
Adres do korespondencji: Ludwik Czerwiecki, Zakład Analizy Żywności, Instytut Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego, 
02-532 Warszawa, ul. Rakowiecka 36, tel. 022 606 38 71, fax 022 849 04 26, e-mail: czerwiecki@ibprs.pl

© Copyright Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego - Państwowy Zakład Higieny

Współczesne poglądy na rolę przeciwutleniaczy 
roślinnych w profilaktyce chorób cywilizacyjnych

Contemporary view of plant antioxidants role in prevention 
of civilization diseases

Ludwik Czerwiecki

Zakład Analizy Żywności
Instytut Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego, Warszawa

Słowa kluczowe: przeciwutleniacze roślinne, profilaktyka chorób cywilizacyjnych 
Key words: plant antioxidants, prevention of civilization diseases 

STRESZCZENIE
Omówiono rolę przeciwutleniaczy roślinnych jako potencjalnych związków odgrywających rolę w profilaktyce chorób 

cywilizacyjnych. Przedstawiono mechanizm ich działania w oparciu o teorie wolnych rodników oraz umowny podział 
przeciwutleniaczy na związki polifenolowe, w tym flawonoidy, kwas askorbinowy, karotenoidy i tokoferole. Opisano praw-
dopodobnie dobroczynny wpływ na zdrowie człowieka resweratrolu występującego m.in. w skórce winogron czerwonych i 
w winie. Wspomniano też o wątpliwościach związanych z pozytywnym oddziaływaniem przeciwutleniaczy na organizm na 
przykładzie beta-karotenu w postaci suplementu diety oraz o możliwych negatywnych skutkach działania innych związków 
o charakterze przeciwutleniającym. Zwrócono uwagę na ryzyko zdrowotne związane z suplementacją np. flawonoidami. 
Generalnie podkreślono jednak korzyści związane z regularnym spożywaniem warzyw i produktów roślinnych zawierających  
naturalne przeciwutleniacze. 

ABSTRACT
 The role of plant antioxidants as factors of civilization diseases prevention was described. The free-radical theory as a 

mechanism of action of antioxidants was mentioned. The main substances e.g. polyphenols including flavonoids, ascorbic 
acid, carotenoids and tocoferols were presented. Resveratrol of wine, as an example of possible health beneficial agent was 
stressed. On the other hand some doubts of beneficial effects of antioxidants e.g. beta- carotene, as supplement of diet, were 
mentioned. It is possible, that supplementation with flavonoids might create some health risk. But there was highlighted, 
that vegetables as a source of natural antioxidants  are beneficial for health.

WSTĘP

U podłoża większości chorób cywilizacyjnych 
tkwią takie czynniki, jak zanieczyszczenie środowiska 
naturalnego i żywności, niewłaściwy sposób odży-
wiania oraz stres związany z rosnącym tempem życia 
codziennego. Wymienione czynniki, czy to pojedyncze, 
czy najczęściej w kombinacji, stwarzają większe lub 
mniejsze zagrożenie dla prawidłowego funkcjonowania 
organizmu człowieka.

Medycyna współczesna rozmaicie radzi sobie z 
różnymi schorzeniami, najczęściej, poprzez stoso-
wanie terapii za pomocą specyfików syntetycznych, 
określanych mianem leków, które bardzo często nie 
leczą przyczyn choroby, a jedynie jej objawy. Ponadto, 
ich stosowanie, zwłaszcza w chorobach przewlekłych, 

