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Ocenia sig, ze powstawanie przynajmniej 20% chorob serca, 40-60% roznych
form nowotworéw oraz okoto 35% zgonow jest zwigzane z niewlasciwg dietg [31].
Wfirzy\va i owoce odgrywaja decydujaca role w dostarczaniu waznych skladnikow,
ktorych niedobér wystepuje w innych typach pozywienia. Spozywanie OWOCOW 1 Wa-
'Zyw neutralizuje kwasowe produkty trawienia migsa, ryb i przetworow zbozowych.
Wysoka zawartoéé wody i blonnika powoduje, ze warzywa 1 owoce ulatwiajq usuwa-
Nie z organizmu substancji niekorzystnych dla naszego zdrowia. Warzywa i owoce
dOStafczaja( wielu zwiazkéw mineralnych, np. wapnia, potasu i zelaza. Przeszlo 90%
Przyswajanej witaminy C pochodzi z warzyw i owocow. Rowniez okoto 50% \ViM}-
ny A, od 20 do 35% witamin z grupy B. a takze okolo 25% magnezu W naszej diecie
pof:hodzi z warzyw i owocow [43]. Jednak te powszechnie znane fakty nie wyczer-
Puja Pozytywnych cech zywieniowych produktow ogrodniczych. W warzy.wach 1
OWocach znajduja sie setki innych substancji, ktérych nawet niewielkie ilos’g s3 dla
Naszego zdrowia bardzo istotne. Wéréd tych substancji nalezy wymienié¢ zwiazki fe-
nolowe. Do zwiazkow fenolowych zaliczamy takze flawonoidy.

_ Wzmozone obecnie zainteresowanie flawonoidami zostato spowodowane glow-
M€ przez dietetyczna anomalig nazywana ,,syndromem francuskim” [6]. Paradoks’ ten
“Wlazany jest z tym, ze przy stosunkowo wysokim spozyciu tluszcz()w' wsrqd
Spoteczenstw $rodziemnomorskich ryzyko wystapienia chorob serca jestmniejsze niz
W spoleczenstwach tzw. zachodnich, w ktorych spozywa si¢ mniej thuszczéw. Uwaza
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sig, ze jedna z przyczyn tego zjawiska jest stosunkowo duza konsumpcja czerwonych
win przez narody kultury $rédziemnomorskiej [39]. Srednie Spozycie wina i piwa
okazalo si¢ korzystniejsze od catkowitej abstynencji (8, 41]. Oprocz alkoholu czerwo-

ne wino zawiera takze wiele zwiazkéw polifenolowych, takich jak resweratrol
(rrans-3,4 5-trihydroksystilben) i flawonoidy.

Budowa chemiczna flawonoli i ich wystepowanie w Zywnosci

Flawonoidy stanowia duza ilosciowo klase skladnikéw polifenolowych obecnych
w roslinach. Do chwili obecnej odkryto przeszto 4000 flawonoidow i liczba ich stale
si¢ zwigksza [11]. Obecnos¢ ich stwierdzono w lisciach, kwiatach, owocach, nasio-
nach 1 tkankach zdrewniatych roslin. Zwykle w lisciach, kwiatach i owocach flawono-
idy wystepuja w formie glikozydow, tkanki zdrewniale zawierajg przede wszystkim
aglikony, natomiast nasiona moga zawieraé¢ zaréwno formy glikozydowe, jak i
aglikony. Flawonoidy pelnia wazna role w czasie rozwoju rosliny oraz biorg udziat w
systemach obronnych przeciwdziatajacych chorobom, szkodnikom i réznego rodzaju
stresom, na ktére narazone sa rosliny [11].

Flawonoidy biora udzial w regulacji biosyntezy auksyn — waznych regulatorow
wzrostu 1 rozwoju roslin [30]. Czgsto tez sa odpowiedzialne za smak, kolor i jedrmos¢
tkanek roslinnych [10]. Dodatkowa funkcja flawonoidéw jest ich aktywnosé przeciw
patogenom grzybowym i bakteryjnym atakujacym roéliny [45]. Poniewaz majg specy-
ficzny smak, moga tez swoja obecnoscia w tkankach roélinnych odstraszaé¢ szkodniki
lub przyciaga¢ owady zapylajace kwiaty [13]. Ponadto w roslinach flawonoidy stuza do
zapobiegania negatywnemu wplywowi $wiatla stonecznego sprzyjajacego uszkodze-
niom oksydacyjnym oraz do usuwania wolnych rodnikow wowczas powstajacych [27].

