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Streszczenie

Boesenbergia pandurata Roxb., gatunek znany jako ,,palczasty korzen”, ,,chinski imbir” czy ,temu kunci”, zali-
czany jest do rodziny Zingiberaceae. Klacze tej rosliny jest tradycyjnie wykorzystywane w medycynie ludowej do
leczenia wielu schorzen, ze wzgledu na obecno$¢ olejkéw eterycznych i zwigzkow flawonoidowych, ktére wykazuja
wiele interesujacych wlasciwosci farmakologicznych. Niniejsza praca ma na celu dokonanie przegladu chemicznych
skfadnikéw tej rodliny i ich dziatania farmakologicznego. (Farm Wsp6t 2022; 15: 110-117) doi: 10.53139/FW.20221515

Stowa kluczowe: chiniski imbir, olejek eteryczny, flawonoidy, aktywnos$¢ biologiczna ekstraktow i zwigzkow

Abstract

Boesenbergia pandurata Roxb., a species known as “finger root”, “Chinese ginger”, or “temu kunci”, belongs
to the Zingiberaceae family. The rhizome of this plant is traditionally used in traditional medicine to treat many
diseases due to the presence of essential oils and flavonoid compounds, which exhibit many interesting pharma-
cological properties. This work aims to review the chemical components of this plant and their pharmacological
action. (Farm Wspot 2022; 15: 110-117) doi: 10.53139/FW.20221515

Keywords: Chinese ginger, essential oil, flavonoids, biological activity of extracts and compounds

Charakterystyka gatunku i korzenie cykl zycia ro$liny wynosi zwykle okoto pie-
ciu miesiecy. Roélina moze wytwarza¢ mtode pedy do
Boesenbergia pandurataRoxb. Schltr. (Zingiberaceae) uzytku jako warzywo oraz klgcza i korzenie do celow
to jedna z roélin imbirowych wystepujacych w potu- leczniczych [3,4].
dniowo-wschodniej Azji. Roslina ta ma wiele synoni- B. pandurata, roélina o jasnozottych klaczach
micznych nazw botanicznych, takich jak Gastrochilus w ksztalcie palcow, wykorzystywana jest w kuchni taj-
panduratus (Roxb.) Ridl., Kaempferia pandurata Roxb., skiej pod nazwg ,krachai” oraz powszechnie nazywana
Curcuma rotunda L. i Boesenbergia rotunda (L.) Manstft chinskim imbirem, chociaz nienalezgca do tego samego
[1,2]. rodzaju co prawdziwy imbir. Ze wzgledu na swoje
Gatunek ten pochodzi z obszaréw od potudnio- klacza i korzenie uprawia si¢ ja w Indonezji, Malezji,
wej prowincji Yunnan w Chinach po zachodnig Indochinach i Indiach, gdzie uzywa si¢ tych organéw
Malezje. Jest pospolity w granicach swojego natural- jako pikantnego aromatu do potraw i marynat. Klgcza
nego zasiegu. Rosnie w gestym lesie, na wilgotnych, sa réwniez gotowane jako warzywo lub spozywane na
zacienionych obszarach nizinnych lub na zboczach surowo. Mlode pedy sa jadalne, a liScie uzywane razem
wzgorz. Powszechnie uprawiany w Azji Poludniowo- z tymi z drzewa tekowego (Tectona grandis) wyko-
Wschodniej, w matych systemach produkeji rolnej rzystywane sg do owijania sfermentowanego ciasta
na wilasne potrzeby. Wzrost rosliny jest szybki, gdy sojowego, tradycyjnego indonezyjskiego jedzenia [3-6].
uprawiana jest w dobrze przepuszczalnej glebie, bogatej
w materie organiczng. W przypadku uprawy na klacza
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Medycyna tradycyjna