związane jest z ryzykiem występowania różnorodnych 
objawów ubocznych. Wydaje się, że bardziej racjonalna 
jest profilaktyka, ciągle niedoceniana w stopniu dosta-
tecznym, której ogromny obszar wiąże się z właściwym 
odżywianiem. Odpowiednio bowiem zestawiona dieta 
obfituje w pewne substancje i składniki pochodzenia 
naturalnego, które wywierają dobroczynny wpływ na 
funkcjonowanie organizmu człowieka. Można zatem 
powiedzieć, że sama przyroda dała nam szansę na 
poprawę kondycji naszego zdrowia i jakości życia, po-
nieważ większość substancji pochodzenia naturalnego 
korzystnie oddziałujących na organizm ludzki znajduje 
się w roślinach, a także w niektórych ich przetworach. 
Do takich substancji należą m.in. związki określane 
mianem przeciwutleniaczy, których rola w zapobieganiu 
pewnym chorobom jest ostatnio coraz szerzej dyskuto-
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wana, chociaż wyniki badań prowadzonych na świecie 
są niekiedy sprzeczne. 

Wolne rodniki A stres 
oksydacyJny

Tlen jest niezbędny w środowisku, w którym żyje 
człowiek, większość zwierząt i roślin. Jest konieczny 
w procesie oddychania poprzez swój udział w wielu 
reakcjach enzymatycznych zachodzących w żywym 
ustroju, m. in. przy udziale oksydoreduktaz, które po-
siadają również zdolność przekształcania tlenu do reak-
tywnych rodników), inaczej nazywanych reaktywnymi 
formami tlenu - RFT. Generalnie, rodniki są atomami 
lub grupami atomów z niesparowanymi elektronami 
dążącymi do uzupełnienia brakującego elektronu - stąd 
ich niezwykła reaktywność. Do najbardziej znanych na-
leżą: rodnik ponadtlenkowy •O-

2 i rodnik hydroksylowy 
•OH, przy czym ten ostatni jest najbardziej aktywny [12, 
18, 34]. Około 2 -5% tlenu wdychanego z powietrzem 
jest przekształcane do wspomnianych rodników [9]. 
Inne aktywne formy, takie jak O1

2
  (tlen singletowy nie 

będący jednak rodnikiem, a jedynie jego toksyczną 
formą, podobnie jak H2O2) oraz •NO, w porównaniu z 
rodnikiem hydroksylowym, charakteryzują się słabszą 
reaktywnością i powstałe w fizjologicznych przemia-
nach nie wywierają  zasadniczo szkodliwego wpływu. 
W normalnych okolicznościach działanie rodników 
jest reakcją obronną organizmu, np. w walce z drob-
noustrojami i w odpowiedzi na szkodliwe substancje 
obce. Istnieje więc wtedy równowaga potencjału re-
dox w organizmie dzięki obecności enzymów, m.in. 
dysmutazy nadtlenkowej i katalazy. W niekorzystnych 
jednak warunkach, np. w wyniku nadmiernego, dłu-
gotrwałego stresu emocjonalnego, ekspozycji na śro-
dowiskowe substancje chemiczne (zanieczyszczenia), 
na skutek nadużywania alkoholu, palenia papierosów 
itp. dochodzi do zachwiania wspomnianej równowagi, 
czego wynikiem jest nadmierne nagromadzenie się 
reaktywnych wolnych rodników. Dochodzi zatem do 
zjawiska określanego mianem stresu oksydacyjnego 
[11, 25, 32]. 

Stres oksydacyjny jest, jak się obecnie uważa, 
przyczyną wielu chorób - m.in. nowotworowych, miaż-
dżycy, cukrzycy, schorzeń reumatycznych etc. [29]. 
Wolne rodniki, które generalnie uszkadzają komórki, 
wchodzą w reakcje z DNA, RNA, białkami, lipidami 
- praktycznie z każdą napotkaną cząsteczką [11]. Mogą 
stymulować w ten sposób również powstawanie takich 
chorób zwyrodnieniowych jak: choroba Parkinsona 
czy choroba Alzheimera itp. [38]. Ratunkiem mają być 
substancje posiadające właściwość wychwytywania 
wolnych rodników; są to przeciwutleniacze, czyli an-
tyoksydanty, których bogatym źródłem są rośliny.