Cala klasg flawonoidow dzieli si¢ na wiele mniejszych podklas, np. flawony;, fla-
wanony, 1zoflawony, flawonole, flawanole i antocyjany. Wszystkie flawonoidy
maja w swych strukturach szkielet flawonu (difenylopropanu) (rys. 1-1). Flawono-
1dy réznia si¢ migdzy soba liczba i miejscem przylaczenia grup hydroksylowych
(OH). Wodory w grupach hydroksylowych moga by¢ podstawione jednym lub wie-
loma podstawnikami alkilowymi lub cukrowymi. Reszty cukrowe szczegdlnie
latwo podstawiaja wodory grup OH, przylaczonych w pozycjach 3’14’ potozonych
W pierscieniu fenylowym oznaczonym litera B (rys. 1). Najczesciej spotykanym
podstawnikiem glikozydowym jest D-glukoza. Rzadziej wyst¢puja D-galaktoza,
D-ksyloza, L-ramnoza, L-arabinoza, D-apioza lub kwas D-glukuronowy. Cukry na-
lezace do szeregu D tworza w flawonoidach wigzania B-glikozydowe, cukry szeregu
L zas wigzania typu o [14].

Jedna z wymienionych podklas flawonoidéw — flawonole i ich glikozydy je§t
obecna w szczegolnie duzych ilosciach w wielu rolinach [26]. Flawonole odznaczajd
si¢ na ogol z6ltym zabarwieniem i sa glownymi sktadnikami barwy zéttych kwiatow:
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Rysu’n ek 1. Wzory chemiczne flawonoli i struktury flawonu: 1 — struktura i numeracja
dtoméw weglaflawonu, 2 — kwercctyna, 3 — kempfcrol, 4 — myrycctyna, 5-—izoramnctyna

Najbardziej rozpowszechnionym flawonolem jest kwercetyna (3,3’,4’,5,7-peqta}1y-
drOkSYﬂawon, rys. 1-2). Wolna kwercetyna (aglikon) jest dominujacym skiadnikiem

AWy suchej tuski brazowej i czerwonej cebuli. Jej zawartosé sigga nawet 3 4% masy
te] tkanki (tab. 3) [1]. Kwercetyna i jej glikozydy wystgpuja tez w kwiatach, lisciach,
todygach i korze takich roélin, jak herbata, bawelna i fiolki. Do najbardziej znanych
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rychwarzywach i owocach wedtug réznych zrodel

Gatunek Kwercetyna Kempferol ~ Myrycetyna  Literatura
Warzywa
Buraki ¢wiklowe <l <2 <1 [16]
Jarmuz 110 211 <1 [16]
7-20 13-30 — [2]
Kapusta biala <1 <2 <1 [16]
Kapusta czerwona 4.6 <2 <] [16]
Brokuly 30 72 <1 [16]
43 94 — [37]
Kalafiory <1 <2 <1 [16]
Kapusta brukselska <1 7,4 <1 [16]
Salata 1,9-30,0 <2 <1 [16]
2-54 — — [2]
11-147 — — [3]
Salata czerwonoliéciowa 22-911 — — [3]
Ogorki <1 <2 <1 [16]
Fasola szparagowa 3245 12 <1 [16]
Rzodkiewka <1 6,2 <1 [16]
Pomidory 8 <2 <1 [16]
2-11 — — [3]
Pomidory typu cherry 17-203 — — [3]
Szpinak <1 <2 <1 [16]
Bob 20 <2 26 [16]
Owoce
Winogrona czarne 15 <2 4,5 [16]
Winogrona biale 12 <2 4,5 [16]
Truskawki 7,7-10,0 12 <1 [16]
Jablka 21-72 <2 <1 [16]
Porzeczki czerwone 13 <2 <1 [16]
Morele 25 <2 <1 [16]
Gruszki 32-10,0 <2 <1 [16]
Wisnie 24-38 <2 <1 [16]
Sliwki 9 <2 <1 [16]
Brzoskwinie <1 <9 <1 [16]
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glikozydow kwercetyny zaliczamy kwercytryne (3-ramnozyd), izokwercytryne
(3-glukozyd), rutyng (3-rutynozyd). Rutyna w szczegélnie duzych ilosciach (do 6%
suchej masy) wystepuje w ziclonych tkankach gryki (Fagopyrum). Ze wzgledu na
wysokie stgzenie rutyny rosliny gryki nie nadaja si¢ na pasze dla zwierza.

