny !nechanlzm
- dziatanie dziatania
zrokitnika
In vitro, linie komdrkowe Zfaham? Wam? Synergistyczny efekt réznych
) - ; ) proliferacji komérek ) o
Sok z owocow nowotworu piersi, prostaty, zofadka  10-50 pl/ml medium bioaktywnych zwiazkéw

- nowotworowych L
i jelita grubego rokitnika

wszystkich badanych linii

In vitro, komérki nowotworowe
okreznicy i watroby

Ekstrakt z owocdw w réznych
rozpuszczalnikach

<0,1-2,0% (v/v)

Zahamowanie
proliferacji komdrek
nowotworowych obu
linii (ekstrakt z octanem
etylu powodowat takze
apoptoze tych komorek)

Obecno$¢ w ekstrakcie kwasu

medium ursolowego

Ekstrakt wodno-etanolowy In vitro, komérki nowotworowe

0,03-0,50% suchej

Zahamowanie proliferacji

obu linii komérek Synergistyczne dziatanie

ZOWOoCoW piersi i okreznicy masy w medium witaminy Ci karotenoidow
nowotworowych
(ytotoksycznos¢
rzeciw komdrkom L
P Potencjat izoramnetyny do
. . Cr nowotworowym - .
Izoramnetyna wyizolowana In vitro, komdrki nowotworowe 25-300 pg/ml L . wywotywania apoptozy
) L A spadek ich zywotnosci, . .
zowoc6w rokitnika watroby medium fragmentacia komdrek nowotworowych nie
) g J jest do korica poznany
i kondensacja
chromatyny

Wg [9,11,15,30,34], kompilacja danych

Polka stosujac przez miesigc preparat by wspomdc
nieefektywne leczenie raka szyjki macicy, zauwazyta
znaczna poprawe ciezkiego stanu zdrowia. Niestety oka-
zalo sie, ze takich wiasciwos$ci nie miat rokitnik rosnacy
w Polsce. Badacze odkryli, ze aktywna substancjg byt
selen, ktérego nie ma w naszych glebach. Wykorzystu-
jac te wiadomo$ci Suchocki uzyskat zwigzek - selol, czyli
selen na +4 stopniu utlenienia, ktéry usuwa zmienione
chorobowo komérki i pomaga w szybszym powrocie do
zdrowia. Naukowcy pracuja nad udoskonaleniem i wdro-
zeniem nowej metody z zastosowaniem tego zwiazku,
podczas gdy Mongotowie, czy Rosjanie wciaz otrzymuja
go w sposéb naturalny ttoczac sok z rokitnika [36].

Li i Beveridge [13] uwazaja, ze olej z nasion rokitnika
to bogactwo przede wszystkim prowitaminy A i E oraz
pB-karotenu i prawdopodobnie to dzieki nim wykazuje
dziatanie ochronne przed rakiem szyjki macicy.

Nienasycone kwasy tluszczowe omega-3, czyli kwas
a-linolenowy, jest niezbedny do prawidtowego funkcjono-
wania naszego organizmu. Nie sg wytwarzane w naszym
organizmie, dlatego nalezy je w odpowiedniej ilo$ci dostar-
czal z dietg. W duzej ilo$ci kwasy omega-3 wystepuja
w soku z nasion rokitnika (27-31%), mniej w pulpie owoco-
wej (3,20-7,10%). Udowodniono jego wplyw na zahamowa-
nie rozwoju wielu nowotwordw, m.in. sutka, jelita grubego,
atakze stercza [13]. Wptyw rokitnika na komdrki nowotwo-
rowe w warunkach in vitro przedstawiono w tabeli 4, a jego
przeciwnowotworowe dzialanie ilustruje ryc. 2.

Rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides) to ro$lina
charakteryzujgca sie bardzo bogatg zawarto$cia réz-
norodnych substancji o aktywnosci biologiczne;j.
Zwiazki te znajduja sie w kazdej cze$ci rokitnika, tzn.
zaréwno w owocach i li§ciach, jak i nasionach. H. rham-
noides to dobre zZrédto witamin (przede wszystkim C, A,
E), makro- i mikroelementéw, zwiazkéw fenolowych,
lipidéw, karotenoiddéw, a takze kwaséw organicznych
i aminokwasdéw. Ich szeroki zakres dziatania spra-
wia, ze spozywanie rokitnika ma nieoceniony wptyw
na zdrowie ludzi. Bogactwo i réznorodno$¢é sktad-
nikéw bioaktywnych, wplywajacych na jego aktyw-
no$¢ prozdrowotng i przeciwnowotworowg sprawita,
ze jest bardzo chetnie wykorzystywany w zapobiega-
niu oraz leczeniu wielu choréb. Badania potwierdzity
jego pozytywny wptyw na uktad sercowo-naczyniowy,
moczowo-ptciowy, wrzody zotadka, cukrzyce, a takze
choroby skéry. Ponadto, rokitnik zwalcza patogenne
drobnoustroje i zmniejsza skutki stresu oksydacyj-
nego. Sktadniki aktywne, przede wszystkim flawono-
idy zawarte w ekstraktach i olejach z nasion i owocéw
wywieraja korzystny wplyw u chorych na choroby
nowotworowe, co potwierdzono badaniami in vitro
i in vivo. Spozycie rokitnika po chemioterapii pomaga
szybciej wréci¢ do zdrowia. Na calym $wiecie wzra-
sta zainteresowanie rokitnikiem w réznych dziedzi-
nach zycia, coraz popularniejsze staja sie jego walory
w kosmetyce, ogrodnictwie i przemysle spozywczym.
Cho¢ dziatanie prozdrowotne i przeciwnowotworowe
jest znane prawdopodobnie od wielu lat i dotychczas
zostato potwierdzone wieloma badaniami na zwierze-

250



Ulanowska K. i wsp. — Rokitnik zwyczajny (Hippophae rhamnoides L.) ...

tach doswiadczalnych, to wcigz brakuje odpowiednich
danych na temat dawek leczniczych i profilaktycznych
potwierdzonych badaniami klinicznymi, aby mozna

PISMIENNICTWO

byto w petni wykorzystaé farmakologiczne walory
rokitnika zwyczajnego w medycynie.

[1] Agrawala P.X., Adhikari J.S.: Modulation of radiation-induced
cytotoxicity in U87 cells by RH-3 (a preparation of Hippophae rham-
noides). Indian J. Med. Res., 2009; 130: 542-549

[2] Boivin D., Blanchette M., Barrette S., Moghrabi A., Beliveau R.:
Inhibition of cancer cell proliferation and suppression of TNF-in-
duced activation of NFB by edible berry juice. Anticancer Res., 2007;
27:937-948

[3] Christaki E.: Hippophae rhamnoides L. (sea buckthorn): A potential
source of nutraceuticals. Food Public Health, 2012; 2: 69-72

[4] Dulf F.V.: Fatty acids in berry lipids of six sea buckthorn (Hippo-
phae rhamnoides L., subspecies carpatica) cultivars grown in Romania.
Chem. Cent. ., 2012; 6: 106

[5] Frohne D.: Leksykon ro$lin leczniczych. Red.: Noculak-Palszewska
A., MedPharm Polska, Wroctaw 2010: 276

[6] Grna$ P., Sne E., Siger A., Seglina D.: Sea buckthorn (Hippophae
rhamnoides L.) vegetative parts as an unconventional source of lipo-
philic antioxidants. Saudi J. Biol. Sci., 2016; 23: 512-516

[7] Guo R., Guo X., Li T., Fu X., Liu R. H.: Comparative assessment of
phytochemical profiles, antioxidant and antiproliferative activi-
ties of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) berries. Food Chem.,
2017; 221: 997-1003

[8] Gut M., Gasik A., Mitek M.: Rokitnik - roslina niczym apteka.
Przemyst Spozywczy, 2008; 62: 36-38

[9] Krejcarova J., Strakovd E., Suchy P., Herzig I., Kardskova K.: Sea
buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) as a potential source of nutra-
ceutics and its therapeutic possibilities - a reviewActa Vet. Brno,
2015; 84: 257-268

[10] Larmo P.: The health effects of sea buckthorn berries and oil.
Department of Biochemistry and Food Chemistry, 2011; University
of Turku, Thesis

[11] Lewkowicz-Mosiej T.: Ro$liny lecznicze. Swiat Ksiazki, Warsza-
wa. 2012; 278