Mechanizmy  działania  
przeciwutleniaczy

W wyniku tzw. metabolizmu pierwotnego powstają 
w roślinach białka, tłuszcze, węglowodany itd. - wszel-
kie substancje niezbędne do funkcjonowania żywych 
komórek [36]. Natomiast związki chemiczne wytwa-
rzane w reakcjach metabolizmu wtórnego są odpowie-
dzią obronną rośliny na działanie pewnych bodźców, 
takich jak np. urazy mechaniczne, światło, czynniki 
infekcyjne, szkodniki [4, 5, 36]. Poza tym pełnią one 
inne funkcje, m.in. regulatorów wzrostu, substancji 
zwabiających i zapachowych. Niektóre z nich mogą 
wykazywać działanie szkodliwe na organizm człowie-
ka, np. solanina, inne natomiast dobroczynne jak np. 
polifenole posiadające właściwości przeciwutleniające. 
Funkcją przeciwutleniaczy w organizmie ludzkim jest 
neutralizacja opisanych wcześniej aktywnych rodników. 
Na ryc. 1 przedstawiono schemat reakcji RFT z prze-
ciwutleniaczem na przykładzie katecholu [8]. 

Ryc. 1. Reakcja RFT z katecholem
Reaction ROS with catechol
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Ryc. 1	 Reakcja RFT z katecholem
	 Reaction ROS with catechol

Wodór wolnej grupy hydroksylowej tego związku zosta-
je odebrany przez rodnik hydroksylowy •OH. Powstaje 
rodnik semichinonu i woda. Pierwszy z produktów jest 
wprawdzie również rodnikiem, ale jest na tyle bierny 
chemicznie, że nie wchodzi w reakcję łańcuchową 
tworzenia dalszych rodników. Ponadto w obecności np. 
kwasu askorbinowego (AscH na rycinie) lub glutationu 
rodnik ten może ulec przemianie do katecholu. Przy 
nadmiarze jednak wolnych rodników w stosunku do 
puli przeciwutleniacza, tylko połowa wytworzonego 
rodnika semichinonowego przekształca się do kate-
cholu, a druga połowa pozostaje jako jego utleniona 
postać - semichinon. 

Należy zaznaczyć, że w rzeczywistości reakcje przy 
udziale substancji, którym przypisuje się właściwości 
przeciwutleniające, zachodzące zwłaszcza w żywym 
organizmie, są znacznie bardziej złożone, a przedsta-
wiony schemat zachodzących zjawisk jest znacznym 
uproszczeniem, m.in. dla tego, że opisuje badania 
modelowe in vitro.
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przeciwutleniaczE   
i ich występowanie

Właściwości antyoksydacyjne wykazuje wiele 
rodzajów związków chemicznych występujących w 
roślinach - najczęściej w ich częściach jadalnych, takich 
jak: owoce (skórka), liście, bulwy, korzenie czy nasiona. 
Dzięki ogromnemu postępowi chemii analitycznej uda-
ło się zidentyfikować tysiące związków wykazujących 
działanie przeciwutleniające - samych flawonoli ziden-
tyfikowano i wyodrębniono już ok. 5000 [8, 16, 19]. 

Przeciwutleniacze roślinne można podzielić na 
następujące grupy:
-	 polifenole tworzące dwie główne klasy związków: 

kwasy fenolowe (kwas kawowy, ellagowy, ferulo-
wy) oraz flawonoidy z sześcioma podgrupami, do 
których należą: flawonole (kwercetyna, kempferol), 
flawanole (katechina, gallusan epikatechiny), flawa-
nony (naringenina, hesperydyna), flawony (apigeni-
na, luteolina), antocyjany (cyjanidyna, malwidyna) i 
izoflawonoidy (genisteina, daidseina) [38]; osobna 
grupę polifenoli tworzą stilbeny (resweratrol) 
[34];

-	 karotenoidy, m.in. alfa i beta- karoten, likopen; 
-	 kwas askorbinowy;
-	 tokoferole. 

Dla większej przejrzystości, zobrazowano to na 
rycinie 2. 