Drugim szeroko wystepujacym w $wiecie roslin flawonolem jest kempferol
(3.4°,5,7-tetrahydroksyflawon) i jego glikozydy (rys. 1-3). Oprocz obecnosci w tkan-
kach zielonych z rodzaju Allium, wystepuja one w kwiatach traganka chinskiego
—Astragalus sinensis (jako 3-B-D-glukozyd — astragalina), jako arabinozyd w kwia-
tach kasztanowca, jako galaktozyd (trifolina) w kwiatach czerwonej koniczyny i jako
diglikozyd (glukozyloramnozyd) nikotyfloryna w liSciach 1 kwiatach herbaty oraz li$-
ciach i kwiatach tytoniu [24].

Trzeci z omawianych szerzej flawonoli — myrycetyna (3,3°,4°,5,5”, 7-heksahy-
droksyflawon, rys. 1-4) wystepuje jedynie sporadycznie i w niewielkich ilo$ciach w
bobie, winogronach, czerwonym winie i naparach herbaty (tab. 11 2).

Tabela 2. Zawartoé¢ flawonoli w napojach (mg - dm'3) [18]

Rodzaj napoju Kwercetyna Kempferol Myrycetyna
Wina czerwone 4,1-16,0 <0,5 6,9-9.3
Wina biale <0,5 <0.5 1,0

Sok jablkowy 2,5 <0,5 <0,5

Sok z winogron 4.4 <0,5 6,2

Sok pomidorowy 13,0 <0,5 <0,5

Sok grejpfrutowy 4,9 <0,5 <0,5

Sok Cytrynowy 7.4 <0,5 <0,5

Sok pomarariczowy 3,4-5.7 <0,5 <0,5

Piwo <0,5 <0,5 <0,5
Kawa <0,5 <0,5 <0,5
Herbata czarna 10,0-25,0 6,3-17,0 1,7-5,2
Herbata zielona 13,0-23,0 5,1-15,0 5,2-12,0

Flawonole wystepuja w roslinach gléwnie w postaci zwiazanej, jako glikozydy
[26]. Odkryto dotychczas przeszto 400 glikozydow flawonoli, z czego przeszio 80
Stanowig glikozydy kwercetyny. W mniejszych ilosciach wystgpuja glikozydy kemp-
ferolu i myrycetyny, a tylko sporadycznie izoramnetyny [15, 33]. Glikozydy kwerce-
tyny stanowia okolo 60% catkowitej ilosci spozywanych flawonoidow, z czego na ce-
!’“l¢ Przypada okolo jednej piatej tych ilosci [26]. Wedtug Hertoga iin. [17], flawono-
dy Przyswajane przez mieszkancow Holandii pochodzg z trzech gléwnych z'r()delf
cebulj, herbaty i jablek. Stwierdzono jednak, ze przyswajalno$é glikozydow cebuli
byla trzykrotnie wyzsza niz z jablek. Rowniez przyswajalnosé glikozydow zavgartygh
W naparach herbaty byta 66% nizsza od glikozydéw z cebuli [21]. Cebula oprécz gli-
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Rysunek 2. Wzory chemiczne gléwnych glikozydéw kwercetyny obecnych w cebuli i innych
warzywach z rodzaju Allium: A — 4’-glukozydo-kwercetyna; B — 3,4 -diglukozydo-kwercety-
na; C — 4’ 7-diglukozydo-kwercetyna, D — 3-glukozydo-kwercetyna

kozydéw kwercetyny (stanowig one 90% wystepujacych tam flawonoidéw) zawiera
takze, choé w znacznie mniejszych ilo$ciach, glikozydy innych flawonoli: kempfero-
lu 1 izoramnetyny (rys. 1-5) [14, 33, 34, 35]. Wzory strukturalne najczeéciej wyste-
pujacych glikozydow kwercetyny w warzywach z rodzaju Allium przedstawiono na
rysunku 2. .