W medycynie tradycyjnej kiacza i korzenie B.
pandurata stosowane sa w poporodowych mieszan-
kach tonizujacych (takich jak popularny indonezyj-
ski tonik ,jamu”), jako $rodek poprawiajacy apetyt
i wspomagajacy trawienie oraz jako lekarstwo na
kaszel. Zmiazdzone kigcza i korzenie stosuje si¢ row-
niez zewnetrznie w leczeniu reumatyzmu. Pokrojone
klacza, ktdre zute sq razem z orzechem areki (Areca
catechu) moga leczy¢ suchy kaszel i afte. Jako pokarm,
w postaci owsianki, polaczenie klacza B. pandurata
i Pimpinella anisum stosowano w leczeniu rozdetego
zoladka oraz jako $rodek moczopedny u dzieci, nato-
miast w polgczeniu z mlekiem kokosowym wyko-
rzystywano jako $rodek przeciw robakom. Ktacze
B. pandurata stosowane bylo jako tradycyjny lek do
leczenia stanéw zapalnych macicy oraz w polaczeniu
z innymi przyprawami do leczenia infekcji pochwy.
Klacze tej rodliny jest jednym ze sktadnikéw ziotolecz-
nictwa ,jamu”. W referencjach preparatéw ziotowych
opublikowanych przez Narodowa Agencje Kontroli
Lekéw i Zywnosci (NA-DFC lub BPOM Republik
Indonesia) preparat ziotowy z klacza B. pandurata
jest stosowany jako $rodek przeciwzapalny i przeciw-
nowotworowy [5,6].

Fitochemia

Roélina ta zawiera olejki eteryczne, a takze kilka
zwiazkow flawonoidowych, ktore wykazuja wiele dzia-
tan biologicznych [5,6].

Olejek eteryczny B. pandurata sklada si¢ w duzej
mierze z utlenionych i nieutlenionych monoterpenéw.
Gléwnymi zwigzkami, ktére wyizolowano réznymi
metodami i rozpuszczalnikami, byly y-terpinen,
geraniol, kamfora, f-ocymen, 1,8-cyneol, mircen, bor-
neol, kamfen, cynamonian metylu, terpineol, geranial
i neral. Niektore sktadniki olejku eterycznego wyste-
powaly w bardzo matych iloéciach, takie jak nerolidol,
cytral, limonen i 11-dodecen-1-ol [7-9].

Flawonoidy sa gtéwnymi metabolitami wtérnymi
wystepujacymi w klaczach B. pandurata. W kiaczach
tego gatunku istnieja tylko trzy klasy flawonoidow.
Gléwnymi flawonoidami sa chalkony, flawanony i fla-
wony, sklasyfikowane wedlug budowy ich szkieletu.
Wigkszos¢ z nich wykazuje unikalng strukture z kil-
koma podstawnikami prenylowymi zintegrowanymi
w ich gtéwnym szkielecie. Co ciekawe, ponad potowa
wszystkich flawonoidéw wyizolowanych z B. pandu-
rata to flawonoidy prenylowane. Ale tylko dwie klasy
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flawonoidéw maja pochodna prenylowang, a mianowi-
cie prenylowane chalkony i prenylowane flawanony [5].
W kiaczu B. pandurata znaleziono réwniez kilka
zwiazkow nieflawonoidowych m.in. dwa nowe zwigzki
prenylopropanoidy - panduratyna HiI [5].

Aktywnos¢ biologiczna

Ze wzgledu na zastosowanie B. pandurata w medy-
cynie tradycyjnej, wielu badaczy podjelo badania
aktywnosci biologicznej tego gatunku. Zaréwno eks-
trakty jak i zwigzki, w szczegdlnosci pochodne pan-
duratyny, wyizolowane z klgcza tego cennego taksonu,
wykazaly wiele interesujacych dziatan biologicznych
m.in. przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciw-
grzybicze, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne czy
przeciwnowotworowe [5,6].

Aktywnos¢ antyoksydacyjna

Panduratyna A, zwiazek wyizolowany z klacza B.
pandurata, w badaniach Sohn i wspdtpracownikow,
wykazywata aktywno$¢ ochronna przed uszkodzeniem
komorek watroby w ludzkim watrobiaku (HepG2)
indukowanym przez tert-butylhydronadtlenek (t-BHP).
W mechanizmie komdérkowym zwiazek ten moze
przywroci¢ tworzenie MDA (dialdehydu malono-
wego) spowodowane aktywnoscig nadtlenkow lipidow
i wyczerpywaniem wewnatrzkomérkowego GSH
(glutationu) w komoérkach HepG2 poddanych dzia-
faniu t-BHP. Nadprodukcja reaktywnych form tlenu
(ROS) wywotanych przez t-BHP zostala zahamowana
przez inkubacje komoérek z panduratyng A w sposob
zalezny od dawki, a efekt redukcyjny zostal réwniez
wzmocniony z czasem [10].