[12]LiQ.,RenF.Q., Yang C.L., Zhou L.M., Liu Y.Y., XiaoJ., Zhu L., Wang
Z.G.: Anti-proliferation effects of isorhamnetin on lung cancer cells
in vitro and in vivo. Asian Pac. J. Cancer Prev., 2015; 16: 3035-3042

[13] Li T.S., Beveridge T.H.: Sea buckthorn: a new medicinal and nu-
tritional botancal. Agriculture Agri-Food Canada, 2007; 10320E: 1-89

[14] Maheshwari D.T., Yogendra K.M., Verma S.K., Singh V.K., Singh
S.N.: Antioxidant and hepatoprotective activities of phenolic rich
fraction of seabuckthorn (Hippophae rhamnoides L.) leaves. Food
Chem.Toxicol., 2011; 49: 2422-2428

[15] Malinowska P., Olas B.: Rokitnik - ro$lina wartoéciowa dla zdro-
wia. Kosmos, 2016; 65: 285-292

[16] Michalak M., Podsedek A., Glinka R.: Potencjat przeciwutlenia-
jacy oraz zwiazki polifenolowe glikolowych ekstraktéw z Hippophae
rhamnoides L. i Vaccinium oxycoccos L. Post. Fitoter., 2016; 17: 33-38

[17] Nersesyan A., Muradyan R.: Sea-buckthorn juice protects mice
against genotoxic action of cisplatin. Exp. Oncol., 2004; 26: 153-155

[18] Niesteruk A., Lewandowska H., Golub Z., Swistocka R., Lewan-
dowski W.: Zainteresujmy sie rokitnikiem. Preparaty z rokitnika
zwyczajnego (Hippophae rhamnoides L.) jako dodatki do zywnosci oraz
ocena ich rynku w Polsce. Kosmos, 2013; 62: 571-581

[19] Olas B.: Sea buckthorn as a source of important bioactive compounds
in cardiovascular diseases. Food Chem. Toxicol., 2016; 97: 199-204

[20] Olas B., Kontek B., Malinowska P., J., Stochmal A.: Hippophae
rhamnoides L. fruits reduce the oxidative stress in human blood plate-
lets and plasma. Oxid. Med. Cell. Longev., 2016; 2016: 4692486

[21] Olsson M.E., Gustavsson K.E., Andersson S., Nilsson A., Duan
R.D.: Inhibition of cancer cell proliferation in vitro by fruit and ber-
ry extracts and correlations with antioxidant levels. J. Agric. Food
Chem., 2004; 52: 7264-7271

[22] Padmavathi B., Upreti M., Singh V., Rao A.R., Singh R.P., Rath
P.C.: Chemoprevention by Hippophae rhamnoides: Effects on tumori-
genesis, phase Il and antioxidant enzymes, and IRF-1 transcription
factor. Nutr. Cancer, 2005; 51: 59-67

[23] Pang X., Zhao J., Zhang W., Zhuang X., WangJ., Xu R., Xu Z., Qu
W.: Antihypertensive effect of total flavones extracted from seed
residues of Hippophae rhamnoides L. in sucrose-fed rats. J. Ethnophar-
macol., 2008; 117: 325-331

[24] Pitat B., Zadernowski R., Bieniek A.: Charakterystyka chemicz-
na réznych odmian rokitnika. Bromat. Chem. Toksykol., 2012; 45:
897-901

[25] Pirikowska H., Zlocifiska A.: Pektyny - wystepowanie, budowa
chemiczna i whasciwosci. Wiad. Chem., 2014; 68: 683-700

[26] Rokitnik w zimie. http://naukadlazdrowia.pl/rokitnik-w-zi-
mie (21.03.2016)

[27] Sajfrtova M., Lickova 1., Wimmerovd M., Sovovéa H., Wimmer
Z.: B-Sitosterol: Supercritical carbon dioxide extraction from sea
buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) seeds. Int. J. Mol. Sci., 2010;
11:1842-1850

[28] sarwa A.: Wielki leksykon ro§lin leczniczych. Ksiazka i Wiedza,
Warszawa 2001: 204