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze szczegdlnie wysokie zawartoscl
flawonoli (gléwnie kwercetyny i kempferolu) wystepuja w jarmuzu, brokulach,
salacie czerwonolisciowej i pomidorach typu cherry. Jednak wysokie poziomy flawo-
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noli w jarmuzu i satacie czerwonoli$ciowej nie maja duzego znaczenia, gdyz nie idzie
to w parze z wielkoscia konsumpcji. Réwniez pomidory drobnoowocowe (cherry) sa
dopiero wprowadzane na rynek w Polsce i spozycie ich jest niewielkie.

Wsrod wynikéw badan dotyczacych zawartosei flawonoli w owocach nalezy
podkreslié stosunkowo wysoka ich zawartoéé w jablkach, ktore sa populamym 1
waznym skladnikiem naszej diety. Sa one bowiem najezgsciej i w duzych ilosciach
spozywanym owocem w Polsce. Nieco nizszy poziom kwercetyny stwierdzono w
wisniach. Inne owoce maja znacznie nizsza zawartos¢ flawonoli.

Podsumowujac, mozna wyciagna¢ wniosek ogélny, ze dominujacym flawonolem
w warzywach i owocach jest kwercetyna. Znacznie rzadziej i w mniejszych ilosciach
wystepuje kempferol, a stosunkowo rzadko myrycetyna.

Kwercetyna jest rowniez dominujacym ilosciowo flawonolem wielu napojow, a
szczegdlnie czerwonych win, sokéw oraz naparéw herbaty (tab. 2). Na uwagg
zashuguje znacznie wyzszy poziom kwercetyny w winie czerwonym niz w bialym
oraz wyréwnana i dosyé wysoka zawarto$é kwercetyny i kempferolu w obu typach
herbaty: czamej i zielonej. Oba rodzaje herbaty zawieraja réwniez trzeci flawonol —
myrycetyne, przy czym jej poziom w herbacie zielonej jest wyzszy niz w czamej. W
spoleczenstwach, gdzie herbata jest populamym napojem (np. W Polsce), jest ona
Waznym zrédlem flawonoli dostarczanych do organizmu.

Jednym z najwazniejszych zrodel flawonoli w diecie Europej czykOw s warzywa
zrodzaju Allium [28)]. Gtéwnymi glikozydami fusek migsistych cebul (Allium cepa) 1
szalotki (Allium cepa var. aggregatuin) sa 4’-0-B-D-glukozyd kwercetyny (rys.2-A)1
3,47-0-bis-B-D-glukozyd kwercetyny (rys. 2-B) [ 14, 36]. W niewielkich ilogciach wy-
Stepwja takze 3°,7-0-bis-B-D-glukozyd kwercetyny (rys. 2-C) i 3-0-B-D-glukozyd
kwercetyny (rys. 2-D). W tkankach tych wystepuja tez w niewielkich ilosciach gliko-
zydy kempferolu. Ostatnio w miesistych tuskach cebuli stwierdzono obecnoéé innych
flawonoli: izoramnetyny (rys. 1-E) i jej 4’-O-B-D-glukozydu [33]. '

Zawartos¢ flawonoli w warzywach z rodzaju Allium jest wyjatkowo wysoka (taP. 3).
Warzywarte sa najbogatszym zrodlem kwercetyny, atakze kempferoluiich gﬁkozydow W
naszej diecie [3, 14, 23, 34, 35, 36]. Szczegolnie duza ilosé kwercetyny (glownie w formie
wolnej) stwierdzono w suchej lusce okrywajacej cebulg [1, 34]. W jadalnych, migsistych
1u§kach cebuli znajduja si¢ niemal wylacznie glikozydy kwercetyny (niC.StWICI'(.lZOﬂO
Wigkszych ilogci kempferolu i jego glikozydow) i wystepuje znaczne zroznicowanie od-
Muanowe. Cebula biata zawiera zaledwie sladowe ilosci flawonoli, cebula o brazowe] su-
chej tusce i szalotka charakteryzuja, si¢ wysoka zawartoscia glukozydow kwercetyny
W}"{loszch od 54,3 do 1187 mg - kg™ éwiezej masy, natomiast w cebuli czerwonej zawar-
10s¢ ta waha sig od 117,4 do 1917 mg - kg™ [16, 23, 35, 36]. '