Ryc. 2. 	 Podział przeciwutleniaczy roślinnych
	 Classification of plant antioxidants

Ryc. 2. linnych
Classification of plant antioxidants
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PRZECIWUTLENIACZE 

STILBENY

Należy podkreślić, że właściwości przeciwutle-
niające tych związków stwierdzono głównie w do-
świadczeniach modelowych prowadzonych in vitro i 
jedynie z większym lub mniejszym prawdopodobień-
stwem można mówić o ich pozytywnym działaniu na 
tej podstawie. Ponadto, korzystne efekty zdrowotne 
tych substancji mogą występować jedynie w przy-
padku ich mieszanin (również z innymi substancjami) 
spotykanych w roślinach i produktach spożywczych 

pochodzenia roślinnego; pojedyncze związki działają 
mniej efektywnie. 

Ze względu na wspomnianą ogromną liczbę tych 
związków występujących w wielu roślinach, zostaną 
zaprezentowane poniżej tylko niektóre z nich. 

Flawonoidy
Jak już wspomniano wcześniej, należą do najlicz-

niej reprezentowanych w świecie roślinnym związków 
polifenolowych; część z nich odpowiedzialna jest za 
barwę roślin (antocyjany) oraz zapach. Flawonoidy 
znajdują się głównie w zewnętrznych warstwach czę-
ści roślinnych, np. w liściach, skórce owoców itp. Ich 
szkielet tworzą dwa pierścienie benzenowe połączone 
trójwęglowym łańcuchem, a w bardziej szczegółowym 
ujęciu z pierścieniem chromanu pomiędzy dwoma 
pierścieniami aromatycznymi, przy czym pierścień ten 
(w formie niekiedy otwartej) łączy się z pierścieniem B 
w pozycjach 2, 3 lub 4, co obrazuje rycina 3 [16].

Ryc. 3. 	 Schemat budowy chemicznej flawonoidów
	 Chemical structure of flavonoids
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Ryc. 3. Schemat budowy chemicznej flawonoidów
Chemical structure of flavonoidsWiększość flawonoidów występuje w świecie 

roślinnym w postaci glikozydów; wyjątek stanowią 
flawanole występujące w formie nie związanej. Ziden-
tyfikowano ponad 80 różnych cukrów łączących się z 
częścią aglikonową flawonoidów [38]. 

Obecnie uważa się, że przedstawiciele tej grupy 
polifenoli mają zapobiegać, dzięki swoim wybitnym 
właściwościom przeciwutleniającym, m.in. chorobom 
układu sercowo-naczyniowego obniżając poziom 
tromboksanu A2 (kwercetyna), działać też ochronnie 
na DNA, co może chronić przed nowotworami oraz 
immunomodulująco [38]. Jednak istotne zmniejszenie 
poziomu tromboksanu osiągane w badaniach modelo-
wych in vitro pod wpływem kwercetyny, jest praktycz-
nie niemożliwe w warunkach in vivo, ponieważ nawet 
suplementacja 2 g kwercetyny (bardzo wysoka dawka) 
dziennie lub spożycie ok. 220 g cebuli w ciągu dnia, nie 
podniesie w sposób znaczący poziomu tego związku 
tak, aby uzyskać opisany in vitro efekt [38]�. Dlatego, 
obserwowane czy sugerowane korzystne działanie 
zdrowotne flawonoli, polegające na obniżeniu umieral-

�	 Takie dawkowanie pozwoliłoby na osiągnięcie stężenia kwer-
cetyny na poziomie zaledwie 1,5 μM w surowicy krwi.
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ności z powodu chorób krążenia u osób spożywających 
regularnie produkty bogate w te związki, nie dają się 
obecnie wyjaśnić jedynie wpływem tych substancji w 
aspekcie ich antyutleniającego działania [38]. 