[29] Seglina D., Karklina D., Ruisa S., Krasnova L.: The effect of pro-
cessing on the composition of sea buckthorn juice. J. Fruit Ornam.
Plant Res., 2006; 14 (Suppl. 2): 257-264

[30] Suryakumar G., Gupta A.: Medicinal and therapeutic poten-
tial of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.). J. Ethnopharmacol.,
2011; 138: 268-278

[31] Szatkiewicz M., Zadernowski R.: Rokitnik: mozliwosci produkcji
i wykorzystania owocéw. Hasto Ogrodnicze, 2006; 2: 60-63

[32] Teleszko M., Wojdylo A., Rudziriska M., Oszmiariski J., Golis T.:
Analysis of lipophilic and hydrophilic bioactive compounds content
in sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) berries. J. Agric. Food
Chem., 2015; 63: 4120-4129

[33] Teng B.S., Lu Y.H., Wang Z.T., Tao X.Y., Wei D.Z.: In vitro anti-
tumor activity of isorhamnetin isolated from Hippophae rhamnoides
L. against BEL-7402 cells. Pharmacol. Res., 2006; 54: 186-194

[34] Upadhyay N.K., Kumar M.S., Gupta A.: Antioxidant, cytoprotec-
tive and antibacterial effects of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides
L.) leaves. Food Chem. Toxicol., 2010; 48: 3443-3448

[35] Usha T., Middha S K, Goyal A K., Karthik M., Manoj D.A., Faizan
S., Goyal P., Prashanth H.P., Pande V.: Molecular docking studies of
anti-cancerous candidates in Hippophae rhamnoides and Hippophae
salicifolia. J. Biomed. Res., 2014; 28: 406-415

[36] Uzarowska M.: Polski lek na raka. Uwazam Rze, 2015; 164: 76-79

[37] Wang H., Gao T., Du Y., Yang H., Wei L., Bi H., Ni W.: Anticancer
and immunostimulating activities of a novel homogalacturonan
from Hippophae rhamnoides L. berry. Carbohydr. Polym, 2015; 131:
288-296

251



® Postepy Hig Med Dosw (online), 2018; tom 72: 240-252

[38] Xu YJ., Kaur M., Dhillon R.S., Tappia P.S., Dhalla N.S.: Health
benefits of dea buckthorn for the prevention of cardiovascular dis-
eases. J. Funct. Foods, 2011; 3: 2-12

[39] Yasukawa K., Kitanaka S., Kawata K., Goto K.: Anti-tumor pro-
moters phenolics and triterpenoid from Hippophae rhamnoides. Fi-
toterapia, 2009; 80: 164-167

[40] Zadernowski R., Szatkiewicz M., Czaplicki S.: Sktad chemiczny
i warto$¢ odzywcza owocdw rokitnika (Hippophae rhamnoides L.).
Przem. Ferm. Owoc. Warz., 2005; 8-9: 56-58

[41] Zastosowanie oleju rokitnikowego. http://biotechnologia.pl/
kosmetologia/artykuly/zastosowanie-oleju-rokitnikowego-w-ko-
smetologii,1488 (21.03.2016)

[42] Zeb A.: Anticarcinogenic potential of lipids from Hippophae -
evidence from the recent literature. Asian Pac. J. Cancer Prev., 2006;
7:32-35

[43] Zhamanbayeva G.T., Aralbayeva A.N., Murzakhmetova M.K.,
Tuleukhanov S.T., Danilenko M.: Cooperative antiproliferative and
differentiation-enhancing activity of medicinal plant extracts in
acute myeloid leukemia cells. Biomed. Pharmacother., 2016; 82: 80-89

[44] Zhamanbaeva G.T., Murzakhmetova M.K., Tuleukhanov S.T.,
Danilenko M.: Antitumor activity of ethanol extract from Hippophae
rhamnoides L. leaves towards human acute myeloid leukemia cells in
vitro. Oncology, 2014; 158: 221-224

[45] Zhang P., Mao Y.C., Sun B., Qian M., Qu W,J.: Changes in apopto-
sis-related genes expression profile in human breast carcinoma cell
line Bcap-37 induced by flavonoids from seed residues of Hippophae
rhamnoides L. Ai Zheng, 2005; 24: 454-460

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktéw inte-
reséw.

252