Rézne poziomy glikozydéw kwercetyny stwierdzono w obrebie samych cebul:
ZeWngtrzne tuski migsiste zawieraja ich znacznie wigce] niz wewngtrzne (Fab. 3) '[l,
341. W ostatnio opublikowanej pracy stwierdzono, ze przeszio 95’%. gl}k_()lyd?w

Wercetyny znajduje si¢ w epidermie zewnetrznej, a jedynie niewielkie ilosci w mig-



~>
10

M. Horbowicz

Tabela 3. Zawiartoéé kwercetyny i kempferolu w warzywach z rodzaju A/lium wg réznych

zrédel (mg - kg~ $wiezej masy)

Gatunek, analizowana czeéé Kwercetyna Kempferol Literatura
Cebula 284486 <2 [16]
suche huski 1140-34150 4-677 [1]
migsiste huski zewnetrzne 1-295 <l [1]
migsiste huski wewngetrzne 1-32 <1 [1]
Cebula czerwona 201 <1 [3]
117,4-202,2 <1 [35]
1917 <1 [36]
Cebula brazowa 185-634 <1 [3]
54,3-286,4 <1 [35]
298,2-828,0 <2 123]
1187 <1 [36]
Cebula biala 0,2-1,4 <1 [35]
<2 <1 [23]
Cebula liscie (szczypior) 1140 4 [1]
53,4-58.8 55,2-104,3 [23]
Szalotka 256,4-393,1 <2 [23]
Pory <1 11-56 [16]
cz¢sS¢ zielona 20 <2 [1]
<2 12,1 [23]

czgs¢ biala <2 <2 [1, 23]

Czosnek <2 <2 [23]
Siedmiolatka (szczypior) 13,6 3246 [23]

kiszu 1 epidermie wewngtrznej [20]. W badaniach tych wykazano réwniez, ze goma
czgs¢ cebuli (przy szyjce) zawiera okolo dwukrotnie wigcej glikozydow kwercetyny
niz dolna (przy pigtce). Ponadto stwierdzono, ze starzenie tkanek cebuli prowadzi do
wzmozone) biosyntezy i1 akumulacji tych zwiazkow.

Interesujace jest to, ze w tkankach zielonych cebuli, szalotki i innych gatunkow Z
rodzaju Allium, oprocz kwercetyny, w duzych ilosciach znajduja si¢ glikozydy kemp-
ferolu. W niektorych wypadkach ich zawartosé przewyzsza znacznie zawarto$¢ gll’
kozyd6éw kwercetyny (tab. 3) [14, 23]. Poziomy kwercetyny i kempferolu w szczyp10-
rze cebuli zwyczajnej wynosza odpowiednio od 53.4 do 58,8 mg - kg™ i od 55,2 d0
104,3 mg - kg™ $wiezej masy [23]. Natomiast szczypior innego gatunku z rodzaju A
lium — siedmiolatki (4/lium fistulosum), zawiera przeszto 23-krotnie wiecej kemp.fc'
rolu niz kwercetyny. Ponadto glikozydy zawarte w czgséciach zielonych Allium sain-
nego rodzaju niz w tuskach migsistych cebuli. W wyniku tego czas hydrolizy potrzeb-
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ny do pelnego rozkladu glikozydow flawonoli w tych tkankach jest znacznie dhuzszy
niz w wypadku glikozydow cebuli [23].

Inne gatunki Allium (por i czosnek) zawieraja jedynie niewielkie lub sladowe ilo-
Sci flawonoli 1 ich glikozydow [1, 14, 23].