Wspomniana kwercetyna jest bardzo ważnym 
przedstawicielem flawonoli ponieważ rozważa się 
obecnie m.in. następujące mechanizmy jej immunomo-
dulacyjnego wpływu: hamowanie wzrostu limfocytów, 
hamowanie cytotoksycznych limfocytów T, ograni-
czenie rozprzestrzeniania się i prezentacji antygenów 
poprzez makrofagi, hamowanie uwalniana histaminy z 
komórek tucznych, zmniejszenie sekrecji interleukiny 
2 [38]. Przypuszczenia te sprowadzające się właściwie 
do immunosupresyjnego działania kwercetyny i innych 
związków z tej grupy są poparte badaniami in vitro, 
ale także, co zasługuje na uwagę, również pewnymi 
obserwacjami w warunkach in vivo.

Stilbeny
Związki te są typowymi produktami wtórnego me-

tabolizmu roślin i powstają w odpowiedzi na warunki 
stresowe; chronią roślinę prze infekcją np. grzybami 
czy radiacją UV[3]. Chyba najciekawszym przedsta-
wicielem substancji tej grupy jest resweratrol, czyli 3, 
4’, 5-trihydroksystilben występujący m.in. w skórce 
winogron czerwonych, stąd później przechodzi do 
wina, w orzeszkach ziemnych i w owocach morwy [34]. 
Związek ten posiada bardzo silny potencjał antyoksy-
dacyjny, a w szczególności jego forma cis. Resweratrol 
wraz z innymi przeciwutleniaczami polifenolowymi, 
m.in. ze wspomnianą kwercetyną, ma działać przeciw 
agregacyjnie na erytrocyty, podobnie jak aspiryna, 
zmniejszając ryzyko zawału [21, 27]. Dzięki obniżaniu 
poziomu tromboksanu, resweratrol może zapobiegać 
zakrzepom, obniżając również napięcie ścian naczyń 
krwionośnych i powodując dzięki temu spadek ciśnie-
nia tętniczego krwi. Uważa się również, że związek 
ten wraz z innymi polifenolami zawartymi w winie 
zmniejsza poziom frakcji LDL hamując jednocześnie 
utlenianie cholesterolu i innych frakcji lipidowych, a 
sprzyja powstawaniu frakcji HDL cholesterolu wykazu-
jąc w ten sposób działanie przeciwmiażdżycowe [7, 14, 
15, 30]. Opinie potwierdzające dobroczynne działanie 
resweratrolu i innych polifenoli zawartych w winie, 
zwłaszcza czerwonym, mają podstawy dzięki obserwa-
cjom/badaniom epidemiologicznym z terenów Francji, 
gdzie pomimo diety obfitującej w nasycone tłuszcze, 
w połączeniu z tradycyjnie wysokim spożyciem wina 
obserwowana jest zadziwiająco niska zapadalność na 
choroby sercowo-naczyniowe (tzw. „francuski para-
doks”) [10, 23]. Ostatnio przypuszcza się, że reswera-
trol posiada właściwości skutecznie hamujące rozwój 
i proliferację komórek nowotworowych; wymaga to 
jednak badań klinicznych z udziałem preparatów tego 
związku [3]. 

Karotenoidy 
Są to węglowodory nienasycone nadające rośli-

nom barwę, czerwoną i pomarańczową. Posiadają na 
obu końcach łańcucha węglowego cykliczne struktury 
sześciopierścieniowe (cykloheksylowe). Ze względu 
na obecność sprzężonych wiązań podwójnych w łań-
cuchu węglowym, można je zaliczyć do związków 
polienowych; zidentyfikowano około 800 substancji 
o tej budowie [22]. Spośród karotenoidów wymienić 
należy przede wszystkim alfa i beta-karoten, z których 
ten ostatni uchodzi za związek o silnych właściwoś-
ciach przeciwutleniających, pełniący przy tym rolę 
prowitaminy A [35]. Karotenoidy można spotkać m.in. 
w takich roślinach jak: pomidory, marchew, papryka, 
morele, dynia etc [13]. Z niektórych badań wynika, że 
duże stężenie tych związków we krwi może korelować 
ze zmniejszeniem podatności na nowotwory, ale nie 
zostało to ostatecznie udowodnione [35].