Kilka flawonoidéw B. pandurata, ze wzgledu
na ich wilasciwosci przeciwutleniajace, dziatato
hamujaco na peroksydacje lipidow i wykazywato
dziatanie neuroprotekcyjne przeciwko toksycznosci
L-glutaminianowej u szczuréw. Zwiazki flawonoidowe
- kardamonina, 2’,6’-dihydroksy-4’-metoksychal-
kon, pinostrobina, pinocembryna, panduratyna A
i 4-hydroksypanduratyna A oceniano pod katem ich
aktywnos$ci hamujacej przeciwko peroksydacji lipidow
i odkryto, ze zwiazki panduratyna A (ICy, = 15 uM)
i 4-hydroksypanduratyna A (IC,, = 4,5 uM) wykazy-
waly silniejsze dzialanie hamujace niz (+)-katechina
(ICs, = 17 uM) [11].

Chalkon wyizolowany z tego gatunku (bozenber-
gina A) wykazywal réwniez silng aktywnos¢ wobec
rodnikow tlenowych. Stosujac test ORAC, wykazano ze
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zwigzek ten posiadal zdolno$¢ antyoksydacyjna w ste-
zeniu 20 pg/mL, co odpowiadato 11,91 uM Troloxowi,
analogowi witaminy E. Wydaje si¢, Ze podstawnik pre-
nylowy w tym zwigzku, podobnie jak w panduratynie
A i4-hydroksypanduratynie A, moze w duzym stopniu
przyczynia¢ si¢ do wyzszej aktywnosci przeciwutle-
niajacej, a takze pomaga tym zwigzkom zwigkszy¢ ich
transport przezblonowy do komorek i ich interakcje
z biatkami docelowymi [12].

Aktywnos¢ przeciwzapalna

Zwiazki flawonoidowe wyizolowane z kigcza B.
pandurata zbadano pod katem ich aktywnoéci prze-
ciwzapalnej. Panduratyne A i 4-hydroksypanduratyne
A oceniano pod katem miejscowego dziatania prze-
ciwzapalnego w obrzeku ucha szczurdéw jako modelu
eksperymentalnego. W celu wywotania odpowiedzi
obrzekowej zastosowano 12-O-tetradekanoilo-forbolo-
13-octan (TPA) jako $rodek draznigcy (4 pg/ucho).
Wyniki wykazaly, ze zastosowanie miejscowe bada-
nych zwigzkow (20-2000 pg/ucho) we wstepnym trak-
towaniu ucha szczura istotnie hamowalo powstawanie
obrzgku w sposéb zalezny od dawki, a wartosci ID;,
wynosily odpowiednio 84 i 12 pg/ucho [13].

Zwiazki takie jak kardamonina, 2’,4’,6’-trihy-
droksychalkon, uwangoletyna, panduratyna A,
4-hydroksypanduratyna A i panduratyna C zostaty
réwniez ocenione pod katem aktywnosci hamujacej
nadmierne wytwarzanie mediatoréw stanu zapalnego,
takich jak tlenek azotu (NO), prostaglandyna E2
(PGE2) i czynnik martwicy nowotworu-a (TNF-a),
ktore sa powszechnie zaangazowane w rézne procesy
patofizjologiczne, w tym stany zapalne i kancerogeneze
[14]. Badacze odkryli, ze produkcja NO w komor-
kach linii RAW 264,7 traktowanych LPS byla silnie
hamowana przez panduratyne A (IC;, = 5,3 uM),
4-hydroksypanduratyne A (IC;, = 13,3 pM) i karda-
moning (IC;, = 24,7 uM). Pozostale zwiazki wykazy-
waly jedynie umiarkowang lub tagodng aktywnos¢
hamujacg. Poréwnujac aktywno$¢ panduratyny A
z L-nitroargining (IC,, = 61,8 uM) i estrem fenylo-
etylowym kwasu kawowego (IC;, = 5,6 uM) wydaje
sie, ze zwigzek ten moze stac sie nowym obiecujacym
inhibitorem tlenku azotu. Panduratyna A i 4-hydrok-
sypanduratyna A wykazaty réwniez silne hamowanie
wytwarzania PGE2 (IC;, = 10,5 i IC;, = 12,3 uM)
i umiarkowana aktywnos$¢ w wytwarzaniu TNF-a
(ICs, = 60,3 pM i ICq, = 57,3 M) [14].

Wezeséniej silne hamowanie produkeji NO i PGE2
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przez panduratyne A w komoérkach RAW 264.7 trak-
towanych LPS zostalo udowodnione przez inny zespét
badawczy [15]. Zdecydowanie sugerowali, Ze hamujacy
efekt panduratyny A zalezny jest od aktywnosci pole-
gajacej na hamowaniu ekspresji indukowalnej syntazy
tlenku azotu (iNOS) i enzymu cyklooksygenazy-2
(COX-2) oraz aktywacji NF-xB [15].