Biosynteza flawonoli

We wszystkich flawonolach mozna wyodrebnié szkielet flawonu. Struktura taka
powstaje w wyniku kondensacji 3 czasteczek malonianu z kumaroilo-S-CoA (rys. 3)
[24]. Pierscien fenylowy A jest syntetyzowany z reszt malonylowych otrzymanych w
wyniku przemian katabolicznych glukozy. Natomiast z kumaroilo-S-CoA, otrzymy-

kumaroilo-S-CoA  + 3 malonylo-S-CoA

[;gyntaza ﬂawanomg

OH

Flawanon

OH O (naringenina)

Oksydaza
flawanonowa

OH

OH
HO (@) O
-~ 1
Flawon OH

(apigenina) Flawanonol
S OH O (dihydrokempferol)

Flawonol
CH © (kempferol)

Rysunek 3, Schemat gléwnych przemian biochemicznych w biosyntezie flawonoli
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wanego poprzez szlak kwasu szikimowego, tworzy si¢ pierscien B [26]. Podany nary-
sunku 3 schemat nie jest w pelni potwierdzony do$wiadczalnie, mimo ze wiele prze-
mian zostalo juz udowodnionych [24]. W pierwszym etapie przy wspotudziale odpo-
wiedniego enzymu, syntazy flawanonu (2.3.1.74), powstaje flawanon, ktory moze
utlenia¢ si¢ do flawonu lub bezposrednio przeksztakcié sie w dihydroflawonol (flawa-
nonol). Zwiazek ten jest podstawowym substratem dla wielu flawonoidéw: katechin.
antocyjanidyn i flawonoli. Kolejne grupy OH sa przytaczane do dihydroflawonolu za
pomocg specyficznych enzyméw hydroksylaz, co prowadzi do otrzymania odpo-
wiednich flawonoli. Kwercetyna moze byé syntetyzowana poprzez strukture posred-
nig dihydrokwercetyny przez enzym hydroksylaze (1.14. 1321), dzialajaca na dihy-
drokempferol, lub w wyniku dzialania tego samego enzymu na naringening. Z kolei
specyficzne enzymy przeprowadzaja kwercetyng w jej glikozydy.

Na procesy biosyntezy flawonoli ma wplyw $wiatlo, dlatego tez najwyzsze ich
tlosci wystepuja zwykle w nadziemnych i zewngtrznych czgsciach roslin (lisciach) 1
slady w cz¢éciach podziemnych (korzenie) [14]. Cebula i nicktore inne warzywa z 1o-
dzaju Allium sa tutaj wyjatkiem. Ze wzgledu na natezenie $wiatla rosliny uprawiane W
szklarni maja mniejsze zawartosci flawonoli. Z tego tez wzgledu zewnetrzne liscie W
warzywach tworzacych glowki (salata, kapusta) zawieraja znacznie wigcej flawonoli
niz wewngtrzne [2]. Potwierdzeniem roli $wiatta w biosyntezie kwercetyny jest zwig-
kszona zawartos¢ tego flawonolu, zaobserwowana w winogronach (oraz w winie Z
nich otrzymanym) wystawionych na bezposrednie dzialanie $wiatla stonecznego W
porownaniu z owocami dojrzewajacymi w cieniu lisci [38].

Akumulacja glikozydow kwercetyny w tuskach migsistych cebuli rozpoczyna si¢
z chwila rozpoczgcia procesu zasychania szczypioru, ktory poprzedza zbiér tego wa-
rzywa. Proces zasychania szczypioru i dojrzewania cebuli, ktdremu towarzyszy
ksztattowanie si¢ suche;j tuski, trwa kilka tygodni, podczas ktorych zawarto$é kwerce-
tyny wzrasta kilkakrotnie [22].

Wilasciwosci biologiczne flawonoli

Od pewnego czasu wskazuje sig, ze flawonoidy sa zwiazkami o cechach leczni-
czychizapobiegawczych w wypadku wielu schorzen [7, 17]. Niegdys zaliczano je o
tzw. witaminy P. Flawonoidy wspélnie z witamina C sa odpowiedzialne za wytrzy-
malos¢ 1 prawidlowe dzialanie $cian naczyn krwionognych, dlatego tez przypisywano
im funkcje witamin [12]. W ostatnich latach opisano wiele innych waznych cech di_e'
tetycznych 1 leczniczych tych zwiazkow, takich jak: przeciwdzialanie nadcisnieniu
tetniczemu i arytmii serca, wlasnosci przeciwzapalne i przeciwalergiczne, obnizani¢
poziomu cholesterolu oraz wlasnoéci przeciwrakowe [6].