Szczególnie ciekawym przykładem karotenoidów, 
jest likopen - czerwony barwnik pomidorów; jest on 
głównym karotenoidem w nich występującym. Jego 
zawartość zależy m.in. od stopnia dojrzałości i odmiany 
rośliny. Najwięcej jest go w sosach, keczupie i przetwo-
rach pomidorowych [2]. W mniejszych ilościach jest 
również obecny w arbuzach i grejpfrutach - zwłaszcza 
w ich czerwonych odmianach [24]. Likopen jest bardzo 
silnym przeciwutleniaczem (silniejszym od beta-karo-
tenu) i ma zapobiegać m.in. chorobom serca - hamuje 
utlenianie frakcji LDL cholesterolu [1], chorobom 
nowotworowym (m.in. rakowi prostaty) [17]. 

Kwas askorbinowy 
Jest on laktonem kwasu gulonowego. Kwas askorbi-

nowy łącznie z kwasem dehydroaskorbinowym stanowi 
powszechnie znaną witaminę C. Występuje w wielu 
roślinach, m.in. w owocach cytrusowych, w porzecz-
kach - zwłaszcza w porzeczce czarnej oraz w aronii. 
Bogate w ten związek są także niektóre warzywa, np. 
kapusta, kalafior, papryka, pomidory. Witamina C po-
siada właściwości przeciwutleniające, co wykazano w 
doświadczeniach in vitro [6, 31] i chociaż jest niezbędna 
w diecie człowieka, zapobiega m.in. szkorbutowi, takie 
jej działanie in vivo nie jest w pełni udowodnione. 

Tokoferole
Spośród 8 tokoferoli, m.in., α, β, δ, γ - związków 

pochodnych tokolu zawierających w cząsteczce układ 
chromanu, najsilniejsze biologiczne działanie wywie-
ra alfa-tokoferol, czyli witamina E [35]. Odgrywa on 
rolę szczególnie w ochronie łańcuchów kwasów tłusz-
czowych, dzięki eliminacji rodników peroksylowych 
•RO2. Tokoferole występują w wielu roślinach, m.in. 
w nasionach oleistych, orzechach, ale także w liściach 
zielonej sałaty.
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RÓŻNE WĄTPLIWOŚCI 

Na przestrzeni lat ugruntowała się opinia, że 
przeciwutleniacze oddziaływują dobroczynne na or-
ganizm człowieka; przypisuje się niektórym z nich 
nawet właściwości lecznicze. Stąd zrodził się pomysł 
suplementacji diety pewnymi związkami o charakterze 
przeciwutleniającym. 

Niezależnie jednak od przytaczanych i często nad-
miernie eksponowanych pozytywnych oddziaływań 
przeciwutleniaczy, istnieją wątpliwości, czy rzeczywi-
ście w ogóle działają (większość badań jest wykony-
wana in vitro), a nawet zastrzeżeń co do pozytywnego 
wpływu tych substancji na organizm człowieka - chodzi 
głównie o suplementację. Niektóre z tych zastrzeżeń 
mogą mieć obecnie charakter teoretyczny, jednak pewne 
fakty skłaniają do przemyśleń.

Rozpatrzmy zatem przykładowo, różne aspekty 
działania kwasu askorbinowego, który jest chyba najle-
piej poznanym związkiem, wywierającym ogólnie zna-
ny korzystny wpływ na organizm ludzki. Ważną cechą 
askorbinianu, bo w takiej formie występuje głównie w 
warunkach fizjologicznych, jest jego zdolność redu-
kująca. Redukuje on, co jest bardzo istotne, Fe(III) do 
Fe(II), bowiem w takiej formie żelazo jest absorbowane 
w dwunastnicy [35]. Jest zatem witamina C niezbędna 
do utrzymywania jonów żelaza oraz innych metali 
w postaci zredukowanej wchodzących w skład enzy-
mów hydrolitycznych. Jednak w wyniku neutralizacji 
wolnego rodnika powstały jon Fe(II) może wytworzyć 
z nadtlenkiem wodoru bardzo reaktywny rodnik •OH   

wg. reakcji przedstawionej   na rycinie 4 [35].