Ostatnio doniesiono, ze inny prenylowany chal-
kon, bozenbergina A, moze hamowa¢ wytwarzanie NO
w makrofagach RAW 264,7 traktowanych IFN-y/LPS.
Zwiazek ten znaczgco obnizyl poziom NO w sposéb
zalezny od dawki. Chalkon ten, w stezeniu 50 pg/mL,
byt w stanie obnizy¢ poziom NO z 36,68 do 25,69
uM bez zadnego wplywu toksycznego na komorki
RAW?264,7 [16].

Aktywnos¢ przeciwgrzybicza

Ekstrakt chloroformowy z klagcza B. pandurata
zostal przebadany pod katem dzialania przeciwgrzy-
biczego wobec klinicznych izolatéw Candida albicans,
Cryptococcus neoformans i Microsporum gypseum.
Zgodnie z warto$ciami minimalnego stezenia hamu-
jacego (MIC) ekstrakt chloroformowy wykazywat
silng aktywno$¢ zaréwno wobec C. neoformans, jak
i M. gypseum (MIC = 64 pg/mL), ale stabg wobec C.
albicans (MIC >512 pg/mlL) [17].

Tradycyjnie B. pandurata wykorzystywana byta do
leczenia niektdrych choréb zwigzanych z jamg ustng
i problemami stomatologicznymi. W zwigzku z tym
zbadano wplyw ekstraktu etanolowego B. pandurata
na adhezje Candida albicans do powierzchni akrylo-
wej protezy, poniewaz grzyb ten znajduje si¢ w jamie
ustnej ostatecznie determinujac rozwoéj infekcji jamy
ustnej/zebow. Badacze odkryli, ze ekstrakt etanolowy
zmniejszyl adhezje zaréwno C. albicans 13803, jak i kli-
nicznego izolatu, w sposob zalezny od dawki. Wstepne
traktowanie ekstraktem, w stezeniu 100 mg/mL, zna-
czgco zmniejszylo liczbe przylegajacych drozdzakow
o okolo 75%. Dla poréwnania, 0,2% glukonianu chlor-
heksydyny, kontroli pozytywnej, wykazywato ponad
90% dziatanie hamujace [18]. Zatem wykorzystanie B.
pandurata moze by¢ przydatne w leczeniu zapalenia
jamy ustnej zwigzanego z drozdzyca.

Ze wzgledu na dziatanie przeciwgrzybicze tego
gatunku, zbadano ekstrakt z B. pandurata pod katem
potencjalnego zastosowania jako fungicydu w rol-
nictwie. Ekstrakt moze hamowa¢ wzrost grzybni
Phytopthora capsici, patogenu glebowego powoduja-
cego epidemie w wielu uprawach [19].
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Aktywnos¢ przeciwbakteryjna

Istnieje wiele doniesient dotyczacych wlasciwosci
przeciwbakteryjnych B. pandurata. Surowe ekstrakty,
olejki eteryczne, a takze oczyszczone zwigzki byty
intensywnie badane pod katem ich dzialania prze-
ciwbakteryjnego. Co ciekawe, wszystkie wykazywaly
silng aktywno$¢, nawet w niskim stezeniu, przeciwko
réznym szczepom bakterii. Szerokie spektrum bada-
nych bakterii obejmowato bakterie chorobotwoércze
przenoszone z zywnoscig, bakterie prochnicogenne,
bakterie wywolujace tradzik, zaréwno kliniczne izolaty
Staphylococcus, jak i Enterococci.

Wykazano, ze ekstrakt etanolowy i olejek ete-
ryczny z B. pandurata majg dzialanie przeciwbak-
teryjne przeciwko bakteriom chorobotwdrczym
przenoszonym z zywnoscig. W stezeniu okoto 5-10%
(obj./obj.) ekstrakt hamowal wszystkie szczepy Listeria
monocytogenes (5 szczepdw) przez 24 godziny, pod-
czas gdy olejek eteryczny hamowat wszystkie szczepy
L. monocytogenes i 4 szczepy Salmonella w stezeniu
0,4% [18].

Olejek eteryczny B. pandurata zostal roéwniez
przetestowany w stosunku do innych patogenow
przenoszonych przez zywnos¢, tj. Eschericia coli,
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, a takze L.
monocytogenes. Olejek eteryczny wykazywal najwyzsza
skuteczno$¢ przeciwko trzem Gram-dodatnim szcze-
pom bakterii (S. aureus, B. cereus i L. monocytogenes)
z warto$ciami minimalnego stezenia hamujacego
(MIC) odpowiednio 12,5,12,516,25 mg/mL. Natomiast
warto$¢ MIC dla bakterii Gram-ujemnych E. coli
wynosita 50 mg/mL [20].