W pierwszych publikacjach z badan dotyczacych wlasciwosci biologicznych fla-
wonoli doniesiono, ze kwercetyna ma wlasciwosci rakotwércze [32]. Jednak test
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Amesa in vitro uzyty do oceny tych wlasciwosci zostal zakwestionowany, jako ze ba-
dania in vivo nie potwierdzity tej oceny [28]. Kolejne prace badawcze ukazaly wrecz,
ze flawonoidy maja wlasciwosci antynowotworowe [29]. Spowodowane jest to fak-
tem, ze maja hamujace dzialanie na wiele enzymow uczestniczacych w podziale 1 roz-
mnazaniu komorek, zlepianiu plytek krwi, detoksykacji 1 w systemie immunologicz-
nym organizmu. Po wieloletnich badaniach udowodniono, ze kwercetyna nic ma
wlasciwosci rakotwérczych, gdyz jest szybko metabolizowana do pochodnej metok-
sylowej [47]. Probowano nawet zastosowaé kwercetyne i jej glikozydy zapobiegaw-
czo przed chorobami nowotworowymi przewodu pokarmowego [46]. Jednak pomi-
mo wielu faktéw doswiadczalnych nie ma jednoznacznych epidemiologicznych po-
twierdzen wlasciwosci antynowotworowych flawonoli i ich glikozydow [6].

Znacznie wigcej prac potwierdza pozytywna rol¢ flawonoli w zapobieganiu choro-
bom ukladu krwionosnego [6, 7, 15, 39]. Podczas badania przyczyn wspomnianego
wezedniej , syndromu francuskiego” stwierdzono, ze obecno$é niewielkich ilosci alko-
holuw diecie podwyzsza poziom korzystnych lipoprotein wysokiej gestosci (HDL), na-
tomiast obnizaniu niekorzystnych dla uktadu krwionosnego lipoprotein o niskiej gesto-
SC‘ (LDL) sprzyjata zwickszona zawarto$é w osoczu polifenoli, ktore znajduja si¢ w wi-
nie [44]. Flawonoidy takze zapobiegaly niekorzystemu zjawisku sklejania sig trombo-
Cytow oraz utlenianiu LDL i innych lipidéw obecnych we krwi [4, 5, 9]. Badania Fran-
kelaiin. [7] wykazaly, ze ekstrakt z wina oraz polifenole w nim zawarte (w tym kwerce-
tyna) efektywniej przeciwdziataty utlenianiu LDL niz o-tokoferol.

Inng cecha flawonoli, pozytywna wzgledem ukladu krazenia, jest ich rola w pod’-
rzymywaniu elastycznosci, integralnosci i odpomoéci na uszkodzenia Scian naczyn
l<1'Wionos'ny<:h [6, 12].

.W ostatnich latach opublikowano kilka prac epidemiologicznych poswigconych
roli flawonoidéw zawartych w diecie w zapobieganiu wystapienia choréb serca[21]. W
badaniach przeprowadzonych w siedmiu krajach (m.in. w Holandii, Japonii i Wio-
Szech), na kilkunastu tysigcach mezczyzn w wieku od 40 do 59 lat, wykazano staty-
Styeznie istotng odwrotna korelacje migdzy poziomem flawonéw i flawonoli w pozy-
W 1eniu a émienelnoéciq“ry“'olanq chorobami serca [19]. Okoto 50-procentowe obnize-
M€ ryzyka $mierci z powodu choréb serca stwierdzono u starszych mezczyzn (800
mieszkancach Holandii w wieku od 65 do 84 lat), ktorych pozywienie bylo bogate w fla-
Wonole i flawony, w poréwnaniu z tymi, ktorych dieta byta w te skladniki uboga [21]. W
Podobnych badaniach, ale przeprowadzonych na 550-osobowej grupie mezezyzn W
Wieku 50-69 lat, zaobserwowano okoto 60-procentowe obnizenie Wystapienia zawa-
1w serca w wypadku, gdy ich dzienna dieta zawierala przeszto 30 mg ﬂawonc’?w i ﬂ‘f"
Wonoli [21]. Z kolei w badaniach prowadzonych na przeszlo 5000-osobowej grupie
Mieszkaricow Finlandii (kobiety i mezczyzni, wiek: 30-69 lat) stwierdzono statystycz-
e slabg odwrotna korelacj¢ migdzy poziomem flawonoidow w pgz'yyvnemu. a ryzy-

M zgonu spowodowanym chorobami serca [25]. Rowniez badania kll}cud21e§1§c10-
Ysiceznej grupy mieszkaticow Stanéw Zjednoczonych nie udowodnily istotmnose od-
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wrotne] korelacji migdzy iloscia spozywanych flawonoidéw a umieralnoscia na choro-
by krazenia [42].