Ryc. 4. 	 Schemat możliwych reakcji askorbinianu z żelazem 
i miedzią

	 Possible reactions of ascorbate with Fe and Cu

fe (iii)/cu(ii)  +  asc -                          fe(ii)/cu(i)  +  •asc -

fe(ii)/cu(i)  +  h2o2                         fe(iii)/cu(ii)  +  •ho  +  oh-

Possible reactions of ascorbate with Fe and Cu

Podobnie może kwas askorbinowy reagować z Cu 
(II). Są to przykłady możliwego prooksydacyjnego 
działania askorbinianu. Może to mieć znaczenie w 
przypadku preparatów witaminowych zawierających 
jony metali i witaminę C [35]; należy oczywiście 
pamiętać, że opisane reakcje o charakterze prooksyda-
cyjnym obserwowano w doświadczeniach modelowych 
w warunkach in vitro. Podobne potencjalne właściwości 
prooksydacyjne w opisanych warunkach posiadają 
tokoferole [35].

Osobnej uwagi wymaga beta-karoten; obserwo-
wano wzrost śmiertelności osób otrzymujących dawki 
tego przeciwutleniacza jako suplementu diety oraz 

zwiększenie zapadalności na nowotwory, szczególnie 
u palaczy i osób narażonych na kontakt z azbestem 
[26, 33]. Wykazano również w badaniach in vitro, że 
karotenoidy  nie zabezpieczają w sposób istotny frakcji 
cholesterolu LDL przed peroksydacją oraz stają się 
w pewnych przypadkach same wolnymi rodnikami, 
wykazując działanie prooksydacyjne  podobnie jak 
witamina C lub E [20, 35]. 

Nie ma również danych dotyczących toksyczności 
flawonoidów w stosunku do człowieka; badania na 
zwierzętach mogą wskazywać na brak toksyczności 
tych związków, chociaż wyniki niektórych eksperymen-
tów in vitro mogą sugerować działanie kancerogenne i 
mutagenne niektórych flawonoidów [38]. Jest jeszcze 
wiele innych znaków zapytania; suplementacja diety 
flawonoidami kobiet w okresie ciąży może potencjal-
nie skutkować zwiększonym ryzykiem występowania 
białaczki u dzieci, dyskutuje się możliwość uszkadzania 
tzw. MLL genu przez te substancje [38].

KONKLUZJA

Niezależnie od niekompletnego stanu wiedzy na 
temat oddziaływania przeciwutleniaczy na organizm 
człowieka, niekwestionowany jest korzystny wpływ na 
nasze zdrowie warzyw i owoców jako jedynych źródeł 
tych substancji. Inną sprawą jest fakt, że tak naprawdę 
jeszcze nie wiemy czy ten dobroczynny wpływ warzyw 
i owoców wynika jedynie z antyutleniającego działania 
zawartych w nich substancji, czy z innych ich właś-
ciwości, a także z obecności innych składników. Na 
pewno jednak dzięki ich kompleksowemu (synergizm 
działania) występowaniu efekt zdrowotny związany z 
systematyczną konsumpcją produktów roślinnych jest 
korzystny. Jeszcze jedno jest pewne - trudno obecnie 
ustalić skuteczne i bezpieczne dawki poszczególnych 
przeciwutleniaczy, a zwłaszcza ich kombinacji w cało-
dziennej diecie, toteż wzbogacanie produktów natural-
nych w przeciwutleniacze, a tym bardziej suplementację 
należy uznać za działania przedwczesne i dyskusyjne
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