Ekstrakt metanolowy z B. pandurata wykazywat
silne dzialanie przeciwko bakteriom préchnicogennym
Streptococcus mutans w ciggu 2 minut przy stezeniu 50
pg/mL [21]. Isopanduratyna A wykazywala hamujacy
wplyw (MIC 4 pg/mL) na wzrost S. mutans. Aktywnos¢
przeciwprdchnicza tego zwigzku byla znacznie
silniejsza niz innych naturalnych $rodkéw przeciw-
prochnicowych, takich jak sangwinaryna (12 pg/mL)
i ekstraktu z zielonej herbaty, karwakrolu, tymolu,
izoeugenolu i eukaliptolu (125 do 500 pg/mL). MBC
dla tego zwigzku wynosito 8 pg/mL. Isopanduratyna
A byta réwniez bardzo aktywna w hamowaniu S.
salivarus, S. sanguis i S. sobrinus z podobng wartoscia
MIC (4pg/mlL) [21].

S. mutans, S. sanguis i Actinomycetes viscous
powoduja chorobe jamy ustnej (ptytke nazebna)
poprzez tworzenie biofilmu naz¢bnego. Stwierdzono,

113

ze panduratyna A zdolna jest do zabijania tych szcze-
péw, a takze do zapobiegania i zmniejszania tworzenia
biofilméw w studzienkach pokrytych mucyna typu
III. Panduratyna A wykazywala MIC réwne 1 pg/mL.
Warto$¢ MIC, dzialanie zapobiegawcze i redukujace
panduratyny A wykazaly tendencje¢ podobng zaréwno
do glukonianu chlorheksydyny [22].

Inne wcze$niejsze doniesienie wykazalo réwniez,
ze panduratyna A wykazywala dzialanie przeciwbak-
teryjne przeciwko niektdrym bakteriom wywotujacym
zapalenie przyzebia, tj. Porphyromonas gingivalis,
Prevotella intermedia i P. loescheii, przy warto$ciach
MIC odpowiednio 4, 2 i 4 pg/mL [23].

Zwigzki panduratyna A i izopanduratyna A
wykazaty wysoka aktywnos¢ przeciwko bakteriom
wywolujacym tradzik i choroby skéry. Wartosci MIC
i MBC wynosity dla panduratyny A 2 i 4 pg/mL oraz
dla (+)-izopanduratyny A 4 i 8 ug/mL w badaniach
aktywno$ci wobec Propionibacterium acnes, bakte-
rii dominujacej w skorze i odgrywajacej wazna role
w patogenezie zmian zapalnych [24].

Silne dziatanie przeciwbakteryjne panduratyny A
i (-)-izopanduratyny A2 przeciwko drobnoustrojom
skory moze by¢ przydatne w opracowywaniu natu-
ralnych produktéw do pielegnacji skory na tradzik.
Co ciekawe, panduratyna A jest wysoce aktywna
zaréwno wobec klinicznych izolatéw Staphylococci, jak
i Enterococci. Aktywnos¢ przeciwbakteryjna pandura-
tyny A badano wobec 108 szczepdw Staphylococcus skta-
dajacych sie z opornych na metycyline Staphylococcus
aureus (MRSA, 27 izolatéw), wrazliwych na metycyline
S. aureus (MSSA, 27 izolatéw), opornych na metycyline
koagulazo-ujemnych gronkowcéw (MRCNS, 28 izo-
latéw) ) i koagulazo-ujemnych gronkowcéw wrazli-
wych na metycyling (MSCNS, 26 izolatéw). Chociaz
izolaty byty oporne na ampicyling i kilka powszechnie
stosowanych $rodkéw przeciwdrobnoustrojowych,
wszystkie izolaty zostaly znaczaco zahamowane przez
panduratyne A w stezeniu 2 pug/mL [25].