Podsumowujac rozdzial dotyczacy biologicznych wlasciwosci flawonoli, nalezy
podkresli¢, ze pelne udowodnienie pozytywnej roli tych skladnikéw naszego pozy-
wienia wymaga dalszych badan. Jednak juz dotychczas przeprowadzone prace po-
zwalaja odrzuci¢ poglad o negatywnych (mutagennych i rakotworczych) wlasciwo-
sciach flawonoli. Udowodniono, ze wolne rodniki tlenowe, a takze nadtlenki po-
wstale z utlenienia nienasyconych kwasow thuszczowych sa rakotworcze. Udowod-
niono, ze flawonole iich glikozydy sa efektywnymi antyutleniaczami, silniejszymi od
wielu witamin antyoksydacyjnych; nalezy wigc sadzié, ze sa waznymi skladnikami
zdrowotnymi naszej diety [40]. Wydaje si¢, ze szczegélnie istotna rol¢ zapobie-
gawcza spehniaja flawonoidy w wypadku choréb serca.

Podsumowanie

Badania nad zdrowotna rola poszczegdlnych skladnikéw pozywienia sa trudne, a
wyciaganie z nich wnioskéw moze by¢ jeszcze trudniejsze. Dlatego tez nalezy do ta-
kich wnioskoéw podchodzi¢ z pewna ostroznoscia. Nasza dieta zawiera tysigce natu-
ralnie wystepujacych zwiazkow chemicznych. Ich bezwzgledne zawartosci sa tak
samo wazne, jak wspoldzialanie z innymi skladnikami, co moze nieraz znacznie
utrudni¢ sprecyzowanie wnioskow. Nalezy jednak mieé nadzieje, ze wynikajace 2
szybkiego rozwoju medycyny i chemii zywnoéci fakty i obserwacje pozwola stopnio-
wo eliminowa¢ falszywe poglady i okresowe ,,mody”, wedtug ktorych niektére skiad-
niki zawarte w pozywieniu maja by¢ cudownym panaceum na niemalze wszystkie
choroby cywilizacyjne. Dzisiaj z duzym prawdopodobiefistwem mozna stwierdzic,
ze roznorodno$¢ naszej diety z duzym udziatem warzyw i owocow — bogatych W
skladniki antyutleniajace (likopen, tokoferole, kwas askorbinowy, zwiazki fenolowe i
flawonoidy) — oraz ograniczenie spozycia nasyconych thuszczéw i bialka zwierzece-
g0 moze przyczyni¢ si¢ do poprawy zdrowotnos$ci naszego spoleczenstwa.
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Occurrence, biosynthesis and biological properties
of the flavonols

Key words: flavonols, quercetin, kacmpferol, myyicetip, occurrence,
biosynthesis, biological properties

Summary

The occurrence, biosynthesis and biological properties of the flavonols as well as
CIrimportance for human health were reviewed. Flavonols are the main group of lgr—
8¢ flavonoids class. In plant tissues widely occur the quercetin and its glycosides, in
m“Ch_Smaller levels the glycosides of kaempferol, and occasionally — the myricetin.
¢ highest concentration of quercetin glycosides was found, among the food compo-
1ents, in onion and other Allium vegetables. Other important sources of flavonols are

2-
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the tea infusions and apples, although the bioavailibility rate of the flavonols from
onion was much higher than those of tea and apples. It was found that the quercetin and
other flavonols reveal the strong antioxidant and antiradical properties. Quercetin
shows a protective activity in LDL oxidation and therefore it is important at heart dise-
ase prevention. Most likely the flavonols show some anticancer properties, too.
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