Panduratyne A badano réwniez pod katem jej
wlasciwosci przeciwbakteryjnych wobec 23 izolatow
klinicznych szczepédw Enterococcus, skladajacych sie
z 10 izolatow Enterococcus faecalis i 13 izolatéw E.
faecium. Te enterokoki sa najczestszymi bakteriami
Gram-dodatnimi w przewodzie pokarmowym i udo-
kumentowano, ze powoduja zakazenia drog u ludzi.
Ponadto staly si¢ oporne na ampicyling i erytromy-
cyne. Stwierdzono jednak, ze wszystkie kliniczne
izolaty enterokokow byly wrazliwe na panduratyne A,
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z wartosciami MIC wynoszacymi 2 ug/mL i MIC,,
wynoszacymi 1 pg/mL. Panduratyne A oceniano
réwniez pod katem jej aktywnosci przeciwbiofilmowej
w zakresie hamowania i eliminowania wzrostu ente-
rokokéw wytwarzajacych biofilm. Wyniki wykazaty,
ze wzrost szczepOw enterokokdéw wytwarzajacych bio-
film moze by¢ zahamowany i zlikwidowany przez 24
godziny przez ten zwigzek zastosowany w stezeniach
odpowiednio 4 ug/mL i 16 ug/mL [26]. To odkrycie
wykazalo, ze aktywno$¢ panduratyny A przeciwko
klinicznym izolatom Staphylococci i Enterococci byta
ogolnie silniejsza niz dostepne $rodki przeciwdrob-
noustrojowe, takie jak ampicylina, daptomycyna,
erytromycyna, gentamycyna, lewofloksacyna, linezo-
lid, oksacylina, tetracyklina, tymol i wankomycyna
[25,26]. Zastosowanie panduratyny A jako nowego
naturalnego $rodka przeciwbakteryjnego moze by¢
przydatne do leczenia kilku choréb wywotanych przez
szczepy wielolekooporne.

Aktywnos¢ przeciwwirusowa

Siedem zwiazkéw wyizolowanych z B. pandurata,
przetestowano pod katem ich aktywnosci przeciw pro-
teazie HIV-1. Spo$rod badanych zwiazkow, 4-hydrok-
sypanduratyna A wykazywatla najsilniejsze hamowanie
HIV-1 PR z wartoscig IC,, = 5,6 uM, a nastepnie pan-
duratyna A (IC;, = 18,7 uM), podczas gdy inne zwigzki
wykazywaly stabg aktywnos¢ (IC;,>100 uM) [27].

Panduratyna A i 4-hydroksypanduratyna A byly
wysoce aktywne w hamowaniu proteazy NS3 wirusa
dengi-2. Hamowaly one aktywno$¢ proteazy wirusa
DEN-2 NS2B/3 w ponad 65% przy 80 ppm. Co ciekawe,
4-hydroksypanduratyna A, nawet w nizszym stezeniu
(40 ppm), wykazywata zahamowanie do 50% i byla
lepsza niz panduratyna A (27%). Mechanizm dzialania
hamujacego tych zwigzkéw na proteaze wirusa DEN-2
NS2B/3 wykazal, ze zwigzki kardaminina i pinostro-
bina byty inhibitorami niekompetycyjnymi, natomiast
zwigzki panduratyna i 4-hydroksypanduratyna byly
inhibitorami kompetycyjnymi. Badania te wskazuja
na potencjal prenylowanych flawonoidéw jako inhibi-
toréw in vitro proteazy DEN-2 NS2B/NS3 [28].

Pinostrobina w stezeniu 120 ppm hamuje tylko
ponad 50% aktywnos$ci proteazy wirusa DEN-2
NS2B/3 i dlatego uwaza sie, ze ma slabg aktywnos¢.
Pinostrobina hamowata replikacje¢ HSV-1 przy 50%
skutecznym stezeniu (EC;,) 22,71 pg/mL i nie wyka-
zywala cytotoksyczno$ci wobec komdrki gospodarza
(komérka Vero E6 zakazona HSV-1) przy 95,37 pg/mL.
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Przed i podczas adsorpcji wirusa do komdrek gospo-
darza zwiazek ten zmniejszyl liczbe wirusa HSV-1
znacznie bardziej niz ACV, ktory wykazywal aktyw-
no$¢ przeciwwirusowa tylko w okresie replikacji.
Dzigki zastosowaniu mikroskopii sil atomowych
(AFM) wyraznie zaobserwowano mechanizm inak-
tywacji wirusa. W sposob zalezny od czasu i dawki,
pinostrobina powodowala uszkodzenie wirionow
poprzez przyczepienie do powierzchni wirusowej
otoczkilipidowej, a nastepnie stopniowe przeciekanie,
co ostatecznie doprowadzilo do peknigcia otoczki
i inaktywacji wirusa [29].

Aktywnos$¢ przeciwnowotworowa

Wiasciwosci przeciwnowotworowe zaréwno eks-
traktow, jak i wyizolowanych zwiazkéw z B. pandurata
zostaly zbadane dla réznych komorek nowotworowych.
Wyniki wydaja sie zgodne z tradycyjnym stosowaniem
B. pandurata jako naturalnego $rodka przeciwnowo-
tworowego.

Ekstrakt chloroformowy B. pandurata wykazat
dzialanie cytotoksyczne wobec ludzkich komérek raka
promielocytowego (HL-60) [30] i komoérek ludzkiego
raka trzustki (PANC-1) przy 10 pg/mL [31].

Kilka czystych zwiazkéw z B. pandurata zostalo
przebadanych pod katem ich dzialania przeciw-
nowotworowego. Stosujac system testowy Amesa,
stwierdzono, ze zwiazki kardamonina, 2’,4’-dihy-
droksy-6’-metoksychalkon, pinostrobina, pinocem-
bryna, panduratyna A i 4-hydroksypanduratyna
A wykazywaly aktywno$¢ hamujaca mutageneze
u Salmonella typhimurium traktowanych Trp-P-1,
z wartoéciami IC,, wynoszacymi 5,9, 5,2, 5,3, 6,9, 12,1
i 12,7 uM, a takze podobng aktywno$¢ u Salmonella
typhimurium traktowanych Trp-P-2. Autorzy zapro-
ponowali, ze antymutagenne dzialanie tych zwigzkéw
opiera sie gléwnie na hamowaniu N-hydroksylacji
Trp-P-2, poniewaz wszystkie one wykazywaly silne
dziatanie hamujace t¢ reakcje [32].

Panduratyna A wykazywala cytotoksyczno$é
w stosunku do réznych komérek nowotworowych,
takich jak komorki ludzkiego raka okreznicy (HT-29)
z ICyy = 6,56 ug/mL [33,34], komorki ludzkiego raka
prostaty niezaleznego od androgenéw (PC3 i DU145)
z IC;, = 13,5-14 uM [35], ludzkie komorki raka piersi
(MCEF-7) o IC;, = 3,75 pg/mL [33], ludzkie komorki
raka trzustki (PANC-1) z PC100 = 10 pg/mL i ludzkie
niedrobnokomorkowe komorki raka ptuc (A549 )
z1Cy) = 4,4 ug/mL [36].
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Stwierdzono, ze efektom cytotoksycznym pan-
duratyny A towarzyszy indukowanie apoptozy tych
komorek rakowych. Yun i wspdlpracownicy stwier-
dzili, ze w stezeniu wywolujacym apoptoze, pandu-
ratyna A powodowala rozszczepienie polimerazy
poli(ADP-rybozy) (PARP) z réwnoczesnym spadkiem
zawartosci biatka prokaspazy-3 w komdrkach nowo-
tworowych HT-29 [34].

Wrynik ten zostal mocno poparty przez Kirana
i wspolpracownikow, ktorzy stwierdzili, ze w trakto-
wanych komoérkach nowotworowych HT-29 wystapity
zmiany w dystrybucji zawartosci DNA, gdzie proporcja
komoérek w fazie GO/G1 wzrosta bardziej znaczaco
niz w nietraktowanych komdrkach, podczas gdy
w fazie S oraz w fazie G2/M byla nieznacznie zmniej-
szona. Podsumowujac, panduratyna A wplywata na
zatrzymane komorek nowotworowych w fazie GO/GI.
Ponadto, komoérki HT-29 poddane dziataniu pandura-
tyny A, wykazywaly pewne cechy apoptozy takie jak
pecherzyki blony komoérkowej, kondensacja chroma-
tyny i/lub fragmentacja jadrai ciala apoptotyczne [33].

Zwigzek (bozenbergina A) zostal réwniez kom-
pleksowo zbadany pod katem jego aktywnosci apop-
totycznej i mechanizmu dziatania w komdrce rakowe;j.
Wykazywal dzialanie cytotoksyczne w komoérkach
A549 7 IC5, = 20 pug/mL. Przy stezeniu indukujacym
apoptoze (20 do 50 pg/mL) zwigzek powodowal zmiany
w integralnosci jadra i wzrost przepuszczalnosci
komoérek. Znacznie zmniejszyt potencjat biony
mitochondrialnej (MMP) w komorkach, a nastep-
nie pobudzil komérki do translokacji cytochromu
¢ z mitochondriéw do cytozolu podczas apoptozy.
Stwierdzono réwniez, ze zwiazek ten indukuje apop-
toze zaréwno na drodze wewnetrznej, jak i zewnetrz-
nej, stymulujac ekspresje kaspazy 9 i kaspaz -3, -6 i -7
oraz zwigkszajac stosunek Bax:Bcl-2. Analiza cyklu
komorkowego wykazala, ze zwigzek ten zatrzymane
komorki w fazie sub-Gl1 [16].

Inne zwigzki byly réwniez testowane pod katem
ich dzialania przeciwnowotworowego. W komor-
kach nowotworowych PANC-1 panduratyna A
wykazywala najwyzsza cytotoksyczno$é z wartoscia
PC100 =2,5 pM. Dla poréwnania taksol nie wykazywal
cytotoksycznosci w teécie stezenia (PC100 >256 uM)
[31].

Inna aktywnos¢
Zwiazkipanduratyna A i4-hydroksypanduratyna
A oraz ekstrakt z B. pandurata wykazywaly dzialanie
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ochronne na komorki fibroblastow skory przed promie-
niowaniem ultrafioletowym (UV). Swiatlo UV indu-
kowalo fotostarzenie poprzez zwigkszenie aktywnosci
MMP i zmniejszenie syntezy kolagenu. Co ciekawe,
panduratyna A, w zakresie stezen od 0,001 do 0,1 uM,
hamowata wplyw promieniowania UV na komoérki
fibroblastéw poprzez zmniejszenie ekspresji MMP-1
i podniesienie ekspresji prokolagenu typu 1 [37].

Stwierdzono, ze panduratyna A, izopanduratyna
A2 i 4-hydroksypanduratyna A wykazywaly silng
aktywnos$¢ w hamowaniu melanogenezy. Pigmentacja
skory zalezy od syntezy melaniny, a wysoka akumu-
lacja melaniny moze prowadzi¢ do hiperpigmentacj.
Co ciekawe, w poréwnaniu ze znanymi $rodkami
depigmentacyjnymi, badane zwigzki hamowaty
melanogeneze w mysich melanocytach z wartosciami
IC;, wynoszacymi odpowiednio 9,6, 10,641 23,25 uM.
Wszystkie réowniez znaczaco hamowaly aktywno$é
tyrozynazy, enzymu, ktéry katalizuje hydroksylacje
tyrozyny do dihydroksyfenilaniny (DOPA), prowadzac
do akumulacji melaniny jako produktu koncowego,
z wartosciami IC;, odpowiednio 8,2, 10,5 i >30 pM
[38,39].

Ekstrakt metanolowy z B. pandurata i jego bio-
aktywny zwiazek - pinostrobina zbadano pod katem
ich aktywnoéci przeciwwrzodowej in vivo. Wykazaly
dzialanie ochronne na owrzodzenie zotadka in vivo
wywolane etanolem u szczuréw poprzez zwiekszenie
zawartosci $luzu zoladkowego, zmniejszenie obszaru
powstawania wrzoddw zolgdka i zahamowanie nacie-
kania $ciany zoladka przez leukocyty [40].

Ekstrakt z B. pandurata wykazal silne dziatanie
przeciwko pierwotniakom pasozytniczym czlowieka.
Zaréwno chloroformowy jak i metanolowy ekstrakt
z B. pandurata wykazywaly dzialanie na Giardia
intestinalis, pasozytniczego pierwotniaka, ktory
powoduje niektore ostre infekcje, takie jak przewlekta
biegunka u pacjentéw z HIV/AIDS, z warto$ciami
IC;, wynoszacymi 44,48 178,30 ug/mL [41]. Ekstrakty
te wykazywaly réowniez dzialanie przeciwamebowe
na Entamoeba hitolytica z warto$ciami IC,, = 45,8
57,6 pg/mL [42].

Podsumowanie

B. pandurata jest jedna z roélin nalezacych do
rodzaju Zingiberaceae, stosowang w medycynie tra-
dycyjnej od wiekéw. Co ciekawe, zgodnie z analizg
fitochemiczng odkryto, ze nie tylko olejki eteryczne,
ale wiele specyficznych zwiazkéw flawonoidowych,
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jest obecnych w kiaczu tego gatunku. Ponad 60%
tych flawonoidéw to nowe prenylowane flawonoidy,
ktore specyficznie wystepuja tylko w tej roslinie.
Dzigki testom in vitro i in vivo zaréwno ekstraktu, jak
i wyizolowanych zwiazkéw B. pandurata, potencjat
etnofarmakologiczny tej rosliny zostal prawie w pelni
zweryfikowany.
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